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Geleitwort.

Unter den physikalischen Heilmethoden nimmt heute die
Elektrotherapie den ersten Rang ein. Insbesondere ist es die
Behandlung mit Hochfrequenzstrémen, der in den letzten Jahren
ein besonderes Interesse entgegengebracht wird. Gegeniiber der
Hochfrequenztherapie sind die alten Methoden der Elektro-
therapie, wie Galvanisation und Faradisation, ganz in den Hinter-
grund getreten.

Die Entwicklung der Hochfrequenztherapie ist auf das engste
mit den Fortschritten der Radiotechnik bzw. mit denen des
Rundfunks verkniipft. Die Erfindung der Loschfunkenstrecke
durch M. WieN brachte uns den Ubergang von der Arsonvali-
sation, der &ltesten Methode der Hochfrequenzbehandlung, zur
Diathermie. Wihrend die Erfolge der Arsonvalisation noch
vielfach umstritten waren, hat die Diathermie der Hochfrequenz-
therapie die allgemeine Anerkennung verschafft. Thre biologische
Wirksamkeit und ihre therapeutischen Erfolge konnten nicht
mehr angezweifelt werden. Die Diathermie ist heute die ver-
breitetste Methode der Elektrotherapie. In den letzten Jahren
hat sich nun in der Radiotechnik ein weiterer Fortschritt voll-
zogen, indem die Loschfunkenstrecke durch die Elektronenrohre
ersetzt wurde. Dadurch ist es méglich geworden, Wechselstréme
sehr hoher Frequenz oder, was dasselbe ist, sehr kurzer Wellen-
lange bei geniigend hoher Leistung zu erzeugen. Dieser technische
Fortschritt brachte uns in der Medizin die Kurzwellentherapie.

Aus diesen wenigen Tatsachen ist die enge Verbundenheit
ersichtlich, die zwischen Hochfrequenztherapie und Hochfrequenz.-
technik besteht. Der Konstruktion eines neuen verbesserten
Hochfrequenzgenerators folgt jeweils ein neuer Fortschritt in
der Therapie. Arsonvalisation, Diathermie und Kurzwellen-
therapie kennzeichnen so drei technische Entwicklungsstufen.

Jeder, der das Wesen der Hochfrequenztherapie, ihre Apparate
und deren Anwendung beherrschen will, muB} sich daher mit den
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physikalischen und technischen Grundlagen dieser Methode ver-
traut machen. Im besonderen wird der wissenschaftlich arbeitende
Arzt das Bediirfnis haben, die physikalisch-technischen Grund-
lagen etwas néher kennenzulernen. In den von Medizinern
geschriebenen Lehrbiichern der Elektrotherapie, Diathermie und
Kurzwellentherapie sind diese Grundlagen in der allerknappsten
Form dargestellt. Sie kénnen daher nur das bringen, was fiir den
allgemeinen Praktiker unentbehrlich ist. Die von Physikern und
Technikern verfaBlten Werke lassen wohl an Ausfiihrlichkeit
nichts zu wiinschen iibrig, sind dafiir aber in einer Sprache
geschrieben, die dem Arzt so gut wie unverstindlich ist. Die
mathematisch-physikalischen Kenntnisse, welche diese Biicher
voraussetzen, gehen weit iiber das durchschnittliche Wissen des
Arztes hinaus. Die Gleichungen und Formeln, in welche sich ihre
Lehren kleiden, vermogen ihm keine Vorstellungen zu vermitteln.

H. WEsz hat es nun unternommen, diese physikalisch-
mathematische Geheimsprache in ein auch dem Arzt verstind-
liches Idiom zu iibersetzen. Er schien fiir diese Aufgabe dadurch
in besonderer Weise befihigt, da er sowohl Arzt wie Physiker
ist. Da er die Sprache beider kennt und beherrscht, ist er in der
Lage, den Vermittler, den Dolmetsch zwischen ihnen abzugeben.

Die zum Teil nicht ganz einfachen Vorstellungen iiber das
Wesen und die Wirkung der Hochfrequenzstrome sind in dem
Biichlein auf die einfachste, jedem Laien verstindliche Form
gebracht, auf eine Form, die weder physikalische noch technische
Kenntnisse zur Voraussetzung hat. Es wird so dem Arzt in
leichter und miiheloser Weise helfen, sein Wissen nach der physi-
kalischen und technischen Seite hin zu erweitern. Fiir den Arzt
wird ein solches Wissen nicht allein Selbstzweck sein, es wird in
letzter Linie auch in einer Verbesserung seiner therapeutischen
Technik und damit in einer Verbesserung seiner therapeutischen
Erfolge zur Auswirkung kommen.

Wien, im Februar 1935. J. Kowarschik.
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Grundbegriffe und Einheiten.

Ladung und Strom. Jeder Stoff besteht aus chemisch nicht
weiter zerlegbaren Elementarteilchen, den Atomen. Diese selbst
sind in komplizierter Art aus Tridgern positiver Ladungen, den
Protonen, und aus negativ elektrisch geladenen Teilchen, den
Elektronen, aufgebaut. Ein Atom, in dem die Anzahl der Elek-
tronen gleich der Anzahl der Protonen ist, heift elektrisch neutral.
Je nachdem, ob Protonen oder Elektronen an Zahl iiberwiegen,
wird ihm eine positive oder negative Ladung zugeschrieben.
Genau dasselbe gilt fiir eine beliebige Gesamtheit von Atomen,
mithin fiir jeden Korper. Wandern elektrisch geladene Teilchen,
dann sprechen wir von einem elektrischen Strom. Bekanntlich
haben manche Stoffe die Fahigkeit, den Strom zu leiten, sie heilen
aus diesem Grunde Leiter, wihrend andere Stoffe (Isolatoren)
den Durchgang des elektrischen Stromes nicht gestatten. Man
unterscheidet Leiter erster und zweiter Klasse. Zur ersten Klasse
gehoren die Metalle. FlieBt in einem Metall ein Strom, dann voll-
zieht sich im wesentlichen eine Elektronenwanderung in der
Richtung des Stromes, wihrend die positiv geladenen Atom-
bestandteile ihren Platz behalten. Zur zweiten Klasse gehoren
die Losungen von Siuren, Basen und Salzen. Lost man beispiels-
weise ein Salz im Wasser auf, dann tritt ein Vorgang ein, den
man Jonisation nennt. Die Salzmolekiile zerfallen in Atome bzw.
in Atomkomplexe mit positiven und negativen Ladungen. Ein
Atom oder eine Gesamtheit von Atomen mit bestimmter elektri-
scher Ladung heifit Jon. Wird ein Leiter zweiter Klasse von einem
elektrischen Strom durchsetzt, dann wandern die positiven und
negativen Jonen nach entgegengesetzten Richtungen.

Stromstirke, Widerstand, Spannung. Gewisse Begriffe —
Stromstérke, Widerstand, Spannung —, die zur Beschreibung
des elektrischen Stromflusses unentbehrlich sind, kénnen sehr
gut mit Hilfe hydrodynamischer Analogien erldutert werden.
Unter Stromstidrke versteht man jene Elektrizitdtsmenge, die

‘Weisz, Hochfrequenzbehandlung. 1



2 Grundbegriffe und Einheiten.

in der Sekunde einen beliebig gewahlten Querschnitt des Leiters
passiert. Haben wir einen Leiter erster Klasse vor uns, so konnten
wir die Stromstdrke durch Zéhlung der Elektronen, die in der
Sekunde durch einen bestimmten Querschnitt hindurchgehen,
charakterisieren. Aber auch wenn wir eine einfache Methode
hatten, die Zahlung tatséchlich durchzufiithren, wire es unzweck-
méBig, den Strom in dieser Weise zu messen. Denn die Strom-
starken, die praktisch vorkommen, konnten nur durch aufBer-
ordentlich hohe Zahlenwerte wiedergegeben werden. Aus diesem
Grunde verwendet man fiir die Stromstéirke eine andere Einheit,
das Ampere. Ein Strom hat die Stérke von einem Ampere, wenn
ein beliebiger Querschnitt in der Sekunde von 6,25 .10'8 Elek-
tronen durchsetzt wird. Die Gesamtheit der Ladungen der eben
erwahnten Elektronenzahl heilt ein Coulomb. Man kann daher
auch sagen, in einem Leiter fliele ein Strom von einem Ampere,
wenn ein beliebiger Querschnitt in der Sekunde von einem
Coulomb durchflossen wird.

Die GroBe der Elektronenzahl, die ein Coulomb enthilt, moge
an folgendem Beispiel veranschaulicht werden. Nehmen wir an,
ein Elektron sei ein Kiigelchen von 1 mm Durchmesser, dann
wiirden die aneinandergereihten Elektronen eine Kette von
6 Billionen km Lénge bilden. Sie wéare 150000000mal so lang
wie der Erdumfang.

Nun zum Begriff des Widerstandes. Wie ein Rohr einem
Fliissigkeitsstrom, so setzt auch jeder Leiter dem elektrischen
Strom einen Widerstand entgegen. Der Widerstand ist um so
gréBer, je linger der Leiter und je kleiner der Querschnitt ist.
Bei gleicher Form hingt der Widerstand noch von der Eigenart

des Stoffes ab. Quantitativ ist er durch die Formel gegeben: o %

dabei bedeutet ! die Lange, ¢ den Querschnitt und g eine Material-
konstante.

Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm. Es ist jener Wider-
stand, den eine Quecksilbersiule von 1 gmm Querschnitt und
1,063 m Linge dem elektrischen Strom entgegensetzt.

Man spricht oft auch von der Leitfahigkeit eines Korpers und
versteht darunter den reziproken Wert des Widerstandes. Dem-
entsprechend ist die Leitfdhigkeit eines Korpers um so besser,
je groBer sein Querschnitt und je geringer seine Lénge ist.
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Damit elektrische Ladungen trotz des Widerstandes eine
Wanderung ausfithren, muf3 eine Kraft vorhanden sein, die die
Ladungen treibt. Sie heilt elektromotorische Kraft oder Span-
nung. Thr Analogon in der Hydrodynamik ist die Niveaudifferenz
von Flissigkeiten, die in verschiedenen Gefédflen untergebracht
sind. Wird durch ein Rohr eine Verbindung hergestellt, so flieBt
so lange ein Flissigkeitsstrom, bis die Flissigkeitsspiegel dieselbe
Hohe haben und somit die Niveaudifferenz aufgehoben ist. Laden
wir eine Stelle eines Metallstiickes in irgendeiner Weise auf, so
entsteht zwischen ihr und dem restlichen Anteile des Metalles
eine ,.elektrische Niveaudifferenz‘‘, eine Spannung. Sie gibt zur
Entstehung eines elektrischen Stromes Anlaf}, der solange flief3t,
bis ein vollstindiger Spannungsausgleich erfolgt ist. Die Niveau-
differenz von Fliissigkeiten ist nur deshalb wirksam, weil die
Schwerkraft die Wasserteilchen zwingt, eine moglichst tiefe Lage
einzunehmen. Wie wir spiter noch genauer sehen werden, ist
auch die elektrische Spannung durch bestimmte Krifte hervor-
gerufen. Diese sind jedoch nicht an das Vorhandensein von
Massen, sondern von elektrischen Ladungen gebunden.

Ohmsches Gesetz. Stromstirke, Widerstand und Spannung
sind durch ein einfaches Gesetz, das Ohmsche Gesetz, miteinander
verkniipft. Es besagt folgendes: Bei ein und demselben Wider-
stand fliet ein um so stérkerer Strom, je gréBer die Spannung
ist. Bei ein und derselben Spannung ist der Strom um so stérker,
je geringer der Widerstand ist. Bei ein und derselben Stromstirke
ist die Spannung um so héher, je groBer der Widerstand ist. In
mathematischer Fassung lautet das Gesetz: V =J . W. Dabei
bedeutet V die Spannung, J die Stromstéirke und W den Wider-
stand. Der Transport elektrischer Ladungen ist mit einer be-
stimmten Arbeit verbunden. Arbeit pro Sekunde heifit Leistung.
Sie wird in Watt gemessen und ist zahlenmiBig gleich dem
Produkt von Stromstirke und Spannung. Bezeichnen wir die
Leistung mit B, dann ist ¥ gleich J . ¥V oder, wenn wir fiir V den
Ausdruck J . R einsetzen, & = J2. R. Flie3t beispielsweise durch
ein Metallstiick ein Strom von 2 Ampere und besteht an den
Enden des Leiters eine Spannung von 3 Volt, dann hat der Strom
eine Leistung von 2.3 = 6 Watt. Die Leistung tritt in ihrer
Génze als Warme in Erscheinung. Ein Watt entspricht 0,24 cal.
Daher ist die in der Sekunde entstehende Wéirmemenge

1*



4 Grundbegriffe und Einheiten.

C =VJ.024cal. = J2R . 0,24 cal. Lassen wir den Strom # Se-
kunden lang flieBen, dann ist die Wéarmemenge tmal so grof.
Daher gilt fir sie die Formel: W = J2 R ¢. 0,24 cal.

Kirchhoffsches Gesetz. Es ist von Wichtigkeit, die Verteilung
der Stromstirken zu kennen, wenn der Strom die Moglichkeit
hat, zwei verschiedene Wege gleichzeitig zu bentiizen (Abb. 1).
Dariiber gibt das Kirchhoffsche Gesetz Auskunft. Die Strom-
stirke im Leiter L gemessen, ist gleich der Summe der Strom-
stirken in L; und L,. Die Teilstromstirken sind dabei den Teil-
widerstinden verkehrt proportional. Durch den geringen Wider-
stand flieBt mehr Strom, durch den gréBeren Widerstand weniger

Strom. (Genau dasselbe Verhalten kénnen

Ly wir beobachten, wenn wir einen Fliissig-

— —— keitsstrom durch ein gegabeltes Rohr-

s system leiten.) Machen wir uns den Sach-

Abb. 1. StromfluG durch zwei verhalt noch an einem einfachen Beispiel

parallel geschaltete Leiter. ~ Klar: L, habe den Widerstand von 1 Ohm,

L, den Widerstand von 2 Ohm. Die Strom-

stirke in L sei 3 Ampere. Dann verteilt sich der Strom so, dafl

durch den geringeren Widerstand L, 2 Ampere und durch den
gréBeren Widerstand L, 1 Ampere gehen.

Die mathematische Fassung des Kirchhoffschen Gesetzes
lautet: J, + J, =J, J;:J, = R,: R,. J ist die Gesamtstrom-
starke, J,, J, die Teilstromstirken, R,, R, die entsprechenden
Teilwiderstinde. Besteht zwischen den Endpunkten der Strom-

verzweigung die Spannung V, so erhalten wir unter Beniitzung

v 14

des Ohmschen Gesetzes J, =&, J 2:%%, J=-—4- R ist

der Gesamtwiderstand beider Wege. Aus J, + J, =J folgt
—1137—1 —;572— = —;— oder nach Streichung von V': %1 + —1;: = 7;3—-
In Worten: Der reziproke Wert des Gesamtwiderstandes ist gleich
der Summe der reziproken Werte der Teilwiderstinde. Es ist
leicht einzusehen, daB der Gesamtwiderstand immer kleiner ist
als jeder der Teilwidersténde.

Vektor und Kraftfeld. Eine Kraft, die an einer Stelle des
Raumes wirkt, kann durch Angabe von GréBe und Richtung
genau beschrieben werden. Denken wir uns an der Wirkungs-
stelle der Kraft eine Strecke eingezeichnet, deren Richtung mit
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der Richtung der Kraft zusammenfillt und deren Linge die
GroBe der Kraft in irgendeinem MaBstabe wiedergibt, so ist damit
die Kraft geniigend charakterisiert. Eine gerichtete Strecke
fithrt den Namen Vektor. Vektoren eignen sich nicht nur zur
Darstellung von Kréften, sondern von gerichteten GroBen iiber-
haupt. So kann beispielsweise die Geschwindigkeit eines sich
bewegenden Korpers durch einen Vektor versinnbildlicht werden.
Seine Richtung zeigt an, wohin sich das Teilchen bewegt, seine
Léange ist gleich dem Betrage der Geschwindigkeit. Es kann nun
sein, daB in jedem Punkt des Raumes eine bestimmte Kraft
herrscht. Die Gesamtheit aller Krifte bildet ein Kraftfeld. Ein
geeignetes Beispiel hierfiir ist das Gravitationsfeld. Bekanntlich
iben ja zwei Korper eine Anziehungskraft aufeinander aus, die
um so grofler ist, je groBer die Massen der Korper und je geringer
ihr Abstand ist (Newtonsches Gesetz). Stellen wir uns nun vor,
daB etwa eine Masse von der GroBe unserer Erde sich ganz allein
im Weltraum befinde. Bringen wir an eine beliebige Stelle des
Raumes eine zweite Masse, so wird sie mit einer bestimmten
Kraft zur Erde hingezogen. Diese Kraft konnen wir nur dadurch
beschreiben, daf wir dem Raumpunkt einen Vektor zuweisen,
dessen Richtung mit der Richtung der Anziehung zusammenfillt,
dessen GroBe das Ausmaf der Anziehung darstellt. Denken wir
uns in jedem Raumpunkt den entsprechenden Vektor eingetragen,
so wiirde die Gesamtheit aller Vektoren das Gravitationsfeld zur
Darstellung bringen.

Elektrische Anziehung und AbstoBung. Ganz idhnliche Ver-
héiltnisse liegen bei Vorhandensein elektrischer Ladungen vor.
Als Grundgesetz gilt: Entgegengesetzte Ladungen ziehen einander
an, gleichnamige stoBen einander ab. Die Kraft, mit der dies
geschieht, ist der GroBe der Ladungen direkt proportional und
nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab (Coulombsches

Gesetz). Es gilt die Formel: K = 2272 dabei bedeutet K die

r2 >’
GroBe der Kraft, e;, e, die GroBe der Ladungen und r ihren
Abstand.

Wiirde sich im ganzen Raum nur ein einziger positiv geladener
Koérper befinden, so ist durch dieses Gesetz genau vorgeschrieben,
mit welcher Kraft ein in bestimmter Art gewihlter Probekérper
an jedem Punkt angezogen bzw. abgestoBen wird. Die Gesamt-
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heit der in allen Punkten vorhandenen Kréafte bildet das elektrische
Feld. Die Kraft selbst heiBt elektrische Feldstéirke.

Bei Beniitzung des Coulombschen Gesetzes gewinnen wir nun-
mehr eine bessere Vorstellung von dem Entstehen einer elektrischen
Spannung. Nehmen wir einen beliebigen Leiter, etwa einen Draht,
so wirken auf jedes geladene Teilchen anziehende oder abstoBende
Krifte von seiten aller iibrigen geladenen Teilchen ein. Damit
in dem Leiter kein Strom flieBe, ist es notwendig, daB fiir ein
bestimmtes Teilchen alle einwirkenden Xrifte einander die
Waage halten, so dal das Teilchen in Ruhe bleiben kann. Wird
diese Gleichgewichtslage gestort, etwa dadurch, dafl wir an einer
beliebigen Stelle Ladungen zufithren, so ist der Gleichgewichts-
zustand aufgehoben. Es tritt eine Spannung auf. In dem Leiter
wird solange ein Strom flieen, bis die hinzugekommenen Ladungen
so verteilt sind, daf ein neuer Gleichgewichtszustand eingetreten ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Das Auftreten einer
Spannung ist gleichbedeutend mit einem gestorten Gleichgewicht
der elektrischen Ladungen. Gleichgewicht herrscht dann, wenn
alle Krifte, die auf ein bestimmt geladenes Partikelchen von
allen iibrigen Ladungen ausgeiibt werden, sich gegenseitig aufheben.

Elektrische Influenz. Mit Hilfe des Coulombschen Gesetzes
wird auch die Erscheinung der elektrischen Influenz verstidndlich.

Es handelt sich dabei um die Anderung

@ der Ladungsverteilung eines in ein elektri-
- - + +2 sches Feld gebrachten Leiters. Machen wir

Abb. 2. Elektrische Influenz.  4i€ Annahme, es sei im Raum ein Korper
mit einer positiven Ladung. Er erzeugt,

wie wir wissen, im ganzen Raum ein elektrisches Feld. Bringen
wir nun eine Metallkugel in die Nihe des Korpers, so tritt
in der Metallkugel eine neue Ladungsverteilung ein, indem sich
an der Seite, die dem positiv geladenen Korper zugewendet ist,
negative Ladungen ansammeln, wihrend es an der abgewand-
ten Seite zu einem relativen Uberwiegen positiver Ladungen
kommt (Abb. 2). Das beruht darauf, daB der positiv geladene
Korper negative Ladungen anzieht, positive aber abstoBt, und
diese Wirkung auch im Bereiche der Metallkugel dulert. Obwohl
in der Metallkugel selbst das Ladungsgleichgewicht gestort ist,
besteht dennoch zwischen zwei Punkten der Metallkugel keine
Spannung. Auf jede Ladung innerhalb der Metallkugel wirken
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némlich nicht nur alle iibrigen Ladungen der Metallkugel, sondern
auch noch der positiv geladene Korper aullerhalb der Metallkugel
ein. Die Gesamtheit der inneren Krifte wiirde sich zwar nicht
aufheben, zusammen mit der dulleren Kraft ergibt sich aber eine
Resultierende von der Stirke Null.

Feldstirke und Feldlinie. Denken wir uns in einem Punkt
die Richtung der Feldstirke eingezeichnet und gehen wir nun in
dieser Richtung ein kleines Stiickchen weiter (Abb.3). In dem
nun erreichten Punkt zeichnen wir neuerlich die Feldstirke ein
und gehen auf ihr wieder ein Stiickchen weiter. Fahren wir in
dieser Weise fort, so erhalten wir einen beliebig
lang fortsetzbaren Streckenzug. Nehmen wir die >
Entfernungen der Punkte immer kleiner, so er- W \
halten wir schlieBlich eine Kurve, die man Feld- ] )
linie nennt. Die Richtung der Kurve ist in jedem A"?;ni 'Fﬁ(‘i}?jﬁ“‘e
Punkt durch die Tangente gegeben, ihre Richtung
ist die Richtung der dort herrschenden Feldstirke, was aus der
Art der Entstehung der Feldlinien ohne weiteres versténdlich ist.
Der Verlauf der Feldlinien kann sehr verschieden sein. Der ein-
fachste Fall liegt vor, wenn sich im ganzen Raum nur eine einzige
Ladung befindet. Dann verlaufen die Feldlinien von dem Korper
ausgehend radidr nach allen Seiten, da ja nur einfache Anziehungen
oder AbstoBungen in Frage kommen. Sind aber zahlreiche Ladungen
im Raum verteilt, dann ist der Verlauf der Feldlinien sehr kom-
pliziert und unter Umsténden sehr schwer bestimmbar.

Kondensatoren. Gebilde, die die Féhigkeit haben, groBere
Ladungsmengen aufzuspeichern, heilen Kondensatoren. Zu den
am hiufigsten verwendeten Formen gehort der Plattenkonden-
sator. Er besteht im einfachsten Fall aus zwei kreisformigen:
Metallscheiben, zwischen denen ein gewisser Luftabstand besteht.
Verbindet man die Platten mit den beiden Polen einer Strom-
quelle, so flieBt nur solange ein Strom, als zwischen Stromquelle
und Platten ein Spannungsgefille besteht. Ist dies nicht mehr
der Fall, hort der Stromfluf auf. Auf der einen Platte befindet
sich dann eine bestimmte positive, auf der anderen Platte eine
gleich groBle negative Elektrizitdtsmenge. Zwischen den Platten
herrscht eine gewisse Spannung. Bei gleicher Spannung nehmen
verschiedene Kondensatoren um so grofere Elektrizitdtsmengen
auf, je groBer ihr Fassungsvermogen, ihre Kapazitédt ist. Ver-

N



8 Grundbegriffe und Einheiten.

gleicht man einen Kondensator mit einem Gefifl, dann entspricht
der Kapazitit das Volumen. Die Einheit fiir die Kapazitit ist
das Farad. Ein Kondensator hat eine Kapazitdt von einem
Farad, wenn bei einer Aufladung von einem Coulomb zwischen
den Platten eine Spannung von einem Volt besteht. Zwischen den
drei GréBen: Spannung, Elektrizititsmenge und Kapazitit be-
steht ganz allgemein eine einfache Beziehung: @ = C. V. Dabei
ist V die Spannung in Volt, @ die Elektrizitétsmenge in Coulomb
und C die Kapazitét in Farad.

Die Kapazitit eines Plattenkondensators ist um so gréfBer,
je grofer die Platten sind und je naher sie zueinander stehen.
Die Kapazitdt kann durch Einbringen eines geeig-

a neten Mediums in den Plattenzwischenraum auf ein

— Vielfaches ihres Wertes gebracht werden. Die Zahl,

mit der die Kapazitdt bei Anwendung eines be-

stimmten Mediums zu multiplizieren ist, heif}t

\_C/ Dielektrizitédtskonstante des Mediums. Man bezeich-
~— net sie im allgemeinen mit dem Buchstaben e.

gggs- ‘i;la:;gg Die elektrischen Ladungen auf beiden Platten

kondensators.  erzeugen gemeinsam ein elektrisches Feld (Abb. 4).

Im Raume zwischen den Platten erreicht die Feld-
stirke ihren Hochstwert. Das auBlerhalb des Kondensators be-
stehende Feld ist verhédltnisméBig schwach. Je naher die Platten
zueinander stehen, desto mehr ist die gesamte Feldenergie im
Plattenzwischenraum konzentriert. Unter sonst gleichen Umstédnden
ist die Feldstirke um so grofer, je hoher die Spannung zwischen
den Kondensatorplatten ist.

Dielektrizititskonstante. Nun soll noch einiges zur Erklirung
der Dielektrizitdtskonstante gesagt werden. Wir gehen von einem
einfachen Experiment aus. Zwischen den Platten eines Konden-
sators, der die Elektrizititsmenge @ enthilt, bestehe die Span-
nung V. Es gilt @ = V. C. Nunmehr bringen wir zwischen die
Platten ein Medium, etwa Wasser. Die Kapazitéit steigt auf den
achtzigfachen Wert an, Dielektrizitdtskonstante = 80. Da die
Elektrizitdtsmenge die gleiche geblieben ist, muB sich die Spannung
im Kondensator geindert haben. Nennen wir die neue Spannung
V', dann gilt @ = 80 C . V'. Aus dem Vergleich mit der fritheren

Gleichung folgt V' = 4

g0 Es ist also die Spannung auf ein
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Achtzigstel abgesunken. Auf denselben Bruchteil ihres Wertes
ist auch die Feldstirke herabgedriickt worden, da sie ja — wie
oben ausgefiihrt wurde — der Spannung proportional ist. Die
Feldstirke kann aber nur dadurch vermindert werden, daB3 sich
ein entgegengesetztes Feld iiberlagert. Und das ist auch in der
Tat der Fall. Die einzelnen Wassermolekiile sind n#dmlich so-
genannte Dipole, d. h. sie verhalten sich elektrisch wie hantel-
formige Gebilde, wobei das eine Ende der Hantel eine positive,
das andere eine negative Ladung tragt. Die Achsenrichtungen
der Dipole sind im allgemeinen ungeordnet, so daf8 sich die
einzelnen Dipolfelder gegenseitig aufheben. Im Kondensatorfeld
nehmen die Achsen die Richtung der Feldlinien an, wobei jedes
Ende der ungleichnamigen Platte zugekehrt ist. Dabei ergeben
alle Dipolfelder ein Gesamtfeld, das das urspriinglich bestehende
schwicht und zu einer Verminderung der Feldstirke bzw. der
Spannung fiihrt.

Das magnetische Feld. Bestimmte Eisenstiicke haben die Eigen-
“schaft, andere Gegensténde aus Eisen anzuziehen. Man nennt solche
Eisenstiicke Magnete. Jeder Mag-
net hat zwei Pole, die man wegen Aﬂ\

ihres Verhaltens zum Erdmagne- P
tismus Nord- und Siidpol nennt.

Einen einpoligen Magneten gibt

es nicht. Fiir die Anziehungs- und
AbstoBungskrifte gelten dhnliche

Gesetze, wie fiir elektrische Ladun- \'j ‘\\/

g?n: Glelchna’mlg_e Pole . stoBen Abb. 5. Feld eines Stab- und Hufeisen-
einander ab, ungleichnamige Pole magneten.

ziehen einander an. Die Stéirke,

mit der dies geschieht, ist um so groBer, je kriftiger die verwendeten
Magnete sind und je geringer der Abstand ist. In derselben Weise
wie beim Gravitationsfeld kann man auch von einem magnetischen
Feld sprechen, indem man sich in jedem Punkt des Raumes die
auf einen bestimmten Pol eines anderen Magneten ausgeiibte
Kraft einzeichnet. Der Verlauf der Feldlinien hdngt natiirlich
von der Gestalt des Magneten ab. Abb. 5 zeigt die Felder eines
Stabmagneten und eines Hufeisenmagneten. Eine Magnetnadel,
die man in ein magnetisches Feld bringt, stellt sich immer in der
Richtung der Feldlinien ein, und zwar so, daf jeder ihrer Pole
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dem entgegengesetzten Pol des felderzeugenden Magneten zu-
gewendet ist.

Elektrizitit und Magnetismus. Die Beziehungen von elek-
trischen und magnetischen Erscheinungen sind sehr innige.
Bringen wir eine Magnetnadel in die Néhe eines geraden Drahtes,
der von Strom durchflossen ist, dann sucht die Nadel sich senk-
recht zum Draht einzustellen. Nimmt man eine genauere Unter-
suchung des magnetischen Feldes vor, so findet man, daf die
magnetischen Feldlinien in Kreisen verlaufen, die zur Richtung
des Drahtes senkrecht stehen (Abb. 6). Stellen wir uns aus dem

Draht eine Spule her und
schicken wir einen Gleichstrom
hindurch, so entsteht natiirlich
wieder ein magnetisches Feld.
7 Nehmen wir die Bestimmung
der Feldrichtung mitHilfe einer
Magnetnadel vor,so finden wir,
dal die magnetischen Feld-
. . linien geschlossene Kurven
Apb- 6. ﬁ?iiﬁtsfegdﬂe?:r %‘331?.“ Leiter- bilden, die innerhalb der Spule
parallel zur Achse laufen. Das
Kraftfeld der Spule ist das gleiche wie das eines Stabmagneten,
dessen Achse in der Spulenachse liegt. Wir kénnen uns dieses
Feld so entstanden denken, daB wir uns jede Windung in
zahlreiche kleine, gerade Leiterstiicke zerlegt denken. Jedes
Stiick erzeugt in einem bestimmt gewéhlten Punkt eine magneti-
sche Feldstarke. Die tatsichlich vorhandene Feldstirke ent-
spricht der Resultierenden aus den von allen Leiterstiicken
gelieferten Teilfeldstdrken. Das magnetische Feld ist um so
kréftiger, je stirker der Strom ist, der durch die Windungen
flieBt und je mehr Windungen die Spule hat. Bleibt der Strom
der die Spule durchflieft, konstant, dann bleibt auch das magneti-
sche Feld immer das gleiche. Zeigt aber der Strom Schwankungen
seiner Stdarke (inkonstanter Gleichstrom), dann wird auch das
magnetische Feld in seiner Stirke schwankend. Wenn die Spule
von einem Wechselstrom durchsetzt wird, dann wird die magneti-
sche Feldstirke nicht nur ihre GroBe, sondern auch ihre Richtung
den Stromschwankungen entsprechend &dndern.
Auf den magnetischen Eigenschaften von Leitern, die von
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elektrischen Stromen durchflossen werden, beruhen zahlreiche,
in der Elektrotechnik verwendete Apparate. Vor allem kann
man Instrumente erzeugen, die es gestatten, den elektrischen
Strom zu messen. Man braucht bloB einen Draht iiber eine
Magnetnadel zu fithren und den zu messenden Strom durch den
Draht zu senden. Wie wir gehort haben, bemiiht sich die Nadel,
sich senkrecht zur Stromrichtung einzustellen. Bringen wir nun
eine Vorrichtung, etwa eine Feder an, die der Drehbewegung
der Nadel einen Widerstand entgegensetzt, so wird die schlief3-
liche Einstellung der Nadel abhéngig sein von der ablenkenden
Kraft des Stromes und von dem im gegensétzlichen Sinn wirkenden
Zug der Feder. Die Nadel wird um so stidrker abgelenkt werden,
je stiarker der Strom ist, der durch den Draht flieBt. Nach dhn-
lichen Grundsitzen sind im allgemeinen die meisten Ampere-
meter gebaut.

Die Induktion.

Alles bisher Gesagte bezog sich nur auf stationdre Zusténde.
Bevor wir darangehen, die Eigenschaften der Wechselstréme
genauer zu studieren, ist es notwendig, uns mit dem Begriff
Induktion vertraut zu machen.

Magnetischer KraftfluB. Wir machen die Annahme, dafl im
Raume ein magnetisches Feld herrsche. Dann besteht in jedem
Punkte eine bestimmte magnetische Feldstéirke,
deren Grofe und Richtung wir durch einen Vektor f
darstellen kénnen. In das Feld bringen wir einen
Drahtring, dessen Enden wir mit einem Strom an-
zeigenden Instrument verbinden (Abb. 7). Der Ring
umschlieft eine Fliche; in jedem ihrer Punkte
denken wir uns die magnetische Feldstérke einge- . Magne-
tragén. Die Gesamtheit aller Vektoren charakteri- tischer Kraftflus
siert den magnetischen KraftfluB durch die Fliche. d;;’;‘;‘;;;ﬂ?
Dieser Ausdruck spielt auf eine hydrodynamische
Analogie an und hat folgende Vorstellung zur Grundlage. Denken
wir uns den ganzen Raum ausgefiillt von einer strémenden Fliis-
sigkeit, so bewegt sich jedes Teilchen in einer bestimmten Richtung
und mit einer bestimmten Geschwindigkeit. Wir koénnen in
jedem Punkte des Raumes einen Vektor einzeichnen, dessen
Richtung mit der Bewegungsrichtung des Flissigkeitsteilchens
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zusammenfillt und dessen Lange der Geschwindigkeit des Teil-
chens entspricht. Bringen wir wieder den Drahtring herbei und
tragen wir in jedem Punkt der von ihm umrandeten Fliache die
oben definierten Vektoren ein, so erhalten wir ein anschauliches
Bild des Fliissigkeitsstromes durch den Drahtring. Aus der
Ubertragung dieser Vorstellung auf das magnetische Feld stammt
der Ausdruck magnetischer KraftfluB3.

Magnetischer KraftfluB und elektrische Spannung. Ein wich-
tiges Grundgesetz der Elektrodynamik besagt folgendes: Andert

2 1\ N\
VA A W N
I A
I
1
SS— L\ 7 V4

Abb. 8. Rotation
eines Drahtringes in
einem homogenen
magnetischen Kraft-
feld.

sich der magnetische Kraftflul durch eine von
einem Leiter umrandete Fliche, dann tritt an
den Endpunkten des Leiters eine elektrische
Spannung auf. Sind die Enden des Ringes durch
ein stromanzeigendes Instrument miteinander
in Verbindung, dann gibt der Zeiger im Falle
einer Anderung des magnetischen Kraftflusses
einen Ausschlag. Die auftretende elektromoto-
rische Kraft ist um so stdrker, je stérker
das sich é&ndernde magnetische Feld ist, je
schneller sich die Anderung des magnetischen
Kraftflusses vollzieht und je groBer die von
dem Drahtring umschlossene Fliche ist. Dieser

Satz gibt uns den Schliissel zum Verstdndnis zahlreicher ver-
wickelter Zusammenhénge.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, den magnetischen Kraft-
fluBl durch den Drahtring zu éndern. Nehmen wir an, das Magnet-
feld sei inhomogen, wie es etwa fiir das Feld eines Stabmagneten
zutrifft. In diesem Feld wird bekanntlich die magnetische Feld-
stdrke um so kleiner, je weiter man sich von dem Stabmagneten
entfernt. Bewegen wir nun den Drahtreifen vom Magneten weg,
dann wird wihrend der Bewegung der Kraftflul geringer werden,
da ja die magnetische Feldstarke stindig abnimmt. Eine andere
Moglichkeit, den KraftfluB zu dndern, wire etwa folgende: Wir
lassen den Drahtring in einem homogenen Magnetfeld rotieren,
wie es Abb. 8 zeigt. Der KraftfluB ist am groBten, wenn die
vom Drahtring umrandete Fliche senkrecht zur Richtung der
magnetischen Kraftlinien steht, er ist am kleinsten, wenn die
Fliche in der Richtung der magnetischen Kraftlinien liegt.
Wiéhrend der Rotation wird dauernd Strom erzeugt.
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Anstatt einen Leiter gegen ein Magnetfeld zu bewegen, kann
man mit demselben Erfolg ein Magnetfeld gegen einen ruhenden
Leiter bewegen. Wir kénnen auch auf einen ruhenden Leiter
ein magnetisches Wechselfeld in der Weise einwirken lassen, daf3
wir durch eine in der Néhe befindliche Spule einen Wechselstrom
hindurchschicken. Das von der Spule erzeugte Feld dndert sich
dauernd, da es ja von der Richtung und Stéirke des erzeugenden
Stromes abhéngt und diese sich kontinuierlich dndern. Auch in
diesem Falle wird in dem Drahtring dauernd ein Strom erzeugt
werden.

Strome, die durch Anderung des
magnetischen Kraftflusses erzeugt wer- 5
den, nennt man induzierte Stréme. Der o

Vorgang selbst heiflt Induktion. AN /

Nun einiges zur Richtung des indu- \/ T

zierten Stromes. Es gibt bestimmte o

Regeln, die es erm&glichen, aus der Rich- ‘;gg;eg' JASEED?E:{ e;te;‘:’TSt;‘;?;
tung der magnetischen Feldstdrke und  sinusformigen Wechselstrom. Die
der Art ihrer Anderung die Richtung des gesf;’fﬁhf}ffkt?vlél lgtriﬁst;iﬁgnet
erzeugten elektrischen Stromes zu be-

stimmen. Fiir unsere Zwecke haben diese Regeln in jhrem genauen
Wortlaut keine Bedeutung. Wichtig ist aber folgendes: Die bei
zunehmendem und abnehmendem Kraftfluf induzierten Strome
haben entgegengesetzte Richtung. Wir wollen uns das an zwei
Beispielen klarmachen. Nehmen wir zunéchst den Fall des inhomo-
genen magnetischen Feldes, wie es etwa durch einen Stabmagneten
erzeugt wird. Bewegen wir einen Drahtring vom Magneten weg,
so wird in ihm ein Strom von ganz bestimmter Richtung flieSen.
In dem Augenblick aber, in dem wir die Bewegungsrichtung
umkehren und den Ring dem Magneten wieder nihern, wird auch
der Strom in entgegengesetzter Richtung flieBen. Wir haben die
Moglichkeit, durch rhythmisches Ndhern oder Entfernen des
Ringes einen Wechselstrom zu erzeugen. Ganz &hnlich liegen die
Dinge, wenn der Drahtreifen in einem homogenen Magnetfeld
rotiert (Abb. 8). Wahrend der Rotation von Lage I zu Lage II
wird der Kraftflul dauernd zunehmen, es wird also ein Strom
konstanter Richtung (wenn auch wechselnder Stérke) flieBen.
Rotiert aber der Reifen weiter von Lage II wieder zu Lage I,
dann nimmt der Kraftflul wieder ab, die Richtung des Stromes
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kehrt sich um. Betrachtet man die Anderung des Kraftflusses
in quantitativer Hinsicht genauer und zeichnet man ein Diagramm
des Stromes, dann erhdlt man genau die Gestalt einer Sinuskurve
(s. Abb. 9). Die Ordinaten zeigen die Stromstirken, die den
verschiedenen Lagen des Drahtringes entsprechen. Der Strom
selbst heit wegen der Gestalt des Diagramms Sinusstrom.

Dynamomaschine und Elektromotor. Auf den hier erdrterten
Grundséitzen beruhen eine Reihe stromerzeugender und strom-
umwandelnder Maschinen, Eine Dynamomaschine ist beispiels-
weise so konstruiert, daBl ein Drahtring in einem homogenen
Magnetfeld rotiert, bzw. ein Magnetfeld um einen Drahtring
rotiert. Der in dieser Weise erzeugte Strom ist natiirlich ein
Sinusstrom.

Die Umkehrung des Induktionsprinzips ist im Elektromotor
verwirklicht. Senden wir durch einen Drahtring (oder eine Spule),
der sich in einem Magnetfeld befindet, einen Gleichstrom, so
nimmt, wie wir bereits wissen, der Ring die magnetischen Eigen-
schaften eines Stabmagneten an, dessen Achse auf der vom
Drahtring umschlossenen Fliche senkrecht steht (s. Abschnitt I).
Ein Stabmagnet wiirde nun eine Rotation ausfithren, um in die
Richtung der magnetischen Kraftlinien zu kommen. Genau das-
selbe tut nun auch der Drahtring. Er rotiert so lange, bis er die
entsprechende Lage gewonnen hat, d. h. bis die von ihm um-
schlossene Fliche auf der Richtung der magnetischen Kraftlinien
senkrecht steht. Senden wir jedoch durch den Drahtring einen
Wechselstrom, dann wird er niemals zur Ruhe kommen, denn
jedesmal, wenn er gerade die Ruhestellung erreicht hat, die der
gerade flieenden Stromrichtung entspricht, kehrt sich die Strom-
richtung um und das Spiel beginnt von neuem.

In der Technik verwendet man sowohl bei Dynamomaschinen
als auch bei Elektromotoren nicht einfache Drahtringe, sondern
Spulen. Eine Spule ist ja nichts anderes als ein System von mit-
einander leitend verbundenen Drahtringen. Wir erinnern uns
an den Fundamentalsatz, dafl die Hohe der induzierten Spannung
abhing von der GroBe der vom Drahtring umschlossenen Fliche.
Zwei iibereinandergelegte Drahtringe wirken genau wie ein Draht-
ring mit doppelter Fliche. Die induzierte Spannung ist doppelt
so groB. Nehmen wir eine Spule mit hundert Windungen, dann
verhundertfacht sich die induzierte Spannung.
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Transformator. Auf dieser Eigenschaft der Spulen beruht
unter anderem die Wirkungsweise der Transformatoren. Ein
Transformator hat die Aufgabe, einen vorgegebenen Strom in
einen Strom mit anderer Spannung zu verwandeln. Will man
beispielsweise auf eine hoéhere Spannung transformieren, dann
sendet man den Strom durch eine Spule mit verhiltnismiBig
wenig Windungen (die Primérspule) und bringt in das erzeugte
Magnetfeld eine zweite Spule mit vielen Windungen (die Sekundér-
spule). Ein konstanter Gleichstrom kann selbstverstdndlich nicht
transformiert werden. Sein Magnetfeld ist ja konstant, die Ande-
rung des Kraftflusses fiir die zweite Spule daher gleich Null. Ge-
eignet zur Transformation ist aber ein Wechselstrom oder ein
unterbrochener, ein sogenannter zerhackter Gleichstrom. Zwecks
moglichst guter Ausniitzung des Magnetfeldes miissen die Spulen
einander moglich nahe sein. Man steht daher entweder beide
Spulen ineinander oder aber man ordnet beide Spulen auf einem
Eisenrahmen an, da das Eisen die Eigenschaft hat, die magneti-
schen Kraftlinien in sich zu sammeln bzw. eine Streuung zu ver-
‘hindern.

Das Anwendungsgebiet der Transformatoren ist ungeheuer
groB. Mit zerhacktem Gleichstrom arbeiten die gewohnlichen
Schlitteninduktionsapparate, die zur Faradisation verwendet
werden. Durch einen sinnreichen mechanischen Unterbrecher
wird der zugefithrte Gleichstrom rhythmisch unterbrochen,
wihrend er die Primérspule eines Transformators durchflieBt.
Das fortwihrend auftauchende und verschwindende Magnetfeld
erzeugt in der Sekundédrspule einen Wechselstrom, der den
Patienten zugefithrt wird. Transformatoren, die Wechselstrom
niederer Spannung in solchen hoher Spannung verwandeln,
finden wir in jedem Diathermie- und Kurzwellenapparat zum
Betrieb der Funkenstrecke oder Rohre. Auf ganz gewaltige
Spannungen werden die Strome in den Tesla-Transformatoren
der Arsonvalisationsapparate gebracht, bei denen die Primér-
spule nur aus wenigen Windungen dicken Drahtes besteht, die
Sekundirspule aber auBerordentlich viele Windungen enthilt.
Selbstverstandlich kann ein Strom nur auf Kosten einer Strom-
starke auf eine héhere Spannung transferiert werden. Das folgt
schon aus dem Satze der Erhaltung der Energie. Die Leistung
eines Stromes wird bekanntlich in Watt gemessen, man erhilt sie



16 Der Wechselstrom.

im wesentlichen durch Multiplikation von Stromstirke und Span-
nung (einen Zusatzfaktor werden wir spiter noch kennenlernen).
Da der Sekundirstrom niemals mehr Watt haben kann als der
Primérstrom, ist es klar, daBl man nur um den Preis verringerter
Stromstérke auf héhere Spannung transformieren kann.

Zusammenfassung. Andert sich der magnetische KraftfluB
durch eine Fliche, dann wird in einem Leiter, der die Fliche
umrandet, eine elektromotorische Kraft induziert. Sie ist um so
groBer, je stirker die Anderung des Magnetfeldes ist, je schneller
die Anderung abliuft und je gréBer die von dem Leiter um-
randete Fliche ist. Statt eines Ringes kann man auch ein System
von Ringen, ndmlich eine Spule verwenden. Die durch ein sich
dnderndes Magnetfeld in einer Spule induzierte elektromotorische
Kraft ist unter sonst gleichen Umstdnden um so gréBer, je mehr
Windungen die Spule enthilt.

Der Wechselstrom.

Bei der Besprechung des Induktionsvorganges muBten wir
an einigen Stellen Wechselstréme in den Kreis unserer Betrachtung
ziehen. Ein Wechselstrom ist in der gebriduchlichen Fassung des
Begriffes ein Strom, der seine Richtung periodisch &ndert. Das
Diagramm eines Wechselstromes ist eine Wellenlinie, die durch
eine geeignete Unterteilung in eine Aufeinanderfolge kongruenter
Abschnitte zerlegt werden kann. Ein solcher Abschnitt heiBt
Periode. Die Anzahl der Perioden pro Sekunde heift Frequenz,
sie wird gewShnlich mit dem Buchstaben v bezeichnet. Ihr
Zahlenwert wird in Hertz ausgedriickt. Aus der Betrachtung des
Diagramms ist leicht zu ersehen, dafl der Strom in der Sekunde
doppelt so oft seine Richtung &ndert als es seine Frequenz an-
gibt. Sehr oft beniitzt man zur Kennzeichnung der Frequenz. eine
andere GroBe, die sogenannte Kreisfrequenz w. Man erhilt ihren
Wert durch Multiplikation der Frequenz vy mit 27. w = 27 .

Der in seiner Form einfachste Wechselstrom ist der im vorigen
Kapitel erwdhnte Sinusstrom, der bei der Rotation eines Draht-
ringes oder einer Spule in einem homogenen Magnetfeld entsteht.
Auf diese Stromform wollen wir nun die sinngeméBe Ubertragung
der bisher nur fiir den Gleichstrom festgelegten Begriffe der
Stromstérke, der Spannung und des Widerstandes vornehmen.
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Stromstirke. Was sollen wir Stromstirke nennen, wenn der
zu untersuchende Strom nicht nur seine Stirke, sondern auch seine
Richtung fortwihrend #ndert? Versuchen wir, sie mit einem
Amperemeter zu messen, wie wir es fiir den Gleichstrom beschrieben
haben, dann schwankt der Zeiger dauernd hin und her, voraus-
gesetzt, daB die Anderung der Richtung des Wechselstromes sich
so langsam vollzieht, daB das Instrument trotz seiner Trigheit
folgen kann. Folgen aber die entgegengesetzten StromstéBe zu
rasch aufeinander, dann heben sie sich in ihrer Wirkung auf, so
daB das Instrument iiberhaupt keinen Ausschlag gibt.

Effektive Stromstiirke. Man kann jedoch auch Strommesser
konstruieren, die nicht das Magnetfeld, sondern eine andere
Eigenschaft des Stromes beniitzen, nidmlich die Warmewirkung.
Ein solches Instrument ist das Hitzdrahtamperemeter. Die Wéarme-
ausdehnung eines geeigneten Drahtes wird auf einen Zeiger iiber-
tragen und gibt ein MaB fiir die Stromstirke. Hier heben die
entgegengesetzten StromstéBe einander nicht mehr auf. Fiir die
Umwandlung in Wirme ist ja die Richtung des Stromes voll-
kommen gleichgiiltig. Die in dieser Art gemessene Stromstirke
entspricht natiirlich nicht dem Maximalwerte, sie ist vielmehr
ein Durchschnittswert. Sie heift effektive Stromstérke. Abb. 9
zeigt das Diagramm eines Gleich- und eines Wechselstromes,
die am Hitzdrahtinstrument durch denselben Ausschlag registriert
werden wiirden. Die Rechnung ergibt, daBl die effektive Strom-
stirke gleich ist der maximalen Stromstiirke, dividiert durch J/2.

Ahnliche Uberlegungen gelten natiirlich auch fiir die Span-
nungsverhiltnisse des Wechselstromes. Man verwendet in ganz
demselben Sinn die Ausdriicke maximale und effektive Spannung.

Komplizierter ist die Frage, der Wechselstromwiderstinde.
AuBler dem Ohmschen Widerstand, der fiir den Wechselstrom
in derselben Weise vorhanden ist wie fiir den Gleichstrom, unter-
scheiden wir noch induktive und kapazitive Widerstdande. Als
charakteristischen Triager des induktiven Widerstandes pflegt
man die Spule, als Triger des kapazitiven Widerstandes den
Kondensator anzugeben.

Induktiver Widerstand. Stellen wir uns zunichst vor, daB
durch einen gerade gestreckten Leiter ein Wechselstrom von
bestimmter Spannung hindurchflieBt. Ein Hitzdrahtampere-

Weisz, Hochfrequenzbehandlung. 2
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meter gibt uns die Stromstidrke an. Nun wickeln wir den Draht
um einen Zylinder, stellen also eine Spule her und wiederholen
das Experiment. Da sehen wir, dal die Stromstdrke geringer
geworden ist. Hétten wir einen Gleichstrom verwendet, dann
hitten wir wohl in beiden Fillen denselben Wert erhalten, denn
der Ohmsche Widerstand eines geradegestreckten oder eines
aufgewickelten Drahtes ist selbstverstdindlich gleich. Der Abfall
der Stromstirke des Wechselstromes kann nur in der Weise
erfolgt sein, daB der Widerstand sich beim Aufwickeln des Drahtes
vergroBert hat, mit anderen Worten, daBl zum Ohmschen Wider-
stand noch etwas hinzugetreten ist. Es ist dies der induktive
Widerstand.

Der Widerstand, der die Spule durchflieft, erzeugt in ihr ein
magnetisches Wechselfeld, das seinerseits in der Spule elektro-
motorische Krifte induziert. Diese sind in ihrer Wirkung der
angelegten Spannung entgegengesetzt. Das folgt aus den Gesetzen,
die die Richtung der induzierten Strome in ihrer Abhéngigkeit
von der Anderung des magnetischen Feldes bestimmen. Die
induzierte Gegenspannung hat zur Folge, daB der tatséchlich
flieBende Strom sich verringert. Der induktive Widerstand einer
Spule ist um so groBer, je mehr Windungen die Spule hat, je
niher die Windungen liegen (weil das magnetische Feld jeder
Windung eine kriftigere Wirkung auf jede andere ausiibt) und
je groBer die von den Windungen umschlossene Fliche, d. h. je
grofer der Durchmesser der Spule ist. AuBerdem steigt der
induktive Widerstand mit der Frequenz des hindurchtretenden
Wechselstromes. Das ist leicht einzusehen, wenn wir uns daran
erinnern, daf3 die induzierten Gegenspannungen um so hoher sind,
je schneller sich das Magnetfeld dndert.

ZahlenméBig ist der induktive Widerstand durch den Aus-
druck Lw gegeben. Dabei ist o die Kreisfrequenz und L der
Selbstinduktionskoeffizient, eine Grofle, die nur von der Form
der Spule abhingt, Ihr Zahlenwert wird in besonderen Einheiten,
in Henry angegeben. Die Einheit ist in folgender Weise fest-
gelegt: Eine Spule hat eine Selbstinduktion von einem Henry,
wenn bei gleichmaBiger Anderung der Stromstéirke um ein Ampere
in der Sekunde eine Spannung von 1 Volt an den Spulenenden
induziert wird. :

Das AusmafBl der Warmebildung hédngt nur von der Strom-



Kapazitiver Widerstand. 19

stirke und dem in der Spule vorhandenen Leitungswiderstand
ab. Aus diesem Grund nennt man die Selbstinduktion einen
Blindwiderstand.

Kapazitiver Widerstand. Den Begriff des kapazitiven Wider-
standes wollen wir uns durch folgende Betrachtung klarmachen.
Verbindet man die beiden Belegungen eines Kondensators mit
einer Gleichstromquelle, dann wird nur ganz kurze Zeit ein Strom
fliefen, bis ndmlich der Kondensator aufgeladen ist und dieselbe
Spannung hat wie die angelegte Gleichstromquelle. Ein in den
Stromkreis eingeschaltetes Instrument wird, abgesehen von dem
ersten StromstoB, dauernd stromlos bleiben. Diesen Sachverhalt
kénnen wir auch so ausdriicken: ein Kondensator setzt dem
Gleichstrom einen unendlich hohen Widerstand entgegen. Schal-
ten wir jedoch eine Wechselstromquelle an die Belege eines Kon-
densators, so wird dieser von dem ersten Stromsto8 aufgeladen,
in der folgenden entgegengesetzt gerichteten Phase aber zunichst
entladen, dann in entgegengesetzter Weise aufgeladen und so
fort. Ein Hitzdrahtinstrument wird diese StromstéBe, wenn sie
nur geniigend rasch aufeinanderfolgen, durch einen gleichbleibenden
Ausschlag anzeigen. Der Widerstand des Kondensators ist nicht
mehr unendlich, sondern kann durch einen bestimmten endlichen
Wert angegeben werden. Der Widerstand ist um so geringer, je
groBer die Kapazitdt des Kondensators ist; denn je groBer sein
Fassungsvermogen ist, desto mehr Elektronen kann er mit jedem
Stromsto aufnehmen bzw. abgeben. Ein Kondensator mit
groBerer Kapazitdt ermoglicht also das FlieSen eines stirkeren
Stromes, d. h. sein Widerstand ist geringer. AuBerdem ist der
kapazitive Widerstand frequenzabhingig. Der Widerstand ein
und desselben Kondensators ist um so geringer, je hoher die
Frequenz des angelegten Wechselstromes ist. Auf eine exakte
Ableitung dieses Gesetzes sei an dieser Stelle verzichtet. Das
Wesentliche kann an Hand des folgenden Beispieles klargemacht
werden.

Wir legen an ein und denselben Kondensator das eine Mal
einen Wechselstrom mit der Frequenz 1, das andere Mal mit der
Frequenz 10000. Die verwendete Maximalspannung sei in beiden
Féllen die gleiche. Die Stromstéirke wird gegeben durch jene
Anzahl der Elektronen, die in der Sekunde dem Kondensator
zustromen bzw. von ihm abstrémen. Nehmen wir an, daBl bei dem

2%
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Wechselstrom mit der Frequenz 10000 mit jedem Stromstof
1000000 Elektronen in den Kondensator eintreten. Damit der
Strom von der Frequenz 1 dieselbe Stdrke habe, miifiten bei
einem Stromstof 10000 x 1000000 Elektronen eintreten. Die
Aufladung der Kondensatorplatten erteilt ihnen eine gewisse
Spannung. Diese wirkt dem weiteren Einstrémen der Elektronen
entgegen. Die Gegenwirkung ist beim Einstrémen von 10000 Elek-
tronen natiirlich viel geringer als beim Eintritt von 10000000000
Elektronen. Die angelegte Spannung reicht nicht mehr aus, die
ganze Anzahl in den Kondensator hineinzutreiben. Es wird daher
bei dem Wechselstrom mit der Frequenz 1 die Stromstérke geringer
sein oder, mit anderen Worten, der kapazitive Widerstand ist fiir
einen Strom geringerer Frequenz grofler.

Wir erinnern uns, dafl die Kapazitit eines Kondensators in
Farad gemessen wird. Der kapazitive Widerstand ist zahlenmaBig

gleich 715 Demgemaf stellt beispielsweise ein Kondensator
von 20 Farad fiir einen Wechselstrom von der Kreisfrequenz 50

1 1 .
mo— W Ohm dar. Bei

konstant gehaltener Stromstérke hingt die Wéirmebildung nur
von dem in der Zuleitung liegenden Leitungswiderstand ab. Aus
diesem Grunde stellt der kapazitive Widerstand ebenfalls einen
Blindwiderstand dar.

Fassen wir das bisher Gesagte kurz zusammen. Ein Wechsel-
strom #ndert kontinuierlich seine Richtung und Stirke. Die
halbe Anzahl der Richtungsinderungen in der Sekunde heil3t
Frequenz. Die Stromstirke schwankt ebenso wie die Spannung
zwischen bestimmten Maximalwerten. Ein Hitzdrahtinstrument
mift eine durchschnittliche Stromstarke. Sie heifit effektive
Stromstéirke und ist gleich dem Maximalwerte, dividiert durch

]/2—. Es gibt kapazitive, induktive und Leitungswiderstinde. Der
kapazitive und induktive Widerstand ist frequenzabhingig, der
erstere sinkt, der letztere steigt mit wachsender Frequenz. Der
Widerstand einer Spule ist zahlenméBig gegeben durch den
Wert Lw. Dabei bedeutet L eine von der Form der Spule ab-
hangige GroBe und heilt Selbstinduktionskoeffizient, wahrend w
die Kreisfrequenz des Stromes ist. Der Widerstand eines Konden-

einen Widerstand von ist gleich

sators ist gegeben durch den Ausdruck %, dabei bedeutet C
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die Kapazitidt und o wie frither die Kreisfrequenz. Die Einheit
der Selbstinduktion ist ein Henry, die Einheit der Kapazitit ein
Farad. Das Vorhandensein eines kapazitiven oder induktiven
Widerstandes hat im Gegensatz zum Leitungswiderstand auf das
AusmaBl der Wiarmebildung im Stromkreis keinen EinfluBl. Man
nennt sie daher wattlose oder Blindwiderstdnde.

Sehaltungen. In den technisch verwendeten Schaltungen treten
immer wieder Kombinationen von Spulen und Kondensatoren
auf. Daher miissen wir auch komplizierteren Verhaltnissen unser
Augenmerk zuwenden.

Man kann Widerstdnde hintereinander- oder nebeneinander-
schalten. Im ersten Falle ist der Strom gezwungen, eine ganz
bestimmte Bahn zu durchlaufen und beide Widerstéinde hinter-
einander zu passieren. Im zweiten Falle liegt eine Gabelung
der Strombahn vor, der Strom kann zwei Wege beniitzen.
Hintereinanderschaltung heifit auch Serien- oder Reihenschaltung,
die Nebeneinanderschaltung wird auch als Parallelschaltung
bezeichnet.

In den folgenden Erorterungen wird vom Vorhandensein eines
Leitungswiderstandes abgesehen und nur auf kapazitive oder
induktive Widerstinde Riicksicht genommen.

Hintereinanderschaltung zweier induktiver Widerstinde. Zwei
in Serie geschaltete Spulen sind ersetzbar durch eine einzige Spule
mit entsprechend vermehrter Windungsanzahl. Der induktive
Gesamtwiderstand ist gleich der Summe der Teilwiderstinde.
Betrigt der Widerstand der ersten Spule L, w, der Widerstand
der zweiten Spule L, w, dann gilt fiir den Gesamtwiderstand
Lo=L,w+ Lyw. Xirzt man durch ®, so erhdlt man
L =1L,+ L,, d.h. die Selbstinduktion, die aus zwei hinter-
einandergeschalteten Selbstinduktionen zusammengesetzt ist,
wird durch einfache Summation errechnet.

Parallelschaltung zweier induktiver Widerstinde. Bezeichnen
wir die einzelnen Teilwiderstinde mit L, w bzw. L, w, dann

ist der Gesamtwiderstand L @ aus folgender Beziehung bestimm-

bar: - — Liw + L:w. Die Ableitung dieser Gloichung kann

auf ahnliche Weise ausgefithrt werden, wie im Falle des Kirch-
hoffschen Gesetzes. Es ist von Wichtigkeit, dall parallelgeschal-
tete induktive Widerstinde einen Gesamtwiderstand bilden, der
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kleiner ist als jeder der Teilwiderstinde. Wir wollen uns hierauf
beschrianken, das an einem speziellen Beispiel klarzumachen.

Nehmen wir etwa an, L, o sei gleich 3 Ohm, L,w sei gleich 6 Ohm:

. . . 1 1 1
aus der Gleichung ergibt sich -flc—o— =3 +t5=3 Der Gesamt-

widerstand ist also gleich 2 Ohm. Durch Multiplikation der
obigen Gleichung mit w erhilt man % = %f + ~L1—, d. h. der
1 2

reziproke Wert der Gesamtselbstinduktion ist gleich der Summe
der reziproken Werte der Teilselbstinduktionen.

Hintereinanderschaltung zweier Kondensatoren. Ahnlich wie
im Fall 1 summieren sich die kapazitiven Widerstdnde der beiden

. . . . . 1
Kondensatoren. Bezeichnen wir die Teilwiderstinde mit Too
1

1 . . 1 1 1
bzw. Ty dann ist der Gesamtwiderstand o = G0 + Goov

Streichen wir aus der Gleichung das w weg, dann erhalten wir

71/;— - + CL Das heiflt, der reziproke Wert der Gesamt-
1 2

kapazitit ist gleich der Summe der reziproken Werte der Teil-

kapazitdten. Wie man sich durch spezielle Zahlenannahmen

jederzeit iiberzeugen kann, ist die Gesamtkapazitdt bei Hinter-

einanderschaltung stets kleiner als jede der Teilkapazititen.

Parallelschaltung von zwei Kondensatoren. Die beiden Kon-
densatoren wirken in derselben Weise wie ein Kondensator,
dessen Kapazitat gleich der Summe der Teilkapazititen ist.
Bezeichnen wir diese mit C; bzw. C,, dann gilt fir die Gesamt-
kapazitit C = C; + C,. In dieser Schaltung ist die Gesamt-
kapazitit natiirlich grofler als jede der Teilkapazitdten, der
Gesamtwiderstand, der zur Kapazitit im umgekehrten Verhaltnis
steht, ist natiirlich geringer als jeder der Teilwidersténde.

In kurzer Zusammenfassung kann man das Wesentliche der
vier diskutierten Fille- in folgender Weise ausdriicken. Bei
Hintereinanderschaltung von kapazitiven oder induktiven Wider-
stdnden errechnet sich der Gesamtwiderstand durch Summation
der Teilwiderstinde. Bei Parallelschaltung ist der reziproke
Wert des Gesamtwiderstandes gleich der Summe der reziproken
Werte der Teilwiderstinde. Der Gesamtwiderstand ist kleiner
als jeder der Teilwiderstinde.

Das bisher Gesagte bezog sich bloB3 auf Reihen- oder Parallel-
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schaltungen gleichartiger Widerstinde. Was geschieht jedoch,
wenn wir ungleichartige Widerstinde, d. h. kapazitive und
induktive Widerstinde parallel- oder in Serie schalten ?
Phasenverschiebung. Zur Beantwortung dieser Frage ist es
notwendig, vorerst eine weitere Eigenschaft der Wechselstréme
zu erortern. KEs ist dies die sogenannte Phasenverschiebung
zwischen Stromstirke und Spannung. Verbinden wir die An-
schluBklemmen einer Wechselstromquelle durch einen hohen

induktiven Widerstand, also etwa durch
eine Spule mit vielen Windungen, und
schlieBen wir gleichzeitig zwei MeB-
instrumente an, die es uns ermdoglichen,
Stromstérke und Spannung fortlaufend
zu registrieren. Wie Abb. 10 zeigt, er-
halten wir sowohl fiir die Spannung als
auch fir die Stromstérke Sinuskurven.
Wir sehen aber, da3 die Kurven gegen-
einander verschoben sind. Gerade wenn
das Maximum der Spannung erreicht
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Abb. 10. Phasenverschiebung
der Stromstirke gegeniiber der
‘Wechselspannung bei Vorhanden-
sein eines induktiven Wider-
standes (oberes Bild) und bei

Vorhandensein eines kapazitiven
‘Widerstandes (unteres Bild). Die
Kurve der Spannung ist ge-
strichelt gezeichnet, die Kurve
der Stromstérke dick ausgezogen.

wird, ist die Stromstirke gleich Null,
und wenn die Stromstdrke ihren
Scheitelwert erreicht, ist wiederum
die Klemmenspannung gleich Null.
Die beiden Kurven sind um ein Viertel der Periodenléinge oder,
wie man auch sagt, um 90° gegeneinander verschoben, und zwar
in der Weise, daB die Stromstérke der Spannung sozusagen
nachhinkt. Dieses sonderbare Verhalten ist eine Folge der Selbst-
induktion der Spule und ist aus den Grundgesetzen der Theorie
ohne Schwierigkeit ableitbar. Die Phasenverschiebung betragt
allerdings nur dann 90° wenn bloB der induktive, aber kein
Leitungswiderstand vorhanden ist. Da dieser Fall praktisch
nicht realisierbar ist, ist die Phasenverschiebung immer geringer
als 90° nihert sich diesem Wert aber um so mehr, je mehr der
Leitungswiderstand gegeniiber dem induktiven Widerstand zu-
riicktritt.

Wird zwischen die AnschluBklemmen einer Wechselspannung
ein kapazitiver Widerstand eingeschaltet, dann kommt es eben-
falls zu einer Phasenverschiebung zwischen Stromstirke und
Spannung. Zeichnen wir uns fiir diesen Fall die Diagramme
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von Stromstirke und Spannung auf, so erhalten wir folgendes
Bild. Die Stromstéirke ist gegen die Spannung wiederum um
900 verschoben, aber im entgegengesetzten Sinne (vgl. Abb. 10).
Dieses Verhalten besteht allerdings nur fiir den Fall, dal im ganzen
Stromgebiet kein Chmscher Widerstand vorhanden ist. Fir
gewohnlich liegt das AusmaB der Phasenverschiebung zwischen
0° und 90°. Es hingt von dem GréBenverhiltnis des Ohmschen
zum kapazitiven Widerstand ab. Eine Erklirung fiir dieses
eigenartige Verhalten der Stromstdrke ist unschwer zu geben.
In einem bestimmten Zeitabschnitt wird offenbar dem Kon-
densator um so mehr Strom zugefithrt, je stirker der Spannungs-
anstieg in diesem Zeitabschnitt ist. Aus der Betrachtung der
Spannungskurve ist zu ersehen, dafl zu Beginn der Kurve der
Spannungsanstieg am steilsten ist, im weiteren Verlauf aber
immer flacher wird. Infolgedessen ist die Stromzufuhr zu Beginn
am groBten, wird dann aber immer geringer, um schlielich im
Augenblick der héchsten Spannung auf Null abzusinken. Sinkt
dann die Spannung wieder ab, so geben die Kondensatorbelegungen
die erhaltenen Elektrizititsmengen wieder her. Die Stromrichtung
kehrt sich um, was sich im Absinken der Kurve unter die Ab-
szissenachse ausdriickt. Bei Fortfithrung dieser Uberlegungen
wird auch der restliche Teil des Kurvenverlaufes ohne weiteres
verstandlich.

Nun wollen wir der Losung einer Frage nahertreten, die wir
schon frither aufgeworfen haben. Was geschieht, wenn wir un-
gleichartige Blindwiderstinde, d. h. also einen Kondensator
und eine Spule nebeneinander- bzw. hintereinanderschalten.

Nebeneinanderschaltung von Kapazitit und Selbstinduktion.
Wir betrachten die Verhiltnisse in beiden Wegen gesondert. In
Abb. 11 sehen wir den Verlauf der Spannungskurve sowie der
Stromstérkekurve fiir den Kondensator- und Spulenweg. Die
dick ausgezogenen Pfeile zeigen die Stromrichtung, wenn die
Spannung von Null zum Scheitelwert ansteigt, wdhrend die
gestrichelt gezeichneten Pfeile die Stromrichtung angeben, wenn
die Spannung wieder zu Null abfallt. Die Stromrichtungen sind
einander andauernd entgegengesetzt, die Strome schwiéchen sich.
Ist der kapazitive und induktive Widerstand so gewéahlt, daB
die Maximalwerte der Teilstrome einander gleich sind, dann
heben sie einander auf, dann kann aber auch in den Zuleitungen
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kein Strom flieBen. (Denn die Gesamtstromstirke mufl an allen
Querschnitten gleich groB sein, im Bereiche des betrachteten
Widerstandssystems ist sie gleich Null.) Die Teilstrome sind nur
dann gleich groB, wenn induktiver und kapazitiver Widerstand
einander gleich sind. KEs sei nochmals betont, dal die ganze
Uberlegung nur dann gilt, wenn wir den Ohmschen Widerstand ver-
nachléssigen, sie gilt um so besserer Annaherung, je mehr die Blind-
widerstinde gegeniiber dem Ohmschen Widerstand iiberwiegen.

Ein Gebilde, das in der beschriebenen Art aus einer Selbst-

induktion und einer Kapazitit zu- _—
sammengesetzt ist, heit Schwin- 4/, /<\\
\ 7
N
\"

gungskreis. Wenn fir eine be-
stimmte Frequenz der induktive
Widerstand gleich dem kapazitiven
ist, so sagt man, der Kreis sei fiir
diese Frequenz in Resonanzeinstel- -
lung. Der Kreis setzt dann dem  apb.11. Stromstirke und Spannung
Durchtritt des Stromes einen un- ~Pel Parlielschaltubg einos kapasitiven
endlichhohenWiderstand entgegen.  Die Kurve der Spannung ist gestrichelt
Mit Riicksicht auf diese Eigenschaft, et} &t Jurve dor Stromstirke
heiflt der Kreis auch Sperrkreis.

Hintereinanderschaltung von Kapazitit und Selbstinduktion.
Der Gesamtwiderstand des Systems hingt in komplizierter Weise
von den Teilwiderstinden ab (s. Formel am Schlusse des Ab-
schnittes). Es ergibt sich die merkwiirdige Tatsache, da8 fiir den
Fall, daf induktiver und kapazitiver Widerstand einander
gleich sind, der Gesamtwiderstand sich auf den Ohmschen Wider-
stand reduziert. Man kann daher einen durch eine Selbstinduktion
gebildeten Widerstand dadurch herabsetzen, daf man einen
geeigneten Kondensator in Serie schaltet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB man durch
Parallelschaltung geeigneter Widerstinde einen sehr hohen Ge-
samtwiderstand herstellen kann. Von dieser Tatsache macht man
bei der Verwendung von Sperrkreisen Gebrauch. Dagegen kann
man durch Hintereinanderschaltung ungleichartiger Widerstéinde
den Gesamtwiderstand auf einen sehr kleinen Wert, nidmlich
auf den unvermeidlichen Ohmschen Widerstand, herabdriicken.

Formeln. Zur genaueren quantitativen ErfaBbarkeit der er-
orterten Verhéltnisse seien hier die Formeln angefiihrt, die die
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Abhiéngigkeit von Spannung, Stromstirke, Widerstand, Phasen-
verschiebung und Leistung voneinander festlegen. In den Formeln
bedeutet :

W den Gesamtwiderstand,

R den Leitungswiderstand (gegeben durch die Spulenwindungen),
L die Selbstinduktion,

w die Kreisfrequenz,

V den Scheitelwert der Spannung,

I den Scheitelwert der Stromstirke,

@ den Phasenwinkel.

Der Phasenwinkel gibt an, um wieviel die Spannung gegen-
iber der Stromstidrke verschoben ist. 360° entsprechen einer
vollen Periode. Betrigt der Phasenwinkel beispielsweise 90°,
dann sind Stromstéirke und Spannungskurve um eine Viertel-
periode gegeneinander verschoben.

Hintereinanderschaltung von kapazitivem wund induktivem

‘Widerstand. BT
W = ‘/R2 + (wL—w—O)
w2 L C—1
e ="L0r
-
I == *.W‘

Nebeneinanderschaltung von kapazitivem und induktivem
Widerstand.

W — V R+ w2 L%
wCl/R2 + (wL—ﬁ)z
__ o[L—C(R?+ w?1?)]
tgp = W
v
I S ‘W‘
Die Leistung des Stromes ist in beiden Fillen gegeben durch
VI
T CcOos (p

Ist der Phasenwinkel 90°, was nur bei ausschlieBlichem Vorhanden-
sein von Blindwiderstdnden mdéglich ist, dann ist die Leistung
des Stromes gleich Null, es flieBt ein wattloser Strom.
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Der Schwingungskreis.

Ein Schwingungskreis ist — wie wir gehért haben — ein Ge-
bilde, das aus einer Selbstinduktion und einer Kapazitit besteht.
Seine technische Anwendungsmoglichkeit ist ungeheuer .grof3.
Es gibt kaum ein Radiogerdt, das nicht einen oder mehrere
Schwingungskreise enthielte. Auch die in der Hochfrequenz-
behandlung verwendeten Apparate zeigen ihn als Grundelement
ihres Aufbaues.

Aus diesem Grunde ist es unerlifllich, dem elektrischen
Schwingungsvorgang unser Augenmerk zuzuwenden.

Schwingung. Stellen wir uns vor, ein Kondensator hétte
bestimmte Ladungen in seinen Belegungen aufgenommen. Wir
verbinden die Beldge durch einen induktiven
Widerstand, etwa durch eine Spule (Abb. 12). Die
Spannungsdifferenz sucht sich durch die Spule =
auszugleichen. Die durch die Selbstinduktion er-
zeugte Gegenspannung 148t zunéchst nur eine ganz
geringe Stromstérke zu, allméahlich steigt sie jedoch sghwiﬁ;';;gii;eis_
und erreicht schlieBlich einen Maximalwert. Es148t
sich sowohl experimentell als auch rein theoretisch zeigen, daf3 das
Maximum der Stromstérke dann erreicht wird, wenn der Ladungs-
ausgleich schon so weit vorgeschritten ist, dafl zwischen den Konden-
satorplatten iiberhaupt keine Spannungsdifferenz mehr besteht.
Man kénnte zunichst glauben, dal damit der ganze Vorgang be-
endet sei. Das ist aber nicht der Fall, denn die durch die absinkende
Stromstérke verursachte Anderung des Magnetfeldes erzeugt
ihrerseits durch Induktion einen Strom, der die gleiche Richtung
hat, aber allmahlich schwécher wird. Das hat zur Folge, daf} die
Kondensatorbelegungen durch den itber den Ausgleich andauernden
Strom sich wiederum aufladen, wenn auch in entgegengesetzter
Weise. Hort der StromfluB endlich auf, dann besteht zwischen
den Kondensatorplatten wieder eine Spannungsdifferenz, die,
vorausgesetzt, daB keine Verluste durch Joulesche Warme auf-
treten, genau so grof} ist wie zu Beginn des Versuches. Das ganze
Spiel beginnt nun von neuem. In der Praxis sind aber Verluste
unvermeidlich. Die Strome werden immer schwicher und héren
schliefllich ganz auf.

Der Ausdruck Schwingung ist aus der Mechanik der Pendel-



28 Der Schwingungskreis.

bewegung entlehnt. In der Tat sind die hier bestehenden Ahnlich-
keiten sehr groB. Das mechanische Pendel wird in einfachster
Weise durch eine an einem Faden aufgehingte Kugel dargestellt.
Hebt man diese aus der Ruhelage heraus und 148t man sie dann
los, so beginnt sie zn wandern, da sie bestrebt ist, den tiefsten
Punkt zu erreichen. Ist dies geschehen, kommt das Pendel dennoch
nicht zur Ruhe. Es bewegt sich mit abnehmender Geschwindig-
keit weiter, bleibt schlieflich einen Augenblick lang an einer
Stelle stehen, worauf die Wanderung im riicklaufigen Sinne
wieder aufgenommen wird. Auch hier wird durch &uBere Ver-
luste (Reibung) die Bewegung immer schwécher und hért schlief3-
lich ganz auf.

In der Mechanik werden die Begriffe, kinetische und potentielle
Energie, zur Beschreibung der Vorgédnge herangezogen. Die Aus-
sage, einem Korper komme eine bestimmte potentielle Energie
zu, heiBlt im wesentlichen, dal in ihm ein Arbeitsvorrat auf-
gespeichert ist, der unter geeigneten Umstdinden in andere
Energieformen, also etwa in kinetische Energie umgesetzt
werden kann. Das aus der Ruhelage herausgebrachte Pendel
hat einen Zuwachs an potentieller Energie erhalten; solange es
festgehalten wird, ist seine kinetische Energie gleich Null. Schwingt
es, dann kommt ihm sowohl kinetische als auch potentielle Energie
zu. Passiert es die Ruhelage, dann ist die aufgenommene poten-
tielle Energie verbraucht, die kinetische Energie hat ihr Maximum
erreicht, denn der tiefste Punkt wird mit der groBten Wucht
durchlaufen. Wahrend der Pendelbewegung vollzieht sich an-
dauernd eine Transformation von potentieller in kinetische
Energie und umgekehrt.

Auch diese Betrachtungsweise 148t sich auf den elektrischen
Schwingungsvorgang iibertragen. In dem Zeitpunkt, in welchem
eine leitende Verbindung der Kondensatorbelegungen hergestellt
wird, flieBt noch kein Strom durch die Spule. Zwischen den
Kondensatorplatten besteht ein elektrisches Feld. In ihm ist eine
bestimmte Feldenergie aufgespeichert, die sich etwa im Transport
elektrisch geladener Korper von einer Platte zur andern dulern
kann. Beginnt der Strom zu flieBen, dann nimmt im Kondensator-
feld die elektrische Feldstirke und damit auch die Feldenergie
ab. Der Strom erzeugt aber in der Spule ein magnetisches Feld,
dem ebenfalls ein bestimmter Energiewert entspricht. Wir er-
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innern uns, dafl gerade, wenn der Ausgleich der Ladungen erfolgt
ist, das Maximum des Stromes durch die Spule flieBt. In diesem
Augenblick ist die elektrische Feldenergie gleich Null, die magneti-
sche erreicht ihren hochsten Wert. Mit dem Beginn der neuerlichen
Aufladung des Kondensators kehrt sich das Verhaltnis um. Es
wichst das elektrische Feld auf Kosten des magnetischen. Bei
einem elektrischen Schwingungsvorgang vollzieht sich also an-
dauernd eine Umsetzung von elektrischer in magnetische Energie
und umgekehrt.

Frequenz. Mit welcher Geschwindigkeit vollzieht sich das
Pendeln des elektrischen Stromes oder, mit anderen Worten:
von welchen Faktoren hingt die Frequenz der Schwingung ab ?
Da wihrend jeder halben Schwingung die ganze Ladung einer
Kondensatorplatte zur anderen gebracht wird, dauert die Uber-
fihrung um so linger, je grofer die Ladung ist, d. h. je groBer
die Kapazitit des Kondensators ist. Die Spule, die einen hem-
menden EinfluB} ausiibt, verzogert den Ladungsausgleich um so
mehr, je grofer die Selbstinduktion ist. Aus diesen Griinden
ist zu vermuten, daBl die Schwingung um so linger dauern wird,
je groBer die Kapazitdt C und die Selbstinduktion L des Schwin-
gungskreises ist. Auf Grund theoretischer Uberlegungen ergibt

sich fiir die Frequenz » die Formel: v = ——. Die Gréfle »
2x)/L0C

heiBt Eigenfrequenz des Schwingungskreises. Es sei noch be-
sonders hervorgehoben, dal fir die Frequenz nur das Produkt
von Kapazitdt und Selbstinduktion maBgebend ist. Es ist daher
moglich, verschieden dimensionierte Schwingungskreise mit der-
selben Eigenfrequenz herzustellen, nur muBl man mit Riicksicht
auf die notwendige Konstanz des Produkts die Kapazitit um so
groBer wahlen, je kleiner die Selbstinduktion ist und umgekehrt.
Je hoher die Frequenz einer Schwingung ist, desto kleiner miissen
Kapazitdt und Selbstinduktion sein. Daher kommt es, daB bei
hochstfrequenten Schwingungen, etwa bei den Kurzwellen, schon
die Selbstinduktion einer einzigen Drahtwindung von der ent-
sprechenden Groéfenordnung ist. Ein Schwingungskreis besteht
in diesem Falle aus zwei parallelen Platten (dem Kondensator)
und einem einfachen Metallbiigel an Stelle einer Spule.
Gedimpfte Sehwingung. Schon frither machten wir darauf
aufmerksam, daf} infolge der andauernden Energieverluste durch
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Erzeugung Joulescher Wirme die Stréme immer schwécher
werden, bis schlieBlich und endlich die Schwingung erlischt.
Das Diagramm einer solchen Schwingung wird nicht mehr durch
eine reine Sinuskurve, sondern durch einen Wellenzug mit ab-
nehmenden Scheitelwerten wiedergegeben (s. Abb. 13). Eine
solche Schwingung heiBt gedimpft. Im Gegensatz hierzu nennt
man eine Schwingung ungedimpft,

wenn sie durch eine Wellenlinie mit

/\ gleich grolen Scheitelwerten darge-

\/ stellt wird. Will man einen elektri-

|/\ schen Schwingungsvorgang aufrecht-

erhalten, dann ist es notwendig, die

P Energieverluste dauernd zu ersetzen.

e Wir werden spéter sehen, dafl dieser

Abb. 13. Ungeddmpfte Schwingung ~ Forderung durch Verwendung der

(Obesrziwi,illli)g (,:l;ti,esg%iifgf)ﬁe Elektronenréhre in idealer Weise Ge-
niige getan wird.

Funkenstreecke. Die einfachste Moglichkeit der Erzeugung
einer geddmpften Schwingung ist offenbar die folgende: Man
erteilt einem Kondensator eine bestimmte Ladung. Verbindet
man eine Belegung mit einem Ende einer Spule und legt dann
das zweite Ende an die zweite Belegung, so muf} sich der Aus-
gleich in Form einer gedampften Schwingung vollziehen. Fiihrt
man diesen Versuch bei geniigend hoher Spannung tatsichlich
aus, so bemerkt man, dal bei Ndherung des Spulenendes zwischen
diesem und dem Kondensator ein Funken iiberspringt, der den
Ladungsausgleich herbeifiihrt. Diese Beobachtung legt den Ge-
danken nahe, in eine fixe Apparatur eine Funkenstrecke einzu-
bauen und den Kondensator so hoch aufzuladen, daB der Aus-
gleich durch Funkeniibergang erfolgt. KEs handelt sich dabei ja
um nichts anderes als um eine Elektrizitdtsleitung durch die
normalerweise als guter Isolator wirkende Luft unter Licht-
erscheinung. Eine genaue Analyse des Vorganges zeigt, dal der
uns einheitlich erscheinende Funke eine Aufeinanderfolge von
immer schwicher werdenden Funken ist. Denn — wie schon
zu Beginn des Abschnittes erliutert wurde — kommt es nicht zu
einem einfachen Ausgleich der Ladungen, sondern zu einer Auf-
ladung im umgekehrten Sinne, die einen neuerlichen Ausgleich
notwendig macht usw. Mit dem Erloschen des Funkens ist der
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Stromkreis unterbrochen. Um einen neuerlichen Schwingungs-
vorgang einzuleiten, ist eine neuerliche Aufladung des Konden-
sators notwendig.

Zur Erzeugung eines kriftigen Funkeniiberganges sind Span-
nungen bestimmter Hohe notwendig. Will man die Funken-
strecke mit Hilfe des Stromnetzes be-

treiben, dann muf} der Strom zunéchst i

auf eine hohere Spannung gebracht

werden. Das geschieht mit Hilfe eines F L
Transformators,der den Wechselstrom .

de:% N etzes ix‘leine. Spule mit ve?fhiltnis‘- Abb. 14, Erseugung von gedimpten
miBig wenig Windungen leitet (Pri-  Schwingungen. 7 Transformator,
mérspule). Aus der Sekundirspule mit, ¥ Funkenstrecke, X ]}ﬁ‘;‘l‘l‘?w”mt'
groferer Windungsanzahl kann dann

der transformierte Strom hoherer Spannung entnommen werden.
Dieser Strom wird dem Schwingungskreis unmittelbar zugeleitet.
An Hand des Schaltschemas (Abb. 14) wollen wir uns den ganzen
Vorgang wegen seiner grundsétzlichen Wichtigkeit nochmals vor
Augen fiihren.

Im Transformator 7' wird der Strom auf eine hohere Spannung,
etwa auf mehrere tausend Volt gebracht. Hat der Kondensator K
eine gewisse Spannung angenommen,
dann gleicht sie sich durch eine
Funkenfolge aus, worauf nach einer
kleinen Pause wieder eine Aufladung
erfolgt, die durch Funkeniibergang
wiederum eine Schwingungsfolge nach
sich zieht. Abb. 15 zeigt den Wechsel- ~ Abb. 15. Wechselstrom im Trans-
strom des Transformators und den formator uu;lm sﬁﬁg;’fg“““sab‘a“f'
Schwingungsablauf im Kreis.

Kopplung. In den allermeisten Fillen ist es notwendig, die in
einem Kreis erzeugte Schwingung auf einen zweiten Kreis zu
iibertragen. Ganz allgemein bezeichnet man eine Verbindung
zweier Schwingungskreise als Kopplung. Es gibt drei grundsétz-
lich verschiedene Arten, die galvanische, induktive und kapazitive
Kopplung (Abb. 16). Im ersten Falle besteht eine unmittelbare
leitende Verbindung beider Kreise. Im zweiten Falle erzeugt das
sich éndernde Magnetfeld der Spule L, SpannungsstéBe in L,
und somit Schwingungen im zweiten Kreise. Im dritten Falle
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wird die Schwingung durch elektrische Influenz iibertragen. Die
wechselnde Aufladung der Platten von K, erzeugt durch Influenz
ebenfalls wechselnde Aufladungen in den Platten von K,, die
sich durch die Spule L, ausgleichen.

Weiters unterscheidet man feste und lose Kopplungen. Diese
Ausdriicke sind zur ungenauen Skizzierung einer Kopplung recht
geeignet, lassen sich aber nicht quantitativ fassen. Es leuchtet
unmittelbar ein, daBl eine galvanische Kopplung als fest zu be-

zeichnen ist, 146t sich doch kaum eine Methode
angeben, zwei Schwingungskreise noch besser

I  miteinander zu verbinden. Wenn wir dagegen
die Schwingung eines Kreises auf einen anderen
tbertragen, der sich in einer
Entfernung von einigen Kilo-
metern befindet, werden wir eine

C § solche Art der Kopplung sicher-

lich als lose bezeichnen. Bei

L,
= t2 fester Kopplung ist die Energie-
% ’}@ L, IT iibertragung von einem Kreis
auf den anderen eine recht gute.
Bei loser Kopplung wird selbst-
Abb. 16. Kopplungsarten: I galvanische K.,

II induktive K., L, L, Selbstinduktionen versténdlich nur ein geringer
der Schwingungskreise, ITI kapazitive K., 'Teil der Energie tibermittelt

K,, K, Kondensa;?:;esl;'der Schwingungs- werden kénnen. Aber noch in

einer anderen Hinsicht ist die
Kopplungsart von Bedeutung. Bei loser Kopplung wird die
Rickwirkung des Senderkreises auf den Empfingerkreis sehr
gering sein. Bei Verstellung des Empfangerkreises bleibt der
Senderkreis in seinen Schwingungsbedingungen im wesent-
lichen unberithrt. Jede Radiosendung ist eine Schwingungs-
iibertragung von dem Senderkreis -auf den Schwingungskreis
des Empfangsapparates. Niemand zweifelt daran, dal bei Ver-
stellung des Empfangsgerites die Senderschwingung nicht im
mindesten beeinfluBt wird. Senderkreis und Empfingerkreis
stehen wegen ihrer groflien Entfernung in loser Kopplung. Ganz
anders jedoch liegen die Dinge bei Verwendung einer festen Kopp-
lung. Wenn wir etwa bei der galvanischen Kopplung die Kapazitéit
des zweiten Kreises &ndern, dann #dndert sich auch die Frequenz
der im ersten Kreis erzeugten Schwingung. Beide Kreise bilden
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gewissermaflen ein Ganzes, fir die Frequenz der Schwingung
kommen nicht nur Kapazitit und Selbstinduktion des einen
Kreises, sondern auch die Bestandteile des zweiten Kreises in
Betracht. Wir werden auf diese Dinge bei der Besprechung der
verschiedenen Kurzwellenapparate noch zuriickkommen.

Resonanz. Abgesehen von der Art der Kopplung, hingt die
Energietibertragung von einem XKreis auf den anderen noch
wesentlich davon ab, ob die Eigenfrequenzen der beiden Kreise
iibereinstimmen. Ist dies der Fall, dann sind die beiden Kreise
in Resonanz: die Energieiibertragung ist am allerbesten. Andern-
falls wird der zweite Kreis gezwungen, mit einer Frequenz zu
schwingen, die seiner Kapazitit und Selbstinduktion nicht ent-
spricht, es entsteht eine erzwungene Schwingung mit geringer
Leistung.

Das Wesentliche der Resonanzeinstellung kann an einem
einfachen mechanischen Beispiele leicht klargemacht werden.
Will man etwa durch rhythmisches Hin- und Herziehen ein Pendel
in Schwingungen versetzen, dann wird die ausgreifendste Schwin-
gung erzielt, wenn die Frequenz des Ziehens mit der Eigenfrequenz
des Pendels iibereinstimmt. Sind jedoch die Frequenzen ungleich,
dann kommt es auch hier zu einer erzwungenen Schwingung mit
wesentlich geringerer Amplitude, da die spontane Schwingung
und die duBeren Krifte einander zum Teil entgegenarbeiten.

Ungedéimpfte Schwingung und Elektronenréhre.

Entlidt sich ein Kondensator iiber eine Selbstinduktion,
dann ist, wie wir bereits wissen, die entstehende Schwingung
gedampft. Das liegt daran, daBl die durch die Joulesche Warme
bedingten Verluste eine Abnahme der Schwingungsamplitude
bewirken. Nach Ablauf jeder Schwingungsperiode wird die
Spannung zwischen den Kondensatorplatten immer geringer und
verschwindet schlieBllich ganz. Gelingt es, eine Hilfsvorrichtung
zu konstruieren, die den Spannungsverlust immer wieder erseétzt,
dann wird die Erzeugung ungedampfter Schwingungen mdoglich.

Als mechanisches Analogon betrachten wir etwa eine Schaukel.
Mit jeder Schwingung nimmt die Amplitude ab. Setzen wir aber
gerade im richtigen Augenblick mit einem leichten Stof ein, dann
dauert die Schaukelbewegung beliebig lange unverédndert an.

‘Weisz, Hochfrequenzbehandlung. 3
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Ungedimpfte Schwingung. Fiir niederfrequente elektrische
Schwingungen laBt sich ein geeigneter Regulator leicht kon-
struieren (s. Abb. 17). In den Stromkreis ist ein Galvanometer
eingeschaltet, der Zeiger des Instrumentes wird — sofern die
Frequenz geniigend niedrig ist — im Rhythmus der Schwingung
hin und her pendeln. Wir kénnen es leicht einrichten, dal bei
einer bestimmten Zeigerstellung eine Spannungsquelle ange-
schaltet wird, die die Spannung der Kondensatorbelegungen
immer wieder auf eine bestimmte Hoéhe bringt und so die Verluste
wettmacht. In unserer Anordnung wird dies dadurch erreicht,
daB die linke Seite des Zeigers mit einer
Kondensatorbelegung leitend verbunden
ist, wihrend die rechte Seite von einer
diinnen, isolierenden Schicht bedeckt ist.
Im Verlauf jeder Schwingung wird die
Kontaktstelle zweimal passiert, die Bat-
Abb. 17. Erzeugung einer un-  terie wird aber nur dann fiir einen Augen-
ge‘?&ﬂf‘%‘lf{{‘;;‘;ﬁ‘;fhﬁﬁf D plick angeschaltet, wenn der Zeiger von

rechts nach links wandert. In diesem Zeit-
punkt ist die Stromstdrke gleich Null (da ja der Kontakt
an der Nullstelle angebracht ist). Wie wir aus der Erorterung
des Schwingungsvorganges bereits wissen, ist aber gerade dann
die Spannung zwischen den Kondensatorbelegungen am gréBten.
Die Spannung wird durch den geschlossenen Kontakt immer
wieder auf den Wert der Batteriespannung gebracht. In dieser
Weise werden Verluste ersetzt, die Schwingung bleibt unge-
dampft, so lange die Batterie ihre Spannung aufrechterhalten
kann.

Diese Art der Regelung ist aber fiir hohere Frequenzen schwer
durchfithrbar, da die Tragheit des Instrumentes sich geltend
macht. Bei héheren Frequenzen wird die Amplitude des Zeigers
immer kleiner, er hat gewissermafen nicht die Zeit auszuschwingen.
Steigt man mit der Frequenz weiter, dann bleibt der Zeiger
schlieflich ganz stehen, da er nicht mehr imstande ist, den allzu
rasch aufeinanderfolgenden Richtungsénderungen nachzukommen.
Fir diesen Fall miilte die Reguliervorrichtung eine bestimmte
Eigenschaft aufweisen, sie miilte tragheitsfrei oder fast tragheits-
frei sein. Es ist einzusehen, daB mechanische Apparaturen —
und wéiren sie noch so fein ausgefiihrt — ungeeignet sind. Es

?

il
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gibt jedoch ein Instrument, das die von uns aufgestellte Forderung
in idealer Weise erfiillt, die Elektronenréhre.

Elektronenréhre. Die Wirkungsweise der Elektronenrohre
beruht darauf, daf das Vakuum ein vollkommener Isolator ist
und daBl ein glilhendes Metallstiick auBler der Warmestrahlung
noch freie Elektronen — und zwar um so mehr, je heiler es ist —
aussendet. Evakuiert man ein GlasgefdB3, in dessen Wand zwei
Elektroden eingeschmolzen sind, so wird sein Leitungswiderstand
praktisch unendlich groB. Verbindet man die beiden Elektroden
mit einer Stromquelle und bringt man die Kathode® dadurch zum
Glithen, daB man einen eigenen Strom — den Heizstrom —
hindurchflieBen 148t, so wandern die ausgeschleuderten Elektronen
zur Anode; durch das Rohr flieBt ein elektrischer Strom. Es sei
nochmals betont, daB es nur dann zu einem Stromdurchgang
kommt, wenn die glithende Elektrode die Kathode ist. Andernfalls
wiirden die von der Anode emittierten Elektronen durch das
entgegengesetzt gerichtete Feld gehindert werden, die andere
Elektrode zu erreichen. Es wiirde weder in der einen noch in der
anderen Richtung ein Elektrizitdatstransport erfolgen. Legt man
an ein Zweielektrodenrohr eine Wechselspannung, so wird nur eine
Halbwelle durchgelassen; das Rohr wirkt wie ein Gleichrichter.

Kennlinie. Es ist von Wichtigkeit, die
Abhéngigkeit der Stromstidrke von der Hohe
der angelegten Gleichspannung genauer zu
studieren. Wir stellen ein einfaches Experi- 4
ment an. Wir schalten an das Rohr eine
Gleichspannung, deren Hohe wir beliebig vari-
ieren konnen. An einem in den Stromkreis

eingeschalteten Galvanometer kénnen wir die v

jeweils herrschende Stromstirke ablesen. Auf  4pp. 1s. Kennlinie eines

Grund der ermittelten Werte zeichnen wir eine ~ ZWeielektrodenrohres,
.. . . J Stromstirke,

Kurve, wobei wir die Spannung als Abszisse, V Spannung.

die Stromstarke als Ordinate einzeichnen. Eine

Kurve, die irgendwelche Abhangigkeitsverhiltnisse wiedergibt, heiBt

allgemein Kennlinie. In Abb. 18 ist die Kennlinie eingezeichnet, die

das Verhaltnis von Stromstérke und Spannung charakterisiert. Auch

1 Die mit dem positiven Pol der Stromgquelle verbundene Elek-
trode wird Anode, die mit dem negativen Pol verbundene Elektrode
Kathode genannt.

3*
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wenn man an das Rohr keine Spannung anlegt, fliet ein ganz
schwacher Strom. Er kommt dadurch zustande, daB zahlreiche
von der Kathode emittierte Elektronen die Anode erreichen,
auch wenn diese nicht aufgeladen ist und demgemiB auch keine
anziehende Wirkung ausiibt. Ja es ist sogar eine — wenn auch
geringe — negative Aufladung notwendig, um die heransausenden
Elektronen an der Landung auf der Anode zu verhindern und
somit den Strom auf den Wert Null herabzudriicken. Bei stei-
gender Anodenspannung nimmt die Stromstérke zunéichst ziemlich
gleichmiBig zu (mittlerer Teil der Kurve), von einer bestimmten
Stelle ab entspricht aber auch einem sehr hohen Spannungs-
zuwachs nur ein ganz geringer Anstieg der Stromstdrke und
schlieBlich behilt der Strom einen bestimmten Maximalwert,
auch wenn die Spannung beliebig hoch hinaufgetrieben wird.
Der maximale Strom heit Sittigungsstrom. Eine Erklirung
fiir dieses Phdnomen kann leicht gegeben werden. Von den an
der Kathode emittierten Elektronen erreicht nur ein Teil die
Anode, ein anderer Teil bleibt frei schwebend in der Nihe und
bildet dort die sogenannte Raumladung, die ihrerseits dem Ab-
wandern von Elektronen von der Kathode entgegenwirkt. Je
héher die Anodenspannung ist, desto mehr Elektronen wird die
Anode an sich reilen, sie kann aber in der Zeiteinheit niemals
mehr Elektronen erhalten als von der Kathode ausgesendet werden.
Die obere Grenze, der Sattigungsstrom, ist im wesentlichen durch
das Emissionsvermégen der Kathode vorherbestimmt. Je gréfier
dieses ist, um so stirker ist auch der Sattigungsstrom.
Drejelektrodenrohr. Nun gehen wir einen Schritt weiter.
Wir bringen zwischen Anode und Kathode eine dritte, gitter-
formige Elektrode. Es ist klar, daB die Aufladung des Gitters
von wesentlichem EinfluBl auf die Stirke des Stromflusses in der
Rohre ist. Es miissen ja alle Elektronen, die von der Kathode
zur Anode flieBen, auf ihrem Weg das Gitter durchsetzen. Ein
positiv aufgeladenes Gitter verstdrkt natiirlich die Anziehungs-
kraft der Anode, ein negativ geladenes Gitter stoBt die Elek-
tronen zuriick und wirkt somit der Anziehung der Anode ent-
gegen. Im ersten Fall werden die Elektronen das Gitter mit
groBerer Wucht durchsausen, der Strom zur Anode ist verstirkt,
im zweiten Fall wird der umgekehrte Effekt erzielt. Bei einem
Dreielektrodenrohr kann die Abhéngigkeit von Stromstirke und
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Spannung durch zwei verschiedene Arten von Kennlinien charak-
terisiert werden. Man kann die Anderung der Anodenstromstirke
entweder bei verénderlicher Anodenspannung oder bei verdnder-
licher Gitterspannung messen. Die Kennlinien der zweiten Art
sind fiir uns wichtiger.

Eine solche Kennlinie (Abb. 19) J /’
ahnelt in ihrer Form der Kennlinie
des Zweielektrodenrohres. Anderun- /7 \
gen der Gitterspannung duBern sich
in Anderungen des Anodenstromes.
Die Ubertragung der Schwankungen >

N

N

ist formgetreu, wenn die mittlere
Gitterspannung die Mitte der Kenn-
linie trifft (Abb. 19). Eine Sinus- <
schwingung der Gitterspannung wird
— wie man sieht — in eine Sinus-
schwingung der Stromstirke umge-
setzt.

Ungedimpfte Schwingung und Dreielektrodenrohr. Mit Hilfe
eines Dreielektrodenrohres kann eine ungeddmpfte Schwingung in
einfacher Weise erzeugt werden. Abb. 20

Abb. 19. Kennlinie eines Dreielek-
trodenrohres, J Anodenstromstirke,
Vg Gitterspannung.

gibt hierzu die Schaltung an. Im Kreise
(K, L) wird die Schwingung nur dann
unbegrenzt lange andauern, wenn die
Verluste stédndig ersetzt werden, d. h.
wenn die Kondensatorbelegungen immer
wieder auf dieselbe Spannung gebracht
werden. Zu diesem Zwecke ist die Bat-
terie B angeschaltet, deren negativer Pol
mit der oberen Kondensatorplatte un-
mittelbar verbunden ist, wihrend die
Leitung des positiven Poles zur unteren
Kondensatorplatte durch das Dreielek-
trodenrohr unterbrochen ist. Eine zweite

8
Il

L .4

2o

Abb. 20. Erzeugung von un-
gedimpften Schwingungen mit
Hilfe eines Dreielektroden-
rohres. B Batterie, 4 Anode,
@ Gitter, ¥ Kathode, H Heiz-
stromquelle, L Selbstinduk-
tion und K Kondensator des
Schwingungskreises, L, Selbst-
induktion zur Regulierung der
Gitterspannung.

= S tor

induktiv gekoppelte Spule L, fiihrt mit ihren Enden zum Gitter
und zur Kathode. Negative Aufladung des Gitters setzt den Strom-
fluf durch die Réhre herab, positive Aufladung des Gitters erhht
ihn. Wihrend des Schwingungsvorganges im Kreise (K, L) wird
an den Enden der Spule L,, mithin zwischen Gitter und Kathode
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eine Spannung wechselnder Hohe induziert. Der Widerstand,
den die Réhre fiir den Strom der Batterie darstellt, hingt un-
mittelbar von der Aufladung des Gitters, mittelbar von dem
Schwingungszustand des Kreises ab. Die R6hre wirkt in dhnlicher
Weise wie die zu Anfang des Abschnittes beschriebene mechanische
Reguliervorrichtung. Der Offnung und SchlieBung des Kontaktes
entspricht die wechselnde Aufladung des Gitters.

Bei der Besprechung des Aufbaues von Kurzwellenapparaten
wird sich die Gelegenheit ergeben, noch auf eine andere Moglich-
keit der Erzeugung ungedédmpfter Schwingungen hinzuweisen.

Die Strahlung.

Elektromagnetisches Feld. Jede Lageinderung eines elektrisch
geladenen Teilchens gibt AnlaB zu einer Verdnderung des elek-
trischen Feldes im ganzen Raum. Nehmen
wir zundchst einen einfachen Fall. Ein
Elektron bewege sich langsam ldngs einer
geraden Strecke hin und her. Dem ruhen-
den Elektron entspricht ein elektrisches
Feld, dessen Feldlinien radiir verlaufen
Z und dessen Feldstirke im quadratischen
ag;ilzlll- F—irllg:mrglrx]l(i %Z? :::ﬁ: Verhiltnis der Entfernung abnimmt. Zum

derndem Elektron. Elektron im Punkte a gehort ein anderes

Feld als zum Elektron im Punkte b. In
Abb. 21 sind beide Felder eingezeichnet. Stellen wir in irgendeinem
Punkt des Raumes ein Instrument auf, das uns die Feldstirke
zu messen gestattet, so wird der Bewegung des Elektrons ent-
sprechend eine andauernde Anderung der Feldstirke beobachtet
werden kénnen. Dem sich bewegenden Elektron kommt also ein
sogenanntes elektrisches Wechselfeld zu, in ihm hat die Feldstérke
keinen konstanten, sondern einen wechselnden Wert.

Das Wechselfeld unterscheidet sich durch eine fundamentale
Eigenschaft vom statischen Feld. Jedes elektrische Wechsel-
feld ist ndmlich mit einem gleichzeitig bestehenden magnetischen
Wechselfeld untrennbar verbunden. Es sei gleich hier bemerkt,
daB auch das Umgekehrte gilt: Jedes magnetische Wechselfeld
ist mit einem elektrischen Wechselfeld verkniipft.

Die Gesetze dieser Verbindung sind durch den englischen
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Physiker MAXWELL in eine einfache und iibersichtliche mathe-
matische Form gebracht worden. Wir wollen uns an dieser Stelle
damit begniigen, das Wesentliche an Hand einiger Beispiele zu
erortern. Betrachten wir das elektrische Feld zwischen zwei
kreisformigen Kondensatorplatten. Schwankt die Aufladung des
Kondensators, so dndert sich natiirlich auch die Feldstirke in
jedem Punkte des Feldes. Ihre Richtung steht zwar immer
senkrecht zu den Ebenen der Kondensatorplatten, ihre GroBe
ist jedoch der Hohe der Aufladung proportional. Ein elektrisches
Wechselfeld dieser Art umgibt sich mit kreisformigen magneti-
schen Kraftlinien (Abb. 22). 7
Ganz é&hnlich liegen diese
Dinge fiir den Fall eines einfachen
magnetischen Wechselfeldes, wie
es etwa zwischen zwei zylindri-
schen Magnetpolen besteht, wenn K
die Polstarken adhnlichen Schwan-  Abb. 22. Elektromagnetische Wechsel-
. . . felder, E elektrische, H magnetische Kraft-
kungen unterworfen sind wie die linien, K Kondensatorplatte, M Magnetpol.
elektrischen Aufladungen der
Kondensatorplatten. Die magnetischen Kraftlinien, die in der
Langsrichtung des Feldes verlaufen, umgeben sich mit kreis-
formigen elektrischen Kraftlinien (Abb. 22). Legen wir quer zu
den Feldlinien einen kreisférmigen Draht, so gibt die in ihm
auftretende elektrische Feldstarke Anlal zum FlieBen eines
Stromes. Denn im Inneren eines Leiters kann eine elektrische
Feldstirke nicht bestehen, ohne dafl gleichzeitig ein Strom flie3t.
In der eben besprochenen Erscheinung erkennen wir unschwer
den uns bereits vertrauten Induktionsvorgang. Die hier vorge-
nommene Erginzung liegt im wesentlichen darin, da8 auch in
einem magnetischen Wechselfeld, in dem sich kein Drahtring
befindet, kreisformige elektrische Feldlinien auftreten. Die
elektrische Feldstirke ist um so gréBer, je kraftiger das Magnet-
feld ist und je schneller seine Anderung vor sich geht. Dasselbe
Gesetz gilt auch fiir die magnetischen Kraftlinien im Kondensator-
wechselfeld. Daher kommt es, dal die geschilderten Beziehungen
besonders bei hohen Frequenzen an Bedeutung gewinnen.
Verschiebungsstrom. FlieBt ein elektrischer Strom in einem
gerade verlaufenden Drahtstiick, so erzeugt er ein magnetisches
Feld, dessen kreisférmige Feldlinien den Drahtring umgeben.
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Wir haben eben beschrieben, daf die magnetischen Feldlinien
eines Kondensatorwechselfeldes ebenfalls kreisférmig verlaufen.
Es liegt daher nahe, auch dem elektrischen Wechselfeld in einem
Isolator den Ausdruck ,,Strom‘* zuzuordnen. In der Tat gebraucht
man haufig fir das Kondensatorwechselfeld die Bezeichnung
,,Verschiebungsstrom“. Die Verwendung dieses Ausdruckes bringt
manche Vorteile mit sich. Sie fithrt zu einer gewissen Verein-
heitlichung der Beschreibung elektromagnetischer Vorgange.
Wir sind zum Beispiel gewohnt, uns einen Stromfluf nur in einer
geschlossenen Leiterbahn vorzustellen. Fir den Gleichstrom
deckt sich diese Vorstellung mit den tatsdchlich bestehenden
Verhiltnissen. Anderseits wissen wir, daB fiir den Wechselstrom
keine geschlossene Leiterbahn notwendig ist, da fiir ihn ein Kon-
densator ein tiberwindbarer Widerstand ist. Sagen wir nun, daf3
in dem Kondensator ein Verschiebungsstrom flieft, dann laBt
sich die Aussage, dafl ein flieBender Strom an gar keiner Stelle
unterbrochen sein darf, auch fiir den Wechselstrom aufrecht-
erhalten. Wir miissen uns aber vor Augen halten, daB} wir durch
die Einfithrung des Ausdruckes Verschiebungsstrom nicht eine
Erginzung unseres Wissens vorgenommen haben. Wir haben
bloB die Moglichkeit, bestimmte Sachverhalte einfacher zu be-
schreiben. Keinen Augenblick diirfen wir aber daran vergessen,
daBl im Verschiebungsstrom ein Transport von elektrischen
Ladungen nicht erfolgt. Der Satz: es flieit ein Verschiebungs-
strom, besagt bloB, daB ein elektrisches Wechselfeld besteht.

Wechselfeld eines Dipols. Nunmehr wollen wir dem Ver-
sténdnis eines ungemein wichtigen Vorganges nahertreten, der
elektrischen Strahlung. Wir nehmen an, daf sich an den Enden
eines geraden Leiterstiickes eine positive bzw. negative Ladung
bestimmter GroBe befindet. Ein Gebilde mit der geschilderten
Ladungsverteilung heit Dipol. Jede Ladung erzeugt ein elektro-
statisches Feld. Wird in jedem Punkte des Raumes die resul-
tierende! Feldstirke gebildet, so erhalten wir nach Richtung und
GroBe die dort tatsdchlich herrschende Feldstirke. Nun mogen
sich diese Ladungen langsam ausgleichen. Es nehmen also die
Ladungen an den Enden ab, dabei werden selbstverstindlich auch

1 Die resultierende Feldstirke wird durch ,,vektorielle Addition**,
d. h. nach Art des Krifteparallelogramms gewonnen.
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die ihnen entsprechenden Feldstirken schwécher. Ist der Ladungs-
ausgleich erfolgt, dann herrscht einen Augenblick lang itberhaupt
kein elektrisches Feld. Der Vorgang verlaufe nun so weiter, dafl
sich die Enden wiederum, wenn auch im entgegengesetzten Sinne,
aufladen. Die Feldstirke nimmt wieder zu, ihre Richtung ist aber
wegen der Vertauschung der Ladungen um 180° verdreht. Daf
gleichzeitig auch ein magnetisches Wechselfeld bestehen muf,
ist auch ohne Kenntnis der Maxwellschen Gesetze unmittelbar
einzusehen. Die Anderung der LadungsgréBe kann ja nur so
zustande kommen, daB in der Verbindungsstrecke ein Strom
fliet. Dabei umgibt sich aber, wie wir
wissen, die Strecke mit kreisformigen
magnetischen Kraftlinien. Die magneti-
sche Feldstirke hangt von der Stirke des
in der Strecke fliefenden Stromes ab.

Mit den hier angestellten Uberlegun-
gen ist aber die Beschreibung des Feldes
noch lange nicht erschépft. Wir haben
ndmlich bis jetzt stillschweigend die
Annahme gemacht, daf in allen Punkten  Abb. 23. Elektromagnetisches
des Raumes die Veriinderung der Feld.  Wechselfeld %’i’;zli‘fhwmgende“
starke gleichzeitig vor sich gehe, mit
anderen Worten, daBl das Signal von der stattfindenden Ladungs-
anderung an allen Punkten des Raumes gleichzeitig erscheine.
Dem ist aber nicht so. Zwischen dem Zeitpunkt des Beginnes
der Ladungsinderung und dem Zeitpunkte der Anderung der
elektrischen Feldstirke in einem bestimmten Punkte des Raumes
vergeht eine Zeitspanne. Nur in unmittelbarer Nihe entspricht
das Feld der tatsichlich vorhandenen Ladungsverteilung, die Aus-
breitung nach entfernteren Punkten erfolgt im Vakuum mit einer
Geschwindigkeit von 300000 km pro Sekunde.

In genauerer Ausfithrung zeigt Abb. 23 die elektrischen und
magnetischen Feldlinien, die einem schwingenden Dipol ent-
sprechen. Das Bild kennzeichnet selbstverstindlich den Zustand
des Wechselfeldes nur zu einem ganz bestimmten Zeitpunkt.
Eine kurze Zeitspanne spéter ist der Verlauf der Feldlinien schon
wesentlich anders. Denkt man sich die Feldlinien durch Ringe
aus Tabakrauch ersetzt, dann verhilt sich das Wechselfeld so,
als ob ununterbrochen Ringe von der in Abb. 23 angegebenen
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Form mit stindig wechselndem Umlaufsinn erzeugt und unter
standiger Dehnung mit Lichtgeschwindigkeit abgestofen wiirden.

Strahlung. Ein mit endlicher Geschwindigkeit fortschrei-
tendes elektromagnetisches Wechselfeld heit Strahlung. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit betrigt im Vakuum 300000 km

pro Sekunde. In einem Dielektrikum mit der Dielektrizitits-

300000 km
konstante ¢ ist sie gleich s - So ist beispielsweise die

Ausbreitungsgeschwindigkeit in Wasser, dessen Dielektrizitéts-

konstante 80 ist, EOTO%, also etwa 33333 km. Der Ausdruck

Strahlung ist uns bereits aus anderen Gebieten der Physik be-
kannt. Man spricht von Wirmestrahlung, Lichtstrahlung, UV-
Strahlung, Roéntgen- und Radiumstrahlung. Bei allen diesen
Strahlungsarten handelt es sich um sich ausbreitende elektro-
magnetische Wechselfelder, die sich voneinander blo8 durch die
Frequenz, mit der die Richtungséinderungen des Feldes erfolgen,
unterscheiden. Die in der Radiotelegraphie verwendeten Wellen
haben im allgemeinen eine Frequenz von weniger als 10° Hertz.
Die Kurzwellen und Ultrakurzwellen erfiillen das Frequenzband
von 3,108 bis etwa 101! Hertz. Daran schlieBen sich die Warme-
strahlen und die sichtbaren Strahlen mit einer Frequenz von mehr
als 1014 Hertz. Noch gréBere Frequenz haben die ultravioletten
Strahlen. Den Roéntgen- und Radiumstrahlen kommt eine Fre-
quenz der GréBenordnung von 10'¢ Hertz zu. Strahlungsfelder
gleicher Frequenz koénnen sich voneinander durch die Gestalt
des Feldes, d. h. durch die Richtungen von elektrischer und
magnetischer Feldstirke, wie auch durch die Intensititen der
Feldstdrken unterscheiden. So ist es beispielsweise klar, da8 das
Strahlungsfeld von zahlreichen, im Raum angeordneten Dipolen
eine andere Form hat als das Feld eines einzigen Dipols. Es ist
auch weiter selbstverstindlich, daB ein Dipol, in dem groBe
Elektrizitatsmengen hin und her pendeln, ein stirkeres Feld
erzeugt als ein schwingender Dipol mit geringerer Aufladung
an seinen Enden.

Welle. Fiir periodisch verlaufende Vorginge beniitzt man in
der Physik den Ausdruck Welle. Die Bezeichnung stammt aus
der Hydrodynamik. Wirft man einen kleinen Korper, etwa ein
Steinchen, in einen Wasserbehilter, so entsteht eine eigentiimliche
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Bewegung der Wasserteilchen, sie bewegen sich periodisch auf
und nieder, es entstehen Wellentéler und Wellenberge, immer
mehr Teilchen machen die Bewegung mit, die Welle breitet sich aus.
Fiir den Fall der elektromagnetischen Strahlung ist die Bewegung
der Wasserteilchen ersetzt durch die Ab- und Zunahme der Feld-
starken. Das Merkmal der Ausbreitung ist hier wie dort vorhanden.

Zur Charakterisierung einer Welle beniitzt man eine Reihe
von GroBen: Intensitit, Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Frequenz,
Schwingungsdauer, Wellenlédnge. Zwischen einigen dieser Grofen
bestehen wichtige Beziehungen.

Die Zeit, die wihrend des Ablaufes einer Schwingungsperiode
vergeht, heift Schwingungsdauer. Dabei sei nochmals betont,
daB unter einer Schwingung ein Hin- und Herpendeln verstanden
wird, so daB nach Ablauf einer Schwingung der urspriingliche
Zustand erreicht ist. Die Schwingungsdauer bezeichnet man
gewohnlich mit der GroBe 7. In der Sekunde finden so viele
Schwingungen statt, wie die Frequenz » es angibt. Die Schwin-
gungsdauer 7 reiht sich also vmal aneinander, bis der Zeitraum
einer Sekunde erfiillt ist. Daraus erfolgt die wichtige Beziehung
y.7=1. Zur Erlduterung des Begriffes Wellenlinge miissen
wir etwas weiter ausholen. Denken wir uns das Wellenfeld des
Dipols in seiner ganzen Ausdehnung plotzlich erstarrt, so bestehen
in den Punkten des Raumes die allerverschiedensten Feldstiarken.
Abgesehen von den allein durch die Entfernung bedingten Unter-
schieden der Intensitdten, befinden sich die Feldstirken in ganz
verschiedenen Schwingungsphasen. Wir wahlen nun einen Punkt
in der Néhe des Dipols und schreiten so lange fort, bis wir einen
Punkt finden, in dem die Feldstirken sich in derselben Schwin-
gungsphase befinden. Die Entfernung dieser Punkte heifit Wellen-
lainge. Wenn die Feldstarken zu einem Zeitpunkt sich in derselben
Phase befinden, dann ist dies auch in allen spiteren Zeitpunkten
der Fall, denn die Dauer der Schwingung ist ja in allen Punkten
dieselbe, ndmlich gleich der Schwingungsdauer des Dipols. Nach
Ablauf der Schwingungsdauer v werden wir in beiden Punkten
die Feldstarken in demselben Schwingungszustand wiederfinden.
Das kann aber offenbar nur so geschehen sein, daB die Welle,
die vorhin den nidher gelegenen Punkt gerade beriihrt hatte,
nach Ablauf der Zeit den entfernteren Punkt erreicht hat. Fir
eine gleichférmige fortschreitende Bewegung gilt die Formel:
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¢.t=2s oder Geschwindigkeit mal Zeit ist gleich Weg. Die
Geschwindigkeit ist hier gleich ¢ (300000 km), die Zeit ist die
Schwingungsdauer 7, der durchlaufene Weg ist nach Definition
gleich der Wellenlinge A. Es gilt demnach die fundamentale

Beziehung ¢ .7 =4, oder, da v = %, ¢ = A v». Da demnach das

Produkt aus Frequenz und Wellenlinge einen konstanten Wert
hat, ist fiir eine bestimmte Schwingung die Wellenlinge um so
grofler, je kleiner die Frequenz ist und umgekehrt.

Offener und geschlossener Schwingungskreis. Die Strahlung
ist um so kréaftiger, je gréBere Werte elektrische und magnetische
Feldstarke annehmen. Jeder arbeitende Schwingungskreis sendet
andauernd eine bestimmte Strahlung aus. Von welchen Um-
stdnden die Stdrke der Strahlung abhidngt, wollen wir uns jetzt
klarmachen. Betrachten wir zunéchst einen einfachen Schwin-
gungskreis. In einem bestimmten Zeitpunkte hat der Kondensator
eine bestimmte Aufladung, gleichzeitig flieft in der Spule ein
Strom von bestimmter Stirke. Wir hatten bis jetzt immer nur
von einem elektrischen Feld zwischen den Kondensatorplatten
gesprochen. Selbstverstdndlich herrscht aber auch im ganzen
Raum ein durch die Ladungen bedingtes elektrisches Feld. Es
1aBt sich zeigen, dafBl dieses Feld um so schwécher ist, je geringer
der Abstand der Kondensatorplatten ist. Beziiglich des magneti-
schen Feldes wissen wir, dal die grofiten Feldstiarken im Inueren
der Spule bestehen, selbstverstandlich besteht aber auch im ganzen
Raum ein magnetisches Feld von entsprechend geringerer Stérke.
Die aulBlerhalb des Kreises bestehenden Feldstirken sind also,
wie wir ersehen, recht gering, dementsprechend ist auch die
Abstrahlung unbedeutend. Ein Kreis der geschilderten Art heiit
geschlossener Schwingungskreis. Der Name kommt daher, da8
der Kreis die Gestalt eines nahezu geschlossenen Leitersystems
hat, er ist ja nur durch den schmalen Raum zwischen den Kon-
densatorplatten unterbrochen. Ein geschlossener Schwingungs-
kreis verliert nicht viel Energie durch Abstrahlung. Vom ge-
schlossenen Schwingungskreis kann man allmihlich iiber einige
Zwischenstufen zum offenen Schwingungskreis iibergehen. Die
Kondensatorplatten werden immer mehr voneinander entfernt,
damit wird auch die Kapazitit immer geringer. Sie erreicht ihren
geringsten Wert, wenn der Schwingungskreis geradegestreckt ist.
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Durch weiter stetige Anderung kann man auch die Platten immer
mehr verkleinern und schliefllich ganz weglassen. Sodann ver-
ringern wir die Anzahl der Windungen der Spule, bis schlieflich
als Rest ein einziges gerades Stiick Draht iibrigbleibt. Wir sehen,
daB ein gerades Leitungsstiick — ein Dipol — das einfachste
Beispiel eines Schwingungskreises darstellt. Lauft in ihm ein
Schwingungsvorgang ab, so pendeln in ihm die Elektronen hin
und her, und zwar mit um so gréBerer Amplitude, je niher sie
sich zur Mitte des Drahtes befinden.

Der Dipol ist der extremste Sonderfall eines offenen Schwin-
gungskreises. Kapazitit und Selbstinduktion sind in ihm nicht
mehr voneinander geschieden, der ganze Leiter wirkt sowohl als
Induktion wie auch als Kapazitét.

Die Strahlung eines geschlossenen Schwingungskreises ist sehr
schwach. Je mehr er ge6ffnet wird, desto stiarker ist die Strahlung,
am allerstarksten strahlt der Dipol. Das kommt daher, dafl unter
sonst gleichen Bedingungen die elektrische und magnetische Feld-
starke im Raume hohere Werte annehmen als im Falle eines mehr
geschlossenen Kreises, bei dem ja bekanntlich die Feldenergie teils
in der Spule, teils im Kondensatorfeld zusammengehalten wird.

Stehende Wellen. Aufler den im Raume fortschreitenden Wellen
gibt es noch eine andere Wellenart, die stehenden Wellen. An
einem einfachen mechanischen Beispiel kann man sich den Unter-
schied leicht klarmachen. Wir nehmen das Ende eines langen
Seiles und fithren damit eine leichte Schiittelbewegung aus.
Dadurch wir eine Wellenbewegung ausgelost, die mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit entlang des Seiles fortschreitet. Genau
wie im elektrischen Wellenfeld befinden sich auch hier die ein-
zelnen Teilchen zur gleichen Zeit in verschiedenen Schwingungs--
phasen, das Ausmafl der Schwingung, die Amplitude, ist jedoch
fiir alle Teilchen dieselbe, wenn von Reibungsverlusten abgesehen
wird. Nach einiger Zeit erreicht die fortschreitende Wellenbewegung
das andere Ende des Seiles. Dort erfolgt eine Reflexion, d.h. es
entsteht daselbst eine riickliufige Welle, die sich der bereits vor-
handenen Welle iiberlagert; das Ergebnis ist eine stehende Welle!.

1 Es bildet sich nur dann eine einfache stehende Welle aus,
wenn eine bestimmte Beziehung zwischen Frequenz der Schittel-
bewegung, Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle und Lénge des
Seiles besteht.
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Schwingungsknoten und Sehwingungsbiuche. Waihrend im
Falle der fortschreitenden Welle jeder Punkt des Seiles eine voll-
standige Schwingung ausfithrt, wobei blo8 beziiglich der Schwin-
gungsphase Unterschiede bestehen, ist die Sachlage bei der

stehenden Welle ganz anders. Es

kann sowohl durch die Rechnung

Za N als auch durch das Experiment

N - gezeigt werden, daB sich in jedem

£ Zeitpunkte alle Teilchen des Seiles

in derselben Schwingungsphase be-

finden, daB aber die Amplituden

durchaus verschieden sind. Die am

starksten schwingenden Stellen hei-

Ben Schwingungsbéduche, wihrend

Avp. 2, it (Gt B10) - die Stellen,” dio_ berhaupt keine

zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. Schwmgung ausfithren, Schwin-

gungsknoten heiflen. Der Abstand

der Schwingungsbauche, ebenso wie der Abstand der Schwingungs-

knoten, ist konstant und ist gleich der halben Wellenlidnge.

Zum Vergleich zeigt Abb. 24 die fortschreitende und stehende
Welle in zwei verschiedenen Zeitpunkten.

Stehende elektromagneti-

@@ sche Wellen. Diese lassen sich

am leichtesten an zwei paral-

2200 2 2 lelen Drihten — einem soge-
J l JHI I ] nannten Lechersystem — er-

N ° zeugen.

T '?‘ T Wir gehen von einem

Abb. 25. Stehende elektromagnetische Welle ~ Schwingungskreis aus, der
im Lecherdrahtsystem. E elektrische, H mag- - - :
netische Kraftlinien. Die Kkleinen Kreise seiner Form nach ein Mittel-
stellen die hin- und herpendelnden Elektronen djng zwischen einem Dipol und
dar. Gestrichelter Pfeil zeigt auf Strombauch, N .
ausgezogener Pfeil auf Spannungsbauch. emem geSCthSSCneﬂ Schwin-
gungskreis ist. Wir stellen ihn
in der Weise her, daB wir ein gerades Drahtstiick zweimal recht-
winkelig abbiegen (Abb. 25). In diesem Kreis werde eine Schwin-
gung dauernd unterhalten. Der Verlauf der elektrischen Feldlinien
ist leicht zu ermitteln. Abwechselnd ist entweder die obere oder die
untere Hélfte positiv bzw. negativ aufgeladen. Zwischen den End-

punkten ist die Spannung natiirlich viel hoher als zwischen néher
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zur Mitte liegenden Stellen. Die elektrischen Feldlinien verlaufen
zwischen den beiden Armen des Kreises und drangen sich an den
Enden (wegen der dort herrschenden hochsten Spannung) zu-
sammen?.

Nun schlieBen wir an beide Enden des Kreises unendlich lange
Drahtstiicke an. Die Schwingung setzt sich auf die Drahtstiicke
in der Art, wie es Abb. 25 zeigt, fort. Die elektrischen Feldlinien
sind von magnetischen Feldlinien umgeben, die ihrerseits zur
Bildung neuer elektrischer Feldlinien ein Stiick weiter vorwérts
Anlafl geben. Dort, wo die neuen elektrischen Feldlinien in die
Leiter eindringen, wird eine Elektronenbewegung ausgelost. Das
Feld schreitet lings der Drihte mit einer Geschwindigkeit von
300000 km in der Sekunde fort. Wiirden wir als Beobachter uns
mit derselben Geschwindigkeit mitbewegen, so wiirden wir immer
dasselbe Feld sehen und den Eindruck eines stationéren Zustandes
haben. Bleiben wir aber relativ zu den Drihten in Ruhe, so
beobachten wir, daf} lings der Dréhte eine fortschreitende Wellen-
bewegung ablduft, in der Art, dafl die Elektronen in den verschie-
denen Anteilen der Driahte zu einem bestimmten Zeitpunkt zwar
in verschiedenen Schwingungsphasen sind, aber mit gleich groflen
Amplituden schwingen. Es liegt also im wesentlichen dasselbe
Verhalten vor, wie bei der fortschreitenden Wellenbewegung
entlang des Seiles.

Die Ausbreitung der Welle vollzieht sich im Dielektrikum
auBerhalb der Leiter, was nach dem frither Gesagten ohne weiteres
verstédndlich ist. Daher hidngt auch die Geschwindigkeit der
Ausbreitung von der Art des Mediums und nicht von der Art der
Leiter ab. MaBgebend ist vor allem dabei die Dielektrizitats-
konstante. Legen wir das Lechersystem beispielsweise in Wasser,
so ist die Geschwindigkeit ungefihr ein Neuntel des fiir das
Vakuum oder fiir die Luft geltenden Wertes.

Was geschieht nun, wenn die Drihte, was ja praktisch immer
der Fall ist, an irgendeiner Stelle endigen? Wie in dem oben
angefiihrten Beispiel des schwingenden Seiles kommt es auch hier
zu einer Reflexion. Die Art der Reflexion ist verschieden, je
nachdem, ob die Drihte frei endigen, ob sie den Belegen eines
Kondensators zugefithrt werden oder ob sie kurzgeschlossen sind.

1 Man pflegt die elektrischen Feldlinien an Stellen groflerer Feld-
starke dichter einzuzeichnen.
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In allen Fillen tiberlagert sich der fortschreitenden eine riick-
laufige Welle; erreicht sie den Anfang des Lechersystems, so er-
folgt eine neuerliche Reflexion. Die Lénge der Driahte kann so
gewihlt werden, daB die zum zweiten Male reflektierte Welle
sich mit der eben abgehenden Welle in der gleichen Schwingungs-
phase befindet. In diesem Falle ist das Ergebnis der Uberlagerung
eine einfache stehende Welle mit Schwingungsknoten und Schwin-
gungsbéduchen (Abb. 25).

Die Schwingung in den Drahten verlduft dann so, als ob das
Lechersystem in eine Anzahl Dipole zerfallen wire. Dabei ist
die Schwingungsphase zweier gegeniiberliegender Dipole einander
entgegengesetzt (um eine halbe Periode verschoben). An den
Stellen der starksten Zusammendringung der Elektronen besteht
naturgeméB die stirkste Spannung, man nennt diese Stellen daher
Spannungsbduche. Zwischen den Mittelpunkten der Dipole
bildet sich itberhaupt keine Spannung aus, diese Stellen heiflen
Spannungsknoten. Die Mitte des Dipols wird von zahlreichen
Elektronen stdndig durchsetzt, gegen die Enden des Dipols wird
die Anzahl immer geringer. Die Stellen der stirksten Stromstéarke
heien Strombéuche, die Stellen der geringsten Stromstirke
Stromknoten. Es ist klar, daB die Stromknoten an den Grenzen
der Dipole liegen, da sich dort iberhaupt keine Elektronen-
bewegung vollzieht. Die Stromknoten fallen mit den Spannungs-
béuchen, die Spannungsknoten mit den Strombéuchen zusammen.
Der Abstand zweier Spannungsbduche (oder Knoten) ist gleich
der halben Wellenlinge. Beziiglich der Elektronen sei noch
besonders hervorgehoben, daB sie alle zur selben Zeit sich in der
gleichen Schwingungsphase befinden, aber mit verschiedenen
Amplituden schwingen. Am stidrksten pendeln die Elektronen in
der Mitte der Dipole, am wenigsten an den Enden.

Wellenléingenmessung. Verschiebt man eine Drahtbriicke, in
deren Mitte ein Glithlampchen angebracht ist, entlang des Lecher-
systems, so leuchtet es an bestimmten Stellen hell auf, wihrend
es an anderen Stellen erlischt. Die genauere Untersuchung er-
gibt, daBl die Stellen des Aufleuchtens den Strombéuchen, die
Stellen des Erloschens den Stromknoten entsprechen. Will man
die Wellenldnge eines Senders messen, so geniigt es vollkommen,
ein Lechersystem in irgendeiner Weise mit dem Sender zu koppeln
und die Spannungsbduche in der geschilderten Art aufzusuchen.
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Da der Abstand zweier benachbarter Bduche gleich der halben
Wellenlidnge ist, muf3 dieser Wert nur mit 2 multipliziert werden,
damit der Wert der Wellenldnge erhalten werde.

Die Strahlung eines Lechersystems ist auBerordentlich schwach.
Im Gegensatz zum einfachen Dipol ist hier das Feld zum groBten
Teil zwischen den Dridhten konzentriert. Die aulen bestehenden
Feldstdrken sind gering. Aus diesem Grund kann das Lecher-
system auch dazu beniitzt werden, Hochfrequenzenergie unter
moglichst geringen Verlusten von einer Stelle zu einer anderen
hinzuleiten.

Stationiire und quasistationire Strome. Ein Vorgang, der
innerhalb einer gewissen Zeit in gleicher Weise ablduft, heifit
stationdr. Ein Beispiel hierfiir ist das FlieBen eines Gleichstroms
durch einen Leiter. Dabei wird, wie wir wissen, jeder Querschnitt
in der Sekunde von der gleichen Anzahl von Elektronen durch-
setzt, die Stromstérke ist an allen Stellen die gleiche. Senden wir
einen niederfrequenten Wechselstrom durch einen Leiter, so be-
stehen zwar keine stationdren Verhiltnisse mehr, da der Strom
seine Richtung und Stirke andauernd dndert, die effektive Strom-
stirke ist jedoch wie im Falle des Gleichstroms an allen Stellen
dieselbe. Mit Riicksicht darauf nennt man den Strom quasi-
stationdr. Im Falle der Stromleitung in einem Lechersystem ist
jedoch die Stromstirke an verschiedenen Stellen verschieden.
Es gibt Stellen, an denen die Stromstédrke ihren Hochstwert er-
reicht (Strombduche), und solche, an denen die Stromstirke
tiberhaupt gleich Null ist (Stromknoten). Ein Strom, dessen
effektive Stromstirke vom Ort der Messung abhéingt, ist nicht
mehr quasistationr.

Einem niederfrequenten Wechselstrom entspricht eine sehr
grole Wellenldnge; die Linge des Drahtes, innerhalb welcher
die Stromstirke gemessen wird, ist klein gegeniiber der Wellen-
linge. Fiir das Lechersystem trifft dies jedoch nicht zu, die
Liénge des MeBbereiches ist von derselben Grofenordnung wie
die Wellenldnge. Die hier angefiihrten Beziehungen sind nicht
zufillig. Es 1aBt sich vielmehr zeigen, daB nur dann, wenn die
Lénge des MeBbereiches sehr klein ist gegeniiber der Wellenldnge,
quasistationdre Verhéltnisse bestehen. Ist dies nicht der Fall,
sind also MeBbereich und Wellenlinge von derselben Grofen-
ordnung, dann ist auch der Strom nicht mehr quasistationir, das

Weisz, Hochfrequenzbehandlung. 4
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heift, die Stromstirke ist je nach der Wahl des MeBortes ver-
schieden. Es ist leicht einzusehen, daB dies mefBtechnisch von
groBer Bedeutung ist. Fiir Diathermiestréme, denen eine Wellen-
lange von mehreren hundert Metern zukommt, bestehen im all-
gemeinen quasistationdre Verhéltnisse, fiir die Kw.-Strome jedoch
sind die Dimensionen des Schwingungskreises bereits von der-
selben GroBenordnung wie die Wellenlinge. Die MaBzahl der
Stromstérke ist daher von der Stelle der Messung abhingig. Es
soll spéter noch genauer ausgefithrt werden, wie sehr die Dosierung
der Kw.-Behandlung dadurch erschwert wird.

Durchgang hochfrequenter Strome durch Leiter
erster und zweiter Klasse.

Leiter erster Klasse. Zunichst wollen wir uns einige bereits
bekannte GesetzméaBigkeiten beziiglich des Stromdurchganges
durch Gebilde, die aus Leitern erster Klasse aufgebaut sind,
kurz vergegenwartigen.

Der Widerstand, den ein Koérper dem Gleichstrom entgegen-
setzt, heiBt Ohmscher oder Leitungswiderstand. Tiir einen
Wechselstrom treten gegebenenfalls noch induktive und kapazi-
tive Widerstinde hinzu. Ein Gleichstrom flieBt durch eine Spule
genau so gut wie durch ein gerades Leiterstiick derselben Lénge,
fiir ihn ist der induktive Widerstand gleich Null. Ein Konden-
sator kann von einem Gleichstrom nicht durchsetzt werden, jeder
kapazitive Widerstand ist fiir den Gleichstrom unendlich groB.
Fiir einen Wechselstrom ist die Form eines Leiters von wesent-
licher Bedeutung, ein aufgerollter Draht bildet neben dem
Leitungswiderstand noch einen induktiven Widerstand, der unter
entsprechenden Umstinden den Ohmschen Widerstand bei
weitem tbertreffen kann. Der induktive Widerstand nimmt mit
der Frequenz des Stromes zu. Umgekehrt nimmt der kapazitive
Widerstand eines Kondensators mit steigender Frequenz ab.
Will man die Leitfdhigkeit eines Gebildes fiir eine bestimmte
Frequenz richtig einschitzen, so mul man sich iiber die Durch-
gangsmoglichkeiten des Stromes und die GroBenordnung der
vorhandenen Widerstdnde im klaren sein.

Solenoid. Wir wollen uns diese Verhéltnisse an einem ein-
fachen Beispiel, und zwar an einer Spule klarmachen. Dem Strom
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steht in erster Linie eine gewundene, aus einem Leiter bestehende
Strombahn zur Verfiigung. Wir diirfen aber nicht vergessen,
daBl jede Windung mit der Nachbarwindung einen Kondensator
bildet. (Das Wesentliche eines Kondensators besteht ja darin,
daB zwei Leiterstiicke durch ein Dielektrikum voneinander ge-
schieden sind. Welche Form die Leiterstiicke haben, ob es Platten
oder Drahtringe sind, ist von keiner Bedeutung.)

Da demnach jede Spule ein System von kompliziert aufge-
bauten Kondensatoren ist, kommt ihr eine bestimmte, wenn auch
kleine Kapazitdt zu. Daraus folgt, daB eine Spule auch kapazitiv
leiten kann. Fiir niederfrequente Strome ist freilich der kapazitive
Widerstand so gro, daB wir ihn gar nicht in Rechnung zu ziehen
brauchen und mit der Bewertung des induktiven und Ohmschen
Widerstandes das Auslangen finden. Steigt jedoch die Frequenz
des Stromes an, dann nimmt bei ein und derselben Spule der
induktive Widerstand immer mehr zu, wihrend der kapazitive
abnimmt. Oberhalb einer bestimmten Frequenzgrenze iiber-
wiegt schlieBlich der induktive Widerstand gegeniiber dem kapa-
zitiven so sehr, dafl der Strom den kapazitiven Weg vorzieht.
Er springt dann gewissermaflen von Windung zu Windung und
durchsetzt das Isolationsmaterial als Verschiebungsstrom. Fiir
solche Frequenzen verhilt sich die Spule genau wie ein Konden-
sator. Die Art des Stromdurchganges wurde an dem Beispiele
der Spule deswegen so genau auseinandergesetzt, um besonders
deutlich darzulegen, dafl gewisse Vorstellungen, die im Gebiete
des Gleich- bzw. niederfrequenten Wechselstromes unbedenklich
angewendet werden, nicht ohne weiteres auf hochstfrequente
Stréme iibertragen werden diirfen.

Skineffekt. Aber auch ein einfaches, gerades Leiterstiick
zeigt hochfrequenten Wechselstromen gegeniiber Besonderheiten.
Wir haben uns bisher vorgestellt, dal der Querschnitt eines
Leiters gleichmaBig ausgeniitzt wird, mit anderen Worten, daf
jeder Quadratmillimeter des Querschnittes in der Zeiteinheit von
gleich vielen Elektronen durchsetzt wird. Diese Vorstellung ist
fiir den Gleichstrom zutreffend. Senden wir aber Wechselstréme
steigender Frequenz durch den Draht, so zeigt es sich, daB die
hin und her pendelnden Elektronen sich immer mehr an der
Oberfliche zusammendringen, bis schlieBlich ‘bei hochsten
Frequenzen der Wechselstrom itberhaupt nur an der Oberfliche

4‘
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des Leiters flieBt. Man bezeichnet diese Erscheinung als Skin-
effekt, zu deutsch Hauteffekt, da der Stromdurchgang gewisser-
maflen nur an der Haut des Leiters erfolgt. Eine Erklirung
dieses auf den ersten Blick ratselhaften Sachverhaltes ist leicht
zu geben. Die im Leiter hin und her pendelnden Elektronen er-
zeugen ein magnetisches Wechselfeld im Leiter selbst, das seiner-
seits zur Entstehung elektrischer Feldstirken im Leiter AnlaB
gibt. Eine genaue Betrachtung zeigt, dal ebenso wie in der Spule
die erzeugte elektromotorische Kraft dem Strom entgegenwirkt.
Im zentralen Anteil des Leiters sind die Gegenkrifte besonders
stark, so dal dort der Strom am meisten herabgedriickt wird.
Daraus ergibt sich das scheinbare Zusammenriicken der Strom-
linien an der Oberfliche des Leiters. Da die erzeugten Feldstdrken
nach den Maxwellschen Gesetzen um so stirker sind, je schneller
sich das Magnetfeld &ndert, ist es klar, daB bei geringen Frequenzen
der Skineffekt nicht nachgewiesen werden kann, bei hohen Fre-
quenzen aber eine groBle Bedeutung erlangt. Der Skineffekt ist
seiner Natur nach nichts anderes als die Selbstinduktionswirkung
eines geraden Leiters.

Elektrolyte. Auflerordentlich interessant ist das Verhalten von
Elektrolytlosungen bei Durchgang hochfrequenter Stréme. Zu-
nichst wire zu vermuten, da3 ebenso wie bei den Leitern erster
Klasse das Ausmafl der Wirmebildung in der Sekunde gegeben
sei durch die Formel W = J2. R0,24 cal. Dabei bedeutet .J
die effektive Stromstérke und R den Leitungswiderstand. Priifen
wir die Giiltigkeit dieser Formel bei Anwendung von Strémen,
deren Frequenz den Diathermiestromen entspricht, so sehen wir,
dafl das Verhalten von Losungen — sofern die Widerstandswerte
innerhalb bestimmter Grenzen liegen — befriedigend wieder-
gegeben ist. Halten wir die Stromstdrke J konstant, so folgt
aus der Formel, daf mit zunehmendem Leitungswiderstand die
Erwarmung immer grofer werden mufBl. Der Widerstand wird
dadurch vergréBert, dafl man die Losungen immer mehr verdiinnt.
Denn da die Leitung durch Jonenwanderung erfolgt, muf} die
Leitfahigkeit bei Verminderung der Jonenanzahl abnehmen. Es
zeigt sich, daB bis zu einer bestimmten, recht hohen Verdiinnungs-
grenze die Wéirmebildung tatsdchlich ansteigt, daB aber bei
weiterer Verditnnung die Erwirmung wieder abnimmt. Da ein
solches Verhalten der Formel widerspricht, muB3 der Versuch
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gemacht werden, mit Hilfe eines anderen Gesetzes die tatséchlich
bestehenden Zusammenhinge zu erfassen.

Stellen wir dieselbe Versuchsreihe mit hoher frequenten
Stromen, etwa mit Kw.-Stromen, an, so ergibt sich im wesent-
lichen dasselbe Verhalten, nur tritt das Maximum der Erwiarmung
nicht erst bei hochverdiinnten Loésungen ein. Es erwirmen sich
vielmehr konzentriertere Losungen, die beziiglich ihrer Leit-
fahigkeit den Werten menschlicher Gewebe recht nahe kommen,
am meisten. Auf dieser Eigenheit beruht — wie wir noch
spater sehen werden — zum Teil die besondere therapeuti-
sche Verwendbarkeit der Kw.-Stréme.

Dieses sonderbare Verhalten der Losun-
gen ist durch folgende Uberlegung aufzu- “
klaren. Bringen wir die Losung zwischen
zwei Metallplatten, an denen die Strom- L
zufithrungen angeschlossen sind, so bieten ~ Abb. 26. Nebeneinander-

. . . . schaltung von Ohmschem
sich dem Strome grundsétzlich zwei Durch-  und kapazitivem Widerstand.
gangsmoglichkeiten. Er kann durch Jonen-
wanderung als Leitungsstrom flieBen oder er kann die Losung in
der Art einer Kondensatorzwischenschicht als Verschiebungsstrom
durchsetzen. In welcher Weise sich der Strom auf beide Wege aufteilt,
héngt von der GroBle des Leitungs- und kapazitiven Widerstandes,
mithin auch von der Frequenz des Stromes ab. Abb. 26 stellt die
beiden Wege schematisch dar. Stellt man auf Grund dieser Annah-

men eine Formel fiir die Warmebildung in der Sekunde auf, so erhilt
2

man den etwas komplizierten Ausdruck W = —l_l_—izg—zﬁz 0,24 cal.

Dabei ist J die effektive Stromstérke, R der Leitungswiderstand,

w die Kreisfrequenz und C die Kapazitit des aus den Elektroden

und der Losung hergestellten Kondensators.

UL

Fiir geniigend kleines @, das heit fiir hinreichend nieder-
frequente Stréme, ist der Wert von w?C?2 R? sehr klein, man kann
ihn daher, ohne einen allzu groBen Fehler zu begehen, aus der
Formel weglassen und erhélt dann den vereinfachten Ausdruck:
W =J2R.0,24 cal. Die zu Anfang unserer Erérterungen an-
gegebene Formel erweist sich somit als Spezialfall der genaueren
Fassung.

Fragt man, welche Beziehung zwischen w, C' und R bestehen
mufl, damit bei bestimmter Stromstirke und Frequenz das
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Maximum der Erwirmung erzielt werde, so ergibt sich durch
reine Rechnung, dafl dies dann der Fall ist, wenn w_ld = R ist,

d. h. wenn der Leitungswiderstand dem kapazitiven Widerstand
gleich ist. Da die Groe R von der spezifischen Leitfahigkeit »!

der Losung, die Grofle wLO (der kapazitive Widerstand) von der
Dielektrizititskonstante & abhingt, ergibt sich durch einfache
Umrechnung aus —w—lﬁ = R die Beziehung v = 28_x (dabei ist »

die Frequenz des Stromes). Haben wir also eine bestimmte
Losung, deren » und & bekannt sind, so kann man mit Hilfe der
Formel sofort die Frequenz des Stromes angeben, der die Losung
relativ zu anderen Medien am meisten erwirmt.

v und x sind proportional, je gréBer v ist, desto groBer ist auch x
und umgekehrt. Da die Frequenz der Diathermiestrome geringer
ist als die der Kw.-Stréme, tritt auch das Maximum der Erwir-
mung bei geringeren Leitfahigkeiten, d. h. bei viel hoheren Ver-
diinnungen auf. Damit ist auch das Verhalten der Losungen
gegeniiber den Diathermiestrémen — wie es frither geschildert
wurde — aufgeklért.

Suspensionen. Die auBerordentliche Bedeutung des eben dar-
gelegten Gesetzes wollen wir uns an einem bestimmten Beispiel
klarmachen. Stellen wir uns vor, wir héitten in einer Elektrolyt-
l6sung einen zweiten Elektrolyten in Tropfenform suspendiert,
und zwar in einer solchen Weise, daf} eine Mischung ausgeschlossen
ist. FlieBt ein Kurzwellenstrom durch ein solches Medium, so
tritt je nach der Frequenz des Stromes eine mehr oder weniger
starke Erwirmung der Tropfen oder des Suspensionsmittels auf.
Es konnen, sofern die wichtigen Konstanten bekannt sind, die
Frequenzen so gewshlt werden, dafl das eine Mal die Tropfen
beziiglich der Warmeaufnahme vorauseilen, das andere Mal aber
zuriickbleiben.

Suspensionen mit isolierenden Membranen. Nehmen wir nun
an, daB jeder Tropfen von einer isolierenden Membran, etwa von

1 Die spezifische Leitfahigkeit » ist gleich dem reziproken Wert
des spezifischen Widerstandes. Dieser ist gleich dem Widerstand, den
ein Wirfel des betreffenden Materiales mit einer Kantenlinge von
1 cm dem Stromdurchgang zwischen zwei gegeniiberliegenden
Flichen entgegensetzt.
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einer Paraffinhaut, umgeben sei. Eine solche Schicht ist fir den
Gleichstrom iiberhaupt nicht, fiir den Diathermiestrom nur sehr
schwer durchsetzbar, da ja in ihr kein Leitungsstrom {flieBen
kann und die kapazitive Uberbriickung wegen der noch zu niedri-
gen Frequenz kaum moglich ist. In diesem Falle miifite also der
Stromflul den Tropfen ausweichen, so dal primér in ihnen iiber-
haupt keine Wiarmebildung erfolgen und nur erst sekundir aus
der Umgebung Wéirme zugefithrt wiirde. Den Kw.-Strémen
bietet eine solche Membran keinen besonderen Widerstand. Es
bereitet ihnen keine Schwierigkeit, die Membran kapazitiv, d. h.
als Verschiebungsstrom zu durchsetzen und ihren Weg durch das
Innere der Tropfen zu nehmen. Bei geeigneter Wahl der Frequenz
kann trotz der isolierenden Membran noch immer eine selektive
Erwarmung der Tropfen eintreten. Auch wenn wir den duBersten
Fall betrachten, daf eine Elektrolytlosung in einem Isolator
suspendiert ist, kann in einem Kw.-Feld eine betrichtliche Er-
wirmung des Elektrolyten auftreten. Man kann dies in eindrucks-
voller Weise in folgendem Versuch zeigen. Eine Salzlésung wird
in Paraffin emulgiert und sodann der Einwirkung eines Kw.-
Stromes ausgesetzt. Die Tropfen beginnen zu kochen, wihrend
die Temperatur der Emulsion noch recht weit vom Siedepunkt
entfernt ist. Das Thermometer zeigt eben nur eine Durchschnitts-
temperatur an, einen Mittelwert der Temperaturen von Tropfen
und Paraffin. Wahrend das Paraffin sich fast gar nicht erwirmt
hat, haben die Tropfen selektiv den Siedepunkt erreicht. Der
Kw.-Strom durchsetzt das Paraffin als Verschiebungsstrom, gelangt
in das Innere der Tropfen und bedingt daselbst die Erhitzung.

Die angefiihrten Beispiele reichen wohl aus, die Bedeutung
der beiden Eigenschaften des Kw.-Stromes: Selektivitit der Er-
wirmung und Durchsetzung von isolierenden Schichten ins
rechte Licht zu setzen. Die sich daraus ergebenden Méglichkeiten
hinsichtlich der Behandlung von Krankheiten werden noch im
letzten Abschnitte Gegenstand unserer Betrachtung sein.

Der Aufbau der Apparate.

Die hochfrequenten Wechselstrome werden in Form ‘der
Arsonvalisation, der Diathermie- und der Kw.-Behandlung thera-
peutisch verwendet. Die Frequenz der Diathermie- und Arson-
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valisationsstrome schwankt zwischen 10° und 10 Hertz, die
Frequenz der Kw.-Stréme ist hoher als 3,10 Hertz. Da jeder
Schwingungsvorgang mit einer Strahlung verbunden ist, kann
man den Strom anstatt durch seine Frequenz auch durch die
Wellenldnge der Strahlung charakterisieren. Entsprechend der

3.108 .
" Meter. Demnach hat die

Strahlung eines Diathermieapparates eine Wellenlinge von
einigen hundert Metern, wihrend den Kw.-Stromen eine Wellen-
linge von weniger als 100 m zukommt.

An Hand einiger Schaltbilder wollen wir uns zunéchst den
Aufbau der wichtigsten Apparattypen klarmachen. Wir beginnen
mit den Diathermieapparaten.

Zur Erzeugung der Schwingungen koénnen sowohl Funken-
strecken als auch Elektronenréhren verwendet werden. Darnach
unterscheidet man Funkenstrecken- und Réhrenapparate.

Formel Av = ¢ ergibt sich 1 =

Diathermie-Funkenstreckenapparat. Abb. 27 zeigt das Schalt-
bild eines Funkenstreckenapparates. Im Transformator 7' wird
der Wechselstrom des Netzes

< I H auf eine Spannung von 1500 bis
£ 2L 2000 Volt hinauftransformiert
2 FoL .
E3 7 @ und sodann dem Schwingungs-
2 .

T I

kreis zugeleitet. Die hohe Span-

Abb. 27, Schaltbild eines Diathermie-Funken- ~Nung fithrt nach Aufladung

streckenapparates. 7 Transformator, F Fun- de N -
kenstrecke, K Kondensator, L Selbstinduk- s Kondensators zur Funken

HHH

tion, B behandelter Korperteil. bildung. Gleichzeitig lauft —
wie wir aus fritheren Darle-
gungen her wissen — eine geddmpfte Schwingungsfolge im

Kreis ab. Nach kurzer Pause ist der Kondensator wieder auf-
geladen, das Spiel beginnt von neuem. Demnach zerfillt der
im Kreise fliefende Strom in eine Aufeinanderfolge von durch
Pausen getrennten, geddmpften Schwingungen. Die effektive
Stromstéarke, die durch ein Hitzdrahtinstrument gemessen werden
kann, hiingt ab von der Amplitude der Schwingungen und von
der relativen Lénge der Pausen. Je mehr Funken in der Zeit-
einheit {iberspringen, desto geringer sind die schwingungsfreien
Intervalle, desto hoher ist die effektive Stromstdrke. Wihrend
des Funkeniiberganges erhitzt sich die Luft im Bereiche der
Funkenstrecke und verliert ihre Isolationsfahigkeit. Dadurch
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wird die Neuaufladung des Kondensators verzogert, das schwin-
gungsfreie Intervall vergroBert. Um die Pausen méglichst kurz
zu halten, verwendet man sogenannte Loschfunkenstrecken. Sie
bestehen aus zwei einander auf ganz geringe Entfernung genéherten
Metallplatten, die zur besseren Wéarmeableitung mit Kithlrippen
verbunden sind. In dem Schwingungskreis sind mehrere Funken-
strecken in Serie eingeschaltet. In solchen Schwingungskreisen
betrigt die Anzahl der Funken in der Sekunde 10000 bis 50000.
Mit dem eben beschriebenen Schwingungskreis ist der Patienten-
kreis induktiv gekoppelt. Er besteht in unserem Falle aus einer
Induktionsspule, zwei Kondensatoren und einem Amperemeter.:
Die Stromstérke kann in verschiedener Weise reguliert werden,
entweder durch Anderung der Kopplung oder durch Einschalten
eines einfachen Leitungswiderstandes. Die Stromstirke im Be-
handlungskreis liegt im allgemeinen zwischen einigen Zehnteln
und mehreren Amperen. ,

Diathermie-Rohrenapparat. Abb. 28 gibt das Schaltbild eines
Diathermieapparates mit Verwendung einer Elektronenrshre. Wir
erkennen unschwer eine Abart der bereits im

Abschnitt: Ungeddmpfte Schwingung und Elek- I'ﬁ- P
tronenrohre erdrterten Schaltung. Ein solcher p
Apparat kann im Gegensatz zum Funken- AL
streckenapparat auch durch Gleichstrom be-

trieben werden. Durch den Schwingungsablauf H

im Kreise werden Wechselspannungen zwischen
Gitter und Kathode induziert, die gerade zur Abb. 28.  Schaltbild
richtigen Zeit ei.ne Wied«‘eraufla,dung des Konden- %“;f‘ie]z;‘;t;‘:g‘t‘:
sators und in dieser Weise einen Ersatz der Ver- B Batterie, 4 Anode,
luste ermoglichen. Dadurch wird ein anhaltender g g
ungeddmpfter Schwingungsablauf gewéihrleistet. & Kondensator und
. .. . . . LSelbstinduktion des
Die Anordnung kénnte auch mit Hilfe eines  schwingungskreises,
Wechselstromes betrieben werden, doch wiirde
der Strom dabei nur zur Hélfte ausgeniitzt werden. Der Wechsel-
strom wird ja durch eine Stromquelle mit rhythmischem Polwechsel
geliefert. Nur dann, wenn der positive Pol mit der Anode verbunden
ist, liegt die Rohre richtig, die Verluste kénnen ersetzt werden; ist
jedoch der positive Pol mit der Kathode verbunden, dann wirkt die
Rohre wie eine vollkommene Stromsperre, das System verhélt sich

so, als ob iiberhaupt keine Stromquelle vorhanden wére.



58 Der Aufbau der Apparate.

Der Behandlungskreis ist hier nicht eingezeichnet, man konnte
ihn ebenso wie beim Funkenstreckenapparat induktiv koppeln.

Diathermieapparate mit Elektronenrohren werden nur in
den seltensten Féllen verwendet. Infolge des Anschaffungs-
preises und des Verschleifles der teuren Réhren verursacht ihr
Betrieb hohere Kosten als die in jeder Hinsicht vollkommen
befriedigenden Funkenstreckenapparate.

Die Frequenz des Stromes, der durch einen Funkenstrecken-
apparat erzeugt wird, kann durch einen einzigen Zahlenwert nicht
angegeben werden. Vielmehr liefert der Apparat ein Gemisch
von Stromen verschiedener Frequenz bzw. verschiedener Wellen-
linge. Da eine selektive Erwiarmung in diesem Frequenzbereiche
keine Rolle spielt, wird auf die Auswahl einer scharf definierten
Wellenlidnge, die einem Rdhrenapparat ohne Schwierigkeit ent-
nommen werden kénnte, kein Wert gelegt.

Arsonvalisationsapparat. Die in der Arsonvalisation ver-
wendeten Strome unterscheiden sich von den Diathermiestrémen

nicht durch die Frequenz, sondern
o K durchdie Werte der Stromstérke und

| F §§ Spannung. Die Stromstérke betragt
T 1 = kaum ein Milliampere, dafiir erreicht
T die Spannung eine Héhe von vielen

Abb. 20. Schaltbild eines Arsonvali- tausend Volt. Ein solcher Strom
sationsapparates mit Funkeninduktor. kann erzeugt Werden, indem man
J Induktor, F Funkenstrecke, K Kon- . A A
densator, 7' Transformator. an emen Dlathermleapparat einen
Transformator anschlieBt, dessen
Primirspule wenige Windungen, dessen Sekundéarspule eine grofle
Anzahl von Windungen enthilt. Vielfach wird die Arsonvalisation
auch mit Hilfe eines Induktors ausgefithrt. Abb.29 gibt ein
Schaltbild eines solchen Apparates. Der Induktor ist nichts
anderes als ein Transformator, in dessen Primérspule an Stelle
eines Wechselstromes ein mit Hilfe eines Unterbrechers zer-
hackter Gleichstrom eingeleitet wird. In der Sekundéarspule ent-
steht ein hochgespannter Wechselstrom, der einem Schwingungs-
kreis mit Funkenstrecke zugefithrt wird. Es kann nun der hoch-
frequente Wechselstrom dem Schwingungskreis unmittelbar ent-
nommen und zu therapeutischen Zwecken verwendet werden.
Es ware dies nichts anderes als eine primitive Diathermie mit
ganz unzulinglichen Stromstdrken. Oder aber — und.diese An-
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wendungsform ist die wichtigere — der hochfrequente Wechsel-
strom wird nochmals mit Hilfe eines Transformators auf eine
auBerordentlich hohe Spannung hinauftransformiert und in dieser
Form therapeutisch nutzbar gemacht.
Kurzwellen-Funkenstreckenapparat. Auch die Kw.-Apparate
konnen mit Hilfe einer Funkenstrecke oder einer Réhre betrieben
werden. Abb. 30 zeigt das Schaltbild eines Funkenstreckenapparates.
Auch hier wird im Transformator der Strom des Netzes auf eine
hohere Spannung gebracht und sodann dem Schwingungskreis
zugeleitet, der in diesem Falle aus zwei Kondensatoren, einem
einfachen Drahtbiigel als
Selbstinduktion und einer
Funkenstrecke  besteht. §§ é,.— l _L
Zwischen Transformator f | m
und Schwingungskreis lie-

gen DI‘OSSGISPUIGD, die fiir  spb. 50, Schaltbild eines Kurzwellen-Funken-

de ochfrequenten Kw.- streckenapparates. 7' Transformator, D Drosseln,
n h que; . F Funkenstrecke, K Kondensator, R verstellbarer
Strom des Schwingungs- Abgriff, B behandelter Korperteil.

kreises einen sehr hohen

Widerstand darstellen und ein AbflieBen des Kw.-Stromes gegen
den Transformator zu verhindern, fiir den niederfrequenten Strom
des Transformators sind sie dagegen ohne weiteres passierbar. Der
Behandlungskreis ist nicht wie beim Diathermieapparat induktiv,
sondern galvanisch angeschlossen, die Zuleitungen zu den Be-
handlungselektroden sind mit dem Induktionsbiigel in leitender
Verbindung. In der Abbildung ist der Abgriff der unteren Zu-
leitung verstellbar. Durch Drehung des Metallstabes S kann von
einem beliebig grofilen Stiick des Induktionsbiigels abgegriffen
werden. Dadurch erfolgt im wesentlichen die Regulierung der
Stromstérke.

Mit Hilfe einer solchen Schaltung ist es ohne weiteres moglich,
Kw.-Strome von einigen Metern Wellenldnge zu erzeugen. Die
Funkenstreckenapparate liefern jedoch nicht eine einzige, scharf
definierte Wellenlédnge, sondern noch ein breites Frequenzband,
d. h. ein Gemisch von verschiedenen frequenten Strémen dazu.
Mit Riicksicht auf die dadurch bedingte Schwichung selektiver
Wirmewirkung ist diese Eigenschaft sicherlich von Bedeutung.
Die enge galvanische Kopplung des Behandlungskreises mit dem
erzeugenden Schwingungskreis ermoglicht zwar eine recht gute
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Energieiibertragung, hat aber eine starke Abhéngigkeit der Kreise
voneinander zur Folge. Andert man den Behandlungskreis in
irgendeiner Weise, etwa durch Nédhern oder Entfernen der Elek-
troden, so dndert sich damit auch die Eigenfrequenz des ganzen
Systems, mit anderen Worten: die Wellenlinge des erzeugten
Kw.-Stromes héngt wesentlich von der Einstellung des Behand-
lungskreises ab. Wiirde man den Behandlungskreis loser koppeln,
etwa in induktiver Form, dann wiirde diese stérende Riickwirkung
zwar nicht eintreten, aber die Leistung im Behandlungskreis
wire betriachtlich geringer. (Je loser die Kopplung, desto schlechter
die Energieiibertragung.)

Wir haben bereits im vorigen Abschnitt darauf hingewiesen,
dal die Kw.-Strome infolge ihrer hohen Frequenz Isolatoren
verhaltnismaBig leicht durchsetzen. Aus diesem Grunde ist es
nicht notwendig, blanke Metallelektroden unmittelbar auf den
zu behandelnden Korperteil zu legen, es kann vielmehr eine
isolierende Schicht dazwischengelegt werden, etwa eine Gummi-
lage oder eine Luftschicht. Von der Beschaffenheit der isolieren-
den Schicht hidngt — wie spéter noch genauer ausgefithrt werden
soll — die Tiefenwirkung ab. Versucht man bei Beniitzung eines
Funkenstreckenapparates mit Luftabstand zu behandeln, so zeigt
es sich, dafl die Leistung des Apparates praktisch gleich Null
wird.

Fassen wir nochmals zusammen, so ergibt sich, dal die Wahl
einer scharf definierten Wellenlinge bei Verwendung eines
Funkenstreckenapparates kaum moglich ist und daBl bei Ein-
schaltung einer breiteren Luftzwischenschicht die Leistung des
Apparates ganz gering wird.

Kurzwellen-Rohrenapparat. Verringert man im Schaltbild
des Diathermie-Réhrenapparates die Kapazitit und Selbst-
induktion des Schwingungskreises, so kommt es zu einer Zunahme
der Frequenz bzw. zu einer Abnahme der Wellenlinge. Nun bilden
die einzelnen Teile der Rohre, etwa Anode und Gitter, miteinander
ebenfalls Kondensatoren von geringer Kapazitit. Es liegt der
Gedanke nahe, diese Kapazitdt unmittelbar fiir den Schwingungs-
kreis auszuniitzen. Wie dies ausgefithrt werden kann, zeigt Abb. 31.
Der Schwingungskreis enthilt als Kondensatorbelegungen das
Gitter und die Anode, als Selbstinduktion einen einfachen Draht-
biigel. Der Kondensator K, hat auf die Eigenfrequenz des
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Schwingungskreises kaum einen EinfluB}, da er eine verhéltnis-
miBig grofle Kapazitit besitzt und mit der zuerst genannten
Kapazitit hintereinandergeschaltet ist. (Bei Hintereinander-
schaltung ist vor allem die kleinere Kapazitit bestimmend.) Er
hat vielmehr die Aufgabe, das Eindringen des Anodenstromes in
das Gitter zu verhindern. Vom Gitter fithrt ein auBerordentlich
hoher Widerstand zur Kathodenzuleitung. Sowohl in der Zu-
leitung des Anodenstromes als auch des Heizstromes sind Drosseln
eingelegt, die so dimensioniert sein miissen, daf sie fir den
Kw.-Strom einen sehr hohen Wider- —_
stand darstellen, so daB der Kw.- / \
Strom aus dem Schwingungskreis
nicht abflieBen kann. An Stelle von
einfachen Drosselspulen kann man ¢
auch Sperrkreise verwenden, d.h. # ﬁx ‘;(2
Systeme aus parallelgeschalteter Py
Kapazitat und Selbstinduktion. Ein 0330
solches Gebilde stellt bei geeigneten
Abmessungen fiir einen Strom be- o
stimmter requens oinon auficr, A% 5L Sohibit oo Ko
ordentlich hohen Widerstand dar. & Gitter, K Kathode, K, Konden-
Die Arbeitsweise eines solcher- sator, 0 Glttﬁrggﬁst;ﬁ%smdermm’
art aufgebauten Apparates ist leicht
zu tiberblicken. Anode und Gitter laden sich wihrend des
Ablaufes der Schwingungen abwechselnd positiv und negativ
gegeneinander auf. Ohne Ersatz der Verluste wiirde das Aus-
maB der Aufladung immer geringer werden, die Schwingung wiirde
nach kurzer Zeit erloschen. Es kommt also genau wie bei den
frither beschriebenen Réhrenschaltungen darauf an, daBl zur
richtigen Zeit die Verluste ersetzt werden, d. h. zuséitzliche Auf-
ladungen erfolgen. Die wechselnde Aufladung des Gitters be-
stimmt die Stirke des Anodenstromes. Erreicht etwa das Gitter
den Hohepunkt seiner positiven Aufladung, dann gelangen die
meisten Elektronen zur Anode. Da diese die zweite Belegung des
Kondensators bildet, muB sie in diesem Zeitpunkte relativ zum
Gitter negativ geladen sein. Die auftreffenden Elektronen er-
hohen das Ausmafl der negativen Aufladung. Anderseits ist der
Anodenstrom am schwichsten, wenn nach Ablauf einer halben
Schwingung das Gitter das Maximum seiner negativen Aufladung
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erreicht. Die Anordnung dhnelt in gewisser Weise der mechani-
schen Reguliervorrichtung in Abschnitt VI. Der Offnung und
Schliefung des Kontaktes entspricht die wechselnde Aufladung
des Gitters. Ein kleiner Teil der Elektronen bleibt im Gitter
héingen und muB von dort abtransportiert werden, da sich sonst
das Gitter immer mehr aufladen wiirde. Das geschieht durch den
Ableitungswiderstand, der in der Zeiteinheit gerade soviel Elek-
tronen abstromen laBt, als im Gitter aufgefangen werden.

Die Anordnung kann mit Hilfe einer Gleichstromquelle be-
trieben werden. Da die Beschaffung eines Gleichstromes von
mehreren tausend Volt Spannung nicht ganz einfach ist, ver-
wendet man hédufiger Wechselstrom, der allerdings erst durch
einen Transformator auf die erforderliche Spannung gebracht
werden mufB. Aber auch hier gilt dasselbe wie beim Diathermie-
Rohrenapparat. Der Strom wird nur zur Hélfte ausgeniitzt. Der
Ersatz der Verluste erfolgt eben nur dann, wenn der positive Pol
mit der Anode verbunden ist, wihrend der Dauer der umgekehrten
Stromrichtung ist das Vorhandensein der Stromquelle ohne Be-
deutung, die Rohre arbeitet nicht. Um den hochgespannten
Wechselstrom voll ausniitzen zu konnen, ist es notwendig, zwei
Rohren in sogenannter Gegentaktschaltung zu verwenden. Dabei
sind die Rohren so angeordnet, dal jede wihrend einer halben
Phase des Wechselstromes arbeitet. Beide unterhalten einen
ungeddmpften Schwingungsvorgang in ein und demselben Schwin-
gungskreis.

Der Behandlungskreis ist induktiv angekoppelt. Er besteht
im einfachsten Falle blo8 aus einem Induktionsbiigel und einem
Plattenkondensator. Der zu durchwirmende Gegenstand wird
einfach in das Kondensatorfeld gebracht. Durch Nihern oder
Entfernen der Platten kann der Luftabstand in beliebiger Weise
eingestellt werden. Dabei éndert sich natiirlich auch die Kapazitit
des Behandlungskreises und infolgedessen seine Eigenfrequenz.
Die Leistung héngt nun wesentlich von der Verschiedenheit der
Eigenfrequenzwerte des Sender- und Behandlungskreises ab.
Sind die Werte einander gleich, besteht also Resonanz, dann ist
die Energieiibertragung am allerbesten. Da die Kapazitit im
Behandlungskreis bestimmt wird durch die AusmaBe des Be-
handlungsgegenstandes, durch die GréBe der Elektroden und durch
den Luftabstand, muB8 der Induktionsbiigel verstellbar gemacht
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werden, um auch bei verschiedenen Werten der Kapazitit Re-
sonanz erzielen zu kénnen.

Die Energieiibertragung ist aber auch um so besser, je ndher
die beiden Kreise zueinander stehen. Die engere Kopplung bringt
aber den Nachteil mit sich, dafl auch das Behandlungsobjekt
der Roéhre und der Hochspannung fithrenden Teilen allzusehr
genihert wird. Es ergibt sich daher die Forderung, die Kreise
zwar nahe zueinander zu stellen, die Behandlung selbst aber in
einiger Entfernung vorzunehmen. Dies ist offenbar nur mit
Hilfe einer Energieleitung zu bewerkstelligen. Hierfiir eignet
sich ein Lechersystem we-

gen seiner geringen Verluste o m

durch Strahlung seh? gut. (4 P L B
Der Behandlungskreis be- r T

steht dann aus dem In- —W\_j—
duktionsbiigel, der Lecher-  App. 32. Schaltbild des Behandlungskreises.

el und dem Konden- 4 Induktionsbiigel, K Kondensator, L Lecher-
I tung, . drihte, S verstellbare Selbstinduktion, B behan-
sator, in dessen Feld die delter Korperteil.

Behandlung vorgenommen

wird. Die Anderung der Eigenfrequenz kann natiirlich statt durch
Verstellung des Induktionsbiigels auch durch einen zweiten, parallel
gelegten, verstellbaren Kondensator oder durch verstellbare Selbst-
induktionen in den Zuleitungen erfolgen. Abb. 32 zeigt den
Behandlungskreis in seiner endgiiltigen Ausfiithrung.

Ein Rohrenapparat 1a8t sich leicht auf die Erzeugung eines
Stromes von bestimmter Frequenz einstellen, ohne daf gleich-
zeitig wie beim Funkenstreckenapparat ein Wellenband begleiten-
der Stréme mit abgegeben wird. Auch ist die einmal eingestellte
Wellenléinge wegen der verhiltnisméBig losen induktiven Kopp-
lung weitgehend unabhingig von der Einstellung des Behandlungs-
kreises. Weiterhin ist es wegen der héheren Leistung der Réhren-
apparate auch moglich, im Kondensatorfeld, d. h. mit Luftwider-
stdnden zu arbeiten, was — wie spiter noch ausfithrlich dargelegt
werden soll — mit einer Verbesserung der Tiefenwirkung ver-
bunden ist.

Behandlungstechnik.

Neben der Frequenz, der Stirke und der Spannung des Stromes
ist die Form und GréBe der Elektroden, sowie die Art ihrer An-



64 Behandlungstechnik.

legung fiir die Wirkung wesentlich. Im folgenden wollen wir uns
mit den Einzelheiten der Behandlungstechnik niher befassen.

Diathermiebehandlung. Die Technik der Diathermiebehand-
lung ist eine recht einfache. Die Stromzufithrung erfolgt in der
Weise, daBl metallische Elektroden unmittelbar an den zu behan-
delnden Korperteil angelegt werden. Fiir die Ausbreitung des
Stromes gelten im wesentlichen dieselben Gesetze wie fiir den
Gleichstrom, er folgt den Wegen des geringsten Leitungswider-
standes. Die Leitfahigkeit der Gewebe des menschlichen Kérpers
ist sehr verschieden, das subkutane Fett leitet sehr gut, der Kno-
chen dagegen sehr schlecht. Versucht man beispielsweise eine
Diathermie des Gehirns auszufithren,
so lauft der Hauptteil des Stromes
(& -:-,‘)-»\_/—J um die Kopfschwarte herum, da

dieser Weg trotz seiner groBeren Lange

Abb. 33. Stromlinien bei der Dia.  VESEN der besseren Lfaitungsfél.higkeit

thermiebehandlung. der Kopfschwarte einen geringeren

Widerstand bietet. Das Auseinander-

weichen der Stromlinien wird durch Widerstandsverhiltnisse der

geschilderten Art sehr geférdert, aber auch in einem véllig homo-

genen Medium erfolgt noch immer eine geniigend groBe Streuung,

die nicht vernachlissigt werden darf. Daraus folgt, daB die

Stellen, an denen die Elektroden anliegen, sich stirker erwirmen
als die tiefer gelegenen Schichten (Abb. 33).

Wirmeverteilung. Die Erwdrmung einzelner Stellen im Be-
reiche des Stromflusses hingt von einer Reihe von Umstinden
ab. Die Néherungsformel J2R . 0,24 cal. fiir die Warmebildung
in der Sekunde zeigt, dal es auf die Stromstirke und auf den
Widerstand an der betreffenden Stelle ankommt. Der Wider-
stand R ist eine an den Ort gebundene charakteristische Grofe,
die Verhiltnisse in der Umgebung sind dabei ohne Bedeutung.
Die Stromstérke J hingt aber weitgehend von den Widerstands-
verhaltnissen im ganzen durchflossenen Gebiet ab. Schichten
von hohem Widerstand, die zwischen der betrachteten Stelle und
den Elektroden liegen, also gewissermafBen in Serie geschaltet
sind, driicken selbstverstindlich den Gesamtwert der Stromstirke
herab. Aber auch die Widerstinde der seitlich gelegenen Teile
sind von Wichtigkeit, bilden sie doch parallelgeschaltete Wege.
Ist ihr Widerstand geringer, dann werden sich die Stromlinien
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in ihnen zusammendringen, ist er dagegen groBler, dann wird
das Umgekelirte eintreten. Es ist daher nicht leicht, itber die in
Wirklichkeit bestehende Wéarmeverteilung ein genaues Bild zu
gewinnen. Die Sachlage ist aber noch viel verwickelter, da ja
stindig sowohl durch Wérmeleitung zwischen den Geweben als
auch durch die Kithlwirkung des Blutstromes ein Warmeausgleich
erfolgt. Trotz aller dieser Schwierigkeiten verfiigt die Lehre von
der Diathermiebehandlung iiber eine Reihe von empirisch ge-
fundenen Regeln, die eine erfolgreiche Behandlung verschiedener
Krankheitsformen ermdéglichen. Jede Regel gibt die Gréfie und
Anzahl der Platten an, die an bestimmten Korperstellen angelegt
werden sollen, und enthélt weitere Vorschriften beziiglich der
Gesamtstromstirke und der Dauer der Behandlung. Diese Art
der Beschreibung ist fiir die Praxis vollstdndig ausreichend. Jeder
Arzt, der die Regeln kennt, ist imstande, eine Diathermiebehand-
lung in technisch einwandfreier Weise durchzufiihren.
Arsonvalisation. Die in der Arsonvalisation verwendeten Strome
unterscheiden sich von den Diathermiestrémen durch ihre bedeutend
héhere Spannung (viele tau-
send Volt) und durch ihre
geringe Stromstarke (weni-
ger als ein Milliampere).
Eine héaufig angewendete
Behandlungsart ist die fol-
gende: Ein Ende der Span-
nungsquelle wird geerdet,  Abb.34. Stromlinien bei der Arsonvalisation.
das andere Ende wird mit
einer Metallkugel oder mit einem Metallstift, der in ein evakuiertes
Glasgefa3 ragt, verbunden. Néhert man die Elektrode dem
Behandlungsobjekt, etwa dem menschlichen Korper, so tritt
Funkenbildung auf, da ja die Spannung sehr hoch ist. Bei der
Vakuumelektrode findet auBlerdem eine elektrische Entladung
im verdiinnten Gase statt, die von einem Glimmlichte begleitet ist.
Der Strom flieit von der Behandlungselektrode durch den
Korper zur Erde, wobei er gegebenenfalls Isolatoren kapazitiv
durchsetzt, und sodann zum anderen Ende der Stromquelle
(Abb. 34). Dafl dabei die Stromlinien weit auseinanderlaufen,
ist ohne weiteres einzusehen. Nur an der Stelle, wo der Funken-
schlag den Korper trifft, werden sie konzentriert. An dieser

R R O 2
P

Weisz, Hochfrequenzbehandlung. 5
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Stelle kommt es infolgedessen zu einer ganz geringfiigigen punkt-
formigen Koagulation der Epidermis. Subjektiv wird wéhrend
der Behandlung ein eigentiimliches leichtes Stechen empfunden.
Die therapeutische Wirkung ist allem Anschein nach eine Folge
des Hautreizes, moglicherweise wirkt die hochfrequente Durch-
stromung des ganzen Korpers unterstiitzend.

Eine zweite Behandlungsform ist heute beinahe vollig ver-
lassen. Man bringt den ganzen Patienten in eine groBle Draht-
spirale, durch die ein hochgespannter und hochfrequenter Wechsel-
strom geleitet wird. Der Patient befindet sich in einem magneti-
schen Wechselfeld, ohne allerdings von dessen Vorhandensein
auch nur das geringste zu verspiiren.

Eine exakte Dosierung ist in der Arsonvalisation nicht iiblich,
bei Verwendung der Funkenbehandlung ist das subjektive Gefiihl
des Patienten maBgebend. Da die Behandlung im Kéfig wirkungs-
los zu sein scheint, ist auch die Stirke des Stromes von keiner
Bedeutung.

Kurzwellenbehandlung. Schon frither haben wir darauf hin-
gewiesen, daB die Kw.-Strome infolge ihrer hohen Frequenz
Isolatoren als Verschiebungsstréme zu durchsetzen vermogen.
Diese Eigenschaft filhrt zu einer bemerkenswerten Anwendungs-
form. Es ist nicht mehr so wie bei den Diathermiestrémen not-
wendig, die Elektroden an den zu behandelnden Korperteilen
unmittelbar anzulegen, es geniigt vielmehr vollkommen, sie auf
eine bestimmte Distanz zu nahern, so daB eine Luftzwischen-
schicht bestehen bleibt. Die beiden Elektroden bilden dann einen
Kondensator, das Objekt befindet sich frei im Kondensatorfeld.
Aus diesem Grunde nennt man diese Behandlungsform Konden-
satorfeldbehandlung (nach Schliephake). Als Vorteil dieser
Anwendungsart gegeniiber der unmittelbaren Anlegung blanker
Metallelektroden (die natiirlich auch fir Kw.-Strome moglich ist)
wird die Homogenitit der Erwadrmung, d. h. die gute Tiefen-
wirkung angefithrt. Zu diesem Punkte wird weiter unten noch
ausfithrlich Stellung genommen werden.

An Stelle der Luftzwischenschicht kann natiirlich auch be-
liebiges anderes Isolationsmaterial verwendet werden. Am héu-
figsten nimmt man Gummilagen von einigen Millimetern Dicke.
Auch in diesem Falle liegt selbstverstéindlich ein Kondensatorfeld
vor. Da aber die Elektroden in d#hnlicher Weise angelegt werden
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wie bei der Diathermiebehandlung, heifit diese Behandlungsart
Kurzwellendiathermie. Diese Bezeichnung ist sehr unzweckmaBig
gewéhlt, denn bei jeder Kw.-Behandlung handelt es sich ja um
eine Erwidrmung, also um eine Diathermie. Zur genaueren Be-
zeichnung der Technik wire es wohl am besten, eine Kw.-Be-
handlung mit Luftdielektrikum (nach Schliephake), mit Gummi-
dielektrikum und ohne irgendeine Zwischenschicht, mithin mit
Anlegung blanker Metallelektroden zu unterscheiden.

Wirmeverteilung. Die Aussage, dafl die Erwdrmung im Kon-
densatorfeld homogen sei, trifft nur unter ganz bestimmten
Voraussetzungen zu. Es héngt vollkommen von der Anordnung
im Einzelfall ab, ob an allen Punkten des Korpers dieselbe Wirme-
menge entsteht oder ob sich bestimmte Anteile relativ mehr oder
weniger erwidrmen. Die folgenden Ausfilhrungen sollen zeigen,
wie verwickelt die Dinge sind.

Bringt man einen groflen, homogenen Korper in das Konden-
satorfeld eines Kw.-Apparates, wobei als Elektroden parallel-
gestellte, ebene Platten von gleicher GroBle verwendet werden,
so ist die Erwirmung nur dann homogen, wenn der Abstand der
Elektroden vom Koérper geniigend gro8 ist. Riickt man mit den
Elektroden nédher heran, so zeigt sich die sonderbare Tatsache,
daf die Erwédrmung inhomogen wird. Es erwirmen sich die den
Platten zugewendeten Anteile stiarker als die Mitte des Korpers.
In diesem Falle ist die Tiefenwirkung sogar schlechter als bei
Verwendung eines Diathermiestromes. Legt man schlieBlich die
Elektroden unmittelbar an den Kérper an, dann wird die Tiefen-
wirkung zwar besser, sie bleibt aber hinter der Wirkung des
Kondensatorfeldes mit gentigend groBem Luftabstand zuriick.

Abgesehen von dem Abstand hingt die Tiefenwirkung auch
von der Form der Elektroden ab. Es ist ja klar, daB beispielsweise
die Anwendung einer kleinen Platte auf der einen Seite, die An-
wendung einer grolen Platte auf der anderen Seite zu einer Ver-
zerrung des Feldes in dem Sinne fiihren muB, daB es zu einer
Konzentration der Stromlinien in dem Anteile kommt, der der
kleinen Elektrode zugewendet ist. Infolgedessen erfolgt auf dieser
Seite eine relativ starke Erwdrmung der Oberfliche.

Aber auch die Gréfle und Form des Objektes ist von Bedeutung.
Bringen wir einen zylindrischen Kérper so in das Kondensator-
feld, daB seine Kreisflichen gleich grofen Kondensatorplatten

h*
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gegeniiberstehen, dann ist die Erwirmung homogen. KEs macht

nichts aus, ob man mit groBem oder kleinem Luftabstand arbeitet

oder ob man schlieBlich die Elektroden unmittelbar an das Objekt

legt. Bringt man ein plattenformiges Objekt in das Feld, so daB

seine Schmalseiten den Elektroden zugewendet sind, dann tritt
die starkste Erwirmung nicht am Rande,
sondern in der Mitte auf. Man kann diese
Tatsache dadurch verstdndlich machen,
daB man eine Feldverzerrung im Sinne
der Abb. 35 annimmt.

Abb. 35. Zusammenziehung Nicht alle der geschilderten Effekte
der Stromlinien im Konden- . . A . . i
satorfeld. sind einer einfachen Erkldrung zugénglich.

So ist zum Beispiel die Frage, warum bei
Annéherung der Elektroden die Erwidrmung ungleichmaBig wird,
noch immer nicht in befriedigender Weise geldst.

Ist schon die Wéarmeverteilung in einem homogenen Medium
nicht leicht zu iiberblicken, so steigen die Schwierigkeiten noch
betrichtlich, wenn man es mit einem inhomogenen Medium zu
tun hat. Dann spielt auflerdem die selek-
tive Erwdrmung in Abhingigkeit von der
Wellenléinge eine wichtige Rolle. Die
grundsétzliche Bedeutung dieser Tatsache
wollen wir uns an einem einfachen Bei-
spiel klarmachen. Wir nehmen einen
zylindrischen Gegenstand, der aus zwei
geschichteten Medien besteht (Abb. 36).
is‘;’ll’i-cg&nﬁ:tggg‘gifg;ﬁ’f Das innere Medium mdoge sich bei einer

der im Kondensatorfeld. Wellenlénge von 3 m, das d&ullere bei einer
Wellenlédnge von 6 m stirker erwirmen.

Wir bringen den Zylinder in ein Kondensatorfeld und lassen
zundchst einen Kw.-Strom mit einer Wellenlinge von 6 m in
bestimmter Stirke eine gewisse Zeit lang einwirken. Die Messung
der Erwirmung ergibt in beiden Medien bestimmte Werte. Lassen
wir die Anordnung unveréndert und wiederholen wir den Versuch
bei einer Wellenldnge von 3 m, so zeigt es sich, dal die gleiche
Wirmeverteilung unter gar keinen Umstédnden zu erreichen ist.
Um in der gleichen Zeit dieselbe Erwérmung im duBeren Medium
zu erzielen, miiite die Stromstirke erhoht werden, denn nach
Voraussetzung ist eine Wellenlinge von 3 m zur Erwidrmung der
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aufleren Schicht weniger geeignet, dann erwirmt sich aber die
innere Schicht bedeutend stérker, da die Stromstirke gewachsen
ist und der Strom auflerdem die optimale Wellenlédnge hat.

Bei einem derart inhomogenen Medium, wie es der mensch-
liche Kérper ist, wird das Bild der Wérmeverteilung vollends
uniibersichtlich. Betrachten wir beispielsweise ein Kniegelenk,
so haben wir, um nur die wichtigsten Schichten zu nennen, Epi-
dermis, Lederhaut, subkutanes Fett, Faszie, Muskulatur, Periost,
Knochen. Jedes Gewebe besteht selbst wieder aus vollkommen
ungleichartigen Bestandteilen. In allen Schichten ist das dicht-
maschige Netz der Blutgefife eingelagert, deren Inhalt, das Blut,
sich wiederum anders verhilt als die erwiahnten Gewebsschichten.

Wir wollen uns an dieser Stelle damit begniigen, die Fiille
der Probleme aufzuzeigen. Das Grundsétzliche, fiir die praktische
Anwendung Wichtige sei jedoch nochmals hervorgehoben: Die
Wérmeverteilung in einem inhomogenen Medium kann sowohl
durch die Anordnung der Elektroden als auch durch die Wahl
der Wellenlinge wesentlich beeinfluBt werden. In der bewuBten
Ausniitzung aller dieser Moglichkeiten liegt die Uberlegenheit
der Kw.-Behandlung gegeniiber allen Arten der Wirmetherapie.

Dosierung. Uberlegungen dieser Art leiten uns ganz von selbst
zu der auBerordentlich wichtigen Frage: Wie werden die Kw.-
Stréme dosiert ? Es ist einzusehen, daBl ebenso wie in allen anderen
Gebieten der Medizin die Behandlung mit Kw.-Stromen je nach
ihrer Stérke verschiedene Wirkung hat. Sehr starke Felder
filhren zur Zerstorung des Gewebes durch Koagulation, wihrend
Felder, deren Stirke unterhalb einer gewissen Grenze liegt, ganz
wirkungslos sind. Dazwischen liegt aber eine breite Zone, inner-
halb welcher die Kw.-Strome auf irgendeinen ProzeB entweder
einen férdernden oder einen hemmenden EinfluB ausiiben kénnen.

Ob der Kw.-Strom nur durch Wéarmebildung oder noch in
anderer Weise auf den Organismus einwirkt, ist derzeit nicht
entschieden. Jedenfalls kann als MaB nur die auftretende Warme-
bildung dienen. Um Erfahrungen sammeln zu kénnen, ist es not-
wendig, die Versuchsbedingungen genau aufzuzeichnen. Derzeit
tut man dies jedoch nur beziiglich der Wellenlinge, beziiglich
der Starke werden nur ganz ungenaue Angaben gemacht. Man
spricht z. B. von schwachen und starken Feldern, wobei man
sich hauptsichlich auf das subjektive Empfinden des Patienten
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oder auf den Ausschlag eines in irgendeiner Weise angekoppelten
Amperemeters stiitzt. Dal Angaben dieser Art kaum geeignet
sind, die Grundlage verwertbarer Erfahrungen abzugeben, liegt
auf der Hand. In jeder Beschreibung miiite unbedingt neben
der Wellenldnge, Grofle, Form und Abstand der Elektroden ein
objektives Mall der Stirke des Feldes enthalten sein.

Obgleich auch dann die genaue Wéirmeverteilung nicht be-
kannt wire, wiirde doch die Moglichkeit bestehen, bestimmte
Versuchsanordnungen genau wiederherzustellen und auf diese
Weise Angaben iiber therapeutische Erfolge zu iiberpriifen. Es
wiirden dann &hnliche Verhéltnisse bestehen wie bei der Dia-
thermiebehandlung, wo man in dieser Art das Auslangen findet,
ohne in jedem besonderen Falle ein genaues Bild der Warme-
verteilung zu besitzen.

Dafl aber auch diese — man mochte sagen selbstverstind-
lichen — Forderungen bisher nicht erfiillt wurden, hat seinen Grund
in gewissen Eigentiimlichkeiten der Kw.-Strome. Man konnte ja
zunichst versuchen, das Feld in dhnlicher Weise zu charakteri-
sieren wie bei der Diathermie, d. h. neben der Beschreibung
der Elektroden die verwendete Stromstirke anzugeben. Ein
einfaches Hitzdrahtamperemeter zeigt jedoch nicht mehr den
richtigen Wert an. Ein nicht leicht abzuschétzender Anteil des
Stromes nimmt ndmlich kapazitive Nebenwege. Um diese Fehler
auszuschalten, miifite das Instrument fiir jede Wellenldnge be-
sonders geeicht werden.

Zum Unterschied von den Diathermiestromen ergibt sich hier
aber eine Frage ganz anderer Art. An welcher Stelle des Kreises
ist das Instrument anzubringen? Im Diathermieschwingungs-
kreis ist es ziemlich gleichgiiltig, ob das Instrument in der Néihe
der Spule oder des Kondensators sich befindet; im Kw.-Strom-
kreis ist jedoch die Stellung des Instrumentes von héchster
Wichtigkeit, da der Strom nicht mehr quasistationir ist. Ein
Hitzdrahtamperemeter zeigt an jeder Stelle des Schwingungs-
kreises einen anderen Wert, es ist daher zur Charakterisierung
des Kondensatorfeldes nicht geeignet.

Eine bessere Methode der Messung des Kondensatorfeldes
besteht in der Einschaltung diinner Flissigkeitsschichten zwischen
Elektroden und Behandlungsobjekt. Die Erwidrmung der Fliissig-
keit gibt ein MaB fiir die Starke des Feldes.
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Die beste Art der Dosierung wire durch Messung der in dem
Kreise abgegebenen Leistung gegeben. Sie ist gleich der von dem
behandelten Gegenstande aufgenommenen Wéarmemenge plus der
vom Kreise ausgesendeten Strahlung. Es ist einzusehen, daf die
zuletzt genannte Energie von den Dimensionen des Schwingungs-
kreises abhingt. Je grofler der Luftabstand der Elektroden vom
Korper ist, je offener also der Schwingungskreis ist, um so mehr
tritt der Leistungsverlust durch Strahlung in Erscheinung. Immer-
hin konnte durch die Mafzahl der abgegebenen Leistung und
durch Angabe der Kondensatorplattengrole sowie des Platten-
abstandes vom Objekte die vorgenommene Behandlungsart mit
geniigender Genauigkeit beschrieben werden.

In der Kurzwellentherapie wird in naher Zukunft eine genaue
Dosierung nicht mehr zu umgehen sein. Wir haben schon frither
ausdriicklich darauf hingewiesen, da der Kw.-Strom bestimmte
in einem Medium befindliche kleinste Teilchen selektiv erwérmen
kann, sofern die geeignete Wellenlédnge gewéhlt wird. Bakterien-
kulturen, die man in das Kondensatorfeld bringt, zeigen bei gleicher
Erwérmung des Nahrbodens eine ausgesprochene Wellenldngen-
empfindlichkeit. Es ist wahrscheinlich, daf} die selektive Empfind-
lichkeit gegeniiber einer bestimmten Wellenlinge auf einer ort-
lichen Uberhitzung innerhalb des Bakterienleibes beruht, die zur
Zerstorung gewisser lebensnotwendiger Teile fithrt. Nehmen wir
nun an, es sei irgendein Gewebe des menschlichen Kérpers von
Bakterien durchsetzt, so kann daran gedacht werden, durch selek-
tive Uberhitzung die Keime zu vernichten. Dazu ist aber auBer
einer bestimmten Wellenldinge noch eine bestimmte Stirke des
Feldes sowie eine bestimmte Dauer der Einwirkung notwendig.
Der Wirkung des Feldes wird durch einen andauernd stattfinden-
den Wiarmeausgleich zwischen Bakterien und Gewebe entgegen-
gearbeitet. Lassen wir einen schwachen Strom lingere Zeit ein-
wirken, so wird der Wérmeausgleich, der ja wesentlich von der
Zeit abhangt, hinreichend sein, um die Bakterien vor allzu groer
Uberhitzung zu bewahren. Lassen wir aber ein sehr starkes Feld
ganz kurze Zeit einwirken, so wird eine bedeutend grofere lokale
Uberhitzung erzielt werden, da eine groBere Temperaturdifferenz
in kiirzerer Zeit nicht ausgeglichen werden kann. Es liegt aus
diesem Grunde der Gedanke nahe, sehr starke Felder stoBweise
einwirken zu lassen, dabei miiite aber peinlich darauf geachtet



72 Behandlungstechnik.

werden, dafl bei dieser sicherlich sehr eingreifenden Behandlungs-
form nicht auch das Gewebe geschidigt wiirde. Das wiirde
offenbar nur dann gelingen, wenn eine ganz bestimmte Dosierungs-
vorschrift eingehalten wiirde. Dal3 derzeit, obwohl an zahlreichen
Stellen ein grofBles Patientenmaterial behandelt wird, nur ganz
vereinzelt Schidigungen beobachtet wurden, liegt daran, daf
im allgemeinen schwache Felder verwendet werden. Zweifellos
wird bei bewullter Anwendung maximaler Dosen das Gefahren-
moment steigen.

Einpolige Kurzwellenbehandlung. Vielfach werden Kw.-Be-
handlungen auch in der Weise vorgenommen, daf blo8 eine
Elektrode mit oder ohne isolierende Zwischenschicht aufgelegt
wird. Der Strom dringt an dieser Stelle in den Korper ein und
flieBt zur Erde ab. Dabei spielt es keine besondere Rolle, ob der
Patient unmittelbar auf dem Erdboden steht oder ob er etwa
durch eine isolierende Schicht von der Erde getrennt ist. Fir
den Kw.-Strom bildet ja eine isolierende Schicht kein uniiber-
windliches Hindernis, sondern nur einen kapazitiven Widerstand
endlicher GréBe. Da die Stromlinien weit auseinandertreten, ist
die Warmeverteilung noch schwieriger zu iibersehen als im Kon-
densatorfeld. Diese Behandlungsform wird ebenfalls ohne jede
brauchbare objektive Dosierung ausgefiihrt.

Spulenfeld. In letzter Zeit hat Kowarscuik das Kw.-Spulen-
feld zu Behandlungszwecken herangezogen. Der zu behandelnde
Korperteil wird entweder in das Innere einer fixen Metallspirale
eingefithrt oder mit einer Gummibinde, die in ihrem Inneren ein
Metallband enthédlt, umwickelt. Eingehende Untersuchungen
zeigen, daBl das Spulenfeld dem Kondensatorfeld sehr dhnlich
ist. In diesem Frequenzbereiche verhilt sich namlich die Spule,
deren Inneres durch ein Medium hoher Dielektrizititskonstante
ausgefiillt ist, wie ein Kondensator. Dabei wird der Gegenstand
im Inneren der Spule in der Richtung der Lingsachse vom Strom
durchsetzt, die Isolation zwischen Metall und Gegenstand wird
kapazitiv {ibersprungen. Man kann die Spule entweder in den
NebenschluB eines Schwingungskreises legen oder man kann auch
die Spule selbst als Kondensator eines Schwingungskreises ver-
wenden. Dieser besteht dann aus dem Solenoid und dem In-
duktionsbiigel, also scheinbar aus zwei Spulen. Die Erwirmung
im Inneren der Spule ist nicht ganz homogen, immerhin ist die
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Tiefenwirkung eine recht gute, sofern nur der Abstand zwischen
Metallband und Gegenstand nicht zu klein genommen wird.
Diese Behandlungsform ist aus leicht ersichtlichen Griinden
besonders fiir Extremitdten geeignet.

Elektrotomie und Elektrokoagulation. Ganz kurz soll noch
das Wichtigste beziiglich der Elektrotomie und der Elektro-
koagulation gesagt werden. Sie gehiren eigentlich nicht mehr
zur physikalischen Therapie im engeren Sinne, ihr Anwendungs-
gebiet liegt vielmehr in der Chirurgie. Es kann sowohl mit
Diathermie- als auch mit Kw.-Strémen gearbeitet werden (und
zwar zweipolig oder einpolig). Im ersten Falle wird eine Elektrode
recht groB genommen, wiahrend die andere Elektrode die Form
einer Nadel oder eines Knopfes erhilt. Es ist klar, daB an der
Anlegungsstelle der differenten Elektrode die Stromlinien ge-
sammelt werden, so dafl die auftretende Erhitzung zu einer
Koagulation des Gewebes fithrt. Wollen wir an Stelle der Ver-
schorfung eine Gewebsdurchtrennung erzielen, so wird die dif-
ferente Elektrode dem Gewebe so weit gendhert, daB Funken
iberspringen, An der Stelle des Funkeniiberganges ist die Er-
hitzung des Gewebes so stark, daB das verdampfende Zellwasser
zu einer Sprengung der Zellmembranen und mithin zu einer Zusam-
menhangstrennung des Gewebes fithrt. Die Wirkung ist die
gleiche wie bei mechanischer Schnittfithrung. Aus diesem Grunde
heiBt die Nadel auch elektrisches Messer. Die elektrische Gewebs-
durchtrennung hat den Vorteil der geringeren Blutung, da die
kleinsten Blutgefile durch Koagulation verschlossen werden.
In gewissen Gebieten der Chirurgie, in der die Blutstillung
schwierig ist (so zum Beispiel in der Hirnchirurgie), ist aus diesem
Grunde das elektrische Messer unentbehrlich geworden.
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