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Vorwort.

Die vorliegende Abhandlung ist als Fortsetzung des Heftes 15 dieser Samm-
lung im wesentlichen eine Anweisung zu zahlreichen Versuchen mit kleineren
Rohrengeneratoren. Es war jedoch zweckmiBig, alle diese Versuche, bei denen
Wechselstréme der verschiedensten Frequenzen benutzt sind, nach den ihnen
allen zugrunde liegenden Gesetzen der elektrischen Resonanz zu ordnen und zu
behandeln. Dem Anfinger scheinen zundchst, wie die Erfahrung dem Ver-
fasser gezeigt hat, die Vorgéinge der hochfrequenten Resonanz nach anderen
Gesetzen zu verlaufen wie die Resonanzerscheinungen, die sich in den mit nieder-
frequenten Wechselstrémen betriebenen Kreisen zeigen. In Wirklichkeit besteht
im Wesen beider kein Unterschied, sondern es wachsen, wenn man so sagen
darf, gewissermaflen ,,die Amplituden der Versuche* mit der Frequenz; als
neuartig gegeniiber den niederfrequenten Wechselstromen tritt bei den hoch-
frequenten Wechselstromen nur hinzu, da8 ihre Betriebsspannung auch durch
Strahlungsfelder erregt werden kann. In Bezug auf die Resonanzwirkungen an
sich ist aber die Erregungsart der Spannung géinzlich unwesentlich, wenn auch
die Versuche durch Strahlungserregung der Spannung an ,,Schauwirkung* zu-
nehmen und erst durch diese Erregungsart der Spannung die Resonanzerscheinung
ihre groBle technische Bedeutung erhalten hat.

Zur Klirung der Theorie ist ein kleiner Abschnitt vorangestellt, der die
einfachen Anordnungen der Reihen- und Parallelresonanz (Spannungs- und
Stromresonanz) behandelt. An- und abklingende Vorginge sind nicht be-
sprochen, ihre Kenntnis ist zum Verstéindnis der beschriebenen Messungen und
Versuche nicht notwendig, und ihre Erlauterung wiirde den vorgesehenen Rahmen
der Arbeit weit iiberschreiten. Dem Anfinger geniigen die einfacheren Resonanz-
erscheinungen durchaus, und die Erkenntnis ihrer Gesetze ist Vorbedingung zum
Verstehen der schwierigeren Vorgédnge. Der Begriff der ,,Schwingung* ist daher
in der Abhandlung weder erklart noch benutzt, sondern nur einmal beilgufig
erwahnt; bei allen Erlduterungen der Versuche mit Nieder- und Hochfrequenz
bleibt die Bezeichnung Wechselstrom beibehalten. — Im zweiten Abschnitt
sind Versuche mit Niederfrequenz beschrieben, wozu nur einfaches Gerit not-
wendig ist, da das Netz die Wechselspannung (50 Hertz) liefert. Auf diese Ver-
suche wird in den folgenden Abschnitten vielfach verwiesen, um eben darzu-
legen, daB eine grundlegende Anderung der Erscheinungen nicht eintritt, wenn
hohere Frequenzen benutzt werden. — Der dritte Abschnitt enthilt Resonanz-
versuche und -messungen mit hochfrequenten Wechselstrémen bei Frequenzen
der GroBenordnung 10° bis 10° Hertz, wihrend der vierte Abschnitt Versuche
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mit sog. kurzen Wellen (Frequenzen bis etwa 3-107 Hertz) beschreibt, die
vielfach Schauversuche darstellen. — Der letzte Abschnitt behandelt Ver-
suche und Messungen mit mittelfrequenten Wechselstromen der Frequenz etwa
300 bis herauf zu 10000 Hertz. Wenn auch das zu diesen Versuchen notwendige
Gerat umfangreicher sein muf} als das in den fritheren Abschnitten angegebene
Gerit, so muBte eine Beschreibung der Versuche doch erfolgen, weil mittel-
frequente Wechselstrome mancherlei Vorteile fiir Resonanzversuche bieten, ins-
besondere ist die benutzte Frequenz mittels Fernhorer oder Lautsprecher mit
dem Ohr festzustellen oder doch wenigstens angenéhert zu beurteilen.

Als Anleitung (Kleines Praktikum) enthélt die Abhandlung zahlreiche Hin-
weise auf die praktische Ausfithrung der Gerite, damit sie gegebenenfalls nach-
gebaut werden konnen, wenn dazu auch immerhin eine gewisse Erfahrung
notwendig sein wird; die benutzten Spannungen fiir die Rohren sind nicht
héher als 220 Volt.

Herrn Dr. Lips von der Staatlichen Hauptstelle spreche ich an dieser Stelle
meinen herzlichsten Dank fiir die Unterstiitzung bei der Aufnahme der Schau-
bilder aus.

Berlin-Tempelhof, im Juni 1937.
Friedrich Moeller.
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Erster Abschnitt.
Theorie der Resonanzerscheinungen.

I. Wirkwiderstinde und Blindwiderstinde.

In der Wechselstromphysik miissen zweierlei Widerstinde unterschieden
werden, deren physikalische Natur véllig voneinander verschieden ist, wenn
sie sich auch in Zahlwerten gleicher Benennung (Ohm) ausdriicken lassen.
Wirkwiderstinde sind Widerstinde, die sich wie Ohmsche Widerstinde ver-
halten; ihr Betrag ist allerdings héufig nicht in einer Gleichstrombriicke meB-
bar, weil sie oft nur in wechselstromdurchflossenen Kreisen auftreten. Der Be-
trag ist auch in der Regel ,,frequenzabhingig*, normalerweise wichst er mit der
Frequenz, doch tritt seltener auch der umgekehrte Fall ein. In allen Wirk-
widerstdnden erfolgen wie in den Ohmschen Widerstinden Verluste an elek-
trischer Leistung, und Strom und Spannung sind in Phase. Alle Verluste z. B.,
die als Hysteresisverluste in den Eisenkernen von Spulen, als Wirbelverluste im
Eisenkern und in den Leitern, als diélektrische Hysteresisverluste in den festen
Diélektriken der Kondensatoren auftreten, miissen als in Wirkwiderstinden er-
scheinend behandelt werden, die physikalisch den iibrigen im Kreise vorhandenen
mit der Gleichstrombriicke mefbaren Ohmschen Widerstéinden gleichen; sie
kénnen in der Regel als zusétzliche, also zu letzteren in Reihe gelegte Ohmsche
Widerstdnde angesehen werden; auch die Erhéhung des Ohmschen Widerstandes
eines Leiters durch den sog. Hauteffekt (Skineffekt) ist ein solcher Wechselstrom-
Wirkwiderstand. Alle diese Wirkwiderstéinde kénnen in einer Briicke nur dann
gemessen werden, wenn diese mit der gleichen Frequenz betrieben wird, die in
dem Stromkreise herrscht, in dem sie auftreten.

Neben den Wirkwiderstéinden erscheinen in Wechselstromkreisen sog. Blind -
widerstinde, die bei Wechselstromdurchgang in Induktivitdten (Spulen)
und an Kapazititen (Kondensatoren) entstehen; diese Widerstinde haben
keine Verluste zur Folge, sondern sie speichern wechselweise elektrische Energie
auf und geben sie wieder zuriick. Der Blindwiderstand einer Spule li8t sich
dem Zahlwert nach in Ohm ausdriicken, wenn die GroBe L der Induktivitidt in
Henry (Hy) angegeben ist. Es wird dann:

MR, =wL Ohm; o =2xf. [ist die Frequenz in Hertz (Hz). (1)
Ebenso ist der Blindwiderstand eines Kondensators C:
1
Ro = 0 Ohm, (2)

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 16. 1



2 Theorie der Resonanzerscheinungen.

wenn die Kapazitit C in Farad (F) angegeben ist. — Wird der die Blindwider-
stande durchflieBende effektive Strom I in Ampere gemessen, so ist die effek-
tive Spannung U in Volt:

1

Das negative Vorzeichen im zweiten Ausdruck gibt an, daf die Spannung an
der Kapazitit gegeniiber der Spannung an der Induktivitat um 180° phasen-
verschoben ist, wenn beide von einem Strom I durchflossen werden; bei Rech-
nungen mit Blindwidersténden beiderlei Art muf} fiir den Blindwiderstand der
Kapazitit das negative Vorzeichen gesetzt werden.

Leider treten die Blindwiderstinde niemals rein auf, sondern stets in Be-
gleitung eines mehr oder weniger groen Wirkwiderstandes, der bei einer Spule
in Reihe zu ihrem Blindwiderstand, bei einem Kondensator parallel zu seinem
Blindwiderstand gelegt zu denken ist; doch darf auch im letzteren Falle der
Parallelwiderstand in einen Reihenwiderstand umgewandelt werden, wenn der
Zahlwert des Blindwiderstandes klein ist gegen den Zahlwert des Parallelwider-
standes; dann laBt sich der groBe Parallelwiderstand durch einen kleinen
Reihenwiderstand ersetzen, ohne dafl der Zahlwert des Blindwiderstandes prak-
tisch eine Anderung erfihrt. Der andere Fall, daB der Zahlwert des Kapazitits-
Blindwiderstandes grof} ist gegen den Parallelwirkwiderstand, ist praktisch ohne
Belang, er darf nicht vorkommen.

Bei Darstellung von Resonanzerscheinungen sind alle Wirkwiderstdnde
storend, sobald nicht die Bedingung Wirkwiderstand < Blindwiderstand
erfiillt werden kann; es ist daher wichtig, dal die Wirkwiderstinde moglichst
klein bleiben. Bei Hochfrequenz-Resonanzversuchen ist die genannte Be-
dingung leicht einzuhalten, weil infolge der hohen Frequenz die Blindwider-
stdnde auch bei kleinen Spulen und Kondensatoren hohe Betrige erreichen und
daher automatisch auch die Wirkwiderstande klein werden: Die Spulen besitzen
nur geringe Drahtlingen, und die Kondensatoren (Drehkondensatoren) haben
als Luftkondensatoren geringste Verluste. Bei Netzfrequenz (50 Hz) miissen
zur Herstellung geniigend groBer Blindwidersténde alle Spulen Eisenkerne haben,
die, wie erwihnt, erhebliche Wirkwiderstdnde verursachen. Sobald die Kerne
offen sind, treten wesentlich nur Wirbelverluste auf, weil die Hysteresisverluste
infolge der bei offenen Kernen nur geringen Remanenz klein bleiben. Ist der
Eisenkern aber geschlossen, so kommen groe Hysteresisverluste hinzu, und die
Wirkwiderstinde kénnen dann so erheblich werden, daf8 sich Resonanzerschei-
nungen kaum noch darstellen lassen. Die Ohmschen Widerstinde der Spulen
treten gegen die Wechselstromwirkwiderstdnde fast zuriick, wenn die Draht-
querschnitte der Spulen geniigend groB sind. Die Wirkwiderstinde der Kon-
densatoren (= Papier-Becherkondensatoren) sind bei Netzfrequenzversuchen
sehr klein und zu vernachlissigen. — Bei Mittelfrequenzversuchen (= hor-
bare Frequenzen, im fiinften Abschnitt in den Grenzen etwa 350 bis 10000 Hz
benutzt) kommen noch eisenkernfreie Spulen zur Verwendung, deren Wirk-
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widerstainde aber wegen der verhaltnismiBig grofen Drahtlange und der bei
hoheren Frequenzen merklichen Hauteffekte die gleiche Grofenordnung er-
reichen kénnen, wie die Wirkwiderstinde der Eisenkernspulen. Auch die Wirk-
widerstinde der Kondensatoren werden gréer als bei den Hochfrequenzversuchen,
weil Luftkondensatoren nicht mehr benutzt werden konnen, da ihr Kapazitits-
betrag zu klein bleibt. Bei hohen Mittelfrequenzen kommen daher Glimmerkonden-
satoren zur Verwendung, deren Verluste verhaltnisméafig klein sind ; bei niederen
Frequenzen kénnen Becherkondensatoren in Gebrauch genommen werden, deren
Verluste dann aber gréBer sind und merkliche Wirkwiderstdnde verursachen.

Fir manche Versuche, insbesondere fiir Schauversuche, weniger fiir Mes-
sungen, benotigt man einen stetig veranderbaren Blindwiderstand. Bei
Hochfrequenzversuchen stellt der Drehkondensator einen idealen Widerstand
dieser Art dar, bei Niederfrequenzversuchen mufl das Joch des Eisenkernes
verschoben werden, bei Mittelfrequenzversuchen ist ein Spulenvariometer zweck-
méBig, wodurch in beiden letzteren Fillen eine stetig verinderbare Induktivitit
hergestellt wird. Eine stetig veranderbare Kapazitit ist weder fiir Niederfrequenz
noch fiir Mittelfrequenz anzufertigen, wenn nicht groBe Mittel zur Verfiigung
stehen.

II. Die Reihenresonanzschaltung (Spannungsresonanz).

Induktivitit, Kapazitdt und Wirkwiderstand lassen sich in der verschieden-
sten Weise zusammenschalten, wobei zwei Schaltungen von besonderer physi-
kalischer Bedeutung sind. Werden nach Abb. 1 Wirkwiderstand R, Induktivi-
tat L und Kapazitit C in Reihe gelegt, wobei alle Wirkwiderstinde in R ver-
einigt gedacht sind, so liegen Wirk- und Blindwidersténde auch mit der Be-
triebsspannung U, in Reihe. Der gemeinsame Widerstand gegen die Betriebs-
spannung ist dann durch die Gleichung gegeben:

7 1 2
und der effektive Strom wird dann: |

I = U, ) (3) Abb. 1. Relhenresonanz-
8 kreis.

Unter dem Ausdruck Resonanz versteht man die Bedingung:

1 1 1 1 1
mL=w oder wL—-mz(), w2=L—C,, 2nf=ﬁ; f=m
d. h. die Zahlwerte der beiden Blindwiderstinde, von den Vorzeichen abgesehen,
sollen einander gleich sein. Nach der Gl. (4) ist dann der Zahlwert der Differenz
gleich Null und der Ausdruck Gl. (5) erhalt die einfache Form:

(6)

R wC

Unabhingig von den EinzelgroBen L und € nimmt dann der Strom I den
Betrag I, an, der den im Kreise vorhandenen Wirkwiderstanden .entspricht.

1*

j — (fﬁr oL = L). (7)

€8
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Sind die Betriebsspannung U, und der Strom I, gemessen, so laBt sich aus
der Gl (7) der Wirkwiderstand R berechnen, der im Resonanzkreis vorhanden
ist. Der Anteil R} oder R, oder andere auftretende Wirkwiderstéinde sind aus
einer Messung nach Gl. (7) im einzelnen nicht zu bestimmen, sondern nur der
Gesamtwiderstand, dessen Feststellung aber nach diesem einfachen Verfahren
einwandfrei und fiur viele Zwecke wichtig ist.

Da der Strom I, beide in Reihe liegende Blindwiderstinde durchilieBt,
miissen die Gl. (3) erfillt sein, es muf} sein:

1
Ures = reswL:“Ires;a- (8)
Da nach Gl (7) Uy = I, * R, so folgt hieraus und aus GI. (8):
L 1\*
UreszUb%§ (CULZE)
oder (9)

Urs _ oL 1 V’T;
U, BE " RYC-

Der Ausdruck Uve/U, gibt das Mall der Spannungsverstirkung an. Die
Resonanzspannung Uy, kann sehr hohe Werte gegen die Betriebsspannung U,
erreichen, wenn der Zahlwert wL grol gegen R ist. Wegen der Beziehung wL
= 1/wC im Resonanzfall kann der Ausdruck wL/R auch in der angegebenen
Wurzelform geschrieben werden, wobei L und € die Resonanzwerte der Induk-
tivitdit bzw. der Kapazitit sind. Die Spannungsverstirkung ist also um so
groBer, je kleiner der Wirkwiderstand R und je groBer das Verhiltnis L/C' wird.
In Hochfrequenzkreisen konnen diese Bedingungen weit besser erfiillt werden
als in Mittel- und Niederfrequenzkreisen; die Spannungsverstirkung kann dort
leicht auf den Betrag 150 und mehr gebracht werden, in Mittelfrequenzkreisen
bleibt sie kleiner und in Niederfrequenzkreisen ist sie sehr viel geringer.

Der Strom I wichst in gleichem MaBe wie die Spannung U, sobald Reso-
nanz eintritt; weil aber das Anwachsen der Spannung (und nicht des Stromes)
den eigentlichen praktischen Wert hat, erhielt die Erscheinung und die Schal-
tung den Namen Spannungsresonanz.

Die plotzliche Zunahme der Spannung bzw. des Stromes bei Eintritt der
Resonanz nennt man Abstimmung; die Abstimmung wird um so schirfer (es
ist falsch zu sagen: die Resonanz wird schirfer, obgleich dies der gebrauchliche
Ausdruck geworden ist), je groBer die Spannungsverstirkung ist, d. h. die Reso-

R
so wird die Abstimmung gering, und die Resonanzspannung wird kleiner als die

Betriebsspannung. — Bleibt der Betrag des Wirkwiderstandes ungeéndert, so
wachst die Resonanzspannung proportional der Induktivitit und der Frequenz,

—
nanzschérfe wird nach dem Verhéaltnis oL bzw. % Vg— gemessen. Ist wL< R,

* Das negative Vorzeichen wird in der Folge weggelassen, wenn nur die Betrige
selbst festgelegt werden sollen; das negative Vorzeichen bedeutet nur Phasenver-
schiebungen um 180°.
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umgekehrt proportional der Kapazitéit; die Beibehaltung eines festen Wertes R
ist allerdings sehr schwer, sobald Frequenz, Induktivitit oder Kapazitit eine
Anderung erfahren.

Wird der Strom I bzw. die Spannung U an der Induktivitit oder Kapazitit
als Funktion der Induktivitit oder Kapazitiat aufgenommen, so entsteht eine
Resonanzkurve (vgl. Abb. 11). Die Theorie der Resonanzkurven ist umfang-
reich und kann hier nicht ausfiihrlich behandelt werden, ihre Erorterung wird
nur so weit gefiihrt, wie es zum Verstdndnis der spater erliauterten Versuche
notwendig ist. — Sollen Resonanzkurven von Stromkreisen mit verschiedenen
L, C und R bei verschiedenen Frequenzen miteinander verglichen werden, so
scheidet die Darstellung nach Abb. 11 aus. Man trégt vielmehr auf der Ordi-
nate nur Strom- bzw. Spannungsverhéltnisse, auf der Abszisse Verhéltnisse von
Kapazitaten, Induktivitdten oder auch von Frequenzen auf; dann lassen sich
die so entstehenden Resonanzkurven miteinander vergleichen, und es kann aus
ihnen ein Bild iiber den Charakter der zugehdrigen Stromkreise gewonnen werden.
Fir alle folgenden Versuche ist es am einfachsten, die Kapazitédt als unabhangige
Veranderliche zu wahlen, so daff also die Kurve die Gleichung erhélt:

U I C
T=z—:f(o*> (10)

Hierin bedeuten U, I1es und Cps die Werte U, I und C, fiir welche die Gl. (8)
erfullt ist; die iibrigen Werte U und I veréndern ihren Betrag nach dem ein-
gestellten Wert C, der entweder kleiner oder groler als Cp wird. In ersterem
Fall ist das Verhéltnis C/Cps kleiner, im letzteren Falle groSer als 1, wahrend
das Verhaltnis U/Uye bzw. I/l nicht grofer als 1 werden kann. Die Formen
der Resonanzkurven nach Abb. 11 sind danach in die Formen der Abb, 12 iiber-
gegangen, ihre gegenseitige Lage ist vertauscht.

Je steiler die Flanken der Resonanzkurve abfallen, um so ,,schiarfer ist die
Abstimmung (Resonanzschirfe); es zeigt also die Kennlinie 7 in Abb. 12 eine
gréBere Resonanzschirfe an als die Kennlinie 2. Der Grad der Flankensteilheit
wird durch das Verhéltnis I,./I bestimmt. Nach GI. ( ) ist:

Yoy

Ies = —R’i und nach GI. (
Wird die erste Gleichung durch die zweite dividiert, so erhilt man:

ﬁ_VR2+(”L“wL<7)2:l/1+(”L“”) |1+ @LO=T

I~ R Rro?C?
Hierin ist w = 2xf ein Festwert, denn f ist die Frequenz der Betriebsspan-
nung U,; L = Ly soll ebenfalls einen festen Wert haben, wihrend die Kapa-
zitdt C von C = 0 iiber C = (e zu dem Betrag C > (s anwichst. Weil nach
GL (6) w2LCrs=1, so 1aBt sich die letzte Wurzel anders schreiben, und es wird :

res 2L2 C— Gres) ]- Lres C Gres)
= Vl S Vl + % :

res
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Fir C = 0 wird der Ausdruck (C — Cpe)?/C? unendlich, d.h. der Strom I
wird gleich Null. Im anderen Fall > (s nidhert sich der Ausdruck dem Wert 1,

res

und weil der Ausdruck 1 immer groB gegen 1 ist, so wird:

-R2 CX'GS

I 14 /Lm | € Cres

R 1 (11)
I R Cres a)2 = - ——

Mit wachsendem C wird also das Stromverhéltnis gleich dem Ausdruck, der
bereits in Gl. (9) gefunden wurde, d. h. = U_/U,. Das ist einleuchtend, weil
mit wachsendem C der Blindwiderstand von C sich dem Wert Null nédhert und
endlich die gesamte Betriebsspannung an dem Blindwiderstand wL liegt, wenn
der Wirkwiderstand zu vernachlissigen ist. — Mit wachsendem C néhert sich
daher das Verhiltnis Ips/I und ebenso Uys/U einem festen Wert, d.h. die
Resonanzkurve verlduft parallel der Abszisse; die GroBe ihrer Annaherung zur
Abszisse hingt vom Wurzelausdruck (11) ab. — In der Nahe des Resonanz-
punktes und auf der linken Seite desselben ist die Beziehung zwischen Resonanz-
wert und Einzelwert I bzw. U nicht ganz so einfach, aber die Abhingigkeit der
Resonanzschiarfe vom Wurzelausdruck bleibt auch hier bestehen.

Eine einfache Uberlegung ohne mathematische Ableitungen erklirt auch,
daB die Abstimmungsschéirfe mit dem Verhéltnis L/C zunehmen muB: Kleine In-
duktivititen und groBe Kapazititen bedingen kleine Blindwiderstande, die sich
in Reihenschaltung noch vermindern; wird ein bestimmtes R vorausgesetzt, so
verschwinden schlieBllich die Blindwiderstinde gegen den Wirkwiderstand und
es wird gleichgiiltig, ob Resonanz vorhanden ist oder nicht: Die Stromstirke
hiangt im wesentlichen nur noch von R ab.

Der reziproke Wert des Wurzelausdrucks Gl (11) bzw. Gl (9) spielt bei ab-
klingenden Wechselstrémen, die dann in einem Resonanzkreise nach Abb. 1 auf-
treten, wenn der Kondensator C einmal geladen worden ist (geddmpfter Schwin-
gungskreis), eine wesentliche Rolle. Es heif3t:

9 = nRV% (12)

das logarithmische Dekrement des Kreises, das fiir die Abnahme der Strom-
amplitude bestimmend istl. Fir alle folgenden Messungen und Versuche ist die

1 Die Ableitung sei hier kurz angegeben. Sind I, und I, die Amplituden des
Stromes zu der Zeit ¢ bzw. t +~ T, wo T die Zeitdauer einer Periode ist, so wird,

wenn die Anfangsamplitude mit I, bezeichnet ist:

R R
— g+ m

_—t
I,=1I,e ! sinot und I,=1I,e ** sinwt.
Dividiert man den ersten Ausdruck durch den zweiten, so erhilt man als das

Verhéltnis der aufeinanderfolgenden Amplituden:
R
% — ¢ ynd da T =24VLC,
2
so wird —
L _ s . . l/ C
I, " e fir ¢=aR T
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Benutzung des Ausdruckes in Gl. (9) zweckméBiger als die Angabe des Dekre-
ments, weil abklingende Vorgénge hier nicht behandelt werden, doch ist die
Berechnung und Angabe des Dekrementes fiir alle Resonanzkreise so gebréuch-
lich geworden, und man verbindet mit ihm eine so feste Vorstellung, daf} in der
Folge beide Ausdriicke genannt werden sollen. Sie stehen zueinander in der
Beziehung: 1+/L .

zVe=5=7 (13)

Je groBer also das Dekrement und je kleiner %V% ist, um so kleiner wird

die Resonanzschirfe, um so flacher verliuft die Resonanzkurve. —

Die hier kurz erliuterten Gesetze der Reihenresonanz haben heute in der
Funktechnik eine grofle praktische Bedeutung erlangt. Ein auf die Sender-
frequenz abgestimmter Antennenkreis z. B. arbeitet nach den Gesetzen
der Spannungsresonanz, indem das am Orte der Antenne herrschende Strahlungs-
feld des Senders in die Antenne eine (schwache) Betriebsspannung induziert;
durch Resonanz wird erreicht, dal die induzierte Betriebsspannung nur auf den
Wirkwiderstand der Empfangsschaltung zu arbeiten braucht, der also moglichst
klein zu halten ist. An der Spule des Antennenkreises kann dann eine Resonanz-
spannung entstehen, die schon hundertfache Werte der Betriebsspannung hat. —
Eine sog. Rahmenantenne spricht auf das magnetische Feld! des Senders an,
die induzierte Betriebsspan-

) . . A £ b
nung betrigt, wie eine ~
Rechnung zeigt, nur Bruch- ) A l
teile der Spannung, die in == Lg Slr ;éQ’ N £ 43
eine Hochantenne induziert
wird; da jedoch die Wirk-
widerstdnde des Rahmens 4 ﬁ'SﬂlZS‘jt‘ﬁdﬁlﬂg

weit kleiner geha.lten wer-  Abb.2. Erregung eines Hochirequenz-Reihenresonanz-
. . . kreises durch ein magnetisches Wechselfeld 9.
den koénnen als die einer

Hochantenne, so kénnen trotzdem die Resonanzspannungen gleiche Werte er-
reichen wie bei jener. — Ein Wellenmesser oder ein geschlossener Resonanz-
kreis, der durch das Spulenstreufeld eines Hochfrequenzgenerators angestofien
wird, arbeitet ebenfalls nach den Gesetzen der Spannungsresonanz (Abb. 2).

1 So wird der Rahmenempfang im allgemeinen physikalisch gedeutet, doch 148t
sich die Rahmenwirkung auch ebensogut durch die Phasenverschiebung des elek-
trischen Feldes in den beiden senkrechten Leitern des Rahmens, die dann als An-
tennen anzusehen sind, erklidren; auch rechmerisch folgt das gleiche Ergebnis. —
Die Feldstirke ferner Sender am Ort einer Empfangsantenne wird in Millivolt/Meter
angegeben. Die Feldstédrke eines Ortssenders, z. B. Berlin-Tegel, betrigt in 10 km
Entfernung vom Sender etwa 100mV, die Feldstédrke eines Fernsenders ist weit
kleiner, die GroBenordnung ist 1 mV. — Das Wechselfeld induziert in die Hochantenne
oder den Rahmen die Betriebsspannung des Empféangerkreises, die beim Rahmen
entsprechend der Anschauung, dal er aus zwei kleinen Stabantennen besteht, nur
gering gegeniber einer hochgefithrten Antenne sein kann.
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Ist L, die Spule des Generators, die das anstofende Feld § erzeugt, Ly die
Spule des angestolenen Kreises, so wird in diese Spule die Betriebsspannung U,
induziert, die gleich bleibt, ob nun Resonanz vorhanden ist oder nicht. Wird
der Kreis durch den verdnderbaren Kondensator U5 auf Abstimmung gebracht,
so wichst der Strom I plétzlich stark und an der Spule Ly bzw. am Konden-
sator O entstehen die entgegengesetzt gleichen Resonanzspannungen. Der
nebengezeichnete Kreis gibt die Ersatzschaltung an (vgl. S.35) und zeigt, da3
die Betriebsspannung in gleicher Weise wirksam ist wie in Abb. 1.

Es ist physikalisch vollig gleichgiiltig, in welcher Weise die Betriebsspannung
induziert wird, ob magnetisch oder elektrisch oder elektromagnetisch durch
Strahlung, die spiter erlauterten Versuche benutzen alle 3 Arten der Erregung.

III. Die Parallelresonanzschaltung (Stromresonanz).

~ Die zweite von Bedeutung gewordene Zusammenschaltung von Induktivitit
und Kapazitdt entsteht, wenn beide Blindwiderstinde parallel gelegt werden
(Abb. 3), zu denen dann ihr Wirkwiderstand R, bzw. R, je in Reihe liegt. Wer-
den die Wirkwiderstdnde zunéchst vernachlissigt, so 148t sich der sich aus den
einzelnen Blindwiderstdinden ergebende Gesamtblindwider-

A4
Ag stand aus den Einzelleitwerten leicht berechnen. Es ist:
](-:’ — 2
A 1_ 1,1 _ 1 1-0LO
QR §RL éRg ol ol
V]
S und daher:
% L
7 . W . Rz
Abb. 3. Parallel- R=y—pizc= % (14)
resonanzkreis. — %

Im Resonanzfall w?LC =1 wird im Gegensatz zum Reihenresonanzkreis,
dessen Widerstand Null wurde, der Widerstand i = oo und daher der ,,iuBere*
Strom I Null, der im iibrigen stets durch die Gleichung gegeben ist:

I=1,—1,. (15)

Beim Uberschreiten des Resonanzpunktes wechselt I sein Vorzeichen, d. h. der
Strom hat stets das Vorzeichen des kleineren Einzel-Blindwiderstandes. Die
Zweigstrome I, und I, verhalten sich so, als ob der Strom im anderen Zweig nicht
vorhanden wire, sie sind beim Resonanzfall im Zahlwert einander gleich, und
daher ist ihre Summe im &uBeren Stromkreis Null. Eine Abstimmung auf ein
Strommaximum wie in dem Aufbau der Abb. 1 ist nicht mdglich; wird z. B. L
Null, so wird I, unendlich, das gleiche findet unter Phasenwechsel statt fiir o
wenn C = oo wird. Eine ,,Abstimmung‘ ergibt sich nur im &ufleren Kreis auf
Null, wihrend eine Resonanzspannung nicht auftritt.

Diese Ergebnisse erfahren in der Praxis eine Einschrinkung, weil L und C
stets mit Wirkwiderstdnden behaftet sind, so daB die Gl. (14) nicht mehr gilt.
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Die Berechnung des resultierenden Widerstandes ist an anderer Stelle! gegeben,
er ist im Falle der Resonanz:
R (oL)?

Ry = B = R R, =2XR (nur giltig fir oL > Ry). (16)

Hierin ist R, die Summe aller im Kreise vorhandenen Wirkwiderstinde. Die
Untersuchung zeigt, daB der Widerstand R ein reiner Wirkwiderstand
ist, dessen Betrag stets sehr groB ist. Der Strom im &uBeren Kreis ist daher
klein und ein reiner Wirkstrom, der ,,duBere’ Blindstrom ist also Null.
In den Einzelzweigen (innerer Kreis) flieBen starke Blindstrome, die aber an
dem Widerstand R, reelle Leistung verbrauchen. Da die
gelieferte Leistung und die verbrauchte Leistung einander
gleich sein miissen, so mufl die Beziehung gelten:

¥/
Iz'Rres :Iies'er; (Ires = IL= —IC)
oder o
I2(0 )2 , v b
gkr LD, Ry Pl = EBh:(0LP;
4

es wird also:

I:I,s= Ry, :oL; giiltig, wenn L > Ry,.. (17) ‘}

Der Strom im Kreis ist um wL/R, grofer als der duBlere Abb.4. Stromphasen
eines Parallelreso-

Strom. nanzkreises, bezogen

In Abb. 4 ist das Phasenbild der Stréme und der Span- i’fiigi:;hnalfﬁnd; T %‘;j
nung U, im Resonanzzustand gegeben. Der Blindstrom I,
eilt der Betriebsspannung U, um 90° vor, der Blindstrom I; um 90° nach,
der kleine Wirkstrom I ist mit U, in Phase. Der Blindstrom im &uBeren
Kreis ist Null, die Energie pendelt im ,,Schwingungskreis®, ist in den
Grenzphasen als magnetisches oder elektrisches Feld aufgespeichert, und der
duBere Strom I hat nur die Verluste zu decken, die die Schwingungsstrome
an den Wirkwiderstinden verursachen. — AufBlerhalb der Resonanz wéachst
der Blindstrom im &duBleren Kreise stark an, im inneren Kreise verhalten sich
die Strome etwa in gleicher Weise wie im Idealfall beschrieben (R, = 0),
die durch die Wirkwiderstinde hineingebrachte Abweichung ist im allgemeinen
nur klein.

Die einfache Schaltung nach Abb. 3 besitzt keinerlei technische Bedeutung,
sie wird erst wichtig, wenn in Reihe zum Resonanzkreis ein Ohmscher Wider-
stand R geschaltet ist (Abb. 5). Es ist dann zu untersuchen, wie gro die Span-
nung U an L bzw. an C wird und welche Folgen daraus fiir die Stréme I, I,
und I, eintreten. Eine allgemeingiiltige Formel sei nicht abgeleitet, es wird an-
schaulicher, eine Ubersicht und anschlieBend ein Zahlenbeispiel zu geben.

1 Vgl. ,,Die Dreielektrodenrshre und ihre Anwendung*‘, Heft 15 dieser Sammlung,
S.72. — Eine andere Ableitung gibt W. Spreen. Vgl. W. Spreen: Die physikali-
schen Grundlagen der Radiotechnik. 8.71/72. Berlin: Julius Springer 1925.
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Ist Resonanz vorhanden, so sind die Spannungen am Widerstand R (= Uy)
und am Kreis (= U,,) einfach zu addieren, es ist:

Ub = UR + Ures und I =——"- (18)

Ist Uy klein gegen UL, so ist der Spannungsverlust an R nicht groB (vgl. die
Messungen S.79), es liegt der groBte Teil der zur Verfiigung stehenden Span-
nung am Kreis; im Grenzfall wird U, = U,. Nach den GI. (3) ist dann, wenn

die Wirkwiderstinde im Kreise Phase

£ & und Betrag des Stromes I, nur wenig
beeinflussen, der Betrag:
Ures
Iy = ol = res0C . (19)

Sobald aber die Resonanz verlassen wird,
fallt der Widerstand des Kreises ab, er
wird auflerdem im wesentlichen ein Blind-
z widerstand, und es iiberlagert sich dem
AV S, Susallelzesonuakats mit VO guBoren Wirkstrom ein  Blindstrom,
der erheblich groBer ist als vorher der
Wirkstrom I. Der Blindstrom ruft aber an dem Widerstande R jetzt einen
groBen Spannungsabfall hervor, die Verlustspannung U}, ist stark angewachsen,
die Spannung U, bzw. U, daher gefallen; es miissen daher auch die Strome I
und I, gegeniiber dem Wert I,s gefallen sein. Es hat sich allerdings bei der
Verstimmung der Wert L oder C geandert, wenn f konstant ist; wird z. B. C
gedndert, so ist im Falle der Verstimmung zu hoheren Werten die Kapazitit C
grofer geworden, der Strom I, miite daher eine Zunahme erfahren haben.
Wenn aber die Abnahme der Spannung U, groBer ist als die Abnahme des
Widerstandes 1/w C, so tritt trotzdem ein Fallen des Stromes I, gegeniiber dem
fritheren Wert I ein; im gleichgebliebenen Induktivitdtszweig fallt infolge der
gefallenen Spannung der Strom ebenfalls. Die beschriebenen Verhéltnisse treten
nur ein, wenn der Widerstand R hinlinglich groBe Werte gegen den Blindwider-
stand R des Kreises auBerhalb der Resonanz erreicht. Wird dies zur Voraus-
setzung gemacht, so zeigt sich, daf entgegen den fritheren Ergebnissen der
Resonanzkreis jetzt wie bei der Schaltung Abb.1 abstimmbar wird, sobald
die Resonanzbedingung erfiillt ist, und zwar sowohl fiir die Spannung wie fiir den
Strom. Es wird: U = Uy — Up

= max. (20)
und Ies = res/ oL = UysoC

Uros 75 7
res fiir wl=—_7

O M O

Die Resonanzspannung bleibt im Gegensatz zu den Erscheinungen der
Reihenresonanzschaltung stets kleiner als die Betriebsspannung, der
Resonanzstrom wéachst entsprechend den Gl (3) umgekehrt pro-
portional den Blindwiderstdnden.

Der starke Strom im Resonanzkreis im Verhéltnis zu dem geringen Strom
im &uBeren Kreise durch den Widerstand R ist hier das charakteristische Merk-
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mal, und daher wurde die Schaltung Stromresonanzschaltung genannt,
trotzdem der Resonanzstrom bei der Reihenresonanzschaltung unverhéltnismaBig
hohere Werte erreichen kann, im theoretischen Grenzfall sogar unendlich wird,
withrend bei Stromresonanz der theoretische Grenzwert (fiir Ry, = oo) nur
Tres max = b/wL ist.

Die im Resonanzkreis am Wirkwiderstand R, verbrauchte Leistung ist
UresI = IZ,, - Ry;. Es’ist von Wichﬁgkeit zu wissen, wann diese Leistung fiir
einen gegebenen Wert R ein Maximum wird, woriiber eine leichte Rechnung

Aufschlu3 gibt. Es ist:
N=Uyl=UI—IPR.

Durch Differentiieren dieser Gleichung nach I ergibt sich die Gleichung:
Ures == Ub —2RI.

Soll die GroBe U, - I ein Maximum haben, so mufB die zweite Gleichung gleich
Null gesetzt werden, d. h. es ist:

Uy=2RI oder Up= RI=1U,, wenn N = I}, R = max. (21)

Der Spannungsverlust am Widerstand R muB} gleich der Halfte der Betriebs-
spannung, d. h. die Widerstédnde R und R, miissen einander gleich sein.

Durch Abgreifen an der unterteilten Spule L (vgl. Abb. 6) 148t sich die
Forderung der Gl. (21) mehr oder weniger gut erfiillen, wobei die Gl. (6) in
die Gleichung

Re
o(L,+ L)) = — fir owL,> B, (22) _‘I
oC R
ibergehen muf}, wenn die erlauterte Theorie / res
gelten soll. Der Widerstand des Kreises Ry WWYWW y
. . g oY A
geht dann iiber in die Form [vgl. Gl. (16)]: %D_g
L) .. z
Bres = (kar) fir wL,> Bi. (23) Abb. 6. Anpassung des Parallelresonanz-

kreises an den dufleren Widerstand R.
In Niederfrequenzkreisen ist eine gute

Einstellung des Widerstandes Ry auf groftmoglichen Leistungsverbrauch in
ibhm, d. h. also im Resonanzkreis, kaum erreichbar; in Resonanzkreisen fiir hohe
Frequenzen treten in dieser Beziehung technische Schwierigkeiten nicht ein.

Es mag noch eine numerische Rechnung als Beweis dafiir folgen, daB in
dem nach Abb.5 geschalteten Resonanzkreis Abstimmung eintritt, wenn der
Widerstand R geniigend grof wird. Als RechengréBen mogen Zahlenwerte fiir
Induktivitit und Kapazitéit genommen werden, wie sie angenihert im zweiten
Abschnitt als VersuchsgroBen auftreten. — Es sei die Resonanzfrequenz f =
50 Hertz (Netzfrequenz), die Induktivitédt betrage 0,506 Hy (also sehr nahe
0,5 Hy), die Kapazitdt 20 uF, der Wirkwiderstand R, des Kreises sei 1 Ohm
(ein praktisch nicht herstellbarer, viel zu niedriger Wert, der aber der be-
quemen Rechnung zuliebe gewahlt ist), der &duBere Widerstand R betrage
1000 Ohm. Dann wird der Resonanzwiderstand R, etwa 25000 Ohm [Gl. (16)],
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die Forderung w L(= 159 Ohm) > R, (= 1 Ohm) ist gut erfiillt. Die Betriebs-
spannung sei 220 Volt, so dafi I = 220/(1000 + 25000) = 0,0085 Amp ist. Der
Spannungsverlust U, betrigt 8,5 Volt und die Resonanzspannung Uy
= 211,5 Volt. Bei Vernachldssigung der kleinen Wirkwidersténde im Resonanz-
kreis ist daher nach Gl (3) der Resonanzstrom 211,5/159 = 1,33 Amp. Wird
die Kapazitdat um 2 uF groBer gewahlt, wobei die Induktivitdt gleichbleibt, so
ist der Widerstand % nach Gl. (14) etwa —1590 Ohm; das negative Vorzeichen
bedeutet nur, daB der Strom und der Widerstand kapazitatsbestimmt sind. Der
Widerstand ist etwa um das 17fache gesunken und auBlerdem ein reiner Blind-
widerstand geworden (von kleinen Fehlern abgesehen). Die Spannungen Up,
und U, stehen aufeinander senkrecht, desgleichen die Widerstinde R und Re.

Es ist: 3 = VB + R = J1000% + 1590% = ~>1890 Ohm,
o 1590 1000
SING =1gg0 >  “°%% = Ts90°
Up= Uycosp; U= Upsing
und daher

Ugr =116 Volt; U = 185 Volt.

Nach GI. (3) berechnet sich der Strom I, zu 185/144,7 = 1,28 Amp; trotz der
Erhohung der Kapazitédt ist also der Strom im Kapazitidtszweig des Resonanz-
kreises gefallen. Im Induktivitdtszweig muB der Strom I, ebenfalls kleiner ge-
worden sein, da ja der Induktivitdtswert gleichgeblieben, die Spannung U,= U,
von 211,5 auf 185 Volt gesunken ist; der Strom I, ist auf 1,165 Amp gefallen.
Wird die Kapazitdt um 2 uF nicht vergrofert, sondern verkleinert, so fallt der
Strom I, schueller, weil nach Verstimmung der Kapazitétswert nur noch 18 uF
betrigt. Werden die Verstimmungen grofer, so tritt ein stirkerer Stromabfall
ein, die Abstimmung zeigt sich besser. — Rechnet man mit kleineren Wider-
stinden R, so nimmt im Kapazitatsstromkreis bei Verstimmung der Strom
zunichst noch zu und fallt erst bei hoheren Verstimmungen, wie eine der oben
durchgefiihrten Rechnung entsprechende Herleitung zeigen wiirde. Da im Induk-
tivitdtszweig infolge der fallenden Spannung U, sofort ein Fallen des Stromes
einsetzt, so treten die Maxima nicht gleichzeitig auf, was um so stirker merk-
lich wird, je kleiner die Widerstinde R und je groBer die Wirkwiderstinde R,
sind, die bei gréBeren Werten (z. B. nicht 1 Ohm, sondern 10 Ohm) die Rech-
nung weniger anschaulich machen; an der Erscheinung jedoch und an der
Tatsache der Abstimmung &dndert sich nichts, wenn nicht die Verhaltnisse ganz
ungewohnlich werden.

Zu der Schaltung nach Abb. 6 ist noch hervorzuheben, daB die Spulen-
spannungen an der ganzen Spule L entsprechend der Gl (3) wieder erheblich
grofer werden konnen als die Betriebsspannung, die Teilspannung U an L,
unterliegt hier den Gesetzen gemif3 Gl. (20).

Auch in Stromresonanzschaltung lassen sich Resonanzkurven aufnehmen (so-
bald ein duBerer Widerstand R vorhanden ist), die aber von den Spannungs-
resonanzkurven ginzlich wesensverschieden sind. Letztere geben eindeutig Aus-
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kunft iiber den Charakter des Kreises, erstere dagegen nehmen je nach dem
Betrag des Widerstandes R ganz verschiedene Formen fiir den gleichen Kreis an;
sie entstehen nur dadurch, daf die ,,Betriebsspannung® (hier = Spannung am
Kreise, nicht U,) ihren Wert dauernd &ndert, wihrend bei Reihenresonanz-
aufnahmen gerade als Vorbedingung gilt, daf die Betriebsspannung ihren Wert bei-
behilt; im anderen Fall erhdlt man falsche Kenn-
linien. TUnter der ,,Resonanzkurve eines
Kreises® ist daher stets die Reihenresonanz-
kurve zu verstehen; ist im folgenden eine Par-
allelresonanzkurve gemeint, so wird ausdriicklich
darauf hingewiesen.

Die Stromresonanzschaltung nach den Abb.5
und 6 hat in der Erregungsschaltung eines
Schwingungskreises durch die Elektronen- spp. 7. Schaltung eines Rohren-
rohre eine groBe Bedeutung erhalten (Abb.7). 8ereratorsaisParallelresonans-
Die Betriebsspannung (Wechselspannung) ist
durch den Ausdruck U,/D gegeben, wo 11, die Gitterwechselspannung und D
der Durchgriff der Rohre ist. Die Rolle des Widerstandes R vertritt der innere
Widerstand der Rohre R, der Resonanzkreis wird an die Réhre gemaf3 Abb. 6
angekoppelt, um nach erlauterter Art der Rohre die groBtmdogliche Wechsel-
stromleistung entnehmen zu koénnen. Der Anodenwechselstrom (Wirkstrom) ist
dem Anodengleichstrom 7, iibergelagert und im Verhéltnis zum Resonanzstrom [,
(Blindstrom, in der Technik Schwingkreisstrom genannt) klein; fir das Ver-
hiltnis beider Wechselstrome gilt die Gl. (17), wobei fir L die Teilinduktivitit L,
tritt. Die Betriebsgleichspannung U, der Rohre wird durch die Gittererregung
in die Betriebswechselspannung 11,/D umgeformt, die auf den inneren Wider-

stand R, der Rohre, dem &duleren Widerstand R in Abb. 6 entsprechend, und
2
auf den Resonanzwiderstand R, = (wRL“) arbeitet. Die Wechselspannung an L,
kr
ist also immer kleiner als die Spannung 1I,/D. — Die Réhre kann bekanntlich
fremderregt arbeiten, sie kann aber ihre Gitterwechselspannung auch durch
Riickkopplung aus dem Resonanzkreis erhalten!. — Auch die Hochfrequenz-
verstdrkerschaltungen in den Empfangern sind letzten Endes nichts

weiter als Parallelresonanzschaltungen; es kommen auch Mischschaltungen von

Reihenresonanz- und Parallelresonanzschaltungen vor.

1 Eine strenge Ubernahme der Parallelresonanzgesetze auf den Réhrengenerator
ist nur dann erlaubt, wenn die Gitterwechselspannung sinusférmig verlauft und die
Anodenwechselspannung ebenfalls sinusférmig ist, was in der Regel jedoch nicht der
Fall ist. Nur der lineare Verstarker erfiillt diese Voraussetzung. Beim Generator
sind die Anodenwechselspannungen ,,eckig*‘, und die Ubernahme der Parallelresonanz-
gesetze auf den Rohrenkreis kann dann nur angenahert erfolgen. Die Spulenwechsel-
spannung am Generatorkreis der Rohre ist aber mit nur geringem Fehler als sinus-
férmig anzusehen (vgl. die auf 8.9 erwihnte Abhandlung).
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Zweiter Abschnitt.

Resonanzversuche und -messungen am
Wechselstromnetz.

I. Versuche und Messungen zur Reihenresonanz.

Die Apparatur ist in Abb. 8 schematisch dargestellt. Es ist zunéchst ein
kleiner Abspanntransformator notwendig, da die Netzspannung 220 Volt nicht
benutzt werden kann; 10fache Resonanzspannungen wiirden schon 2200 Volt
erreichen, einer so hohen Spannung kénnen normale Geréte, insbesondere Kon-
densatoren, nicht ausgesetzt werden. Es ist daher notwendig, mittels des Trans-
o formators T'r die Betriebsspannung auf 20 Volt

?0%/ (und weniger, es geniigen fiir Versuche klei-

_\N\N\N\N\N\_ neren Maflstabes 4 Volt) herabzusetzen. Als

. I, 220:20 S==—=————== Betriebskapazitit dienten Block- (Becher-)
verschiebbares Joch (_\/VV\/VVVVVV\— . . . ]
s Kondensatoren in Stiicken je 4 uF, gepriift

= ] @ fiir eine Wechselspannung bis 250 Volt (Gleich-
£ = spannung 1500 Volt). Die regelbare Indukti-

= = . . !
b : =P F:I vitdt bestand aus zwei in Reihe geschalteten
g e ] ! 1T Spulen 500 Wdg., je etwa 2,3 Ohm, mit Eisen-
res
Fisenkern H kern!. Die Induktivitdt wird stetig gedndert,

Abb. 8. Schaltanordnung fir einen Nie- indem das Joch in Richtung des gezeichneten

derfrequens-Reihenresonanzkrels:  peoiles verschoben wird. Die GroBe der Induk-
tivitat braucht nicht bekannt zu sein, da der Blindwiderstand wZ = 1/wC aus
der GroBe der Kapazitdat mit einer Genauigkeit - 2% berechnet werden konnte;
das sind die Fehlergrenzen, die im allgemeinen fiir Blockkondensatoren vom
Hersteller angegeben werden. Als Strommesser I, kénnen fir Schauversuche
Lampchen (3,5 Volt, 0,2 oder 0,3 Amp, sog. ,,Einwattlaimpchen* fiir Taschen-
lampen) genommen werden, von denen nach Wahl der Betriebsspannung 5 bis
10 parallel geschaltet werden, wie Abb. 8 zeigt; fiir die Messungen ist ein Weich-
eiseninstrument mit einem MeBbereich bis etwa 3 Amp benutzt worden. Als
Spannungsmesser kénnen ebenfalls Weicheiseninstrumente genommen werden,
wenn ihr Widerstand hinlénglich grof3 ist. In der beschriebenen Anordnung
kam ein Rohrengleichrichter mit in Reihe geschaltetem Gleichspannungsmesser
von hohem Widerstand (250000 Ohm) zur Verwendung, weil mit diesem an
niederfrequenter Wechselspannung geeichten Gerdt auch mittelfrequente Span-
nungen bis zur Frequenz etwa 10000 Hz einwandfrei gemessen werden konnten.
Das Gerédt ist in der Folge der Einfachheit halber (wenngleich dies dem Sinn

1 Benutzt wurde der bekannte Experimentiertransformator der Firma E. Ley-
bolds Nachf., Kéln.
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nicht ganz entspricht) ,,R6hrenvoltmeter‘ genannt und unten beschrieben!. Mit
ihm wurden die Spannungen U, und U, gemessen.

In der nachstehenden Tabelle 1 sind eine Reihe von Resonanzspannungen U,
angegeben, die fir verschiedene Kapazitatswerte C (und daher auch fir ver-

! Das Rohrenvoltmeter (vgl. Abb. 9) besteht aus einem Galvanometer mit in Reihe
geschaltetem Widerstand E,; zu den beschriebenen Versuchen wurden die bekannten
Mavometer (Gossen) benutzt. Eine vorgeschaltete Rohre (z. B. RE 134) wirkt als
Gleichrichter, wobei darauf zu achten ist, daB der
Widerstand des Gleichrichters klein ist gegen den
Vorschaltwiderstand R,, was durch KurzschlieBen
des Gitters mit der Anode der Réhre erreicht ist;
selbstverstdndlich kann auch eine Zweipolréhre
(z. B. RGN 354) benutzt werden, sie stand Verf.
nicht zur Verfliigung. Bei groBen Widerstdnden ist + M'_
dann die Kennlinie der Anordnung fast eine Gerade. w
Es ist darauf zu achten, da3 der Anschlu8 zur Span-
nungsquelle am negativen Pol der Rohrenheizquelle
erfolgt, weil im anderen Fall infolge der positiven Vorspannung der Heizquelle
bei der Wechselspannung 0 Volt schon ein Réhrenstrom flieBt, der das Ergebnis
falscht. Die Eichung der Anordnung ist in diesem Falle durch Vergleichen mit
normalen Wechselspannungsinstrumenten vorgenommen worden, wobei ein Span-
nungsteiler benutzt wurde, um eine ge-

niigende Anzahl Unterteilungen zu er- 7#7 gﬁﬂ | '
halten. Weil sowohl kleine (bis herab MeBbereich T

Abb. 9. Réhrengleichrichter-
Wechselspannungsmesser.

zu 1Volt) als grolBe Wechselspannungen o /

gemessen werden sollten, ist die Eichung P /

fiir 3 MeBbereiche durchgefiihrt worden, :
und zwar bis etwa 14 Volt (Me3bereich I), :8 _§ 180 / ﬁéeﬁmﬁl
bis etwa 70 Volt (MeBbereich IT) und bis 3 | § f /

etwa 450 Volt (MeBbereich III). Die be- § 5_% 120 /

treffenden Vorschaltwiderstdnde B, waren 2= // f

5000, 25000 und 250000 Ohm. In Abb.10 [ /

sind zwei dieser Eichkennlinien wieder- /

gegeben, und zwar fiir MeBbereich I und ,| 4

I1T; fiir letzteren ist die Kennlinie nur teil- %

weise gezeichnet, weil sie, abgesehen vom ..

. - .. . 0 70 20 30 @ 50 Skl 60
Anfang, vollstandig geradlinig verlduft; .
Abb. 10. Spannungskennlinien fiir den Wech-

zur Aufnahme der Kennlinie I wurde die selspannungsmesser.
Netzspannung auf 20 Volt abgespannt.

Fiir so kleine Vorwiderstdnde verliuft die Kennlinie nicht mehr geradlinig, so daB
die Eichung fiir eine Reihe Punkte erfolgen muB. — Stehen keine Vergleichsinstru-
mente fiir Wechselspannung zur Verfiigung, so kann die Eichung auch mit Gleich-
spannung vorgenommen werden. Zunéchst ist hierbei zu beachten, daB jede Halb-
periode, fiir welche die Anodenspannung der Rohre negativ wird, in der Wirkung
ausfillt, das Instrument G erhélt dadurch den doppelten MeBbereich, wihrend seine
Empfindlichkeit auf die Hélfte sinkt. Es ist aber auBerdem zu beachten, daB bei
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schiedene Induktivitdtswerte) gemessen und nach Gl (3) berechnet wurden; die
Berechnung des Gesamtwirkwiderstandes R geschieht nach Gl. (7). Die Be-
triebsspannung betrug 20,2 Volt und blieb konstant, weil der Widerstand der
Transformatorwicklung so klein war (etwa 0,1 Ohm), daBl ein merklicher Span-
nungsabfall nicht eintrat; das gleiche gilt fiir den Blindwiderstand der Wicklung.

Tabelle 1.

Resonanzspannungen bei verschiedenen Kapazitdaten und Induktivitaten.
Betriebsspannung U, = 20,2 Volt. Frequenz 50 Hz.

C = Z;;lﬂgzr Ipes Usres gem. | Ures ber. Re R Ures/Up | Bemerkungen
28 1 1,87 209 213 113,7 | 10,8 10,34 | Kern geschl.
12 2 1,09 284 289 265 18,5 14,05 ys .
22 2 2,07 295 300 144,7 9,76 | 14,6 Kern offen
24 2 2,16 284 286 132,7 9,35 | 14,05 ’s ’s
28 2 2,45 277 279 113,7 8,24 | 13,8 ys v

32 2 2,64 263 263 95,5 7,66 | 13,0 v .
uF | — | Amp | Volt | Volt | Ohm | Ohm | — |

Fiir die Aufnahme der Zeile 1 der Tabelle ist eine einzige Spule, im iibrigen
sind zwei in Reihe geschaltete Spulen verwendet worden. Der hohe Wirkwider-
stand insbesondere der zweiten Messung erklart sich daraus, daB der Eisenkern
noch geschlossen war, so daB} starke Hysteresisverluste auftraten. Bei vergroBer-
ter Kapazitdit mufl die Induktivitit abnehmen, um Resonanz herzustellen, der
Eisenkern also ,,offener werden. Schon die dritte MeBreihe zeigt diesen Vorteil
(B ist nur noch etwa 9,8 Ohm), der mit den folgenden Messungen noch gréBer
wird. Bei der praktischen Einstellung ergibt sich, daB sie bei geschlossenem
Eisenkern nicht einfach ist, da die Induktivitdt mit der Magnetisierung einen

Wechselspannungen Effektivwerte gemessen werden, bei Gleichspannung galvano-
metrische Werte. Beide Werte stehen durch die Beziehung miteinander in Ver-
bindung: Ies: I, = 0,707 : 0,6365 .

Das Verfahren kann nur im Linearitdtsgebiet angewandt werden, d. h. nur fiir
hohe Widersténde, also im MeBbereich ITI und mit kleiner Einschrinkung auch im
Bereich II; kleine Spannungen sind also durch Umrechnung nur mit Fehlern be-
haftet festzustellen.

Das Verfahren wurde so genau angegeben, weil mit dieser Anordnung auch die
mittelfrequenten Spannungen im fiinften Abschnitt festgestellt werden konnten;
Rechnung und Messung ergaben gut iibereinstimmende Werte. Das Verfahren be-
sitzt aullerdem noch den Vorteil, dal diese Art der Spannungsmessung nur sehr
geringe Dampfung in die Resonanzkreise hineinbringt, die gewshnlich vernachlassigt
werden kann. — Hochfrequenzspannungen lassen sich mit diesem Réhrenvoltmeter
nicht bestimmen; einerseits wirken die Verbindungsdrihte als Antennen, anderer-
seits hat aber auch die Rohre schon so viel Kapazitéit, daB von einer geniigenden
Gleichrichtung nicht mehr gesprochen werden kann.
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anderen Wert annimmt: Bei Resonanz kippt der Strom plotzlich um, weil der
Induktivititswert ein anderer wird. Das féllt weg, wenn der Kern offen ist,
erst dann ist eine einwandfreie Regelung moglich, die Bestand hat. Gemessene
und berechnete Werte Uy stimmen gut iiberein, die Abweichungen von wenigen
Volt kénnen schon Beobachtungsfehler am Galvanometer sein. Das Spannungs-
verhdltnis U, /U, kommt nicht weit {iber 14 hinaus. Gemia8 der Gl. (3) miiliten
die Resonanzspannungen mit wachsender Kapazitdt abnehmen, was zunédchst
nicht der Fall ist, weil die Wirkwiderstinde schneller abnehmen. Bei hoheren
Kapazitidtswerten fillt die Spannung tatsichlich, doch auch nicht proportional,
weil die Wirkwiderstédnde infolge der immer noch fallenden Eisenverluste weitere,
wenn auch geringe Abnahme aufweisen. — Die durch das Eisen verursachten
Wirkwiderstinde konnen berechnet werden, da der Ohmsche Widerstand der
Spulen ein Festwert ist, er betriigt je Spule etwa 2,3 Ohm, die Eisenverluste
sind also zuerst weit iiberwiegend und weit groBer als die Kupferverluste. Bei
Benutzung einer Spule fiir den gleichen Kapazititswert 28 uF ist der durch das
Eisen hervorgerufene Wirkwiderstand erheblich gréfer als bei Benutzung von
2 Spulen wegen der im ersteren Fall auftretenden Hysteresisverluste; er betragt
im ersteren Fall etwa 8,5, im letzteren Fall nur etwa 3,6 Ohm. Die Wirkwider-
sténde der Kondensatoren sind vernachlissighar. — Das Verhaltnis Blindwider-
stand : Wirkwiderstand muB etwa das gleiche sein wie das Verhéltnis U, /U,,
denn der Strom 7, erzeugt einen

Spannungsabfall entsprechend
Aufnahme einer Resonanzkurve.

den Betrigen der Widerstdnde.
Werden die Betrich L = konst.; f = konst. = 50 Hz; w L = 144,7 Ohm.
erden die Betriebsspannun- R — 9,76 Ohm.

gen herabgesetzt, so fillt der Re-

Tabelle 2.

sonanzstrom entsprechend GI.(7), C |OOm=] T= V= | Uo= |UafUre=
im ibrigen treten keine Abwei- 4 0,18 — — 24 —
chungen von den genannten Be- 8 0,36 — 8 85 | 0,027
obachtungen auf 12 0,56 — 22 53 0,075
J ' 16 | 073 | 039 | 54 | 78 | 0,18
In der nebenstehenden Ta- 18 0,82 0,66 97 117 | 0.33
belle 2 ist eine Resonanzkurve 20 0,91 1,35 197 214 0,67
bei festem Wert der Induktivitiat 22 1 2,07 | 295 295 | 1
aufgenommen, wihrend die Ka- 2¢ | L0 | 1,13 | 166 | 152 | 0,56
peg s . s 26 1,18 0,74 107 87 0,36
pazitit in der Regel in Sétzen 98 197 0.68 84 63 | 028
je 2 uF geindert worden ist. Der 39 1:45 0:41 59 39 0Z2
Festwert der Induktivitit fand F — Amp ‘ VoIt | VoIt | —

sich zunichst in der Weise, daf

fir einen Kapazititswert 22 uF der Resonanzwert L durch Verschiebung des
Eisenkerns aufgesucht wurde; der Kern wurde dann mittels einer Holzzwinge
festgehalten. Der Blindwiderstand der Induktivitdt hatte nun den Festwert
oL=1/wC (fir 0 =22 uF) = 144,7 Ohm. Hierauf konnte die Anderung der
Kapazitit vorgenommen werden, wie in der Tabelle angegeben ist. Die Span-
nungen U, sind den Stromen I proportional, weil L konstant ist. Anders

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 16. 2
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miissen sich die Spannungen U, verhalten, die an einem veridnderten Blind-
widerstand gemessen werden; bei kleinen Kapazititen sind daher die Span-
nungen U, groBer, bei groleren Kapazititen als Cre =22 uF kleiner als die
entsprechenden Spannungen U;. — Immer gilt U, /f; =1 und Uy/Re = L.

o |
T
200 / |

T 160 1//

720 / /'
&0 / 2
7 76 020 22 24 28 uf3z

—

N\

oD

Abb. 11. Niederirequenz-Reihen-
resonanzkurven.

Kleine Abweichungen, die aus den An-
gaben der Tabelle festzustellen sind,
sind Folgen von nicht vermeidbaren Fehler-
quellen.

In Abb. 11, Kennlinie 1, ist die Reso-
nanzkurve U, = f(C) dargestellt, Kenn-
linie 2 zeigt eine gleichartige Kurve bei
einem in den Kreis eingeschalteten Zusatz-
widerstand 10 Ohm. Der Resonanzstrom
ist dadurch auf die Hilfte gesunken, wie
die Theorie verlangt, die Abstimmung ist
sehr viel breiter geworden. Abb. 12 enthilt
die gleichen Aufnahmen wie Abb. 11, um-
gewandelt gemaf der Gl.(10); Erliuterun-
gen eriibrigen sich.

Nach Tabelle 1 betrigt der Wirkwider-
stand des Kreises bei einer Kapazitit

C = 22 uF in Resonanzstellung 9,76 Ohm, die Induktivitit L berechnet sich
aus der Gleichung L = 1/w?>C zu 0,46 Hy. Aus diesen Angaben 148t sich das
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Abb. 12. Resonanzkurven nach Abb. 11,
auf Kapazitits- und Spannungsverhilt-
nisse umgerechnet.

Dekrement ¢ und z/d [vgl. Gl. (12) und
(13)] berechnen. Es wird 4 = 0,212 und
daher s/ = 14,8; man erhilt also mit
groBer Annéherung den gleichen Wert wie
fiir U,e/U,, wie er nur durch Messung
gefunden wurde (vgl. Tabelle 1, Zeile 3).
Bei einer Zuschaltung von 10 Ohm in den
Resonanzkreis wird 9 etwa doppelt so gro8,
7/¢ nur halb so gro8.

Die Resonanzkurven sind auf der linken
Seite des Resonanzpunktes , kapazitits-
bestimmt*, der Strom oder die Span-
nung bzw. deren Verhiltnisse zum Reso-
nanzwert werden wesentlich durch die
GroBe der Kapazitit bestimmt. Auf der

anderen Seite des Resonanzpunktes ist es umgekehrt, der Strom ist ,induk-
tivitatsbestimmt‘‘ und nimmt bei wachsender Kapazitéit mehr und mehr den
Wert U,/wL an; es ist in dieser Beziehung gleichgiiltig, ob C oder L oder die
Frequenz die verdnderbare GrofSe ist.
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Schauversuch.

Der Aufbau nach Abb. 8 148t sich zu einem Schauversuch benutzen, wenn
der Strommesser durch die bereits genannten Lampchen (S. 14), der Spannungs-
messer durch eine normale Glimmlampe ersetzt wird. Bei Resonanz leuchtet
die Glimmlampe auf, desgleichen die Lampchen, deren Anzahl entsprechend der
Stromstirke festgesetzt wird, die Abstimmung erscheint auBerordentlich scharf.
Notwendig fiir das Gelingen des Versuchs sind kleine Wirkwiderstdnde, normale
Netzlampen z. B. als Stromindikatoren sind daher unbrauchbar. — Zudem Schau-
versuch ist als Ersatz fiir den Transformator 7'r auch ein kleiner Klingeltransfor-
mator geeignet; fiir die Messungen ist er nicht verwendbar, weil der Ohmsche -
Widerstand seiner Sekundéarwicklung die Betriebsspannung erheblich herabsetzt,
sobald der Resonanzstrom einsetzt; das ist durch einen Versuch leicht nachzu-
weisen.

II. Versuche zur Parallelresonanz.

Die Schaltung fiir die Versuche ist in Abb. 13 angegeben. Die Instrumente
I, I und I, sind Weicheiseninstrumente (MeBbereich 3 Amp, das Instrument I
muB fiir genaue Messungen einen kleineren MeBbereich haben); fiir Schauversuche
werden anstatt der Instrumente Lampchen genommen. U, wird wieder mit dem
Rohrenspannungsmesser - gemessen,
beim Schauversuch tritt an Stelle des
Spannungsmessers eine Glimmlampe.

G (220l))

Der Widerstand R ist ein Schiebe-

widerstand bis 800 Ohm, die Induk- Z
tivitit ist die gleiche wie vorhin, ebenso :

die Kondensatoren. Als Betriebs- V3 Vi
spannung dient das Netz (220 Volt) I
ohne Transformator, infolge der gro-

sonst zu klein. Einige Kennlinien, 4, einen Niederfroquenz-
aufgenommen ohne den Widerstand R Parallelresonanzkreis.
nach der Schaltung der Abb. 3,

zeigt Abb. 14. Die Kennlinien wurden fiir zwei Festwerte L, und zwar
L, = 1020, fir C; = 22 uF und L, = 1/w?C, fir Cy = 28 uF aufgenommen;
die Festwerte L wurden gefunden und festgehalten nach dem bereits angegebenen
Verfahren; die Blindwiderstinde R; betragen danach 1447 bzw. 113,7 Ohm.
Die Aufnahmen bestédtigen die Theorie gut; der Strom I, nimmt proportional
der Kapazitit zu, seine Kennlinie ist fiir beide MeBreihen (L, und L,) die gleiche,
er ist von den Vorgéngen im Induktivitatszweig vollig unabhingig. Die Strome I,
sind konstant und verhalten sich nahezu umgekehrt wie die Induktivititswerte,
die geringe Abweichung erklirt sich aus dem kleineren Wirkwiderstand bei
weiter abgezogenem Eisenjoch. Die Kennlinien I; und I, sind einander im Ver-
lauf fast gleich, nur gegeneinander verschoben. Der Strom I wird nicht Null,

2%

Ben Widerstinde werden die Strome
Abb. 13. Schaltanordnung
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sondern erreicht nur ein Minimum, welches bei groBeren Blindwiderstinden w L,
einen niedrigeren Wert hat als bei kleineren Blindwiderstdnden w L,. Das ist ein-
leuchtend, weil bei kleineren Blindwiderstinden die Stréme I, und I, grofer
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Abb. 14. Stréme im Parallel-
resonanzkreis.
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Abb. 15. Strémeim Parallel-
resonanzkreis bei vorge-
schaltetem kleineren au-

Beren Widerstand R.
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Abb. 16. StromeimParallel-
resonanzkreis bei vorge-
schaltetem groBeren &u-

Beren Widerstand R.

Nach der Gl (17) muB im Resonanzfall 12+ Ry = I2_ -+ R,

sind und daher in den Wirkwiderstdnden gréBere Ver-
luste bewirken. Der Verlust in den Kondensatoren ist
in beiden Fiallen vernachlissigbar, aber nicht der Ver-
lust in der Induktivitit, der im zweiten Fall er-
heblich gréfer ist; daher muBl auch die zugefiihrte
Leistung groBer sein, was sich in einem vergré8erten
Strom I bemerkbar macht, der ja im Resonanzpunkt
ein Wirkstrom ist.

Die folgenden Messungen sind bei eingeschaltetem
duBerem Widerstande R angestellt, und zwar zunachst
bei einem Widerstand R = 300 Ohm. Der Induktivi-
tatswert ist festgehalten fiir ¢ = 22 yF. Abb. 15 zeigt
das FErgebnis. Die Tendenz der Ausbildung eines
Hochstwertes sowohl fir I, wie fiir I, tritt schon deut-
lich hervor; fiir I; ist die ,,Abstimmung* entsprechend
der Theorie besser als fiir I,, auch die Verschiebung
der beiden Maxima ist deutlich erkennbar. Gute Ab-
stimmung in beiden Stromzweigen zeigt erst der Verlauf
der Kennlinien in Abb. 16, die bei einem #ufleren
Widerstande B = 800 Ohm aufgenommen worden sind.
Die gleiche Aufnahme zeigt die Tabelle 3, in die auch
die zugehdrigen Spannungen U, (= U,) eingetragen
sind. Auch fir diese ergibt sich fiir Resonanz ein
scharfes Maximum; in diesem Falle wird U, = UL,
wobei Ups eine reine Wirkspannung ist. Die Span-
nung Up ist daher nach Gl. (20) (U,— U,) =59 Volt,
sie ist die kleinste Spannung, die am Widerstand R
auftritt; der Strom I berechnet sich danach zu
Up/R = 59/800 = 0,074 Amp. In der Tabelle sind
0,08 Amp angegeben, die Ablesungen waren bei so
kleinen Strémen nicht mehr genau vorzunehmen. —
Spater (vgl. S.41) ist ein einfaches Verfahren an-
gegeben, das auch sehr kleine Wechselstrome zu
messen gestattet, und zwar mit einer Genauigkeit von
etwa +2%. Das Verfahren ist hier nicht benutzt
worden, weil die Niederfrequenzmessungen ohnehin nur
Naherungswerte ergeben.

: . sein. I ist hier

0,08 Amp, R = R}/R, = 144,72/9,76 Ohm. Firr R, ist der Wert aus der
Tabelle 1 genommen worden, der dort aus der Gl (7) fiir die Resonanzeinstel-
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lung C = 22 uF gefunden war. Der Betrag wird nicht ganz richtig sein, weil
hier die Resonanzstrome kleiner sind und daher der Verlustwiderstand etwas
anders sein mag (infolge anderer Magnetisierung des Eisenkerns), doch kann der
Fehler nur gering sein. Fiir die linke Seite der genannten Gleichung erhilt man
danach einen Leistungsbetrag N = 2150 - 0,0742 = 11,8 Watt, fiir die rechte
Seite einen Betrag 12,5 Watt. Die Abweichung beider ist ziemlich groB8 und
erklirt sich aus der Ungenauigkeit des Widerstandes R, = 9,76 Ohm und der
Induktivitit. Beide Werte sind, wie erwidhnt, aus den Messungen Tabelle 1
iibernommen ; weil dort der Resonanzstrom groBer war (2,07 Amp), ist es streng
genommen nicht zulissig, die Werte einfach zu iibernehmen, denn infolge der
anderen Amplitude der Magnetisierung

des Eisenkernes wird sowohl die Induk- Tabelle 3.

tivitdt wie der Wirkwiderstand eine Aufnahme einer Stromresonanz-
Anderung erfahren haben. Solche Un- kurve. Wert L wie in Tabelle 2.
genauigkeiten werden sich bei Messungen C= | I,= | 1,= | 1= | U,=
mit Eisenkern kaum vermeiden lassen, 12 053 | 1 0.24 -
und das erlduterte Ergebnis mufl daber 16 | 074 | 051 | 021 | 104
als recht gut bezeichnet werden. — 18 0,90 | 0,70 | 0,16 127
Die an den Resonanzkreis abgegebene 20 1,07 | 0,95 | 0,11 | 150

Leistung mufl auch aus dem Produkt 22 L1+ 113 | 0,08 161
24 1,07 1,16 0,10 153

Uses * I berechnet werden konnen, es ist 926 092 | 1.07 | 016 | 128
N = Ures -] = 161 - 0,074: = 11,9 Watt 28 0,76 0,96 0,20 106

In Tabelle 3 stehen am SchluB noch 30 0,64 | 0,8 | 0,23 88
einige Messungen, die eine Bestitigung 32 0,54 | 0,76 | 0,24 74
der Folgerungen aus den Rechnungen Messung fiir einen Spulenteil L,

Gl. (21) bringen. Die Anschaltung des 22 | 1,28 | 1,27 | 0,12 | 185
Widerstandes B an den Kreis geschah yF | Amp l Amp | Amp I Volt
hier nach Abb.6 zwischen den beiden
Spulen am Abgriff L, (vgl. Abb.13), es war daher nur eine Spule in den duBeren
Kreis geschaltet (vorher beide Spulen). Der Induktivititswert im duBeren Kreis
ist infolgedessen gesunken, allerdings trotz Gleichheit der Spulen wegen der
Streuwirkung des Eisens nicht in erwartetem MaBe. — In der Tabelle sind nur
die Messungen im Resonanzpunkt angegeben, die zeigen, daB3 der Resonanzstrom
und mithin die Leistung im Resonanzkreis gewachsen ist, wihrend die Spannung
Uses an der Spule L, nur noch 135 Volt betrigt. Der Leistungsverbrauch am
Widerstand R, , dessen Wert sich nicht geindert hat, ist wieder aus dem Produkt
Uyes * I am zuverldssigsten zu finden, es ist N = 135-0,12 = etwa 16 Watt.
Das Aufsuchen des Maximums N im Schwingungskreis durch Ankopplung des
giinstigsten Wertes L, ist bei dem einfachen Versuchsaufbau nicht méglich.
Im Gegensatz zu dem Verlauf der Spannungsresonanzkurve ist in der Strom-
resonanzkurve der Strom I auf der linken Seite des Resonanzpunktes induktivi-
tatsbestimmt, fiir ¢ = Null nimmt er den Wert U,/w L an (vgl. Abb. 14). Beim
Ubergang im Resonanzpunkt (Abstimmung auf Null) erleidet er einen Phasen-
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sprung von 180°, und rechts vom Resonanzpunkt wird er kapazitiatsbestimmt,
wobei er mit wachsender Kapazitit mehr und mehr den Wert U,w C annimmt.
Ahnliches gilt fiir die Schaltung Abb. 5, mit den Einschrinkungen, die der Wider-
stand R bewirkt: Hier muB nach rechts mit wachsender Kapazitit der Strom
I = U,/R werden, weil die wachsende Kapazitdt schlieflich einen Kurzschlu$
ergibt, so dafl die gesamte Betriebsspannung an R verbraucht wird. Links vom
Resonanzpunkt liegt ein induktiver Blindwiderstand in Reihe zu R, er steht also

senkrecht auf R; fiir C = Null wird der Strom I = Ub/V RB? 4 (wL)2.

Auch fiir die Stromresonanzschaltungen gilt immer das Gesetz der Gl (3);
in der Tabelle 3 muBl daher stets U, (im Zahlwert immer gleich U,) durch den
betr. Blindwiderstand dividiert den zugehorigen Blindstrom ergeben ; das ist auch
bis auf kleine Abweichungen der Fall, die sich durch die erwihnten Fehler er-
kliren. — Eine Ausnahme macht die letzte MeBreihe der Tabelle, denn hier ist
die Spannung Uy nicht mehr gleich der Spannung U,,.

Schauversuch.

Zum SchluB sei auf einen Schauversuch hingewiesen, der altbekannt ist, aber
unter Hinweis auf die vorstehenden Messungen unter einem besonderen Gesichts-
punkt erscheint. Werden in Abb. 13 die Amperemeter I; und I, durch (je etwa 5)
parallel geschaltete Lampchen schon genannter Art ersetzt, der Widerstand R
und der Strommesser I durch eine normale Glithlampe (etwa 60 Watt), so iiber-
nehmen die Lampchen die Rolle der Amperemeter, wihrend die Lampe im duBeren
Kreis zwei Aufgaben zu erfiillen hat, sie ist Indikator und Widerstand B. Im
Resonanzpunkt, der wie frither durch Verschieben des Eisenjoches aufgesucht
wird, erlischt die Lampe R, wihrend die Lampchen im Stromkreis brennen;
auBerhalb der Resonanz ist es umgekehrt, ob nun die Induktivitit gréBer oder
kleiner wird, die Lampe R brennt, wihrend die Lampchen dunkel sind. Ist der
Widerstand der Lampe R zu klein, so gelingt der Versuch nicht mehr, wie man
durch Parallelschalten mehrerer Lampen leicht nachweisen kann; ebenso mi8-
lingt der Versuch, wenn der Widerstand der Lampe R zu gro8 wird, weil die
Stréme im Kreise zu klein werden. Die Abstimmung der Lampe R auf Dunkelheit
wird am besten, wenn die Lampchen drinnen fehlen; dann sind die Wirkwider-
stainde am kleinsten, und der Strom / muB also nach den GI. (16) und (18) den
kleinsten Wert annehmen. — Der Versuch gelingt auch nicht, wenn etwa im
Schwingungskreis als Indikator eine normale Lampe benutzt wird, da deren
Widerstand viel zu grof ist. Eine Glimmlampe, an Stelle des Réhrenvoltmeters
in den Kreis geschaltet, zeigt die Spannung U, an, wihrend die Spannungen U;, zu
gering werden, so dafl auBerhalb der Abstimmung die Glimmlampe erléschen mu8.

Auch die ,,Anpassung* des Kreises an den Widerstand R 148t sich durch den
Schauversuch zeigen, indem der Kreis nur mit einer Spule (wie vorhin) an den
Widerstand B (= Lampe) gelegt wird. Die Lampchen zeigen dann einen
hoheren Strom an, was gleichzeitig aber auch fiir die Lampe R eintritt, weil
der Leistungsverbrauch gestiegen ist.
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Die Versuche und Messungen in netzfrequenzbetriebenen Stromkreisen, die
groBe Induktivititen und Kapazititen notwendig machen, sind deswegen ein-
gehend beschrieben worden, weil die Stromquelle heute in der Regel zur Ver-
fiigung steht, die Versuche sind daher leicht und mit verhiltnisméiBig geringen
Mitteln auszufiihren. Sie sind auch durchaus iiberzeugend, denn alle vorkommen-
den Resonanzerscheinungen lassen sich nachweisen. Die auBerordentlichen Wir-
kungen, die sich in hochfrequenzbetriebenen Stromkreisen erzielen lassen, fehlen
aber bei niederfrequenten Resonanzerscheinungen. Sobald ein Hochfrequenz-
generator zur Verfiigung steht, kénnen die Versuche weit umfangreicher
werden ; trotzdem sind zur Darstellung der notwendigen Kreise nur verhéltnis-
miBig geringe Mittel notig (weniger als vorhin), weil Spulen und Kondensatoren
nur geringe Abmessungen annehmen. Gut ist es, einen Wellenmesser zu benutzen,
um die Frequenz genau festlegen zu konnen; aber notwendig ist er bei vielen
Versuchen und sogar Messungen nicht, weil die Frequenz in Anniherung zu
berechnen ist.

Dritter Abschnitt.

Resonanzversuche und -messungen mit hochfrequenten
Wechselstromen.
f = 30 bis 1000 Kilohertz; 4 = 10000 bis 300 Meter.

I. Der Generator.

Als Erzeuger hochfrequenter Wechselstrome wird heute fast ausschlieBlich
die Elektronenrshre benutzt ; Maschinen spielen nur noch eine sehr untergeordnete
Rolle, weil es schon seit langerer Zeit gelungen ist, Elektronenréhren fiir groBe
Leistungen (300 Kilowatt und mehr) zu bauen. Zu Versuchen im Laboratorium
mit hochfrequenten Wechselstromen ist nur die Réhre brauchbar, denn sie er-
fordert fiir kleine Leistungen — 10 bis 20 Watt geniigen stets fiir die Versuche —
nur geringe Hilfsmittel und erlaubt eine fast beliebige Auswahl in der Herstellung
der gewiinschten Frequenz; die Handhabung ist zudem leicht, und die Erzeugung
der Wechselstrome geschieht mit groBBter RegelméaBigkeit und Zuverlassigkeit. —
Mehrgitterrohren werden bis heute zur Erzeugung hochfrequenter Wechselstrome
nur in Sonderféllen fiir kleinste Leistungen gebraucht, z. B. in Empfingern; im
allgemeinen kommen nur Eingitterréhren zur Verwendung, was auch hier ge-
schehen soll. Fir Leistungen bis etwa 2 Watt geniigt schon eine Rohre der
Type RE 134, fir etwas grofere Leistungen (4 Watt) die Type RE 304; fiir
groBere Leistungen (10 Watt und mehr) ist die neue Type AD 1 (verbesserte
Type RE 604) sehr brauchbar, die fiir die beschriebenen Versuche ausschlieBlich ge-
braucht worden ist. Durch Parallelschalten mehrerer Rhren 148t sich die Leistung
vergroflern, in dem beschriebenen Generator sind stets zwei Réhren benutzt. —
Die Theorie des Rohrengenerators ist an anderer Stelle ausfiihrlich behandelt
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worden?; hier soll nur der praktische Aufbau des Generators beschrieben werden,
wie er fiir die Ausfithrung der Messungen und Versuche am besten geeignet schien.

Die Frequenz der hochfrequenten Wechselstrome wird mit ganz geringen
Abweichungen, die vernachlissigt werden konnen, durch die Zahlenwerte der
Induktivitdit und der Kapazitit bestimmt, die in Parallelresonanzschaltung
(Abb. 6 und 7) in den Stromkreis der R6hre geschaltet werden. Ist L der Zahlwert
der Induktivitét, C der Zahlwert der Kapazitit, so ist die Frequenz durch die Gl. (6)
gegeben; da fiir alle herzustellenden Frequenzen die Induktivitéit am besten in
Millihenry (mHy), die Kapazitét in Mikrofarad (uF) angegeben wird, so ist die Fre-
quenz f bzw. die Wellenléinge A am einfachsten nach folgenden Zahlwertgleichungen

zu berechnen: 1
f = 0,503 e —— 104 HZ,
Lmzy) « O ur (24)

4 = 5,964 Y Limmy) - Cury 10* Meter.

Die zweite Gleichung findet sich aus der ersten durch die bekannte Beziehung
¢c=23-10%cm = A * frgy- — Aus einer Berechnung nach Gl. (24; 2) und aus
einer Messung mit einem Wellenmesser an dem durch die Réhre erregten Re-
sonanzkreis ergaben sich fiir 2 Spulen, die in den folgenden Versuchen oft benutzt
worden sind, mit den Induktivititswerten 0,176 mHy bzw. 1,78 mHy bei einer
Betriebskapazitit 0,001 uF die Wellenléingen A (gemessen) = 800 bzw. 2540 Meter,
1 (berechnet) = 792 bzw. 2518 Meter. Die Abmessungen der beiden Spulen sind
unten angegeben2. Die Abweichungen betragen also etwa 1%, die gemessenen
Wellenlingen sind groBer, eine Folge der Rohrenkapazitit und der zusétzlichen
Induktivititen und Kapazititen, die durch die Schaltleitungen gegeben und
unvermeidbar sind. Die Werte L und C sind in der Wechselstrombriicke ge-
messen worden.

Die Schaltung des Generators ist in Abb. 17 angegeben. Der Kreis LC ist
der Wechselstromkreis mit eingeschaltetem Hitzdraht- oder Thermoamperemeter [
(= Generatorstrom); das Instrument ist nur fir Messungen notwendig, fir
Schauversuche kann es fehlen. Als Kapazitit werden fiir kleinere Wellenldngen
(bis etwa 2600 Meter) Drehkondensatoren mit dem Héchstwert 1000 cm * benutzt,

1 Vgl. FuBnote S. 9.

2 Ein Schaubild der beiden Spulen ist in Abb. 18, 1 und 2 angegeben. Die Spule 1 hat
folgende Abmessungen. Kérper : Prespan, Innendurchm. 10 cm. Wandung 1mm. Spule:
40 Wdg., Abgriff nach jeder 5. Wdg., eine Lage, Draht 0,7 mm, Baumwolle. Lénge der
Spule etwa 4 cm. — Spule 2: Kérper: wie 1, nur groBere Linge. Spule: doppellagig,
stufengewickelt, insgesamt 128 Wdg., Abgriff nach jeder 16. Wdg., Lénge der Spule
etwa 10 cm, Draht wie bei Spule I. (Im Bild ist die Spule I nur mit wenigen Ab-
griffen versehen, um die Drahtfiihrung zur Buchsenleiste besser erkennen zu lassen.)

* Die Kapazitiat wird heute jedoch ausschlieflich in Farad (F) und den Unter-
teilungen Mikrofarad (uF) bzw. fiir kleine Werte Pikrofarad (pF)= 10—12 Farad
oder 10—6 Mikrofarad angegeben. Die éltere Angabe fiir kleine Kapazitdten (Dreh-
kondensatoren) geschah nach cm. Esist 1 yF = 9. 105 cm oder 1 pF = 0,9 cm bzw.
1lcm = 1,111 pF.
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fir groBere Wellenléingen bis 10000 Meter miissen zum Drehkondensator Block-
kondensatoren zugeschaltet werden; es kénnen nur Kondensatoren mit Glimmer-
isolation verwendet werden, da die Becherkondensatoren (mit Papierisolation)
fiir Hochfrequenz einen viel zu groBen Wirkwiderstand haben; sie werden warm
und nach wenigen Minuten
unbrauchbar.

Der Resonanzkreis LC
wird zum Zwecke der Erregung
an drei Punkten 4, E und G
(Dreipunktschaltung) an die
beiden parallel geschalteten
Rohren angekoppelt. A ist
die Verbindung zu den Anoden,
G die Verbindung zu den Git-
tern und E die Verbindung zur
Anodengleichspannungsquelle
U,, deren neg. Pol an die
Heizstromquelleangeschlossen
und zweckméBig geerdet ist, so
daB auch der Punkt £ (= Mittelpunkt der Spule L) stets iiber den groBen Block-
kondensator C, (1 bis 4 uF) hochfrequenztechnisch geerdet ist. Es ist zweckmaBig,
die Réhren wit ihren Leitungen gesondert zu montieren, damit sich verschiedene
Resonanzkreise LC an den gleichen Réhrenaufbau schalten lassen, wie dies in
Abb. 17 gekennzeichnet ist; es lassen sich dann auch an den Réhrensatz die mittel-

o

Abb. 17. Schaltung eines Hochfrequenz-Rohrengene-
rators.

Abb. 18. Spulen fir Hoch- und Mittelfrequenzen.

frequenten Resonanzkreise schalten, die im fiinften Abschnitt benutzt werden. —
Der bereits erwihnte Blockkondensator C, dient zum Kurzschliefen des Réhren-
(Anoden-) Wechselstroms; er verhindert wegen seiner GréBe auch einen Neben-
schluB der Hochfrequenzstrome zum Netz, wenn als Spannung U, die Netz-
spannung (= 220 Volt) dient. Bei Hochfrequenzschauversuchen ist es gleich-
giiltig, ob das Netz Gleich- oder Wechselspannung (50 Hz) fithrt, bei Messungen
und allen Mittelfrequenzversuchen mufl aber Gleichspannung genommen werden.
Bei Netzwechselspannung arbeiten die Rohren nur fir die Halbperiode, fiir
welche die Anodenspannung positiv wird ; dadurch wird die Leistung der Réhren
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naturgemif3 herabgesetzt. Bei Mittelfrequenzversuchen reicht die zur Verfiigung
stehende Zeit = 1/,,, Sekunde nicht mehr aus, um den Generatorstrom auf
volle Starke zu bringen.

Der Kondensator €, in Verbindung mit dem Widerstand R, erzeugt bei
arbeitender Rohre die notwendige negative Vorspannung fiir die beiden Gitter;
auBerdem sperrt der Kondensator auch die Gleichspannung U, von den Gittern
ab. Hochfrequenztechnisch gesehen ist die angegebene Schaltung nicht sehr
giinstig, da sie stets den Widerstand B, und den Kondensator C, parallel zu
einem Teil der Spule legt, wie die Nebenschaltung in Abb. 17 zeigt. Dadurch
treten physikalisch zwei Forderungen auf, die erfiillt sein miissen, damit einerseits
die Gitter die notige Wechselspannung erhalten, andererseits die Induktivitit
der Spule L nicht wesentlich verkleinert wird, weil dann die Gl. (24) nicht mehr
giiltig sind: Der Widerstand E, mull grol sein, damit letzteres nicht eintreten
kann, und der Kondensator C, muf so gro8 sein, da8 die Spulenwechselspannung
ohne groBen Spannungsverlust das Gitter erreicht, denn die Reihenschaltung von
C, und R, wirkt ja als Spannungsteiler. Es mull daher sein 1/oC) < E,. Die
Parallelschaltung von Kondensator und Widerstand zum Spulenteil L, wirkt
sich um so schédlicher aus, je groBer der Spulenteil L, ist; daraus ergibt sich
die Forderung, diesen Spulenteil, der die Gitterwechselspannung erzeugt, moglichst
klein zu halten, d. h. die Gitterankopplung méglichst ,Jose‘ zu machen. Wird
die Kopplung jedoch zu lose, so arbeitet die Réhre nicht mehr, so daB hier die
Grenze durch den Versuch gefunden werden mufl. Auch die GroBe des Wider-
standes zu finden, ist eine Sache der Erfahrung, fiir alle hochfrequenten Schal-
tungen ist B, = 10000 Ohm ausreichend und zweckmiBig. Kleinere Wider-
stinde (etwa bis 5000 Ohm) verkleinern die negative Vorspannung, wodurch die
Rohren ihre Leistung und daher auch die Leistung des Generators vergrofern;
kommt es also auf genaue Frequenzberechnung nicht an, so ist die Verkleinerung
von R, auf den angegebenen Betrag zuléissig. Bei weiterer Verkleinerung werden
die Rohren iiberlastet. Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte, die sich bei
groBer Anderung der Frequenz ebenfalls dndern miissen, fir Mittelfrequenz-
erzeugung werden daher im fiinften Abschnitt noch besondere Werte angegeben. —
Der Kondensator C, hat bei der Forderung 1/wC: R, =1:20 und bei dem
festgesetzten Wert B, = 10000 Ohm den Betrag etwa 1000 pF, wenn die Wellen-
linge auf 1000 Meter, entsprechend einer Frequenz 300000 Hz (300 kHz), ab-
gemessen ist. Bei groeren Wellenlingen muB also U, entsprechend gréer werden!.

Die Spannung U, wird den Roéhren iiber ein Milliamperemeter I, zugefiihrt;
das Instrument ist notwendig, damit stets eine Beobachtung der Rohrenbelastung

1 Die Widersténde miissen eine merkliche Belastung aufnehmen, weil die Gitter-
strome 20 mAmp und mehr betragen. Die Dralowidwerke liefern eine Stabtype, mit
der Bezeichnung ,,Pantohm*, die mit 6 Watt und mehr belastbar sind. — Der Kon-
densator zum Gitter besitzt zweckmifig Glimmerbelag, weil Papierbelagkondensa-
toren fiir Hochfrequenz sehr hohe Verluste haben; ein solcher Kondensator ist dann
unter Umstdnden mehr ein Wirkwiderstand als eine Kapazitat.
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stattfinden kann. Arbeiten die Rohren, so kénnen sie je 100 mAmp und mehr
aufnehmen, ohne daB die Gefahr einer Uberlast besteht, weil ja ein groBer Teil
der aufgenommenen Leistung im Resonanzkreis wieder abgegeben wird. Anders
ist es, wenn der Generator nicht arbeitet; in diesem Falle behalten die Rohren
die gesamte aufgenommene Leistung, die als Warme an die Anodenbleche ab-
gegeben wird. Ein Aussetzen des Generators erkennt man stets an dem plétz-
lichen starken Anwachsen des Anodenstromes, das eintritt, weil die Gitter der
Rohren bei Forthleiben der Gitterwechselspannung keine negative Vorspannung
mehr erhalten. Der Anodenstrom kann dann auf 500 mAmp und mehr steigen,
so hohe Uberlastung zerstort die Réhren bald ; die zuléssige Anodenverlustleistung
der Rohre AD 1 betragt 15 Watt.

Zur Unterdriickung von sog. wilden Schwingungen (= sehr hohe, nicht ge-
wollte Frequenzen) wird in die Anodenzuleitung eine Drosselspule Dr (Abb. 17)
gelegt, die fiir die wilden Schwingungen einen hohen Blindwiderstand darstellt, so
daB die Frequenz sich nicht ausbilden kann; fir die Generatorfrequenz darf der
Widerstand der Spule nur klein sein. Fiir Wellen bis etwa 1000 Meter geniigt
erfahrungsgemis fiir die beschriebene Anordnung als Drossel eine sog. Kurzwellen-
spule von etwa 12 Wdg. (vgl. Abb. 18; 3), fiir gréBere Wellen (bei Benutzung der
Spule 2) geniigen als Drossel Teilwindungen der Spule 1. Das Auftreten von
wilden Schwingungen erkennt man am Fehlen des Wechselstromes im Resonanz-
kreis, wihrend doch trotzdem nur ein geringer Anodenstrom I, flieBt, ein Kenn-
zeichen dafiir, daB die Rohren eine negative Vorspannung erhalten miissen, die
eben durch die wilden Schwingungen bewirkt wird. — Diese treten deswegen
auf, weil (vgl. Abb. 17) die Teile L, und L, der Spule zusammen mit der Rohren-
kapazitit einen Resonanzkreis bilden, dessen sich ausbildende Frequenz weit

héher ist als die Frequenz f = 1/2 VL—C'

Normalerweise flieBt im Resonanzkreis ein starker Wechselstrom, der bei
Benutzung der Spule 1 (1 bis etwa 800 Meter) drei und mehr Amp, bei Ver-
wendung der Spule 2 (1 bis 10000 Meter) etwa 2 Amp erreichen kann. — Die
Spulenwechselspannung des Generators ist nach der Gl. (3) leicht zu berechnen,
wenn die Frequenz, die Induktivitdt der Spule und der Spulenstrom bekannt
sind. Ist z. B. L =0,176.mHy (Spule 1), die Frequenz f = 500000 Hz (ent-
sprechend einer Wellenlinge 1 = 600 Meter), der Resonanzstrom (Generator-
strom) I = 2,56 Amp, so wird U; = etwa 1400 Volt. So hohe Spannungen sind
fiir Versuchszwecke in der Regel unbrauchbar, sie miissen deswegen mittels eines
Transformators abgespannt werden. Fiir Sekundirspannungen, etwa 4 Volt,
geniigen Spulen (sog. Kurzwellenspulen) mit wenigen Windungen (1 bis 3 Win-
dungen, je nach der Frequenz), die unter die Generatorspule geschoben oder
auch nur in ihre Néhe gehalten werden. An einem Transformator solcher Art
kénnen eine Reihe parallel geschalteter Einwattlimpchen brennen, der Generator
vermag eine Leistung von 20 Watt und mehr abzugeben. Eine einwandfreie und
schnelle Feststellung, ob der Generator zur Zufriedenheit arbeitet, gelingt am
besten durch die beschriebene Anordnung, indem also eine an eine einzelne
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Windung geschaltete Lampe (Priiflampe) als Indikator benutzt wird; zweck-
miBig ist eine Lampe fiir eine zuldssige Leistung 8 oder 10 Watt.
Nachstehend soll ein Zahlenbeispiel zur Anpassung des Schwingungskreises
(Parallelresonanzkreises) an die Rohren gegeben werden, wie es nach GL (21)
(vgl. Abb. 6) notwendig ist, um die groBtmogliche Leistung aus den Rohren zu
gewinnen. Vorausgesetzt sei, daB die Anodenwechselspannung sinusf6rmig ist (was
in der Regel nicht der Fall ist, vgl. FuBinote S. 13). Die Wellenlénge, entsprechend
einer Induktivitit L = 0,176 mHy und einer Kapazitit C = 0,001 uF, betrage
800 Meter, die Frequenz ist also £ - 10 Hz. Der Wirkwiderstand des Resonanz-
kreises wurde nach einer spiter erliuterten Messung zu etwa 2,9 Ohm gefunden.
Der Blindwiderstand w L der Spule ist etwa 415 Ohm, so daB die Bedingung
oL > R, weitgehend erfiillt ist. Der Resonanzwiderstand des Kreises nach
Gl. (16) wird etwa 60000 Ohm ; da der Widerstand der Rohren etwa R; = 500 Ohm
ist, muB Ry so weit verkleinert werden, dal dieser Betrag erreicht wird. Der
Wirkwiderstand des Kreises und die Frequenz sind Festwerte, man findet den
in den Stromkreis der Rohre einzuschaltenden Teil L, der Spule aus der Be-
ziehung (wL,)?/R,, = 500, es wird L, = 0,016 mHy; der Blindwiderstand w L,
wird dann etwa 38 Ohm, so dal die Bedingung w L, > R, nicht voll ausreichend
erfiillt ist. Die iiberschligige Rechnung zeigt aber, daB nur ein kleiner Teil der
Spule L in den Rohrenkreis geschaltet werden darf, wenn die Rohren hinreichend
ausgenutzt werden sollen. — Ist L, zu klein (Kopplung zu lose), liegt also ein
zu geringer Teil L, im Anodenkreis der Rohre, so spricht man bekanntlich vom
unterspannten Zustand, im anderen Fall (Kopplung zu fest) vom iiber-
spannten Zustand der Réhre; in beiden Fallen nimmt der Generatorstrom I,
gegen einen hochsten Wert ab, der durch geeignete Wahl des Spulenteils L,
gefunden wird. — Der Abgriff L, bestimmt die Gitterwechselspannung (Steuer-
spannung), deren hinreichender Betrag ebenfalls durch eine Rechnung zu er-
mitteln ist!, am einfachsten aber wie L, durch Probieren gefunden wird. —
Werden die Wirkwiderstinde R, groBer, so nimmt der Widerstand R ab;
bei wachsendem Wirkwiderstand mufl daher der Spulenteil L, zunehmen, die
Kopplung muB ,fester werden, wenn das Optimum der Leistungsabgabe des
Generators erreicht werden soll. Die Gitterankopplung L, mu8 in diesem Fall
ebenfalls fester werden. — Das Verhaltnis L /L, ist nicht = 1, sondern vom
Durchgriff, der Steilheit der Rohren und vom Widerstand R abhingig.

II. Versuche und Messungen zur Reihenresonanz.

Der Aufbau der Versuche erfolgt in der gleichen Weise wie fiir die entsprechen-
den Niederfrequenzversuche, die Schaltanordnung bleibt dieselbe, es &ndern sich
nur die Betrige der Induktivitdt, der Kapazitdt und der Betriebsspannung.
Abb. 19 zeigt die zweckentsprechende Uminderung der Schaltung Abb. 8.
@ ist der vorhin beschriebene Réhrengenerator. Die Betriebsspannung U, des

1 Vgl. die in der Fulinote S.9 erwahnte Abhandlung.
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zu untersuchenden Reihenresonanzkreises wird dem vorhin beschriebenen Trans-
formator 7'r entnommen, dessen sekundére ,,Wicklung fiir Versuche mit kiirzeren
Wellen (bis 1000 Meter) aus einer Windung (Kurzwellenspule einer Windung)
besteht, die teilweise (je nach der gewiinschten Spannung) unter die Generator-
spule gelegt wird ; fiir lingere Wellen werden Spulen mit 2 bis 4 Wdg. notwendig.
Die Kapazitit C und die Induktivitdt L des Resonanzkreises besitzen die gleichen
Werte wie die betr. GroBen des Generators; zum Zweck der Abstimmung ist es
bei langen Wellen nétig, am Generator parallel zum Blockkondensator einen
Drehkondensator zu legen ; der Strommesser I, (Hitzdrahtinstrument bis 2 Amp)
ist bei Schauversuchen durch Limpchen zu ersetzen. Die Resonanzspannung Upe
an der Spule L kann nicht wie frither durch ein Instrument festgestellt, sondern
nur nach Gl (3) durch Rechnung, dies allerdings sehr genau, gefunden werden.
Die hochfrequente Betriebsspannung U, kann ebenfalls nicht durch Messung mit
einem Instrument bestimmt, sie kann aber 7

auch nicht berechnet werden, denn das Uber- r L
setzungsverhaltnis des Transformators ist

: ) P %% Jes
wegen der Spulenstreuung nicht annidhernd v
bekannt. Mittels einer einfachen Anordnung Ale
wird es jedoch méglich, die Spannung U, 61} p
auf wenige Hundertteile genau zu be- /4
stimmen. Ein sog. Miniwattlimpchen (vgl. il

. 4
Abb. 19), dessen normaler Betriebsstrom , . 19. Brregung eines Reihenresonanz-

0,04 Amp bei der Klemmenspannung 4 Volt  kreises fiir Hochfrequenz durch den
betrigt, wird mit moglichst kurzen Leitungen Rohrengenerator.

an die Transformatorspule gelegt; der Wirkwiderstand des Lémpchens hat die
GréBenordnung 100 Ohm, gegen den die Blindwiderstinde der Transformator-
spule sowohl wie der Verbindungsleitungen zu vernachlissigen sind. Das Lampchen
wird daher durch die Hochfrequenzspannung U, auf eine Leuchtdichte gebracht,
die dieser Spannung entspricht. Ein zweites Lampchen GI gleicher Art wird
neben das erste gesetzt und mit einem kleinen Akkumulator iiber einen Regel-
widerstand R, etwa 100 bis 200 Ohm max., beheizt; parallel zu diesem Lampchen
liegt ein Gleichstrom-Spannungsmesser U mit einem MeBbereich etwa 10 Volt.
Fiir die Messungen miissen beide Lampchen stets auf gleiche Helligkeit gebracht
werden — in der Regel ist es zweckmiBig, das Vergleichslimpchen mit dem
Widerstand zu regeln —, die Spannung U, ist dann gleich der am Gleichspannungs-
messer abgelesenen Spannung. Bei einiger Ubung gelingt die Feststellung der
Spannung mit hinreichender Genauigkeit ; in den folgenden Tabellen sind die Be-
triebsspannungen mit einem Fehler angegeben, cer wahrscheinlich unter 4-2%
liegt. — Das Drehspulinstrument mit Mittelwerte, wihrend die Spannungen UL
in Effektivwerten ausgerechnet werden; es miissen deshalb die abgelesenen
Werte U, nach der auf S.16 (FuBnote) vermerkten Beziechung in Effektivwerte
umgerechnet werden. — In der Tabelle 4 ist das Ergebnis einiger Resonanz-
messungen im Bereich hoher Frequenzen (4 zwischen 250 und 800 Meter) an-
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gegeben. Der Induktivitdtswert der Spule L ist 0,176 mHy (Spule 1), die Ka-
pazitét ist stetig verdnderbar bis zum Betrag 0,001 uF'; die Resonanzfrequenz
wurde mit einem Wellenmesser bestimmt, berechenbar war sie nur fiir den End-
wert des Kondensators. — Die Messungen ergeben fiir die Wirkwiderstande R,
wie bei den Niederfrequenzmessungen, keine festen Werte ; in diesem Falle wichst
der Wirkwiderstand mit der Frequenz, eine Folge des Hauteffekts im Spulendraht.
Doch bedingt wahrscheinlich auch schon der Spulenkérper Verluste, und auch
der Kondensator hat Verlustwiderstand (durch Hysterese), dessen Betrag mit
der Frequenz zunehmen wird ; die Bestimmung des Gesamtwirkwiderstandes aus
der Gl. (7) ist auch hier einwandfrei. Bei Drehkondensatoren mit schlechtem
Isolationsstoff kann der Wirkwiderstand R, gréBer als B, werden; in den Ge-
samtwirkwiderstand geht auBlerdem der Widerstand des Strommessers ein, der
etwa 0,8 Ohm betrug. — Die Resonanzspannungen U, erreichen trotz der
kleinen Betriebsspannungen auch bei fast gleichen Wirkwiderstinden weit hhere
Werte als bei den Niederfrequenzmessungen, eine Folge der sehr hohen Blind-
widerstéinde. Die Spannungsverstirkung erreicht daher Betrige, die um eine
GroBenordnung héher liegen als frither.

Tabelle 4.
Hochfrequente Resonanzspannungen,
A = 250 bis 800 Meter. L = 0,176 mHy; C stetig veréinderbar bis 0,001 uF.
Gleichstromwiderstand der Spule 0,51 Ohm.

A= = Upet = |Itesefi= Uresei=| Ri = ‘ R = IUres/Ub= Bemerkungen
250 |12 -10°) 3,6 | 020 | 265 | 1327 | 180 | 74 |7 gomessen
300 108 3,7 @ 0,36 398 1106 | 10,3 108

420 |714-105) 37 | 070 | 553 790 | 53 1490 .,
520 |5,77-10°| 3,7 . 0,87 | 555 638 | 43 | 150 |
700 [4,29-105| 3,7 ' 1,20 569 474 | 3,1 | 154 .
800 |[3,75-105| 3,7 1,29 | 535 415 2,9 145 !lberechnet
| | : ; | 0 = 0,001 uF
Spulenteil der bisher benutzten Spule; L = 0,091 mHy.
520 |5,77-10°| 3,7 1,31 . 432 = 330 - 28 | 117 |/ gemessen
Litzenspule 0,11 mHy; Gleichstromwiderstand 0,47 Ohm.
520 |5,77-105] 2,0 | 1,11 | 443 398 | 2,1 | 221 |1 gemessen

Meterl Hertz I Volt j Amp j Volt | Ohm J Ohm ’ —

Mit abnehmender Frequenz bei gleichbleibender Induktivitit muB die Re-
sonanzspannung nach Gl. (9) fallen, was infolge der schnell abnehmenden Wirk-
widerstdnde zundchst nicht eintritt, sogar das Umgekehrte ist der Fall. Erst
dann, wenn die Wirkwiderstdnde geringere Abnahme zeigen als die Blindwider-
stande, was erst fir Wellenlangen etwa iiber 700 Meter geschieht, fillt die Re-
sonanzspannung ab. Die gleiche Erscheinung mufl sich einstellen, wenn bei
gleichbleibender Frequenz die Induktivitidt verkleinert, die Kapazitit daher in
gleichem AusmaB vergréBert wird. Das ist in einer Messung fiir 1 = 520 Meter
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geschehen, zu welcher die Spule L nur teilweise benutzt worden ist. Die Induk-
tivitdt sank auf 0,091 mHy, der Wirkwiderstand fiel infolge der fehlenden Win-
dungen allerdings gleichfalls; aber weil der Induktivitidtswert schneller abnahm,
ist die Resonanzspannung stark gefallen und betriagt nur noch 432 gegen 554 Volt;
dementsprechend ist auch die Spannungsverstirkung gesunken. — Zuletzt ist
noch eine dritte Messung an einer Spule aus Hochfrequenzlitze angegeben, die
Wellenléinge war wieder 520 Meter. Die Spannungsverstirkung ist hier trotz der
verhdltnismaBig kleinen Induktivitit wegen des geringen Wirkwiderstandes der
Spule auf 221 gestiegen; als Betriebsspannung konnte hier nur eine Spannung
2 Volt eingestellt werden, weil wegen der bei festerer Kopplung der Transformator-
spule auftretenden Koppelwellen und der dadurch verursachten Anderung der
Generatorfrequenz (Ziehen) eine hohere Betriebsspannung nicht betnuzt werden
konnte. — Bei Auswahl geeigneter Spulen und Kondensatoren (starker Litzen-
draht und gute Kondensatoren) lassen sich die Wirkwiderstdnde noch erheblich
herabsetzen, so daB8 mit umfangreicheren Mitteln die Spannungsverstirkung bei
sonst gleichem Aufbau sicherlich noch weit hohere Zahlwerte erreichen kann.

Da die Frequenzen, die Induktivitit und deswegen auch die einzelnen Kapazi-
taten, ferner die Wirkwiderstdnde aus den Messungen bekannt sind, lassen sich die
Dekremente und der Ausdruck s/d = Uy,e/U, berechnen. Man erhdlt z. B. fir
C =0,001 4F (1 = 800 Meter) das Dekrement & = 0,0217 und daher 7/ = 144,8,
d. h. die gleiche Zahl, die aus dem Verhéaltnis der berechneten Resonanzspannung
und der gemessenen Betriebsspannung (Tabelle 4) gefunden wurde. Die Span-
nungsverstarkung ist zehnmal so groB wie frither im Niederfrequenz-Resonanz-
kreis, was sich auch in einer ganz veréinderten Form der Resonanzkurve aus-
driicken muB (vgl. Abb. 12). — Inder Tabelle 4 zeigt die letzte MeBreihe die grofte
Spannungsverstirkung, daher besitzt dieser Kreis die kleinste Dampfung, d. h.
das kleinste Dekrement ¢ = 7/221 = 0,0142; dieser Kreis hat also unter allen
iibrigen die schirfste Abstimmung.

Bei den Messungen ist besonders darauf zu achten, daB die Betriebsspannung
allein durch die Transformatorspule erzeugt wird und nicht etwa Streufelder
auf die MeBspule L gelangen, die sich also in geniigender Entfernung vom Gene-
rator befinden mufBl. Die lingeren Leitungen bedingen allerdings eine etwas
erniedrigte Resonanzfrequenz, als den Rechengrofien entspricht, doch bleibt die
Anderung so gering, daB sie zu vernachlissigen ist. — Die Messung der Be-
triebsspannung erfolgt auBerhalb der Resonanz, damit nicht etwa
geringe Resonanzspannungen, die an der Transformatorspule auftreten, die
Messung filschen ; auch ist darauf zu achten, daf infolge Zunahme der Belastungen
der Generatorstrom bei Eintritt der Resonanz des MeBkreises seine Amplitude
nicht verringert; die Betriebsspannung U, muB fiir einen Generatorstrom ge-
messen werden, der dem Strom bei eintretender Resonanz gleich ist; der Strom
des Generators ist entweder durch einen kleinen Heizwiderstand, der in den
Heizkreis der Rohren eingeschaltet wird, oder besser durch Anderung der
Anodengleichspannung des (enerators zu regeln.



32  Resonanzversuche und -messungen mit hochfrequenten Wechselstrémen.

In der folgenden Tabelle 5 ist noch eine Mefireihe fiir niedere Frequenzen
angegeben. Sie konnten groBtenteils nicht mehr mit dem Wellenmesser fest-
gestellt, sondern mufBiten nach Gl. (24) berechnet werden. Die angegebene Kapa-
zitit O besteht aus Glimmerblockkondensatoren, sie wurde aus Blocken je 0,001
und 0,005 uF hergestellt. Die Betriebsspannung U, ist, um gréBere Strome zu
erhalten, teilweise groBer als 4 Volt gewdhlt worden; ihre Einstellung ist einfach
und wird dadurch moglich, daB als Spannungsmesser zwei in Reihe geschaltete
Miniwattlampchen dienen, so dal Spannungen bis zu 8 Volt gemessen werden
konnten. Das Vergleichslimpchen erfahrt keine Umschaltung, die abgelesenen
Spannungen miissen nur mit 2 multipliziert werden. — Die Spannungen wurden
nicht, wie in Tabelle 4, auf gleiche Werte gebracht, wegen der bereits erwidhnten
Zieherscheinungen war dies nicht moglich. Da die Resonanzspannungen und
-stréme mit der Betriebsspannung proportional zunehmen, ist eine Umrechnung
auf gleiche Betriebsspannungen ohne weiteres erlaubt. — Die Spannungsver-
stirkung ist bei den niederen Frequenzen kleiner geworden, wesentlich eine Folge
der hoheren Wirkwiderstinde. Fiir die Wellenlingen 800 Meter und 2515 Meter
z. B. waren die Kapazititen gleich groB, die Induktivitét ist bei letzterer Frequenz
zehnmal so groB, das Verhaltnis L/C daher weit giinstiger fiir eine hohe Spannungs-
verstirkung. Trotzdem ist sie geringer (101 : 145), weil die Wirkwiderstdnde um
das 4,5fache zugenommen haben. Auch das Dekrement ist deshalb beim letzten
Kreis grofer und hat den Wert etwa 0,04.

Tabelle 5.

Hochfrequente Resonanzspannungen.
A = 2515 bis 8340 Meter L = 1,78 mHy; Gleichstromwiderstand der Spule 2,1 Ohm.

A= f= C= 7 Up = Iies = { Ures = } R= ’ RL = | Ures/Up = | Bemerkungen
2515 11,93 10| 0,001 7,0 0,53 706 13,2 | 1332 101 A gemessen
_ 2530 Meter
3560 | 8,43- 10*| 0,002 6,6 0,64 592 10,3 925 90 A berechnet
6160 | 4,87- 10*| 0,006 4,4 0,63 343 7,0 545 78 v '
8340 | 3,60- 10%]| 0,011 , 2,6 | 0,47 189 5,5 403 73 ’e ’
Meter| Hertz uF 1 Volt l Amp i Volt | Ohm ’ Ohm —

Der Resonanzkreis des Generators wird fiir diese Messungen mit gleichen
Kondensatoren und der gleichen Spule (Spulennorm 2) betrieben wie der Mef-
kreis; es ist jedoch notwendig, zum Zwecke der Abstimmung auf die Resonanz-
frequenz parallel zur Generatorkapazitit einen Drehkondensator zu schalten
(0,001 uF). Weil die Betriebskapazitit des Generators dadurch zugenommen hat,
muB die Induktivitit des Generators etwas herabgesetzt werden, was einfach
durch Abschalten eines kleinen Teiles der Spulenwindungen geschieht.

Zur Aufnahme von Resonanzkurven wird die Frequenz des Generators
festgehalten; im Resonanzkreis wird wie frither der Kapazititswert geindert,
wiahrend die Induktivitiat fest bleibt. Zu dem Zweck wird parallel zu einem
Festkondensator, z. B. einem Block 0,001 uF, ein Drehkondensator gelegt, dessen
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Kennlinie bekannt sein muf; am bequemsten ist ein Kreisplattenkondensator,
weil er eine lineare Kennlinie besitzt, doch ist bei bekannter Kennlinie die Form
der Kondensatorplatten gleichgiiltig. Zur Aufnahme der Kurven sind hohe
Frequenzen (1 etwa unter 800 Meter) nicht gut geeignet, wenn die Spulen die
genannten Induktivititswerte haben; kleine, kaum ablesbare Anderungen der
Kapazitit rufen dann schon grofle Stromanderungen im MeBkreis hervor. Sehr
niedere Frequenzen (1 = 6000 Meter und mehr) sind jedoch auch nicht zweck-
mébig, denn es tritt dann der umgekehrte Fall ein, der veranderbare Kondensator
ist nicht mehr grol genug. Das gleiche ist der Fall, wenn bei kleiner Wellenlinge
die Spule zu klein ist, so daB die Kapazitit zu groB werden muB™.

Fir die folgenden Aufnahmen ist eine Frequenz entsprechend einer Wellen-
lange 1 etwa = 900 Meter genommen worden (die Frequenz braucht zur Aufnahme
von Resonanzkurven nicht genau bekannt zu sein). Die Frequenz des Generators
wurde mit der gleichen Spule und den gleichen Kondensatoren (die Kennlinie
des Drehkondensators ist hier belanglos) ausgeriistet wie der ResonanzmeBkreis,
der aus einer Spule L = 0,176 mHy (Norm 1) und einem Blockkondensator
0,001 uF mit parallelgeschaltetem Meflkondensator von bekannter Kennlinie
zusammengesetzt wurde. — Letzterer wird zu Beginn der Messung auf einen
mittleren Wert eingestellt, damit nach beiden Seiten gleich weite Anderungen
der Kapazitit vorgenommen werden konnen; in dieser Stellung wird der Kreis
zur Resonanz mit der Generatorfrequenz durch Abstimmen des Generators
gebracht. — Zur Erregung der Betriebsspannung diente die gleiche Spule wie
vorhin, abgesehen von den erwihnten Anderungen blieb die Schaltung die gleiche
(vgl. Abb. 19). Der Generatorstrom bei Resonanz hatte den Betrag 1,6 Amp
und wurde fiir alle Messungen auf diesen Wert geregelt.

In der Tabelle 6 stehen die Messungen fiir 2 Kurven, und zwar 1. firr die
Resonanzkurve des Kreises mit seinem normalen Wirkwiderstand R, 2. fiir die
Resonanzkurve des Kreises mit eingeschaltetem Zusatzwiderstand 10 Ohm. Der
Wirkwiderstand R des Kreises wurde nach dem bekannten Verfahren bestimmt
und betrug 2,8 Ohm; bei der zweiten Aufnahme wuchs der Wirkwiderstand auf
13,7 Ohm, da der Wirkwiderstand 10 Ohm bei Hochfrequenzdurchgang
héher wurde (Hauteffekt). Die Betriebsspannung war bei den Aufnahmen 1
2,8 Volt, bei den Aufnahmen 2 7,8 Volt; die Erhéhung wurde notwendig, weil
die Resonanzstréme sonst zu klein wurden. Der Resonanzwert C,, betriigt fiir
beide Messungen 1266 pF. Durch Verstellen des geeichten Kondensators aus der

1 Die Wahl zu kleiner Spulen hat aber auch noch einen anderen Nachteil. Die
Spulen (wenigstens Norm 1) haben an sich schon einen kleinen Induktivititsbetrag,
dessen Bestimmung eine gute MeBbriicke voraussetzt; je kleiner die Spulen, um
so schwieriger ist ihre Bestimmung in der Briicke, um so weniger ist aber auch die
Betriebsinduktivitat der Kreise definiert, weil dann die Nebeninduktivititen gegen-
iiber der Spule an Bedeutung gewinnen. Aus allen diesen Griinden sind zu kleine
Spulen nicht vorteilhaft, wenn Messungen ausgefiihrt werden sollen. Fiir bloSe
Schauversuche sind diese Hinweise ungiiltig.

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 16. 3
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Tabelle 6.

Aufnahme zweier Resonanzkurven, Frequenz = 3,37 105 Hertz (1 = 890 Meter).
Betriebsspannung fiir 1) 2,3 Volt, fir 2) 7,8 Volt. C, = 1266 pF.

res

Wirkwiderstand R fiir 1) 2,8 Ohm, firr 2) 13,7 Ohm. L = 0,176 mHy.
1. 2.

T
I= |Cres+Ci=|Cres—Cas=|I/Ires =| C/Cres>1= C/Cres<<1= I= Cres+01=[ Cres— Ca=|I/Ipes = C/Cres>1=—1 ClCres<<1=

0,81 1266 1266 1 1 1 0,571 1266 1266 1 1 1

0,41 | 1282 1251 | 0,506 | 1,012 0,988 0,40| 1300 1234 | 0,702 1,026 0,974
0,301 1290 1242 | 0,370 1,018 0,981 0,301 1329 1212 | 0,526 1,049 0,956
0,20 1307 1230 | 0,247 | 1,032 0,972 0,20| 1378 1178 | 0,351 1,087 0,930

0,10] 1347 1196 | 0,123 | 1,063 0,945 0,15] 1456 — 0,263 1,149 —
— — —_ — — — 0,1 — 1090 | 0,20 — | 0,861
Amp| pF pF — — — Amp| pF pF — — l —_

Resonanzlage wurden die Werte C = (Cpes + 0;) bzw. O = (Cies — C,) gefunden,
die gleiche Stréme I zur Folge hatten; in den Tabellen stehen zunachst die
Stréome I, dann folgen die Strome I. Aus den Verhalt-

" nissen C/Cps und I/l (diesmal fiir U/Us geschrieben)
48 = werden dann entsprechend Gl. (10) die Resonanzkurven ge-

! i zeichnet, wie in Abb. 20 geschehen ist. Die Kurven kénnen ohne

T 496 } weiteres mit den Kurven der Abb. 12 verglichen werden, und
7 / }\ man erkennt die groBe Erhohung der Resonanzschérfe gegen-
Tres 04 \ iiber den niederfrequenten Aufnahmen; dementsprechend muf3
) 2/ J k auch die Spannungsverstirkung auBerordentlich zugenommen

g / ! K haben. Die Ursache liegt nur zum Teil in den sehr viel klei-
d-4o24) neren Wirkwiderstdnden, die Zunahme der Spannungsverstar-

4 ULZL " kung ist auch in dem besseren Verhiltnis L/C zu suchen, das
Abb. ;f)s Hoch- mehr als etwa den 6fachen Wert hat wie frither. In der MeB3-

frequenz-Reihen-  yeihe 2 sind die Wirkwiderstinde hoher als bei den Auf-

nahmen der Tabelle 2 (13,7 gegen 9,76 Ohm), und trotzdem
ist die Resonanzschirfe grofer. Die Berechnung von ¢ und U,,/U, ergibt fiir
die erste Resonanzkurve die Werte 0,0236 bzw. 133 und fir die zweite 9 =0,1156
und U, /U, = =/ = 27,2. Fir die Niederfrequenzkurve waren die Zahlen

res

nur 0,212 und 14,8.
Eine Herabsetzung der Wirkwidersténde um mehrere Grofenordnungen ist

auch bei Hochfrequenzkreisen nicht moglich — Wirkwiderstéinde unter 0,5 Ohm
sind schon schwer zu erzielen, auch bei sorgtaltig zusammengesetzten Kreisen —,
aber eine Heraufsetzung bzw. Herabsetzung des Verhdltnisses L/C um mehrere
GroBenordnungen ist leicht auszufithren, wodurch sich die Spannungsverstérkun-
gen und die Dampfungsdekremente der Hochfrequenzkreise willkiirlich stark
verandern lassen. — Nicht immer hat bei Versuchen oder Messungen ein moglichst
hohes Verhéltnis L/C einen Vorteil, es kommt auch vor, daf ein kleines Ver-
hiltnis L/C zweckmiBiger, die Spannungsverstirkung also nur gering ist. Die
Kapazitit wird dann verhaltnismaBig groB, so daf die Kreise gegen Verstimmung
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durch Zuschalten von Kapazitéit unempfindlicher, im extremen Falle sogar sehr
unempfindlich werden (vgl. S.38). Es ist z. B. wichtig, daBl geeichte Kreise
elektrisch nicht streuen, d. h. gegen Naherung von Leitern oder Halbleitern un-
empfindlich sind, eine Eigenschaft, die als ,,Handkapazitat’ bezeichnet wird.
Je kleiner die Resonanzspannung eines Kreises wird, um so weniger Streuung bzw.
Handkapazitat wird er zeigen, eine Folge und Wirkung einer im Verhéltnis zur In-
duktivitdt hohen Kapazitat.
Schauversuche.

Zur Spannungsresonanz lassen sich mit Wechselstromen hoher Frequenz
zahlreiche sehr wirksame Schauversuche zeigen, von denen einige beschrieben
seien. Als Versuchsanordnung wird die Schaltung nach Abb. 19 etwas abge-
andert: Die Transformatorspule 7' wird nicht mebhr benutzt. An ihrer Stelle
dient die Spule L selbst zur Erzeugung der Betriebsspannung; bei den messenden
Versuchen durfte sie vom Generatorfeld nicht induziert werden, jetzt wird sie so
weit an den Generator gesetzt, dafl der Strom I, den gleichen Betrag wie friiher
erreicht, z. B. bei einer Wellenlinge 4 = 700 Meter (vgl. Tabelle 4) den Betrag
1,2 Amp. Da sich im Kreis im iibrigen nichts geéindert hat, insbesondere der
Wirkwiderstand (abgesehen von dem vernachlédssigharen Widerstand der Trans-
formatorspule und der Verbindungsleitungen) keine Anderung erfahren hat, mu
bei gleichem Resonanzstrom auch die Betriebsspannung die gleiche geblieben sein
(im vorliegenden Falle 3,7 Volt), die also jetzt ausschlieBlich durch Induktion in
die Spule L erzeugt wirdl. Wird an Stelle des Instruments ein Liampchen (Ein-
wattlimpchen) in den Resonanzkreis geschaltet, dessen Widerstand etwa 17,5 Ohm
betrigt, so ist dieser Widerstand gegen den iibrigen Wirkwiderstand im Kreise
grofl (17,5 Ohm gegen etwa 3 Ohm). Wird daher das Lampchen durch richtige
Wahl des Anndherns der Spule L an den Generator auf normale Leuchtdichte
gebracht, so zeigt es nahezu die im Kreise wirksame Betriebsspannung an
(3,5 Volt), gleichzeitig brennt eine Glimmlampe (Normalspannung 220 Volt), die
nur an eine Unterteilung der Spule L gelegt wird, infolge der hohen Resonanz-
spannung. - Sobald die Resonanzkapazitét verstimmt oder der Kondensator sogar
ganz fortgenommen wird, miissen beide Lampen notwendig erloschen, weil die
neutralisierende Wirkung der Kapazitdt fehlt und deshalb der hohe Blindwider-
stand der Spule wirksam wird, der ja nach den Messungen mehrere hundert Ohm
betrigt. Soll dieser iiberwunden werden, d. h. sollen die beiden Lampen brennen, so
muB die Spule L fast iiber die Generatorspule gehalten werden, um die notwendige

1 Es ist vielleicht nicht ohne weiteres ersichtlich, warum hier wieder eine Reihen-
resonanzschaltung vorliegt. Die Abb. 2 kann zur Erkldrung dienen. Wiirde man
eine Parallelresonanzschaltung des induzierten Kreises annehmen, so miiite der
Strom durch L und C auBerhalb der Resonanz verschiedene Werte haben, und aufler-
dem koénnte eine héhere Spannung als die induzierte Betriebsspannung nicht auf-
treten, die Spulenspannung miilte stets diesen Wert behalten. Alles das tritt nicht
ein, die Schaltung ist also eine Reihenresonanzschaltung nach der Ersatzschaltung
der Abb. 2 geblieben.

3%
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Betriebsspannung von etwa 100 Volt zu erzeugen. — In normaler Stellung der
Spule L, d. h. bei einer induzierten Spannung von etwa 4 Volt, tritt sofort nach
Verlassen der Resonanz Erloschen der Lampen ein, der Kreis zeigt dadurch die
sehr scharfe Abstimmung. — Wird bei gleichbleibender Frequenz die Betriebs-
induktivitdt durch Ausschalten eines Teils der Spule aus dem Kreis verkleinert,
die Kapazitit also vergrofert, wobei die Betriebsspannung auf gleichem Wert
(gleiche Leuchtdichte des Stromldmpchens) gehalten wird, so nimmt die Reso-
nanzspannung ab; bei weiter verkleinerter Induktivitit ist endlich die Glimm-
lampe auch bei Abstimmung des Kreises dunkel, die zwar weniger scharf ge-
worden ist, aber sehr ausgeprigt bleibt.

Alle Resonanzwellenmesser arbeiten nach den Gesetzen der Reihen-
resonanz. Soll die Frequenz, also die Wellenldnge, mittels eines Resonanzwellen-
messers (grob) bestimmt werden, so wird heute in der Regel ein Indikatorlimpchen
gleicher Art, wie es oben benutzt worden ist, in den Wellenmesserkreis ein-
geschaltet, dessen Kapazitit (Drehkondensator) verdndert wird und dessen Spule
einen Festwert hat, wenigstens innerhalb eines bestimmten MeBbereiches. Die
Frequenz eines Wechselstromes, z. B. eines Rohrengenerators, ist gleich der
Resonanzfrequenz des Wellenmessers, wenn beim Einstellen des Drehkonden-
sators das Indikatorlimypchen aufleuchtet. Da die Resonanzspannung bei festem R
(Lampe), bei gleichbleibendem Resonanzstrom und beibehaltener Spule zunimmt,
wenn die Frequenz wichst, wobei in der Regel auch der Wirkwiderstand des
Kreises zunimmt, so kann am Kondensator des Wellenmessers oder an seiner
Spule bei hohen Frequenzen, d.h. also bei kleinen Kondensatorwerten, die
Spannung so hoch werden, dafl die Isolation durchschlagen wird.

Jede Spule besitzt infolge ihrer Isolation eine gewisse, je nach der Wick-
lungsart mehr oder weniger groBe , Eigenkapazitdt®, die Spule ist infolge-
dessen abstimmungsfihig wie ein normaler Kreis, die Abstimmung geschieht
am Generator; infolge der im Verhiltnis zur Kapazitit oft sehr hohen In-
duktivitat wird die Abstimmungsschérfe einer solchen Spule sehr gro, wenn
ihre Wirkwiderstdnde hinreichend klein sind. Die Resonanzfrequenz der
Spule Norm 2 (= 1,78 mHy) wurde gemessen, indem sie in die Niahe des Gene-
rators gebracht und an die Spule ein Priiflampenkreis (vgl. S.56) gekoppelt
wurde. Das Lampchen zeigte eine sehr scharfe Abstimmung an, die Resonanz-
frequenz entsprach einer Wellenlinge 1 etwa = 165 Meter; da L bekannt ist,
kann nach GIl. (24) die Kapazitit berechnet werden, sie betragt etwa 4,3 pF
(etwa 3,9 cm). Der Wirkwiderstand der Spule ist nicht bekannt und nach dem
Resonanzverfahren auch nicht mefbar, weil in die Spulenwicklung ein Strom-
messer nicht zu schalten war, aber selbst bei einer Annahme R = 100 Ohm, ein
sicherlich zu groer Wert, wird das Dekrement erst 0,0154, U_ /U, also = 2041.

1 Das sind nur Uberschlagsrechnungen. Genau genommen ist der Wert L nicht
mehr fest definiert und daher auch die Berechnung von C fehlerhaft, da der Spulen-

Tes

strom nicht mehr iiberall gleich ist; an den Spulenenden ist er Null. Dasselbe gilt
auch fiir die Rechnungen an der Seibtschen Spule.
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Eine Spule, deren Induktivitat gegeniiber ihrer Eigenkapazitat besonders grof3
ist, deren Resonanzspannung daher bei hinreichender Betriebsspannung sehr hohe
Betrage erreichen mufl, wenn die Dampfung der Spule nicht extrem grof ist,
hat Seibt angegeben (Seibtsche Spule). Sie tragt nur eine Lage, ist gegeniiber
ihrem Durchmesser lang und muf} eine groBe Zahl Windungen besitzen, damit
die Induktivitit moglichst gro wird. Spulen mit mehreren Lagen sind nicht
brauchbar, weil ihre Eigenkapazitit sehr viel groBer ist als die einer einlagigen
Spule, und weil auBerdem die héhere Dimpfung der Mehrlagenspule die Re-
sonanzspannung herabsetzt. — Fiir den hier beschriebenen Versuch wurde eine
90 cm lange einlagige Spule benutzt, der Spulenkérper (PreBspan) hatte etwa
6 cm Durchmesser. Die Zahl der Windungen war etwa 1500 bei einem Draht-
durchmesser 0,5 mm (mit Bespinnung etwa 0,6 mm). Die Induktivitdt einer
so langen Spule laBt sich nach einer einfachen Formel berechnen, es ist
L =47w?F[l-107° Henry; hierin ist w die Windungszahl, F die Fliche der
einzelnen Windung, ! die Léange der Spule. Daraus ergibt sich die Induktivitat
L = 8,88 mHy, ein Wert, der von einer Briickenmessung nur ganz geringe Ab-
weichung (unter 1%) zeigte. Die Resonanzfrequenz der Spule entsprach etwa
einer Wellenlinge 1 == 190 Meter; daraus berechnet sich die Eigenkapazitat der
Spule zu etwa 1,145 pF. Wird die Spule (senkrecht stehend) in ihrer Mitte durch
die Generatorspule! erregt, so ist die hochfrequente Resonanzspannung an den
Spulenenden so hoch, dal eine nur in die Nahe der Spulenenden gehaltene
Glimmlampe aufleuchtet; die Abstimmung ist so scharf, daB eine Niherung der
Hand bereits eine so grofle Verstimmung hervorruft, dal3 die Resonanzspannung
verschwindet. — Uber die Hohe dieser Spannung ist eine genaue Angabe
nicht méglich, weil Strom und Spannung nicht mehr ,,quasistationér® sind?2; ein
iiber die Spule geschobener Priifring zeigt ein groBtes Feld in der Spulenmitte,
wihrend an den Spulenenden die Induktion auf den Ring fast verschwindet, das
Feld der Spule und also ihr Resonanzstrom zeigen nicht mehr gleichméfige Ver-
teilung; die Berechnung der Resonanzspannung ist daher nur in Anniherung
méglich. Der Blindwiderstand der Spule fiir die Resonanzfrequenz betrigt etwa
88000 Ohm; die Spule konnte in ihrer Mitte unterbrochen werden, so dafl ein
Amperemeter einzuschalten war, das einen Resonanzstrom I, = 0,21 Amp an-
zeigte. Nimmt man die Halfte dieses Stromes als mittleren Wert, so erreicht die
Resonanzspannung einen Effektivwert von etwa 8800 Volt. Uber die Betriebs-
spannung dieses Resonanzkreises kénnen genaue Angaben nicht gegeben werden;
die Kopplung zum Generator war verhiltnismaBig fest, weil die Spule nahe an
die Generatorspule herangeschoben war; aus anderen (hier nicht angegebenen)
Messungen lieB sich schétzen, dafl die Betriebsspannung etwa 50 Volt betragen
mochte. Wird dieser Wert als richtig angenommen, so ist die Spannungsver-

1 Zur Erzeugung dieser hohen Frequenz wurde eine Kurzwellenspule 12 Wdg.
genommen, die normale Spule (0,176 mHy) erwies sich als zu gro. Sonst blieb die
Anordnung des Generators wie bisher; der Generatorstrom betrug mehr als 5 Amp.

2 Vgl. Fulinote S. 36.
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starkung U, /U, =176 und ¢ = =/176 = 0,0178. Der resultierende Wirk-
widerstand der Spule betrigt etwa 50/0,1 = 500 Ohm; trotz dieses hohen Wirk-
widerstandes, der durch Hauteffekt und durch diélektrische Verluste der Wick-
lung, zum kleinen Teil auch durch Strahlung bedingt ist, ist die Spannungs-
verstdrkung sehr hoch, die Dampfung klein infolge des extrem groflen Verhalt-
nisses L/C.

Wird im Gegensatz zu den Verhdltnissen der Seibtschen Spule die Induk-
tivitdt sehr klein, die Kapazitédt sehr grol gehalten, wobei der Wirk-
widerstand normalerweise sehr abnimmt, so ergibt sich auch bei groen Resonanz-
stromen eine sehr kleine Resonanzspannung, ein Fall, der sich ebenfalls praktisch
darstellen 1aB3t. Ein Becherkondensator mit der Kapazitdt 0,2 uF wurde mit
einer Kurzwellenspule 2 Wdg. zusammengeschaltet, in den Kreis wurde ein

Amperemeter gelegt. Die Resonanz-
_U_l & frequenz des so entstandenen Kreises
L]\ entsprach einer Wellenléinge 1 etwa

a | - = 700 Meter. Die Betriebsspannung

. fur diesen Kreis wurde bei offener
——A 2 ._iu_g_ Spule nach dem erlduterten Ver-

D

¥ : L fahren gemessen, sie betrug 1,8 Volt.
= ﬂﬁ‘v‘v‘v‘v‘v .
%’ b / y Der Resonanzstrom stieg auf etwa

j

4,2 Amp, so daB daraus der Wirk-
l_ﬁll_g_ widerstand des Kreises zu 1,8/4,2
Abb.21. Erregungsarten des Hochfrequenz- = 0,43 Ohm gefunden wurde. Die
Reihe“resO“anéfzeé;:ﬁer‘;ggis P Spulenfeld i Kreise verbrauchte Wirkleistung

kann hieraus berechnet werden und
betrug etwa 7,7 Watt, die im wesentlichen im (schlechten) Diélektrikum des Konden-
sators verbraucht wurde, der Kondensator wurde warm. Die Betriebsinduktivitat

o7

des Kreises kann wieder nach Gl. (24) gefunden werden, sie ist 0,69 - 10— Hy,
die Resonanzspannung w L - I;.s betrigt also nur etwa 7,8 Volt, sie ist nur wenig
groBer als die Betriebsspannung. Das Dekrement dieses Kreises ist ¢ = 0,728
und 5/¢ = 4,32. Der Kreis ist auflerordentlich geddmpft und seine Resonanz-
kurve wiirde auBlergewohnlich flach verlaufen; noch bei Anlegen einer Zusatz-
kapazitdt von 1000 pF zeigte der Resonanzstrom keinerlei Anderung.

Endlich soll hier noch ein Versuch beschrieben werden, bei welchem zwei
gekoppelte Resonanzkreise Doppelresonanz, d.h. Abstimmung fir zwei
Frequenzen, zeigen. Werden zwei Resonanzkreise LC (Abb. 21) zunéchst jeder
fir sich auf eine bestimmte gleiche Frequenz abgestimmt und ihre Spulen dann
miteinander gekoppelt, so verschwindet in beiden Kreisen die Abstimmung; dafiir
sind jedoch beide Kreise auf zwei andere Frequenzen resonanzfihig geworden,
die oberhalb bzw. unterhalb der urspriinglichen Resonanzfrequenz liegen. Die
Erscheinung hat ihre Ursache darin, dafl bei Erregung durch den Generator die
Wechselstrome in den beiden gekoppelten Kreisen entweder gleichphasig oder
in entgegengesetzter Phase verlaufen konnen. Im ersteren Fall sind auch die
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Spulenfelder gleichphasig, d. h. sie addieren sich, im zweiten Fall sind die beiden
Felder stets gegeneinander gerichtet, sie subtrahieren sich ; im ersteren Fall stellt
sich daher die kleinere Frequenz (gréBere Wellenlange 4,) ein, weil die resultierende
Induktivitdt groBer geworden ist, im zweiten Fall tritt das Umgekehrte ein, die
kleinere Welle 1, bildet sich aus, wenn der Generator mit der entsprechenden
Frequenz arbeitet. Dabei ist es ganz gleichgiiltig, ob die Erregung der Betriebs-
spannung durch den Generator etwa nach der Anordnung Abb.21 a oder b
erfolgt, d.h. ob die Betriebsspannung unmittelbar in die beiden gekoppelten
Spulen induziert oder mit Hilfe eines besonderen Transformators erzeugt wird,
der die Spannung nur in einen der beiden Kreise bringt; die Transformatorspule
ist die gleiche wie die bei den Messungen benutzte (1 Wdg.).

Aus den beiden gefundenen Resonanzfrequenzen laBt sich nach einer Be-
ziehung, deren Ableitung hier zu weit filhren wiirde, der sog. Kopplungsgrad
der beiden Spulen berechnen, es ist:

y=M=k_A—-A
R+ AE B+AT

Es war z. B. bei zwei gekoppelten Kreisen, fiir welche die Spule Norm 1
(L = 0,176 mHy) benutzt wurde, 1, = 750 Meter, 1, = 580 Meter, woraus sich
nach der angegebenen Formel ein Kopplungsgrad der beiden Spulen »x = 252%

berechnete. — Bei festerer Kopplung riicken die beiden Resonanzfrequenzen
weiter auseinander, die kleinere Frequenz nimmt

ab, die groBlere wichst; im nicht erreichbaren a 4 4
Grenzfall x = 100% ist 1, = Null geworden, M

4, hat den zweifachen Betrag der Wellenlidnge 1
bei nicht gekoppelten Kreisen erreicht?.
Je loser die Kopplung der beiden Spulen ist,

um so naher riicken die beiden Koppelfrequenzen ) L ) \ ) k
zusammen ; bei groferer Kopplung ergibt sich 7
ein Bild des Verlaufs der beiden Abstimmun-  app. 22, Kopplungstrequenzen.

gen nach Abb.22a, die beiden Maxima der

Stréme bzw. der Resonanzspannungen liegen weit auseinander, zwischen den
beiden Resonanzfrequenzen bzw. den beiden zugehérigen Einstellungen des
Generatorkondensators sind die Stréme in beiden Kreisen bzw. die Spannungen
an ihren Spulen fast Null. Wird aber die Kopplung loser, so stellt sich schlieBlich
der Zustand ein, der in Abb. 22b gezeichnet ist: Zwischen den beiden Maxima
sinkt der Strom nur um geringe Bruchteile ab, die beiden gekoppelten Kreise
sprechen auf ein gréBeres , Frequenzband‘ an, sie sind firr die Frequenzen
innerhalb dieses Bandes sehr empfindlich und abstimmungsfihig, erzeugen also

1 Das gilt, wenn beide Spulen gleich sind, wie hier vorausgesetzt wird. Koppel-
wellen stellen sich auch ein, wenn beide Kreise vor der Kopplung nicht auf die gleiche
Frequenz abgestimmt, Spulen und Kondensatoren ungleich sind. Dann sind die
Stréome in den beiden Kreisen nicht mehr gleich, und die Verhéltnisse werden sehr
viel schwieriger.
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bei Erregung mit diesen Frequenzen hohe Resonanzspannungen, wahrend sie fiir
alle iibrigen Frequenzen nicht ansprechen. — Das Aneinanderriicken der beiden
Koppelwellen bei Entfernen der beiden Spulen voneinander a8t sich nach der
Anordnung der Abb. 21 leicht zeigen, zum Schauversuch dienen als Strommesser
am besten Lampchen.

In der Fernmeldetechnik haben die loser gekoppelten Resonanzkreise unter
dem Namen ,,Bandfilter groBe Bedeutung erhalten. Die Bandfilter lassen nur
die (zusammenliegenden) Frequenzen durch, auf welche sie abgestimmt sind,
d. h. sie zeigen Spannungsverstirkung — das ist ithre Bedeutung — nur fiir diese
Frequenzen (vgl. auch S.45).

DaB die Wechselstréme in den beiden gekoppelten Spulen bei der hoheren
Frequenz um 180 ° phasenverschoben verlaufen miissen, zeigt folgender Versuch:
Wird der Ring mit der Priiflampe in den Raum zwischen die beiden gekoppelten
Spulen gebracht, und zwar so, daB seine Entfernung von beiden Spulen die gleiche
1st, so ist das Laimpchen dunkel; das ist nur méglich, wenn die von beiden Spulen
in den Ring induzierte Spannung entgegengesetzt gleich ist, wenn also die beiden
Felder die entgegengesetzte Richtung haben, daher ebenso wie die Stréme um
180° phasenverschoben sind. Wird der Ring einer der beiden Spulen genihert,
so wird das Lampchen sofort erregt, weil eins der beiden Felder dann iiberwiegt. —
Wird die kleine Koppelfrequenz erregt, so zeigt sich die Erscheinung nicht, die
Induktion auf das Lampchen ist vielmehr innerhalb des Raumes zwischen den
beiden Spulen so groff geworden, daf es kaum mdglich ist, den Ring iiberhaupt
ganz hineinzubringen, das Laémpchen wird vorher durchbrennen.

Aus dem Kopplungsgrad 148t sich auch die ,,gegenseitige Induktion® M

il
der beiden Spulen berechnen. Allgemein ist » = V%LZ;’
daB beide Spulen gleich sind, wird » = M/L oder M = x L. Nach dieser Formel
berechnet sich die Gegeninduktivitat der beiden gekoppelten Spulen nach dem
vorher berechneten Kopplungsgrad zu etwa 0,044 mHy.

im besonderen Fall,

III. Versuche und Messungen zur Parallelresonanz.

Die Versuche und Messungen zur Parallelresonanz mit Hochfrequenz in der
gleichen Weise wie fiir die entsprechenden Niederfrequenzversuche sind, soweit
es sich um Schauversuche handelt, leicht durchfiihrbar; die Messungen sind
schwieriger, weil einige Instrumente notwendig sind (z. B. ein Hochfrequenz-
spannungsmesser), die nicht iiberall zur Verfiigung stehen; trotzdem sollen die
Messungen hier angegeben werden, weil sie sehr anschaulich dazu beitragen, die
,»Anpassung“ der Rohre an ithren Resonanzkreis, d. h. das Verhalten des Rohren-
generators, zu erkldren.

Es sollen zunéchst die Versuche ohne duleren Widerstand R erldutert werden,
deren Aufbau im Prinzip nach Abb. 3 erfolgt; die Anordnung ist mit den not-
wendigen Abénderungen in Abb. 23 dargestellt. Die Wirkwiderstiinde B, und R,
sind der Einfachheit wegen nicht gezeichnet. Der Resonanzkreis wird durch die
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GroBen Lund Cbestimmt,deren Zahlwert wiein Kap. ILetwa gleichden entsprechen-
den GroBen des Generators G sein muB8. Die Stréme I, und I, werden mit Hoch-
frequenzamperemetern (Hitzdraht- oder Thermoinstrumente) gemessen, des-
gleichen der Strom I auBlerhalb der Resonanz. Bei Resonanz wird der Strom [
so klein, daB ein normales Instrument versagt; da aber die Feststellung von I
in diesem Falle wichtig ist, 148t sich ein anderes Verfahren mit gutem Erfolg
anwenden. Man schaltet in den &uBleren Kreis fiir ein Amperemeter ein empfind-
liches Lampchen (Miniwatt, 0,04 Amp, Klemmenspannung 1 Volt) mit weit kleine-
rem Widerstande, als es vorhin zur Spannungsmessung benutzt worden ist. In
diesem Fall arbeitet es als Strommesser, der Strom wird durch Vergleichung
mit einem zweiten Miniwattlampchen gleicher Art bestimmt, dessen Strom mit
einem Gleichstrommilliamperemeter gemessen wird; bei gleicher Lichtintensitat
ist der Hochfrequenzstrom I derselbe wie der Gleichstrom, wobei wie frither die
Mittelwerte in Effektivwerte umgerechnet werden miissen. Das Verfahren ergibt

wie das Spannungsmefverfahren auf etwa L

-+ 2% genaue Bestimmungen ; bei gr6Beren 7 Z/
Stromen I werden 2 Lampchen oder mehr .l) EW c

parallel geschaltet; kleinere Stréme als > 2 b I
etwa 10 mAmp sind nach diesem Verfahren ¢3 T l Z{,
nicht zu bestimmen. — Der Spannungs- apb.23. Durch den Generator ¢ erregter
messer Ub (Abb 23) ist ein Hitzband- Hochfrequenz-Parallelresonanzkreis.

Hochfrequenzinstrument (MeBbereich etwa 300 Volt, Widerstand 2010 Ohm). —
Die Transformatorspule 77 muf}, wie bei den Niederfrequenzversuchen, infolge
des hohen Widerstandes des Resonanzkreises eine hohere Spannung liefern als
bei den Reihenresonanzversuchen, man braucht eine Spule, deren Windungs-
zahl sich nach der Frequenz richtet; fiir Wellenldngen bis 1500 Meter bei Ver-
wendung des beschriebenen Generators ist eine Spule etwa mit 10 Wdg. not-
wendig, die in die Generatorspule gesetzt wird; bei kleineren Frequenzen muf}
die Windungszahl grofer sein.

Die Induktivitdt dieser Transformatorspule ergibt nun eine wenigstens bei
kleinen Generatoren nicht zu iiberwindende Schwierigkeit; bei groleren Genera-
toren, die hohe Stromstiarke liefern, fallt sie fast fort, weil in diesem Falle die
Spule T'r nur aus 2 oder 3 Windungen zu bestehen braucht!. Die Spule bildet zu-

! Bei den Niederfrequenzversuchen fielen die auftretenden Schwierigkeiten fort,
weil der Resonanzkreis am Netz lag, dessen Induktivitdt in bezug auf den Kreis
praktisch Null ist. Wenn auch vielleicht eine geringe Induktivitdt vorhanden ist,
so lag die Resonanzfrequenz, die sie mit C (22 uF') bildete, so viel hoher als die Me@3-
frequenz 50 Hz, dal} eine Stérung nicht mehr eintrat. — Genau genommen ist die
Reihenresonanz nicht durch den in Abb. 23 stark gezeichneten Kreis hergestellt,
sondern noch dazu durch die parallel zur Spule T'r liegende Spule L. Wenn L > T'r
ist, so spielt L in dieser Beziehung keine Rolle; wird aber L kleiner, so ist die Reihen-
resonanz durch sie mitbestimmt, die resultierende Induktivitédt ist kleiner als die In-
duktivitdt Tr, und die Resonanz tritt fiir eine héhere Frequenz als erwartet ein.
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sammen mit dem Kondensator C einen Reihenresonanzkreis (in Abb. 23 stark ge-
zeichnet), dessen Strom sich dem Strom des Parallelresonanzkreises iiberlagert. Je
weiter aullerhalb dieser Reihenresonanz die Stromresonanzmessungen ausgefiihrt
werden (wie bei den Niederfrequenzversuchen), um so kleiner werden die auf-
tretenden Fehler, ganz vermeiden lassen sie sich nicht. — Nach der Theorie, wie
die Niederfrequenzversuche gut bestétigt haben, soll bei gleichbleibender Betriebs-
spannung der Strom I, proportional der Kapazitidt zunehmen, der Strom I, bei
gleichbleibender Induktivitédt konstant sein. Beides ist hier nicht der Fall, sondern
man findet, daB der Strom I, mehr als proportional ansteigt und daB auch der
Strom I; wichst. Die Spule 7' hat normalerweise einen weit geringeren In-
duktivitdtswert als die Spule L, d. h. die Resonanzfrequenz f,, ¢, ist weit groBer
als die Resonanzfrequenz f; ,; wenn daher die Kapazitit C' vergroBert wird,
so herrscht in dem statk gezeichneten Teil des Kreises (vgl. Abb. 23) ein Zustand,
wie er auf dem linken Teil der Resonanzkurve ausgepréigt ist: Strom und Span-
nungen U; und U, nehmen zu (vgl
Abb.12 und Tabelle 2). Die Spannung U ,
liegt aber in diesem Fall auch an der
Spule L, deren Strom also nach GI. (3)
infolge der wachsenden Spannung

&

AAAA
vvyv

steigen muB; der Strom I, erfiahrt
eine Zunahme, die grofer ist, als dem
Abb. 24, Anpassung des Hochfrequenz-Par- wachsenden Wert C entspricht, weil
allelresonanzkreis::azg ;1{0.311 duBeren Wider- sich die Zunahme des Reihenstromes

der normalen Zunahme iiberlagert. —
Wegen dieser notwendig auftretenden Fehler sind Messungen zur Parallelreso-
nanz ohne #uBeren Widerstand R nicht ausgefithrt. Uber die Schauversuche
hierzu, die gut gelingen, wird weiter unten gesprochen.

Sobald ein hoher Widerstand R in den dufleren Kreis eingeschaltet ist, fallt
die Reihenresonanz nicht mehr ins Gewicht, weil die Abstimmung wegen des
hohen Widerstandes génzlich fehlt; fiir diese Schaltung ist es daher moglich,
einwandfreie Messungen auszufiihren, die nachstehend angegeben werden. Als
Widerstand R kann ein normaler Schiebewiderstand nicht benutzt werden, da
ein solcher fiir Hochfrequenz einen groSen Blindwiderstand besitzt und auch
wegen der groflen Metalloberfliche groBle Streufelder erzeugt. In den nach-
stehend erlduterten Messungen ist als Widerstand R das Hitzbandvoltmeter
benutzt worden, dessen Widerstand, wie schon bemerkt, 2010 Ohm betrédgt; das
Instrument erfiillt auf diese Weise eine Doppelrolle, denn es miit zugleich die
Spannung Up,. Die Schaltung ist in Abb. 24 angegeben. Es ist notwendig, die
Windungszahl der Transformatorspule 7'r noch zwei- bis dreifach zu erhéhen,
um moglichst groBe Strome im Resonanzkreis zu erhalten. Als Induktivitit L
des Kreises diente wieder die Norm 1 (0,176 mHy), als Kapazitdt ein Fest-
kondensator 0,001 yF mit parallel geschaltetem Drehkondensator (wie in
Kap. I); die gleichen Groen werden im Generatorkreis gebraucht. Die Hohe der




Versuche und Messungen zur Parallelresonanz. 43

Frequenz ist an sich gleichgiiltig, doch ist es wiinschenswert, die Frequenz nicht
allzu hoch zu nehmen, um die Blindwiderstinde herabzusetzen, was fiir die
Messungen giinstig ist, wie sich zeigen wird. Als Wellenlinge wurde daher etwa
1200 Meter (genau 1170 Meter) am Generator eingestellt.

Es lassen sich mit der Anordnung zunéchst die den niederfrequentenMessungen
(Tabelle 3) gleichgearteten Aufnahmen ausfithren, d. h. bei ganz eingeschalteter
Spule L (vgl. Abb. 5) wird die Kapazitdt und dadurch der Blindwiderstand des
Kreises geindert ; bei Resonanzeintritt wird dieser Blindwiderstand ein sehr hoher
Wirkwiderstand. Es ergibt sich auf diese Weise eine Kurve, die, abgesehen von
der gréBeren Schirfe gegeniiber den Kurven der Abb. 16, nichts Neues zeigt.
Die Stréme I; und I, sind sehr nahe einander gleich, auch in den Flanken der
Kurve, die Spannung U,,, = (U, — Up) zeigt ein sehr scharfes Maximum, die
Spannung U, dann ein Minimum; die Wirkung des Widerstandes R tritt hier
weit ausgeprigter in Erscheinung als bei den Niederfrequenzmessungen. Die
Messungen in einer Tabelle oder einem Diagramm anzugeben, eriibrigt sich, da-
gegen ist es lohnend, einige Messungen mit veréinderter Ankopplung L, auszu-
fithren, weil hier die Theorie der Gl. (21) besser bestéitigt werden kann als in
der Niederfrequenzschaltung. Die Messungen sind in der Tabelle 7 zusammen-
gestellt. Die Kopplungen L, sind in Windungszahlen der Spule L ausgedriickt,

Tabelle 7.

Hochfrequenzstréme und Resonanzspannungen im Parallelresonanzkreis bei
verschiedenen Ankoppelungen L, der Spule an den Widerstand R.

L,= Uy = Ugp= Ures = Ires = I= wLy= Ryes = N= Ines/I = U,=
40 | 159 14 | 145 | 051 | — | 283 | 21700 | — — 145
30 | 159 20 | 139 | 0,62 | 10 | 212 | 12200 | 1,4 | 62 176
20 | 159 39 | 120 | 0,80 | 20 | 142 5400 | 2,4 | 40 227
10 | 159 | 100 59 | 091 | 52 71 1350 | 3,1 17,5 | 258

5 | 159 | 138 21 | 063 | T 35 340 | 1,5 7,2 | 178
o | 159 | 159 0|0 80 0 0 0 — 0
Wdg. | Volt | Volt | Volt | Amp |mAmp| Ohm | Ohm | Watt | — | Volt

sie lassen sich ohne weiteres in Induktivitdtswerte umrechnen, die z. B. zur
Berechnung des Blindwiderstandes wL, und des Resonanzwiderstandes R
gebraucht werden. Ein Fehler ergibt sich infolge der Spulenstrenung, doch ist
der Fehler nur gering, wie eine Briickenmessung ergab, und tritt nur bei kleinen L,
in Erscheinung. Die feste Spannung U, wurde vor Beginn der Messungen durch
Messung bestimmt, die Generatorstrome missen wihrend der Messung auf dem
gleichen Wert gehalten werden wie bei dieser Spannungsmessung. Das geschieht,
wie schon frither bemerkt, durch Regulierung der Anodenspannung oder der
Heizung der beiden Rohren. Die Spannung U, wird direkt am Spannungsmesser
abgelesen, so daf sich die Spannung U, aus der Differenz (U, — Uj) berechnen
148t; die Strome I wurden mittels des Stromlimpchens nach dem beschriebenen
Verfahren gemessen; fiir die erste Reihe war die Messung nicht mehr durchzu-
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fithren, weil die Strome zu klein wurden. Der reelle Widerstand R, wurde aus
der Gl (16) berechnet, der Wirkwiderstand des Kreises R, wurde vor der Messung
aus einer Reihenresonanzmessung bestimmt. Nach den Ergebnissen der Angaben
Tabelle 4 miite der Widerstand kleiner als 2,9 Ohm sein, er betrug tatsichlich
3,7 Ohm, weil ein zweites Amperemeter zur Messung I, mit einem Widerstand
etwa 1,0 Ohm in den Kreis geschaltet wurde. Die Leistung N wurde aus dem
Produkt Uy - I berechnet, sie ergibt sich ebenfalls aus dem Produkt IZ - R ;
kleine Abweichungen sind durch die Fehlergrenzen der Ablesungen gegeben.
Die Spulenspannung U, = —U,, ergibt sich aus dem Produkt w L - I .s; bei ganz
angekoppelter Spule (L, = L) muf} die Spannung U, gleich der Spannung U,
sein, wie die Messung und die Berechnung iiber-

" ——1 einstimmend ergeben; die Abweichung betrug
/f (in der Tabelle nicht angegeben) nur 2 Volt. —

720 Da der duBlere Widerstand B 2010 Ohm betrigt,
mufl der Resonanzwiderstand R, ebenfalls

%0 diesen Wert haben, wenn der Kreis die groBt-
y N mogliche Leistung aufnehmen, der Strom I, also

“ / e ein Maximum annehmen soll!. Dieser Wert muf}
. \ daher zwischen den Ankopplungen L,=20 und
/ )\ S~— 10 Wdg. liegen ; es muBl dann der Strom J =1 I},

w = etwa 40 mAmp, die Spannung Uy, = 31U,
/ \\ = etwa 80 Volt betragen. Da die Tabelle nur

2 AN Zwischenwerte nennt, wurden die Messungen in
T Abb. 25 durch eine Kennlinienschar festgehalten.

¢ ¢ # & % 4 Strom und Spannung erreichen danach gleich-
Windungen . . .

zeitig bei der Kopplung etwa 13 Wdg. ihre

Abb. 25. Stréome und Spannungen . .o .
des Parallelresonanzkreises nach Halbwerte; der zugehérige Induktivitédtswert ist
ﬁﬁi‘ozp‘*piﬁnf}s?vnvﬁgdkue;ZSZ;}I:I f,ff_ 13 L=0,057 mHy, der infolge der Spulenstreuung
etwas zu groB ist; daher wird auch R, etwas zu
groB, er berechnet sich zu 2300 Ohm. Wird die Induktivitit umgekehrt aus dem
Wert R, = 2010 Ohm berechnet, so erhdlt man den notwendigen Betrag

L .0,05 mHy, eine Abweichung von etwa 6%, der Fehler ist also nur gering.

Schauversuche.

Ersetzt man den Widerstand R durch den inneren Widerstand R, einer Réhre
(Abb. 26), so miissen sich die gleichen Messungen wie die eben beschriebenen
ausfithren lassen, wenn der innere Widerstand der Rohre bekannt ist. Er dndert
sich bekanntlich stark mit der Emission, d. h. mit der Verschiebung des Rohren-
arbeitspunktes, so dafl die Messungen umsténdlich werden und daher hier nicht

1 Streng genommen mul zu R noch der Widerstand des Strommeflampchens
zugerechnet werden, der etwa 25 bis 40 Ohm betragen wird, wodurch der &uBere
Widerstand auf etwa 2050 Ohm steigt. Die Rechnungen werden dadurch noch etwas
glinstiger.
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angegeben werden sollen; als Schauversuch ist aber die Anordnung sehr auf-
schluBreich. Um die Rohre zur Emission zu veranlassen, mul eine Anoden-
spannung in den Kreis gelegt werden, irgendeine Gleichspannung, etwa vom Betrag
90 Volt oder mehr, die zur Verfiigung steht. Als Rohre kann eine kleinere oder
groBere Eingitterrohre genommen werden (RE 134, RE 604). Es koénnen auch
verschiedene Schaltungen benutzt werden, z. B. Anode und Gitter kurzge-
schlossen oder auch das Gitter an Kathode gelegt werden, wie z. B. in der
Abb. 26; man erhdlt damit kleinere bzw. groBere Widerstinde R und damit
eine andere Einstellung L, fir ein Maximum I, ; die Abstimmung auf I, bleibt
so scharf wie vorher bei den Messungen. So zeigt sich, dafl die Réhre die
gleiche Rolle ausibt wie ein Widerstand, und dall eine Parallel-
resonanzschaltung vorliegt; von dieser Anordnung zur Verlegung der
Betriebswechselspannung U, in die Rohre selbst und zu ihrer Selbsterregung ist

dann der letzte Schritt. Nimmt man z. B. nach -l
Schaltung Abb. 7, wobei die Rohre fremd- o “:J
erregt oder selbsterregt sein kann, den Strom I, A
als Funktion der Roéhrenkopplung L, auf, so IF

erhdlt man einen gleichen Verlauf der Kenn-
linie wie in Abb. 251,

Werden in Abb. 23 die Instrumente durch
Léampchen ersetzt, so werden die vorhin erlauter-

AAAAAAAA
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ten Fehler weniger offenbar; man erhélt daher Abb.26. Die Réhre als #uBerer
Widerstand R fiir einen Parallel-

recht gute Schauversuche zur Bestatigung der resonanzkrels.

Theorie. Die Leuchtdichte der Lampen I, bleibt

bei verdnderter Kapazitit etwa gleich, wihrend die Leuchtdichte der Lampen I o
bei vergroBerter Kapazitat steigt. Besonders eindrucksvoll wird der Versuch, wenn
die Frequenz verdndert wird; dann steigt der Strom I, bzw. fillt der Strom I,
bei vergroBerter Frequenz, im anderen Fall tritt das umgekehrte Verhiltnis ein.
Sind I, und I, gleich, so ist das (Miniwatt-) Limpchen I dunkel. — Ein
Widerstand R, hier eine normale 10-Watt-Lampe, bewirkt die Abstimmung
des Resonanzkreises; bei Resonanz leuchten die Stromlimpchen im XKreis,
wahrend die Widerstandslampe dunkel ist. AuBlerhalb der Resonanz tritt der
andere Fall ein. — Das gleiche Ergebnis zeigt sich, wenn die Frequenz ge-
andert wird.

In Fortsetzung der auf S.40 beschriebenen Versuche sollen hier noch einige
weitere angegeben werden, um die ganz verschiedene Wirkung des Reihen-
resonanzkreises und des Parallelresonanzkreises zu zeigen, wenn sie z. B. auf das
Gitter einer Rohre geschaltet sind. In Abb. 27 sind die beiden Schaltungen
gezeichnet. In der Abbildung a liegt die Betriebsspannung U, , die in die Spule T’
durch den Generator (nicht gezeichnet) induziert wird, in Reihe zum Re-
sonanzkreis, es tritt daher bei Resonanz eine Resonanzspannung und eine

1 Vgl. die in der FuBinote S. 9 angegebene Abhandlung, S. 98 u. {.
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groBe Zunahme der Gitterwechselspannung der Rohre ein; der Anodenstrom
der Rohre wichst daher stark an. Nach der Schaltung b tritt die umgekehrte
Wirkung ein, hier liegt der Kreis, sobald Resonanz eintritt, als grofer Wider-
stand R, vor dem Gitter der Rohre, so daB die Wechselspannung am Gitter
der Rohre bei Eintritt der Resonanz stark herabgesetzt wird; es ist hierbei
zu beachten, daBl die Betriebsspannung groer genommen werden mul} als
vorhin, um eine Wirkung zu erzeugen. Der Rohrenstrom erfahrt hier bei
Eintritt der Resonanz eine starke Abnahme. Der Parallelresonanzkreis wirkt als
»operrkreis®, er laft alle Frequen-
zen, die auf das Gitter gegeben werden,
durch, bis auf die Resonanzfrequenz,
deren Spannung er unterdriickt. Um-
gekehrt verhélt sich der Reihenreso-
nanzkreis, der alle iibrigen Frequenzen

bis auf die Resonanzfrequenz unter-
driickt. Die Versuche kénnen in der
beschriebenen Weise nur gelingen, wenn
in nicht erregtem Zustand der Réhre
durch eine negative Vorspannung U, der
Anodenstrom der Rohre auf einen
unteren Wert eingestellt ist.
Die Versuche gelingen auch mit
A0 7 Sl vt Spekrelssaituns. gakoppelten Kreisen, wie sie in Abb.21
Uy zu vertauschen). angegeben sind; in diesem Falle (vgl.
Abb. 22) wird ein Frequenzband, je
nach der Wahl der Schaltung a oder b in Abb. 27, am Gitter der Rohre ent-
weder verstarkt oder abgesperrt. Beide Erscheinungen treten um so plétzlicher
und mit um so groferer Amplitude auf, je kleiner das Dekrement & des Reso-

nanzkreises ist.

In der Fernmeldetechnik und in der akustischen Meftechnik haben die Sperr-
und Siebschaltungen wie bereits erwahnt groBle Bedeutung erhalten. In der
akustischen MefBtechnik z. B. werden nach der Reihenresonanzschaltung die
Frequenzzusammensetzungen der musikalischen Instrumente untersucht und
genau festgelegt. — Der Sperrkreis zur Unterdriickung des ,,Ortssenders®
ist bekannt, er arbeitet stets als Parallelresonanzkreis; in den Rundfunk-
empfingern werden durch verwickelte Schaltungen, die aber stets nach den
erwahnten Verfahren arbeiten, die ,,Seitenbénder abgeschnitten, um ein
Ineinanderlaufen verschiedener Senderdarbietungen zu verhindern. Auch bei
Telegraphie und Telephonie auf Draht finden Siebkreise und Sperrkreise grofe
Anwendung.
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Vierter Abschnitt.

Resonanzversuche in dem Frequenzbereich
10 bis 30 Megahertz".

(2 = 30 bis 10 Meter.)

Yorbemerkung. Zur Ausfithrung der bisher angegebenen Messungen und Ver-
suche muBte zur Erregung der Betriebsspannung stets die magnetische Kopplung
benutzt werden; es fand stets das vollstindige (bei Niederfrequenz) oder das
Streufeld einer Spule Verwendung. Bei weit héheren Frequenzen werden die
Kapazititen handlich genug, um auch das von
ihnen erzeugte elektrische Feld zur Erregung der J
Betriebsspannung benutzen zu konnen; auch das
Strahlungsfeld kann dann zu sehr wirksamen Ver- L
suchen Verwendung finden. Die Messungen treten
in diesem Abschnitt gegeniiber den Schauversuchen

’

zuriick, die aber stets vom gleichen Gesichtspunkt
wie die bisher erlduterten Versuche behandelt

AN
werden.
I. Der Kurzwellengenerator.

Der Rohrengenerator fir die Versuche dieses ” “ —_ %
Abschnitts ist in anderer Weise als bisher auf- |.||, 3 %
gebaut, die Schaltung zeigt Abb.28. Die beiden 1
gleichen Roéhren AD 1, die frither in Parallel- (Ai)
schaltung benutzt wurden, sind hier im Gegen- Yy W+

takt geschaltet, ein fiir sehr hohe Frequenzen  Abb.28. Schaltungeines Gegen-
vorteilhaftes Verfahren, weil dadurch eine vollige fakt-Kurzwellengenerators.
Symmetrie aller Wechselstrom fithrenden Teile gegen Erde bewirkt ist. Der
Resonanzkreis ist wie bei dem frither gebrauchten Generator auswechselbar
angeordnet; die Induktivititen bestehen aus sog. Kurzwellenspulen (vgl.
Abb. 18, 3) mit einer Windungszahl 1 bis 12 (Durchmesser der Spule etwa 8 cm),
die mit Steckern versehen sind; die Zahl der notwendigen Windungen wird je-
weils angegeben werden. Die Spulen bestehen aus Kupfervolldraht von 2 mm
Durchmesser. — Als Betriebskapazitét dienen in der Regel Plattenkondensatoren
oder ,,Dipole‘‘; am héufigsten werden die Plattenkondensatoren benutzt, ihr Bau
wird nachstehend angegeben. Platten aus Aluminiumblech (Abb.29) werden auf
isolierte Fiie (Trolitul oder ein anderes Isolationsmaterial) gesetzt, die Grund-
platten kénnen aus Holz sein. Letztere miissen so angefertigt sein, daB sich die

Kondensatorplatten bis zur Berithrung bringen lassen. Solche Plattenkonden-

1 Die in diesem Abschnitt benutzte Apparatur ist von der Firma Leppin und
Masche, Berlin SO 16, zu beziehen.
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satoren sind in drei Abmessungen benutzt worden, und zwar 60 X 60 cm,
40 X 40 cm und 15 X 15 cm Flache; diese Plattengr6Ben werden in den folgenden
Ausfiihrungen mit GroBe 1, 2 und 3 bezeichnet. Die Platten der Grofie 3 bilden
den kleinsten Kondensator, sie kénnen ohne Halterung an den Isolierfiien an-
gebracht werden; die Platten der anderen Gréen miissen auf einen Holzrahmen
geschraubt werden, um den nétigen Halt zu finden. Die Isolierplatten miissen
geniigendé Lange haben, damit der untere Rand der Kondensatorplatten aus-
reichenden Abstand vom Boden gewinnt (je nach der GréBe 10 bis 20 ecm), im
anderen Fall treten allzu grofle Randverzerrungen des elektrischen Feldes zum
Boden auf; auch ist die Isolation um so besser, wenn die Isolierplatten geniigende
Lange haben. Der Anschlufl an die Konden-
satorplatten erfolgt am besten durch aufgelotete
Kabelschuhe. — Der notwendige Betrag der
Kapazitdit wird durch Abstandsdnderung der
Platten eingestellt, die Kapazitat berechnet sich

nach der bekannten Formel:

C= Id o
F ist die Plattenfliche in em?, d der Abstand
der Platten in cm, woraus sich die Kapazitit
ebenfalls in cm ergibt. Die Formel liefert aber
nur in geringem Plattenabstand einwandfreie
Ergebnisse; werden die Platten weiter entfernt,
so ist die Kapazitit wegen der Streufelder
Abb. 29(;;1:::5;‘;‘3’;gﬁnjzgf’;g_ﬁr den  gegen Erde nicht mehr einwandfrei definiert. —
Fiir hohe Frequenzen bzw. kleine Kapazitéts-
werte (also weiten Plattenabstand) mul} als Betriebskapazitiat die Rohrenkapa-
zitit und die Kapazitit der Zuleitungen in Rechnung gezogen werden; das
gleiche gilt firr die Betriebsinduktivitdt bei kleinen Spulen ebenfalls in bezug
auf die Zuleitungen. Alle Verbindungen miissen beim Bau des Generators so kurz
wie moglich gehalten werden. — Werden an den Generator Dipole (= Antennen)
geschaltet, so sind L und C verteilt, der Resonanzkreis ist ,,offen‘* geworden.
Der Kondensator €, in Abb. 28 ist ein Blockkondensator des Betrages etwa
1 uF, er dient zum KurzschluB des Anodenhochfrequenzstromes und zur Fern-
haltung der Hochfrequenz vom Netz. Fiir die Kondensatoren C, zusammen mit
den Widerstdnden E, zur Herstellung der Gittervorspannung gelten die bereits
frither erlauterten Bedingungen (vgl. S. 26), die Kondensatoren haben hier die
GroBe etwa 100 pF, die Widerstande (Pantohm, Belastungsgrenze etwa 6 Watt)
haben 7000 Ohm. — Die Kopplung der Rohren an den Resonanzkreis muB,
wie im dritten Abschnitt erliutert wurde, veranderbar sein, um den Réhren die
groBtmogliche Leistung entnehmen zu koénnen. Bei allzu loser Kopplung ent-
stehen wilde Schwingungen, die hier nicht, wie frither am Langwellengenerator,
einfach durch eine Spule zu unterdriicken sind, weil die GréBenordnung der
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Frequenz der wilden und der echten Schwingung gleich sind; die Beseitigung
der wilden Schwingungen ist hier nur durch zweckmiBige Ankopplung méglich.
Der Wirkwiderstand R des Resonanzkreises ist nicht mehr allein durch normale
(Ohmsche) Verluste bestimmt, die bei offenem Kreis sogar ganz nebensichlich
werden konnen; der maBgebende Wirkwiderstand ist durch die Strahlung ge-
geben: Der Generator (= Sender) strahlt Energie in den Raum. Der Verlust-
widerstand durch Strahlung erreicht bei einem reinen Dipol = geradem Strahler von
der Lénge I = 1/2 etwa 78 Ohm, der groBte auftretende Strahlwiderstand (Nutz-
widerstand), der moglich ist. Bei allen anderen Gebilden ist er kleiner, doch darf er
auch bei den fast geschlossenen Kreisen, die hier benutzt werden, sicherlich nicht
mehr vernachléssigt werden, wenn sein Betrag auch zahlenm#Big schwer anzu-
geben ist. — Der Generator kann sowohl mit
Gleichspannung 220 Volt als auch mit Wech-
selspannung 220 Volt (Netz, 50 Hertz) betrie-
ben werden; bei Gleichspannung ist die ab-
gegebene Leistung naturgemal gréBer, doch
ist sie wegen der groflen Leistungsfahigkeit
der Rohren auch bei Benutzung von 220 Volt
Netzwechselspannung stets ausreichend.

Um eine Vorstellung der auftretenden
Resonanzspannungen wund -stréme zu
geben, seien unter Bezugnahme auf die
Ausfiithrungen des vorigen Abschnitts auch 411 30, Schaubild des Kurzwellen-
hier einige Zahlenbeispiele gegeben. Die gen‘”a“’”si‘;’h‘?i‘;ﬁ'ﬂ’f}i‘;}“%. Riickan-
Frequenz entspreche einer Wellenlinge
25 Meter, die Induktivitit habe den Betrag etwa 0,84 - 10-2 mHy !, der
Spulenstrom (Resonanzstrom) sei 2 Amp, wie gemessen wurde; die Spulen-
spannung ist dann U; = w L - I;,s = 1265 Volt. Der Anodenwechselstrom I ist
sehr klein und betrigt nur etwa 100 Milliamp; er ist nicht sinusformig, sondern
verlduft eckig. Der Resonanzstrom ist aber praktisch sinusférmig und ebenso
die Spulenspannung. Die Betriebswechselspannung des Resonanzkreises, die in
den Rohren erzeugt wird, ist ebenfalls nicht mehr sinusférmig, sondern verlauft
eckig wie der Strom I. — Uber Heizung und zulissige Belastung gilt das bereits
frither Gesagte (vgl. S.25u.f.). — Die héchste Frequenz, die mit dem Generator
herstellbar ist, entspricht einer Wellenldnge etwa 5,5 Meter. Noch hohere Fre-
quenzen zu erreichen, verhindert die geringe Anodenspannung und vor allem die
verhaltnisméaBig groBe Gitteranodenkapazitit der Rohren; da die Rohren in
Gegentakt geschaltet sind, liegen hochfrequenztechnisch diese beiden Kapazititen
einander parallel. — Bei der Wellenlange 5!/, Meter wurde eine duflere Kapazitit
nicht mehr benutzt, der Generator arbeitete allein mit der Réhrenkapazitit. —
Ein Schaubild des Generators (ohne angeschaltete Platten) zeigt Abb. 30.

1 12 Wdg.-Kurzwellenspule; die Induktivitét wurde im Resonanzverfahren durch
Wellenmessung bestimmt.

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw. Heft 16. 4
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II. Vorversuche. (Der erregte Kreis erfiillt nicht die
Resonanzbedingung.)

Als Betriebskapazitat des Generators dienen die Platten Gréfle 1 (60 X 60 cm),
die in der Entfernﬁng etwa 1 Meter gegeneinander gestellt werden. Die Spule L
des Generators hat etwa 7 Wdg., die Frequenz entspricht einer Wellenldnge etwa
25 Meter; bei geeigneter Ankopplung der Anoden und Gitter betrigt der auf die
Platten flieBende Strom etwa 1,5 Amp. Werden die Platten einander genéhert, so
fallt die Frequenz zunédchst langsam, dann schneller. — Als Frequenzmesser dient
ein Kurzwellenmesser, dessen Eichung und Aufbau spéter angegeben ist (vgl. S.53).

Zum Nachweis des aus der Spule tretenden Wechselfeldes dient, wie friiher,
die Priiflampe ; eine20-Watt-Lampe fiir kleinere Klemmenspannung (20 bis 50 Volt)
brennt hell, da die Leistung des Generators sehr grof} ist.

van den Ritren

ERRER] Die hohe Wechselspannung an den Platten kann durch eine
normale Glimmlampe 220 Volt sichtbar gemacht werden, die
L in den Raum zwischen den Platten gehalten wird: die

&7 Lampe leuchtet auf.
Die Betriebsspannung der durch diesen Generator zu er-
& regenden Kreise kann sowohl durch das magnetische Feld
& * der Spule als auch durch das elektrische Feld zwischen den
Platten erzeugt werden, im ersteren Fall durch einen Hoch-

Abb. 31. Nachweis frequenztransformator wie bisher, im zweiten Fall durch
§§id:;e‘;';§1:§§§;‘ Platten, die in das elektrische Feld der Generatorplatten
de“torﬁz’t‘geenlfsa‘ gebracht werden. Das Verfahren ist in Abb. 31 dargestellt.
Die Platten CpC, (GréBe 2, 40 X 40 cm) werden zwischen
die Generatorplatten gesetzt und iiber ein Lampchen (3,5 Volt, 0,3 Amp) mit-
einander verbunden; das Lampchen brennt und wird, weil die Strahlung gering
ist und auch im {iibrigen kaum Verluste auftreten, den wesentlichen Wirkwider-
stand im Kreise darstellen. Bei normaler Intensitdt des Lampchens dient also
zur Uberwindung dieses Widerstandes eine Spannung 3,5 Volt, die durch das
elektrische Feld erzeugt wird. Die Betriebsspannung, die durch das Feld induziert
wird, ist jedoch sicherlich ein Vielfaches, denn sie hat die in Reihe geschaltet
zu denkenden Blindwiderstinde wL und 1/wC zu iiberwinden, die nicht die
Resonanzbedingung erfiillen, wenigstens nicht ohne weiteres. L und C sind dabei
schon ,,verteilt”, die Induktivitdt wird aber wesentlich durch die Verbindungs-
drihte gebildet, die Kapazitit durch die Platten. — Werden die Platten Cj den
Generatorplatten (g mehr gendhert, so wird die Betriebsspannung erhéht und
daher auch der Strom I durch das Lampchen: Die elektrische Kopplung nimmt
zu. Werden kleinere Platten Cp genommen, so wird die Kopplung und damit die
induzierte Betriebsspannung kleiner. — Bei grofler Naherung der Platten Cp an
die Generatorplatten wird die Frequenz des Generators stark geédndert, sie nimmt
ab, denn die Anordnung wird schlieBlich zu einer Serienschaltung zweier ge-
schlossenen Plattenkondensatoren mit zwischengeschaltetem Strommesser.
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Mit dieser Anordnung 148t sich zeigen, dafl elektrisches und magnetisches Feld
des Generators sich in ihrer Wirkung auf einen erregten Kreis entweder ergéinzen
oder auch abschwichen konnen. Werden nach Abb. 32 die Platten O und eine
Spule (2 Wdg.) in Reihe geschaltet und jede Sonde fiir sich dem zugehérigen Feld
ausgesetzt, so tritt je nach dem Kopplungssinn der magnetischen von atn Ritren
Sonde entweder eine Erhohung oder Verringerung des Stromes /
in der Lampe Gl ein: Im ersteren Fall sind die induzierten
Betriebsspannungen phasengleich, im zweiten Fall um 180°
phasenverschoben. Der Strom I ist im letzteren Fall vollstindig 4
zu Null und dariiber hinaus in die Gegenphase (Phasensprung)
zu bringen, wenn eines der beiden Felder erheblich iiberwiegt. — ’ "
Die Verbindungsleitungen diirfen nicht titbermaBig lang sein, 7 d
da sie sonst als Antennen wirken und den Versuch schwierig
machen, der bei richtiger Anordnung leicht gelingt. :abx?{e?)vzv'irlifxﬂei;

Fiir einen betrachteten Zeitpunkt nimmt die Spannung der elektrischen und
Spule von einem Ende zum anderen gleichméBig ab, in der Mitte e
ist sie stets Null, die Enden haben stets eine Phasenverschiebung
der Spannung von 180°. Die gleiche Spannungsverteilung findet
im Diélektrikum zwischen den Platten statt; genau in der Mitte

von aten Rokren

zwischen ihnen herrscht stets wie an der Spulenmitte die Span-
nung Null. Da praktisch immer kleine Feldverzerrungen vor-
handen sein werden, so werden wohl kleine UnregelmaBigkeiten
auftreten, die aber belanglos sind. Der Nachweis kann durch die &
Anordnung nach Abb. 33 erbracht werden. Als elektrische
,,Sonde‘‘ dient eine Platte (40 X 40 cm), die zunéchst in die Mitte
zwischen die beiden Generatorplatten gestellt wird ; sie verzerrt  apb.33. Autsuchen

naturgemiB das Feld, so daB der Nullwert des Feldes im Raum ﬁii;gg er Span-
nicht ganz definiert ist. Die Platte wird iiber ein Lampchen Difrlleg:;“g‘;ﬁll‘:ld
mit der Spulenmitte verbunden, wobei als Schaltpunkt die Zu-

tithrungsklemme der Betriebsgleichspannung des Generators am Kondensator C,

gewédhlt wird. Das Lampchen wird in der Regel infolge der erwéhnten Feld-

e o ot e o ) = —

verzerrung nicht ganz dunkel (ganz schwache Rotglut), zeigt aber bei Verschie-
bung der Sondenplatte ein sehr scharfes Minimum. — Wird der Spulenabgriff
beliebig an irgendeiner Seite gewihlt, so ist die Aquipotentialfliiche im elektrischen
Feld nach dem gleichen Verfahren auffindbar, indem die Sonde verschoben wird,
bis das Lampchen dunkel ist. Spulenabgriff und zugehérige Stellung der Platte
liegen stets gleichseitig zur Spulenmitte.

III. Versuche zur Reihenresonanz.

1. Geschlossene Kreise.
Die elektrische Erregung der Betriebsspannung mittels der beiden Sonden-
platten ist auch méglich, wenn der erregte Kreis in Resonanz gebracht, also in
diesem Falle auf die Frequenz des Generators abgestimmt wird; dann arbeitet

4*
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die induzierte Betriebsspannung wiederum allein auf den Wirkwiderstand R des
abgestimmten Kreises. Werden als Indikatoren Lampchen wie bisher benutzt,
so muf} die ,,Kopplung‘‘ weit loser werden als vorhin, wo die induzierte Betriebs-
spannung wesentlich die Blindwiderstdnde zu iiberwinden hatte; der Plattenkreis
muB bei gegebener Frequenz ,,abstimmbar® gemacht werden, was wie frither
durch eine verinderbare Kapazitiat geschieht; die Anordnung ist in Abb. 34 dar-
gestellt. Links ist der Generatorkreis gezeichnet, rechts der , Empfangs®-
resonanzkreis. Die Spule Ly ist eine etwas kleinere Spule (5 oder 6 Wdg.) als die
Generatorspule, die Platten CpCy, sind die bereits benutzten Platten. Der Kreis
wird abstimmungsfihig mittels einer verinderbaren Kapazitit C,, die entweder
aus einem kleinen Drehkondensator etwa 50 pF oder aus den Kondensatorplatten
GroBe 3 (15 X 15 cm) besteht, die gegeneinander verschoben werden; ein Lamp-
chen @1 oder ein Hitzdrahtamperemeter I, zeigt den Resonanzstrom an, sobald
o Resonanz eintritt ; die Entfernung der Generator-
G e (g}'j und Empfingerplatten betrigt etwa 1 Meter.
Die Abstimmung ist so scharf, da ohne eine
kinstliche Dampfung (z. B. das Lampchen an-
5%; statt des Amperemeters) kaum eine gute Ein-
stellung I, eingehalten werden kann, die ,,Hand-
kapazitit wird stark merklich; der Strom I

Generator Empfinger
Ls Le

AAAAAA
YVYVYVVYY

G be steigt ohne Zuhilfenahme einer Dampfung

——

Abb. 34, Ein durch das elektrische Dittels eines geeigneten Widerstandes auf
Feld des Generators crregter Rei-  mehrere Ampere. Uber die wirksame Betriebs-
reis.

' spannung 1Bt sich nichts Genaues sagen, sie
wird aber bei eingeschaltetem 3,5-Volt-Lampchen (0,2 Amp) kaum gréBer sein
als die zum Betrieb der Lampe notwendige Spannung, da die iibrigen Wirkwider-
stinde (Strahlung usw.) gegen den Widerstand der Lampe noch klein sind.

Wird der Abstand der Platten CpCjy gegeneinander verkleinert, so wichst
die Betriebskapazitit des Kreises, die Abstimmung muf} also verschwinden. Sie
wird durch Verkleinerung der Kapazitit C, wiederhergestellt, aber der Resonanz-
strom ist gesunken, das Lampchen leuchtet weniger stark. Da die Wirkwider-
stinde die gleichen geblieben sind, muB die Betriebsspannung gesunken sein,
der Empfangskreis ist ,,geschlossener‘ geworden. Das Verfahren 148t sich wieder-
holen, bis der Resonanzstrom auf Bruchteile gefallen ist, in die Kapazitit C5Cp
vermag dann das elektrische Feld eine gentigende Betriebsspannung nicht mehr
zu induzieren, was erst wieder geschieht, wenn der Resonanzkreis dem Generator
genihert wird. — Durch diesen Versuch wird der Ubergang von einem ,,offenen‘‘
zu einem ,,geschlossenen“ Kreis erlautert, der gegen elektrische Felder un-
empfindlich geworden ist. — Der Versuch findet seine Grenze darin, dal endlich
die Erhohung der Kapazitit CpCp nicht mehr durch eine entsprechende Ver-
kleinerung der Kapazitit C, aufgehoben werden kann. Die Resonanzspan-
nung am offenen Kreis ist so groB, daB eine normale Glimmlampe, in die
Nihe der Platten gehalten (wie am Generator), zum Glimmen gebracht
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werden kann. Die Versuche lassen sich in der verschiedensten Weise verindern
und ausbauen.

Ein Reihenresonanzversuch besonderer Art 148t sich nach dem Aufbau Abb. 31
ausfithren, wenn die Platten C} einander stark gendhert werden, wodurch die
Kapazitit sehr zunimmt; die Induktivitit wird nur durch die Schleife der Zu-
leitungsdriahte gebildet. Der Kreis erfiillt schlieBlich die Resonanzbedingung fiir
die Generatorfrequenz, der Resonanzstrom wird trotz der geringen elektrischen
Kopplung groB, weil die Verluste klein sind; der wesentliche Wirkwiderstand
liegt im Lampchen, das also die Betriebsspannung anzeigt ; bei weiterer Naherung
der Platten verschwindet die Abstimmung wieder. Die hier auftretende Re-
sonanzspannung laBt sich nahezu berechnen, weil die Kapazitit bei so geringer
Entfernung der Platten voneinander hinreichend genau definiert ist, sie 148t sich
nach der angegebenen Formel bestimmen. Der Abstand der Platten betrug fiir
einen Versuch etwa d = 1/, cm, danach ist die Betriebskapazitit etwa C = 250 cm

3
55" 107 Hertz, der Re-

sonanzstrom (bei normaler Intensitdt des Lampchens) 0,2 Amp; die Resonanz-
spannung berechnet sich zu etwa 9,5 Volt; sie ist also nur wenig gréBer als die
Betriebsspannung, die nach den Betriebsbedingungen des Lampchens 3,5 Volt
betrigt. Die Dampfung des Kreises ist aulerordentlich groB, U /U, betrigt
nur 2,7 und daher das Dekrement ¢ = /2,7 = etwa 1,16. Die Schiirfe der
Abstimmung, die beim Verschieben der Platten gegeneinander dem Augenschein
nach vorhanden ist, ist nur ein TrugschluB und beruht auf der groBen Anderung
der Kapazitat bei kleiner Verschiebung der Platten. Es herrschen hier dhnliche
Verhéltnisse wie bei den Niederfrequenzversuchen (vgl. S.19); dort wurde die
Schirfe der Abstimmung durch Verschieben des Eisenjochs vorgetduscht, was eine
bei kleinen Jochverschiebungen groBe Anderung der Induktivitit hervorrief. —
Wird anstatt der Lampe ein Strommesser eingeschaltet, so 1aBt sich der Strom
leicht auf 4 Amp bringen, so dafl die Resonanzspannung wéchst, wéhrend die
Betriebsspannung die gleiche geblieben ist. Der Wirkwiderstand des Kreises ist

= etwa 280 pF. Die Frequenz des Generators betrug

infolgedessen %,T5 = etwa 0,87 Ohm. Die Resonanzspannung betrigt 190 Volt,

das Spannungsverhéltnis ist etwa 54,3 und daher ¢ = 0,058. Die Démpfung
des Kreises ist trotz des geringen Wirkwiderstandes immer noch verhéltnisméaBig
groB3, eine Folge des kleinen Verhéaltnisses L/C. — Wird die Betriebsinduktivitat
des Kreises durch Vergroferung der Leitungsschleife erh6ht, so verschwindet die
Abstimmung sofort, die Kapazitit wird kleiner, U, ./U, daher gréBer; die Wirk-
widerstinde bleiben die gleichen, sie sind im wesentlichen durch den Widerstand
des Amperemeters bestimmt, wozu bereits eine geringe Strahlung kommt; man
erhilt mittels elektrischer Erregung der Betriebsspannung die glei-
chen hohen Verstirkungsverhaltnisse U /U, wie frither bei magneti-
scher Erregung, die Art der Erregung ist vollig gleichgiiltig.

Ein Resonanzkreis, der nach einem unten angegebenen Verfahren als Kurz-
wellenmesser geeicht werden kann, ist in Abb. 35 im Schaubild wiedergegeben.
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Die Kapazitat ist ein Drehkondensator 1000 cm (1111 pF), die Induktivitat ist
eine Spule mit 1 Wdg. (8 cm Durchmesser); bei dem Vollwert 1111 pF des Kon-
densators tritt fur die Wellenldnge 48 Meter Resonanz ein. Der Induktivitits-
wert des Kreises ist trotz seiner Kleinheit gut definiert, weil nur feste Verbin-
dungen bestehen; er betragt etwa 0,583 - 10—2 Millihenry, ein Betrag, der sich
auf die Spule und auf die Leitungen zu den Kondensatorbelegungen verteilt.
Der Blindwiderstand dieser Induktivitat ist bei einer Frequenz 107 Hz nur etwa
6 Ohm, so daB} mittels der Spannungslampe (vgl. S.29) die Betriebsspannung
an der offenen Spule bestimmt werden kann, ohne daf} dabei in diesem Frequenz-

bereich nennenswerte

MeBfehler entstehen.

Bei der Frequenz

3
f= is 107 Hz
(A=48 Meter) betrug

in einer festgelegten

Entfernung der Spule
vom Generator die
induzierte Betriebs-
spannung etwa
0,9 Volt. Ein in den
Resonanzkreis ge-
schaltetes Ampereme-
ter zeigte dann einen
Strom etwa 0,6 Amp,
so daB in diesem Fall der Gesamtwirkwiderstand etwa 1,5 Ohm war. Von diesem
Wert ist der Widerstand des Instruments = 0,8 Ohm abzuziehen, so daf3 nach
Ausschaltung des Amperemeters aus dem Kreise etwa ein Wirkwiderstand etwa
0,7 Ohm verbleibt!. Der Resonanzstrom des Kreises kann durch willkiirlich ge-
wahlten Abstand vom Generator beliebig eingestellt werden; nimmt man einen
Strom Ies =1 Amp an, so erhdlt man eine Resonanzspannung U,es = 5,8 Volt bei
der Frequenz 107 Hz, bei der dreifachen Frequenz (4 =10 Meter) etwa 18 Volt;
es treten also nur sehr kleine Resonanzspannungen auf, eine Folge des kleinen
Verhéltnisses L/C. Das Dekrement wird bei einem oben angenommenen Wirk-
widerstand 0,7 Ohm ¢ = 0,096 und daher die Spannungsverstarkung z/¢ = 33.
Der Kreis ist bei groBen Werten C stark gedampft ; die Dampfung fallt bei Drehen
des Kondensators auf kleinere Einstellungen, aber sie bleibt relativ recht groB.
Der Resonanzkreis besitzt dhnliche Eigenschaften wie der frither im dritten Ab-
schnitt zusammengesetzte Kreis (vgl. S.38), er ist wegen der geringen elektrischen

Abb. 35. Kurzwellenmesser mit Indikatorkreis (vorn).

1 Das Einschalten des Instruments in einen solchen Kreis ruft natiirlich zusétz-
liche Induktivitaten hervor, auch die Wirkwiderstéinde dndern sich, vom Instrument-
widerstand ganz abgesehen. Es wird daher der Wirkwiderstand des Kreises noch
etwas geringer sein als angegeben.
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Streufelder beriihrungsunempfindlich und hat keine ,,Handkapazitat. Er a6t
sich daher ohne Abschirmung oder Erdung als Wellenmesser fiir kurze
Wellen benutzen und ist zuverlassig, wenn die Anforderungen nieht allzu hoch
gestellt werden. Die Eichung geschieht mittels der Lecherschen Paralleldrihte,
ein Verfahren, dessen Theorie und Praxis hier als bekannt vorausgesetzt wird;
es soll daher nur angegeben werden, wie die Eichung des Kreises mittels des
hier benutzten Rohrengenerators am besten durchzufiihren ist.

Die Betriebskapazitat des Generators wird aus den Platten 15 X 15cm
(GroBe 3) gebildet, durch deren Entfernen voneinander die Frequenz stetig in
gewissen Grenzen verindert werden kann; endlich ist eine weitere Herabsetzung
der Frequenz durch VergroBerung der Kapazitat (Nahern der
Platten) nicht mehr moglich, und es mul dann die Spule )/
ausgewechselt, d. h. die Induktivitit vergrofert werden. Es $
werden Kurzwellenspulen von 1, 2, 4 und mehr Windungen /2(7

gebraucht, je nach der Wellenldnge, bis zu welcher die
Eichung vorgenommen werden soll. Der Eichkreis kann eben-
falls eine Spule mit mehr als einer Windung
erhalten, so daB sein MeBbereich einen
gréBeren Umfang annimmt. Spulen mit

Sehleiter

mehr als 4 Windungen wird man aber kaum p ACOP
benutzen kénnen, weil dann das Verhaltnis phrind
indikator

L|C zu ungiinstig wird, die Spannungs-
verstarkung des Kreises wird zu groB, und Géerotr,
er erhialt daher Handkapazitit, als Wellen-
messer ist er dann nicht mehr brauchbar.
Die Eichungsgrenze zu den groeren Wellen-
langen richtet sich nach der Linge der zur
Verfiigung stehenden Lecherdridhte, woriiber noch weiter unten gesprochen wird.
Das Drahtsystem lafBit sich als geschlossener (= nicht strahlender) Resonanz-
kreis ansehen, dessen Kapazitdt und Induktivitit auf den Drihten verteilt ist.

Das Prinzip der Eichung bei magnetischer Erregung der Betriebsspannung
fiir das Lechersystem ist in Abb. 36 angegeben; als Indikator fiir die Abstimmung
dient ein Lampchen, dessen Schleife in der angegebenen Weise (lose!) mit dem
System gekoppelt wird. Das Magnetfeld des Generators wirkt auf die durch
die Drahtbriicke gebildete Halbschleife der Drihte, der Draht wird in einfacher
Weise durch Klemmen (Krokodilklemmen) an den Paralleldrahten festgehalten. —
Mit einem zweiten gleichen Draht werden diese abgetastet, bis das Lémpchen
aufleuchtet: Dann entspricht die Frequenz des Generators der Wellenléinge
4 = der doppelten Lange der Entfernung zwischen den beiden Briicken auf den
Paralleldrihten. Es ist darauf zu achten, daB keine Koppelfrequenzen entstehen
konnen, alle Resonanzkreise miissen moglichst lose gekoppelt werden, wenn hin-
reichende MeBgenauigkeiten erzielt werden sollen. — Nachdem in dieser Weise

Abb. 36. Lechersystem,
magnetisch erregt.

die Frequenz des Generators festgestellt worden ist, wird der zu eichende
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Resonanzkreis mit dem Generator gekoppelt und seine Abstimmung wieder mit
einer Priiflampe festgestellt, deren Ring lose an den Kreis gekoppelt wird, wie
Abb. 35 zeigt; ist die Abstimmung erfolgt und festgehalten, so wird der Generator
mittels der Abstimmplatten auf eine neue
Frequenz eingestellt, und eine zweite Mes-
sung beginnt.

Das Verfahren der magnetischen FEr-
regung der Betriebsspannung fiir die Lecher-
dréhte hat den Nachteil, dafl die Lange der
Drahte schlecht ausgenutzt wird, man
erhilt nur einen geringen MeBbereich, weil
die Drihte in der halben Wellenlinge er-
regt werden miissen. In dieser Beziehung
ist die elektrische Erregung der Betriebs-
spannung weit zweckméBiger, wie Abb. 37
deutlich machen soll. Die Kondensator-
platten werden am isolierten Ende der Paralleldrihte aufgestellt und zu einem
der beiden Drahte gekoppelt; die Kopplung kann sehr lose erfolgen, da die
Betriebsspannung ja nur gering zu sein braucht, so da} eine Verstimmung des
Parallelsystems kaum eintritt. Das von den Platten ausgestrahlte elektrische
Streufeld ist groB genug, um in dieser Weise die
Betriebsspannung herzustellen. Das Paralleldraht-
system wird hier in der Drahtlinge [ = 1/, 1 erregt,
wodurch der MeBbereich der zur Verfiigung stehenden
Drahtlinge verdoppelt wird. Die Priflampe muB,
da sie nur auf magnetische Felder anspricht, in der
Nahe der Abtastbriicke an das System gehalten
werden, um die Abstimmung feststellen zu konnen.
Im iibrigen unterscheidet sich dieses Verfahren nicht
von dem vorigen.

Abb. 38 zeigt die Eichkennlinien fiir 2 Spulen,
a) mit 1 Wdg., b) mit 4 Wdg. Fir den kleineren
MeBbereich mift der Wellenmesser Wellenlingen
bis etwa 48 Meter, fiir den gréBeren MeBbereich
konnte der Kondensator nicht ausgenutzt werden,
weil das Paralleldrahtsystem nur etwa 18 Meter lang
war; mit elektrischer Erregung konnten daher nur
Wellen bis 72 Meter gemessen werden, wie es auch geschehen ist; der Generator
trug dann schon eine Spule mit 12 Wdg.

Abb. 37. Lechersystem, elektrisch erregt.

Abb. 388. Kennlinie des Kurz-
wellenmessers.

2. Offene Kreise.

Schon die Resonanzversuche, die auf S.52 (vgl. Abb. 34) beschrieben sind,
lassen sich, streng genommen, kaum noch als Versuche mit geschlossenen Kreisen
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bezeichnen, denn es findet hier sicherlich bereits eine gewisse Strahlung statt.
Dieser Aufbau stellt gewissermaBen einen Ubergang zu offenen Kreisen dar, die
z. B. entstehen, wenn die Platten O und O, entfernt und dafiir Dipole = Strahl-
drihte benutzt werden, wie Abb. 39 zeigt. Als Stoff fiir die Dipole ist Aluminium-
rohr zweckmaﬁlg Durchmesser etwa 5 bis 6 mm, in einer Lange 1 bis 2 Meter,
je nach der gewunschten Wellenlinge; die Dipole werden an einer Seite mit
einem kriftigen Kabelschuh versehen und in normaler Weise an Generator
(= Sender) oder ,,Empfanger angebracht. Soll die Strahlung kriiftig sein, so
muf} die Frequenz des Generators so hoch wie méglich sein, im anderen Fall
wiirden die Dipole zu groBe Léange haben miissen. Bei einer Frequenz etwa
46000 Kilohertz, entsprechend einer Wellenlinge 1 = 6,5 Meter, betrug die Léiinge
der Dipole je 1,20 Meter, die Generatorspule hatte 1 Wdg. Héhere Frequenzen
lieBen sich mit den benutzten Rohren und der

geringen Anodenspannung (220 Volt) nicht ”l }l
oder doch nur mit sehr schlechtem Wirkungs- Ls Dipo/
grad erzeugen ; hohere Frequenzen sind auch 53,;'0{9,,

fir die vorzunehmenden Versuche nicht .
notwendig. — Die Frequenz des Generators

von den Rohren

ist festgelegt, eine stetige Abanderung der bl diow
einmal gewahlten Frequenz ist nicht méog- )

lich; nur verschiedene Ankopplungen der

beiden Gitter und Anoden an die Spule 4
verdndern in geringem MaB die Wellen- Emptinger

linge, weil die Gitter-Anodenkapazititen “"™ 3% Offener durch Strahlung erregter
die Frequenz schon mitbestimmen.

Der Sender erzeugt in seiner niheren Umgebung ein elektromagnetisches
Feld, das anderen Kreisen gleicher Art eine gewisse Betriebsspannung aufdriickt.
In weiterer Entfernung vom Sender, vorausgesetzt, daB sich das Feld ohne
Storung ausbreiten kann, wird die direkte Induktion bald sehr klein, und die
Erregung der Betriebsspannung eines in weiter Entfernung vom Sender auf-
gestellten Kreises findet nur noch durch elektromagnetische Strahlung statt. Die
Abnahme von der reinen Induktionswirkung zur Strahlungswirkung geschieht sehr
rasch, es ist schon in einer Entfernung von der zweifachen Wellenlinge im wesent-
lichen nur noch reine Strahlungsinduktion vorhanden. — Die Betriebsspannungen
werden bei vergroBertem Abstand des Empfingers gering, so daB ein merklicher
Strom im Empfinger erst dann auftreten kann, wenn die induzierte Betriebs-
spannung nur Wirkwiderstdnde vorfindet, die Blindwiderstinde des Empfinger-
kreises also durch ,,Abstimmung® ausgeschaltet sind. Das gilt bereits fiir Labo-
ratoriumsversuche.

Der Empféngerkreis besitzt nahezu die gleichen Abmessungen wie der Sender-
kreis, notwendige Abweichungen sind dadurch gegeben, daB die Réhrenkapazi-
titen fehlen, und da zur Abstimmung auf die Frequenz des Generators eine
verdnderbare Kapazitéit eingeschaltet werden muB; ein kleiner Drehkondensator C,
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etwa 50 pF max. ist hierzu zweckmaBig, der parallel zur Spule und damit zum
offenen Kondensator geschaltet wird, wie die Abb. 39 zeigt. Es ist nicht zweck-
méBig, das Indikatorlimpchen in den Kreis zu schalten, weil der Widerstand
die Abstimmungsschirfe und den Resonanzstrom herabsetzt und damit die
Wirkung des Versuches schiadigt. Es ist besser, die Indikatorlampe mit einem
Ring zur Spule L, zu koppeln, so daf die Kopplung beliebig eingestellt werden
kann. — Die Dipole des Empfingers sind zur besseren Handhabung etwas kleiner
zu halten als die Dipole des Senders, etwa 1 Meter, die Spule L, hat daher zwei
Windungen erhalten. Diese Angaben kénnen jedoch nicht genau sein, weil, wie
bemerkt, die Ankopplung der Réhren die Frequenz verdndert, so daBl die Empfén-
gerabmessungen zuletzt durch Probieren gefunden werden miissen. Ein Schaubild
der Empfangeranordnung zeigt Abb. 40,
die Dipole sind hier nur angedeutet.
Ist Abstimmung vorhanden, so brennt
das Indikatorlaimpchen in mehreren
Metern Entfernung vom Sender, wobei
das Generatorfeld Richtwirkung zeigt;
stehen die Richtungen der beiden Di-
pole aufeinander senkrecht, so wird der
Empfianger stromlos, weil die Betriebs-
spannung Null wird; das gleiche ist der
Fall, wenn sich der Empfingerdipol in
Abb.40. SCha:zi;giiigneerz'Ku”WGllen' der Verlingerung des Senderdipols be-
findet, eine Strahlung in den beiden Pol-
richtungen findet also nicht statt; die Ausstrahlung des Senders ist in seiner
Aquatorebene am groBten. Die Versuche ergeben jedoch oft erhebliche Abwei-
chungen von diesen Gesetzen, die nur im freien Raum gelten; im Laboratorium
koénnen Riickstrahlungen (stehende Wellen) oft ein ganz anderes Bild hervorrufen.
Die Betriebsspannungen und die Resonanzspannungen des Empféngers sind
nicht zu messen, sie entziehen sich auch der Berechnung, weil es nicht méglich
ist, in einer solchen Anordnung den Strahlwiderstand zu messen oder zu be-
rechnen; ein in den Kreis geschaltetes Spannungslimpchen wiirde nicht mehr
in ausschlaggebendem Maf} als frither in den geschlossenen Kreisen den Wirk-
widerstand darstellen. Die Induktivitit bzw. die Kapazitdt sind nicht mehr
geniigend definiert, die einzelnen Zahlwerte lassen sich nicht mehr bestimmen.
Die Gleichung w L = 1/wC gilt auch hier, sobald Abstimmung vorhanden ist,
auch hier sind die Gesetze der Reihenresonanz streng giiltig, wobei die Betriebs-
spannung durch Strahlung induziert wird; ihr Betrag ist jedoch mit einfachen
Mitteln nicht mehr festzustellen. — In dieser Beziehung werden Rechnungen
und Messungen zuginglicher, wenn der Aufbau der beiden Resonanzkreise des
Senders wie des Empfangers einfacher gewéhlt wird.
Ein linear gestreckter Draht, dessen Durchmesser ¢ (in cm) klein ist gegen
seine Linge ! (in cm), zeigt elektrische Resonanz, wenn die Krregerfrequenz der
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Bedingung 1 = 217 entspricht. Der Strahlungswiderstand, der also ein Wirk-
widerstand ist, betrdgt in diesem Falle, wie eine hier nicht auszufiihrende Rech-
nung ergibt, etwa 78 Ohm. Die Induktivitit dieses auf Abstimmung gebrachten
Drahtes kann nach der Formel bestimmt werden:

L=2l(ln%l—l)%-10‘9Hy; 1=21.

Da eine andere Induktivitit nicht vorhanden ist, da weiter alle anderen Wirk-
widerstinde gegen den Strahlungswirkwiderstand vernachlissigt werden kénnen,
sind hier die Zahlenwerte der wirksamen Betriebsspannung und der auftretenden
Resonanzspannung leichter zu bestimmen. In Abb. 41 ist die Versuchsanordnung
angegeben. Es miissen 3 Resonanzkreise benutzt werden: der geschlossene
(Parallelresonanzkreis =) Generatorkreis @, die offenen Reihenresonanzkreise S
(= Sendedraht) und £ (= Empfangsdraht). Sendedraht und Empfangsdraht
miissen die gleiche Lange ! besitzen, wenn sie aufeinander abgestimmt sein sollen,

G|
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Abb. 41. Dipole als Sender und Empfinger.
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weil ja nach der Voraussetzung eine andere Abstimmoglichkeit nicht gegeben
ist. Eine geringe Abweichung von dieser Festsetzung ergibt sich, weil die
Strome I.,s gemessen werden miissen; die Instrumente I, (bzw. Lampchen fiir
Schauversuche) rufen eine gewisse Verstimmung der Kreise hervor, die nicht zu
vermeiden ist; die Abweichung ist mittels eines Wellenmessers festzustellen, sie
betrigt bei Benutzung der Instrumente noch nicht !/, Meter, ihr Fehlereinflufl
auf die Rechnungen soll vernachlassigt werden. — Der Generatorkreis (R6hren-
generator) ist ein geschlossener Kreis, die Kopplung auf den Sendedraht kann
entweder magnetisch oder elektrisch erfolgen ; es sei zunéchst das erstere Verfahren
gewéhlt. Um das Feld der Generatorspule ausreichend auf den Draht zur Wirkung
zu bringen, mufl die Spule eine Form nach Abb. 41 haben, sie muB rechteckig
sein. Die Lénge ! des Sendedrahtes sei 5 Meter, die Wellenlédnge 4 also 10 Meter.
Es ist zweckmiBig, die Wellenldnge nicht zu klein zu wahlen, weil der technische
Aufbau um so schwieriger wird, je gréfer die Frequenzen werden; auch alle
Fehlerquellen sind um so schwieriger zu vermeiden. Die Generatorspule hat unter
dieser Voraussetzung 3 Wdg. (Fliche etwa 6 X 8 cm), die Kopplung der Spule
(mit ihrer Langenseite) an den Draht erfolgt, wie die Abb. 41 zeigt. Als Abstimm-
mittel fiir den Generator dienen, wie schon frither, die Kondensatorplatten
15 X 15 cm. Die Spule mull wegen des groBen Wirkwiderstandes des Strahlers
fest an ihn gekoppelt werden, die Entfernung der Spulenseite betragt etwa 5 mm;
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Koppelfrequenzen sind nicht zu befiirchten, dazu bleibt der Kopplungsgrad zu
klein. Eine Ankopplung dieser Art an den Sendedraht ergab in ihm eine Strom-
stirke I, = 0,6 Amp, so daBl nach Gl. (3) die Betriebsspannung U, = 0,6 - 80
= 48 Volt war®. Die abgestrahlte Leistung betrug N = IZ_ - R = etwa 28 Watt.
Die Resonanzspannung laBt sich, weil die Betriebsinduktivitit nach der an-
gegebenen Formel bekannt ist, berechnen. Es wird L = 5,23 - 10-6 Hy (fir
o =0,1cm), fist 3107 Hz und die Resonanzspannung U = etwa 590 Volt.
Die Spannungsverstarkung ist also nicht sehr hoch infolge des grofen Wirk-
widerstandes, der aber in diesem Fall erwiinscht ist, weil er ein Nutzwiderstand
ist, es ist Ups/U, = n/d = 590/48 = 12,3; dementsprechend ist auch das De-
krement groB3, es wird ¢ = 0,255. Man erhilt hier ebenso groBe Dampfungs-
dekremente und gleich groBe Spannungsverhéltnisse wie im ersten Abschnitt,
trotzdem hier das Verhéltnis L/C um eine GréBenordnung héher ist als dort;
die Ursache liegt in dem groBen Wirkwiderstand. — Infolge der groBen Dampfung

= o1 —

Generatorplarien al
Abb. 42. Elektrisch erregter Dipol mit Briickenldmpchen.

muB auch die Resonanzkurve des strahlenden Drahtes verhiltnisméBig flach
verlaufen; das macht sich darin bemerkbar, dafl der Generator eine erhebliche
Verstimmung erfahren darf, bis der Strom im Strahldraht merklich abnimmt.

Die Erregung der Betriebsspannung fiir den Strahler kann auch durch das
elektrische Feld der Platten des Generators geschehen, wie schon beim Lecher-
system angegeben wurde; das Verfahren ist sogar im Aufbau bequemer als die
magnetische Kopplung der Spule an den Draht. Die Kopplung nur einer Platte
(vgl. Abb. 42) mull am Ende des Strahlers erfolgen und eng sein (Abstand etwa
2 ¢m), um die notwendige Betriebsspannung zu erzeugen. Man erhélt dann genau
die gleichen Resonanzstrome wie vorhin, die auch in gleicher Weise gemessen
werden, so daf sich im Ergebnis irgendwelche Abweichungen nicht zeigen. Auch
eine merkbare Verstimmung des Strahlers (= Anderung der Frequenz) tritt
nicht ein.

Der Sendedraht strahlt die Energie in den Raum und induziert in dem
Empfangsdraht (Dipol) gleicher Abmessung eine Betriebsspannung, die in gleicher
Weise berechnet werden kann ; der Abstand beider Drihte betrug etwa 2,5 Meter,
beide Driahte sind parallel zueinander waagerecht gespannt. Man erhilt im
Empfingerdipol eine Stromstdrke I, = 0,2 Amp, die induzierte Betriebs-
spannung betragt daher 16 Volt, die Resonanzspannung 197 Volt. — Auch bei
diesen Versuchen konnen stehende Wellen Fehler hervorrufen, wobei allerdings
die Rechnungen an sich nicht fehlerhaft werden. Es kénnen aber durch Riick-
strahlungen Betriebsspannungen induziert werden, die weit hoher sind als bei
Nichtvorhandensein der Riickstrahlung.

1 Es ist mit 80 Ohm gerechnet, weil aufler dem Nutzwiderstand noch Verlustwider-
stdnde vorhanden sind (z. B. Amperemeter 0,8 Ohm), die sicherlich 2 Ohm betragen.
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Im Schauversuch kénnen die Amperemeter durch Einwattlampchen ersetzt
werden, wobei die Resonanzstréme annihernd zu schitzen sind!. Auch die Span-
nungen kénnen noch annéhernd berechnet werden, denn die Wirkwidersténde der
Lampchen sind, zumal wenn einige Lampchen parallel geschaltet werden, klein
gegen den Strahlungswiderstand. Die hohe Resonanzspannung kann durch eine

Glimmlampe kenntlich gemacht Spannungsbauch

werden, die in der Nédhe der H’ A > 4 S |
Dipolenden gehalten wird ; aller- Limpehen gy Ldmpchen

dings tritt hierdurch eine starke platten

. . . Abb.43. In der erstenOberwelle elektrisch erregter Dipol.
Verstimmung der Dipole ein. ¢ ?

Eine besondere Art der Sichtbarmachung der Abstimmung kann durch fol-
gende Anordnung des Indikatorlimpchens ausgefiihrt werden, wobei das magne-
tische Feld in der Dipolmitte benutzt wird. Man bringt nach Abb. 42 eine kleine
,,Briicke*‘ an, deren Liénge nur 10 bis 15 cm zu betragen braucht; das Lampchen
brennt bei Abstimmung, weil das Feld des Dipols zwischen den Briickenenden
eine ausreichende Klemmenspannung fiir das Lampchen erzeugt. Der Versuch
gelingt nicht an den Dipolenden, weil hier der Strom nicht mehr stark genug ist,
um ein kriftiges Magnetfeld zu erzeugen. — Mittels des magnetischen Feldes in
der Dipolmitte kann die Frequenz Y
mit dem Kurzwellenmesser durch
Kopplung der Wellenmesserspule

iz

an die Mitte des Dipols festgestellt ] PN |
werden. I Generator &
Ein Dipol kann mit dem Ge-

nerator mehrfach erregt werden ’ Abb. 44. Elektrische Erregung eines einseitig
wenn er geniigende Linge besitzt. geerdeten Drahtes.

In Abb. 43 ist das Verfahren dieser mehrfachen Erregung durch das elektrische
Feld des Generators angegeben, sie kann in gleicher Weise auch durch das
Spulenfeld geschehen, wenn eine zweckméafige Ankopplung erfolgt.

Wird ein Dipol geerdet, so ist eine Erregung in der halben Wellenldnge nicht
mehr moglich, weil am geerdeten Ende nur ein Strombauch, nicht ein Spannungs-
bauch, entstehen kann. Mit kurzen Wellen im Laboratorium ist der Versuch
streng nicht durchfithrbar, weil eine eigentliche Erdung nicht hergestellt werden
kann; jede Erdung bedarf lingerer Leitungen, die also den Dipol nur verléingern.
Als Ersatz fiir Erdung sind im Laboratorium ausgelegte Drahtnetze voll geltend,
die aber in der Regel kaum zur Verfiigung stehen. Als fiir Schauversuche aus-
reichender Ersatz lassen sich die Platten GréBe 1 (60 X 60 cm) benutzen, an die
der Draht angeschlossen wird (Abb. 44). Die Erregung der Betriebsspannung fiir
den Sender kann auch hier magnetisch und elektrisch erfolgen, letzteres Verfahren
ist fiir den Versuch bequemer. Der Resonanzstrom ist im Strombauch am groBten,

! Das Lampchen kann auch als StrommefBlimpchen nach dem auf S.41 an-

gegebenen Verfahren benutzt werden, als Vergleichslimpchen im Gleichstromkreis
muB dann natiirlich ein gleiches Liémpchen wie im Schwingungskreis benutzt werden.
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also an der Verbindung des Drahtes zur Platte, was am einfachsten mit der
vorhin benutzten Briicke festgestellt werden kann, die nahe der Platte den
grofiten Strom anzeigt. Die Spannung an der Platte ist klein, eine Glimmlampe
spricht an ihr nicht an, wahrend sie am Drahtende
aufleuchtet. — Die Resonanzfrequenz der abge-
stimmten Anordnung miilte nach der Theorie der
Wellenlénge 4 = 41 entsprechen, die Frequenz ist
tatsdchlich groBer, weil die ,,Erdung‘ nicht aus-
reicht. Die Empfangeranordnung entspricht der
Senderanordnung, man wahlt die Entfernung wie
vorhin etwa 2,5 Meter.
Es wurde oben gezeigt, daBl ein geschlossener
Resonanzkreis (= Kurzwellenmesser) ausreichende
Betriebsspannung erhilt, wenn seine Spule dem
magnetischen Felde in der Mitte des Dipols aus-
gesetzt wird. Der Versuch 148t sich in weit gréBerer
Entfernung vom Dipol anstellen, wenn die Spule vergrofert, die Kapazitit also
verkleinert wird. Die Anordnung la8t sich in solchen AusmaBen ausfiithren, da3
Induktivitit und Kapazitdt geniigend definiert sind, um wenigstens ndherungs-
weise einige Rechnungen durchfithren zu kénnen.
Die Spule wird zweckmiBig wie beim Wellen-
messer mit einer einzigen Windung ausgefiihrt,
die aber einen weit gréBeren Durchmesser hat.
Eine Spule von solchem Umfang hat in der
Technik den Namen ,,Rahmen erhalten,
und der Empfang, der mit seiner Hilfe durch-
gefilhrt werden kann, heilt ,,Rahmenemp-
fang® (vgl. S.7). Die Erregung der Betriebs-
spannung fiir den Rahmen geschieht durch das
magnetische Feld des Senders, das horizontal
verliauft, sobald die elektrischen Feldlinien
senkrecht auf der Erdoberfliche stehen; in
dieser Richtung mufl auch der Senderdipol an-
gebracht sein. Im Laboratorium verlaufen die
magnetischen Feldlinien bei senkrechter An-
Abb. 46, Schaubild des senkrecht ordnung des Dipols in der Aquatorebene
gestellten  Kurzwellengenerators  gicherlich horizontal (wenn keine starken Feld-
(Riickseite), vgl. Abb. 30.
verzerrungen auftreten), der Rahmen muf}
also etwa in dieser Ebene aufgestellt sein (Abb.45). Um den Aufbau fir die
Versuche moglichst bequem zu machen, ist es zweckméBig, Generator und Sender
wieder wie frither (vgl. Abb. 39) zu vereinigen. Die Wellenléinge sei wieder etwa
10 Meter, wobei der Generator eine Spule mit 3 Wdg. tragt, die Dipole seien
die gleichen wie frither. Abb. 46 bringt ein Schaubild, wie etwa der Generator
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(= Sender) angebracht werden kann; die Dipole sind im Bild nur angedeutet. —
Der Rahmen besteht aus starkem Draht, so daB er eine gute Starre besitzt und
keinen weiteren Halt braucht. Die Enden des Ringes erhalten Kabelschuhe, mit
denen sie an ein Klemmbrett mit angeschlossenem kleinen Drehkondensator nach
Abb. 40 gelegt werden (beide Spulen und die Dipole miissen entfernt werden).
Der Rahmen habe etwa einen Durchmesser von 20 bis 25 em; der Kondensator
und ein Einwattlampchen sind mit dem Rahmen nach Abb. 46 in Reihe gelegt.
Die Anordnung wird am besten auf ein Drehgestell gesetzt, das etwa in 50 bis
100 cm Entfernung von den Dipolen aufgestellt ist. — Die Wirkwiderstéinde, die
der Rahmen selbst in den Kreis hineinbringt, sind klein, ein Strahlungswiderstand
ist praktisch nicht vorhanden, so daB als wesentlicher Wirkwiderstand nur der
Lampenwiderstand iibrigbleibt. Wegen der kleineren Wirkwiderstinde und der
verhdltnismaBig groBen Induktivitdt ist 0°

die Abstimmung der Anordnung auBer-
ordentlich scharf, so daB es anfangs
schwierig ist, sie iiberhaupt zu halten.
Der Rahmen wird so gedreht, dal seine
Flache auf den Dipol weist; in dieser Stel-
lung durchsetzt das Magnetfeld die Rah-
menfliche senkrecht, die induzierte Be-
triebsspannung ist daher ein Maximum,
wahrend sie in der zu dieser senkrechten

Stellung gleich Null ist; nach erfolgter 760°
Abstimmung zeigt das Lémpchen im AP 7 Peilmaxima und -minima eines

wesentlichen die Betriebsspannung an, die
im Rahmen induziert wird. Bei einer Drehung des Rahmens um 360° findet
zweimal die maximale Induktion statt, zweimal ist sie Null. Der Rahmen zeigt
eine ausgeprigte Richtwirkung, und zwar ist die Nullstellung sehr scharf aus-
geprigt, wihrend die Maxima weit weniger scharf einzustellen sind. In Abb. 47
sei O die Richtung des Senders, so da3 die gr6Btmogliche induzierte Spannung
eintritt, wenn die Rahmenfliche in die Richtung O zeigt. Der Fahrstrahl
U, = U,,,sing zeigt die bei Drehung des Rahmens um den Winkel ¢ indu-
zierte Spannung an; man erkennt, daB die Nullspannung sehr scharf ausgepragt
ist. Der Sender liegt auf der Normalen zu der Nullstellung des Rahmens.
Der Rahmen hat heute bekanntlich in der Nautik und in der Flugtechnik als
,»Peiler eine groBe Bedeutung erlangt, worauf hier nicht weiter eingegangen
werden kann. Der Rahmen gibt nicht ohne weiteres die richtige Seite an, auf
welcher sich der angepeilte Sender befindet, es muf} eine sog. ,,Seitenbestim-
mung‘ zu Hilfe kommen, die durch eine sog. Hilfsantenne ausgefithrt wird;
man tberlagert der verdnderbaren Erregung des Rahmens eine unverénderbare
Erregung (Hilfsphase genannt) mittels eines zweiten, durch die Hilfsantenne
erregten Kreises, der keine Richtwirkung hat. Dann zeigt sich in einer Rich-
tung des Rahmens ein ausgeprigtes Maximum, in der dazu um 180° verscho-
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benen Richtung ein Minimum. Wird die ganze Anlage geeicht, so ist die richtige
Seite (Senderseite) mittels der Hilfsantenne zu bestimmen.

Die Metallteile des Rahmens erfahren auch eine rein elektrische Induktion,
was zur Folge hat, daBl auch in seinen Nullstellungen kleine Betriebsspannungen
tibrigbleiben, die schwache Resonanzstréme hervorrufen; sie sind praktisch un-
schidlich, weil das Minimum scharf erkennbar bleibt.

Im folgenden sei noch eine Rechnung iiber die am Rahmen auftretende
Resonanzspannung und iiber die Dampfungsdekremente gegeben; die Rechnung
kann auf grofe Genauigkeit keinen Anspruch machen, aber ein Uberschlag ist
doch moglich. Zunichst ist es notwendig, Betriebsinduktivitit und -kapazitit
des Resonanzkreises kennenzulernen. Zu dem Zweck wurde der kleine Dreh-
kondensator gegen einen Plattenkondensator der Gréfie 10 X 10 ecm ausgetauscht,
dessen Kapazitidt sich anndhernd nach der auf S.48 angegebenen Formel be-
rechnen lafit. Bei Abstimmung auf den Sender (1 = 10 Meter) war der Platten-
abstand ungefihr 0,5 cm, die Kapazitidt war demnach etwa 15,9 ecm oder 17,7 pF.
Das sind Zahlen, die sicherlich ungenau sind, weil im Kreise durch den Rahmen
und die Platten selbst eine merkliche Streukapazitéit vorhanden sein wird, aber
fir eine iiberschligige Rechnung geniigt die Angabe; die Betriebsinduktivitit
betrigt dann nach Gl. (24) etwa 1,59 - 10-3 mHy. Der Blindwiderstand der Spule
bei der Frequenz 3 - 107 Hz wird daraus zu etwa 48 Chm gefunden, so daB die
Messung der Betriebsspannung mit einer einzigen Spannungslampe sehr fehler-
haft wird, weil der Widerstand der Lampe schon zu klein ist. Bei Reihenschaltung
von 2 Lampen wird man in Annédherung noch ein fiir eine Uberschlagsrechnung
brauchbares Ergebnis erhalten. Der Rahmen wurde in etwa 75 cm Entfernung
vom Sender aufgestellt und die Messung ausgefiihrt; sie ergab etwa eine Spannung
U, = 2,8 Volt; der Wert ist etwas zu klein, doch betrigt die Abweichung nur
wenige Prozent, so daB sie vernachlissigt werden kann. Nach dieser Messung
wurde der Resonanzkreis wieder hergestellt, ein Amperemeter eingeschaltet und
der Kreis auf Abstimmung gebracht; sie ist sehr scharf, so daBl die Einstellung
einige Mithe macht. Der Strom I, war 0,6 Amp, der Wirkwiderstand daher
1,9/0,6 = etwa 3,17 Ohm. Das Instrument hatte einen Widerstand von etwa
0,8 Ohm, der Rest ist zum kleinen Teil durch Strahlung hervorgerufen. — Aus
den angegebenen Zahlen lafit sich das Dekrement und die Spannungsverstir-
kung berechnen; es wird ¢ = 0,033 und daher U/U, = 7/9 = etwa 95. —
Wenn auch die errechneten Zahlen, wie erwiahnt, auf Genauigkeit keinen An-
spruch machen koénnen, so wird trotzdem der Unterschied der Eigenschaften des
Rahmens und der gestreckten Antenne (Dipol) offenbar, wenn Dekremente bzw.
Spannungsverstirkungsverhiltriisse miteinander verglichen werden.

Im Schauversuch wird das Amperemeter fortgelassen und dafiir ein Ein-
wattlimpchen eingeschaltet, wobei der Rahmen vielleicht ein wenig dem Gene-
rator gendhert werden muf}, um die notwendige Betriebsspannung herzustellen.
Wird der Rahmen gedreht, so brennt das Lampchen hell oder es ist dunkel, je
nach der Lage der Rahmenfliche zum Sender. — Riickstrahlungen kénnen noch
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in weiter Entfernung vom Sender die nétige Betriebsspannung bewirken; dann
zeigt aber die Fliche des Rahmens nicht mehr auf den Sender, der Rahmen
»»schielt®, er peilt die Richtung zum Sender um einen mehr oder weniger groBen
Winkel verkehrt. Die Erscheinung tritt auch bei technischen Peilern auf, wobei
allerdings andere Ursachen vorhanden sind; sie kénnen hier nicht erliutert
werden.

IV. Versuche zur Parallelresonanz.

Auch mit den sehr hohen Frequenzen, wie sie in diesem Abschnitt benutzt
worden sind, lassen sich in gleicher Weise wie im vorstehenden Abschnitt Versuche
zur Parallelresonanz ausfiihren. Die Fehler, die im AnschluB an die Schaltung
Abb. 23 erdrtert worden sind, treten hier in noch hoherem MaB auf, doch kénnen
die zugehdrigen Schauversuche ohne weiteres auch hier mit kurzen Wellen aus-
gefiihrt werden. Eine Schwierigkeit macht sich allerdings um so mehr bemerkbar,
je hoher die Frequenz wird : Alle Leitungen wirken als Antennen und alle Schleifen
als zusétzliche merkliche Induktivitdt. Wird aber die Frequenz auf etwa 107 Hz
festgelegt (2 = 30 Meter), wobei der Generator etwa eine Spule 7 Wdg. besitzt
und ebenso der Resonanzkreis (der als Kapazitit einen normalen Drehkonden-
sator hat, wiahrend im Generatorkreis die Platten als Kapazitdt bleiben), so
gelingt der Schauversuch einwandfrei. Als Spule 7'r dient eine Windung, die nur
lose gekoppelt wird. — Lost sich eine der Zuleitungen zum Resonanzkreis, so
wirkt diese freie Leitung sofort als Antenne, die auf das elektrische Streufeld
des Generators .anspricht, so daB der Parallelresonanzkreis sich sofort in einen
Reihenresonanzkreis mit elektrisch auf die Kondensatorbelegungen induzierter
Betriebsspannung umwandelt, die einen so hohen Resonanzstrom bewirkt, da
alle Indikatorlimpchen Gefahr laufen, sofort zerstért zu werden. Der Versuch
ist in dieser Form sehr aufschluBireich.

Wird nach Abb. 24 als Widerstand R eine 10-Watt-Lampe (220 Volt) in den
duBleren Kreis gelegt, wobei die Spule 7'r niher gekoppelt werden muB, so wird
der Resonanzkreis, wie bei den entsprechenden Versuchen mit kleinerer Frequenz
(vgl. 8. 45), abstimmbar, ein Versuch, der auch mit den Kurzwellenkreisen ohne
Schwierigkeit gelingt, wobei entweder die Frequenz oder die Kapazitéit im Reso-
nanzkreis geédndert werden kann. — Auch Versuche mit Koppelwellen sind in
gleicher Weise wie frither beschrieben auszufithren und auch der Kopplungsgrad
von Kurzwellenspulen ist, nachdem die betreffenden Frequenzen mit dem Kurz-
wellenmesser festgestellt sind, zu berechnen. Wurden z. B. zwei gleiche, mit je
einer Kurzwellenspule 12 Wdg. und je einem normalen Drehkondensator (500 cm
max) versehenen Kreise miteinander gekoppelt, so betrug die groBe Wellenlinge
etwa 44 Meter, die kleine 36 Meter; daraus berechnet sich ein Kopplungsgrad
etwa 19,8%.

Abh. z. Didaktik u. Philosophie der Naturw., Heft 16. 5
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Fiinfter Abschnitt.

Resonanzversuche und -messungen an

mittelfrequenten Stromkreisen.
(300 bis 10000 Hertz.)

Yorbemerkung. Die Resonanzversuche, die sich mit mittelfrequenten Wechsel-
stromen ausfilhren lassen, konnen an sich neue Ergebnisse nicht bringen; in
Bezug auf die Spannungsverstirkung der Reihenresonanz sind sie den Nieder-
frequenzversuchen voranzustellen, den Hochfrequenzversuchen nachzustellen.
Die Erregung der Betriebsspannung kann hier gleich den Niederfrequenzver-
suchen nur durch das magnetische Feld erfolgen ; weil aber Eisenkerne noch fehlen
konnen, sind die Messungen genauer durchfithrbar als dort, die Werte der In-
duktivitdten kénnen mit der Briicke leicht bestimmt werden und sind im Gegen-
satz zu den Eisenkernspulen fiir alle benutzten Frequenzen unverinderlich. Ist
die Kapazitit bekannt, so 148t sich die Resonanzfrequenz berechnen; groBere
Spulen haben allerdings eine merkliche Eigenkapazitit, die mit in die Betriebs-
kapazitdt eingeht, also die Resonanzfrequenz mit bestimmt; wenn aber die
bekannte Kapazitit groB genug ist (0,01 uF und mehr), so spielen die Spulen-
kapazititen nur noch eine geringe Rolle und konnen im allgemeinen fiir die
Berechnung der Frequenz vernachldssigt werden. — Rechnungen und ver-
gleichende Messungen ergeben daher bei Versuchen mit Mittelfrequenz Uberein-
stimmungen, die sich bei den entsprechenden niederfrequenten Versuchen nicht
erreichen lassen. Als Spannungsmesser wird, ein Vorteil gegeniiber den Hoch-
frequenzversuchen, das an Niederfrequenz geeichte vereinfachte Rohrenvoltmeter
benutzt, wie es S. 15 beschrieben ist. — Als besonderer Vorteil fiir alle mittel-
frequenten Versuche gegeniiber den friiheren ist hervorzuheben: Die Frequenz
kann mittels eines Lautsprechers abgehért werden; der Lautsprecher oder auch
ein Telephon wird ohne Verstirker mittels einer an den Generator gekoppelten
Spule erregt. So 148t sich die Tonhéhe des Generators, also seine Frequenz, mit
dem Ohr beurteilen, die sogar z. B. durch Vergleichen mit einer Stimmgabel in
dieser Weise genau gemessen werden kann.

Die Sammlung an Spulen und Kondensatoren zu den Versuchen ist gréBer
als frither; die Versuche erfordern griBere Mittel als alle bisher beschriebenen.

I. Der Generator.

Zur Erzeugung der mittelfrequenten Wechselstrome wird wieder die Rohre
benutzt, wobei der Aufbau nach Abb. 17 zur Verwendung kommt; lediglich der
Resonanzkreis LC muBl ausgewechselt werden. Aber auch Gitterkondensator
und Gitterableitungswiderstand miissen ausgetauscht werden, sie sind zu klein; es
sei in dieser Beziehung auf die fritheren Erlduterungen (vgl. S. 26 u.f.) verwiesen,
so daB sich hier eine nihere Erérterung eriibrigt. Der Gitterableitungswider-
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stand mull groBer sein als frither, weil die weit kleineren Frequenzen eine zu
geringe negative Vorspannung der Gitter bei Beibehaltung des fritheren Wertes R,
bewirken wiirden; wird aber Rg vergroBert, so wird auch Og zu klein, wenn der
frither benutzte Kondensator bleibt. Fiir die Mittelfrequenzen, die fiir die fol-
genden Versuche in Betracht kommen, etwa 9900 bis herab zu 350 Hz,
hat sich ein Ableitungswiderstand R, = 20000 Ohm und ein Kondensator
C, = 0,1 uF (von 1000 Hz abwirts gréfer) als ausreichend erwiesen, wenn die
Frequenzausbildung durch E, und C, nicht beeinflut werden soll. Kommt
es auf die genaue Kenntnis der Frequenz (d. h. auf vielleicht -4 2%) nicht an,
so kann Rg kleiner sein; dadurch werden, wie frither beschrieben, die Rohren zu
groflerer Leistungsabgabe veranlafit; in diesem Fall kann R, bis auf etwa 6000
bis 10000 Ohm verkleinert werden, wenigstens bei hoheren Mittelfrequenzen;
es lassen sich hier nur allgemeine Weisungen geben; letzten Endes kommt es
darauf an, daB die Rohren nicht iiberlastet sind, wobei hier das gleiche gilt wie
das frither Gesagte.

Dal die Frequenz mit fallendem R, steigt, wie S. 26 als notwendig folgend
erkannt wurde, 148t sich bei den mittelfrequenten Strémen leicht mit dem
Lautsprecher nachweisen; dabei findet man auch, daB C, einen gewissen Wert
nicht unterschreiten darf, wenn der Generator zur Zufriedenheit arbeiten bzw.
nicht aussetzen soll. — Die Drosselspule zur Unterdriickung der wilden Schwin-
gungen ist bei Erzeugung mittelfrequenter Wechselstréme gréBer als frither zu
wihlen; die Spule 2 (vgl. Abb. 18) ist zweckmiBig.

Der Resonanzkreis L C mul3 so bemessen sein, da8 alle gewiinschten Frequenzen
leicht hergestellt werden kénnen. Ein Spulenvariometer als Mittel zur Anderung
der Frequenz scheidet aus, die Frequenzspanne wird nicht weit genug; es ist
besser, der Induktivitit, wie bei den Hochfrequenzgeneratoren, einen festen Wert
zu geben und dafiir die Kapazitit verdnderbar zu machen. Das kann bei Mittel-
frequenz nur durch Zu- oder Abschalten von Blockkondensatoren geschehen;
nur bei den héchsten Mittelfrequenzen 1i3t sich mit Erfolg auch noch ein Dreh-
kondensator benutzen; in der Regel ist aber eine stetige Verianderbarkeit der
Frequenz nicht mdoglich.

Bei héheren Frequenzen, etwa ab 2000 Hz, sind nur Glimmerkondensatoren
brauchbar; Papierkondensatoren (Becherkondensatoren) haben bei héheren
Frequenzen hohe Verluste, sie werden infolge von Hysterese so warm, daB sie
schnell zerstort sind. Bei niederen Frequenzen lassen sie sich verwenden, zumal
bei Reihenschaltung einiger Blocks gleicher GroBe, so daB die Belastung geteilt
wird; bei guten Ausfiihrungen sind die Kapazititswerte heute so genau ein-
gehalten, daB eine Frequenzberechnung bis zu einer befriedigenden Genauigkeits-
grenze zuverldssig wird. Man setzt am besten alle notwendigen Kondensatoren
auf das gleiche Brett, wobei die Schaltung so eingerichtet sein muB, daB Reihen-
und Parallelschaltung nach Belieben méglich wird. — Zweckmi8ig ist folgende
Anordnung, wie sie Abb. 48 zeigt: man versieht die Kondensatoren an jeder Seite
mit je 2 Buchsen, so dafl eine Parallelschaltung mehrerer Blocks, dann wieder

5%
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eine Reihenschaltung mit anderen Sitzen, auszufithren ist. Eine Sammelschiene
links und rechts erméglicht das An- und Abschalten der Kondensatoren, wobei
die beiden Schienen mit dem Kreis (Induktivitat, Strommesser)
dauernd verbunden bleiben. Die Entfernung der Buchsen von-
einander 1aBt sich so halten, daB die Verbindungen durch
o <>-?—-"-?-°r—‘°-' passende Doppelstecker mit kurzem Verbindungssteg hergestellt
: E werden kénnen. — Benutzt wurden Kondensatoren mit Glim-
o o4 Jl4 o merbelag in den Werten 0,005 uF (Anzahl4), 0,01u F (Anzahl4),
l 0,08 uF (Anzahl 2), Becherkondensatoren in den Werten 1 und
o o—L—"—?—o ot 2uF (Anzahl je 4), die Priifspannung der letzteren war 250 Volt
} Wechselspannung, fiir erstere 1000 Volt Wechselspannung (vgl.
_ouo_o_"_g o die FuBnotel). '
Die Spule L mu8 eine so grofe Induktivitat haben, daB
Abb. 48, Schaltan. der Generator fiir alle gewinschten Frequenzen ausreichende
ordnung fir Kon- Leistung liefert; bekanntlich arbeitet eine Rohre nicht mehr,
densatoren.
wenn die Betriebskapazitit im Verhéltnis zur Induktivitdt zu
groB wird ; auBlerdem muf die Spule wie bei den Hochfrequenzgeneratoren unter-
teilt sein, damit Gitter- und Anodenwechselspannung richtig bemessen werden
kénnen. Die Abmessungen der Spule sind unten beschrieben?; ihre Induktivitat
besitzt den Betrag 51,5 mHy, der Gleichstromwiderstand ist 10,1 Ohm. Ein
Schaubild der Spule ist in Abb. 18; 4 gegeben.

zum Krers

IL. Vorversuche (Die Spannung am Transformator in Abhiingigkeit
von der Frequenz).

Die im folgenden angegebenen Versuche und Messungen stehen mit dem
Thema Resonanz nicht in Zusammenhang, sie zeigen nur die Beziehung zwischen
Frequenz und Spannung entsprechend der Gl. (3); diese Beziehung ist nur mit
Hilfe eines Generators nachweisbar, dessen Frequenz in weiten Grenzen gesindert

1 Spulenkdrper: PreSspan, Wandstéirke 2 mm. AuBlerer Durchmesser 6,5 cm,
Lénge 3 cm. Zylinderform. Spule: Lénge 6 cm, Anzahl der Lagen 20. Unterste
Lage etwa 60, oberste Lage etwa 40 Windungen, insgesamt etwa 1000 Wdg. Ge-
samtlinge der Windungen etwa 250 Meter. Draht: 0,7 mm, 2mal Baumwolle. Die
Spule besitzt nach jeder zweiten Lage eine Anzapfung, sie ist normal gewickelt. Da
bei hohén Frequenzen (kleinen Kapazititen) die Spulenspannung auf mehr als
1000 Volt ansteigen kann, ist darauf zu achten, daB3 Windungen oberer Lagen beim
Wickeln nicht zwischen untere Lagen gedriickt werden, da es dann leicht zu Uber-
schligen kommen kann. Die Spule darf beim Wickeln nur an den Réndern leicht
mit Schellack versehen werden, sonst erhdlt sie zu groe Dampfung. — Mit einer
geniigenden Anzahl Kondensatoren (10 uF und mehr) und einem geschlossenen Eisen-
kern in der Spule gelingt es, Frequenzen bis herab zu einigen Hertz zu erzeugen, so
daB die Phasen der Wechselstréme mit Instrumenten sichtbar gemacht werden kénnen.
Fiir Resonanzversuche sind die niederen Frequenzen ohne Wichtigkeit, so da8 diese
Versuche hier nicht erliutert werden sollen.
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werden kann, wobei die Spannung bei jeder Frequenz genau zu bestimmen ist.
Da der beschriebene Generator eine Frequenzidnderung in den Grenzen etwa
10000 Hz bis herab zu 350 Hz zulaBt, ist hier in ausgezeichneter Weise die Mog-
lichkeit gegeben, die Gl. (3) durch den Versuch zu bestatigen, die aussagt, dal
die Spannung proportional der Frequenz fillt, wenn die Induktivitit ein Fest-
wert ist. In Abb. 49 ist der Versuchsaufbau angegeben. Die Spule 77 ist eine
Spule, die schon frither benutzt worden ist (0,176 mHy, vgl. Abb.18; 1), sie wird
iiber die Generatorspule geschoben, so dafl die erzeugte Sekundirspannung so
hoch wie méglich wird. Der Blindwiderstand der Spule 7T'r ist vernachlassigbar,
er betriagt z. B. fiir die Frequenz 10000 Hz nur noch
etwa 11 Ohm. An den Transformator ist der Span-
nungsmesser angeschlossen, dessen MeBbereich I (vgl.
S.15) genommen werden muf, da die Spannungen nur
klein sind. Es ist die Spannung am Transformator: i

Lautsprechertreis

Us, = wLIt,
.. |
wo 4 das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators o]
ist; 4 ist ein Festwert, der nicht bekannt ist. L ist Generatorkreis

die Induktivitit der Generatorspule (51,5 mHy); ﬁ‘i’:%:ff'resqﬂ‘eﬁ::géf:&ﬁg ;‘;2
wird ihr Strom I nicht auf einem festen Wert ge- Lautsprecherkreis und Ab-
halten, sondern beliebig gewdhlt (er &ndert sich spanniransiormator.
normalerweise stark mit der Frequenz, 148t sich aber durch bereits erlauterte
Mittel und durch richtige Wahl der Anoden- und Gitterankopplung immer auf
den gleichen Wert einstellen, wenn es nétig ist), so gilt fiir die Spannungen
am Transformator bei verschiedenen Frequenzen f, und f, bzw. den Generator-
strémen I, und I,: U, = Up, = ;_:% .

In Abb. 49 ist noch gekennzeichnet, wie ein Lautsprecher oder ein Telephon
durch den Generator erregt wird; man braucht fiir einen Lautsprecher eine
Spannung 50 bis 100 Volt, wobei die Strome durch den Lautsprecher trotzdem
nur nach Milliamp zéhlen. Die Spule mufl 100 oder 200 Wdg. haben, deren
Querschnitt aber nur klein zu sein braucht; sie wird entweder auf die Generator-
spule gelegt oder auch in sie hineingesetzt.

In der Tabelle 8 sind die Kapazititen des Generators angegeben, die so aus-
gewahlt sind, daB moglichst oft eine Frequenzhalbierung stattfindet (C,:C,
= 1:4). Bei einer Betriebskapazitit groBer als 4 uF setzt der Generator aus,
eine weitere Frequenzherabsetzung ist nur durch Erhohung der Induktivitit,
d. h. durch Benutzung eines Eisenkerns, moglich. — Einer Kapazitit 0,005 uF
entspricht eine Frequenz 9912 Hertz, die héchste Frequenz, die hier erzeugt
werden soll. Es ist zweckmiBig, diesen kleinsten Kondensator fest mit der Spule
zu verbinden, damit nicht bei Fehlen dieser Kapazitit die Spule allein mit ihrer
Eigenkapazitit arbeitet; es entstehen dann sehr hohe Frequenzen, die eine so
hohe Spannung an der Spule erzeugen kénnen, daf deren Isolation durchschlagen



70  Resonanzversuche und -messungen an mittelfrequenten Stromkreisen.

wird. — Die Frequenzen sind nach Gl. (24) berechnet worden ; tatséchlich mogen
sich Abweichungen von dieser berechneten Frequenz ergeben, die aber belanglos
sind. Die Kapazititswerte C sind, wie schon erwihnt, durch Parallel- bzw.
Inreiheschalten einzelner Kondensatoren 0,005, 0,01, 0,08, 1 und 2 uF ent-
standen; die beiden letzten sind Becherkondensatoren, die iibrigen Glimmer-
kondensatoren. Bis herab zur Frequenz 1735 Hz einschl. wurden diese benutzt,
dann die Becherkondensatoren. Die Spannungen U, sind die Spulenspannungen,
die aus der Gl (3) berechnet wurden; sie sind anfangs sehr hoch und fallen mit
der Frequenz. Eine direkte Messung dieser Spannungen kann mit dem Réhren-

voltmeter nicht vorgenommen

Tabelle 8. werden, weil sich bei Anlegen des

Priméar- und Sekundérspannungen am Jpstruments an  die Spule ein
Mittelfrequenztransformator als Funktion

der Frequenz und des Priméarstromes 1. Gleichstrom dem Wechselstrom

iiberlagern wiirde; die Spannun-
gen an einer Spule von gleichem
0,005 | 9912 | 0,33 | 1058 | 11,35 | 11,53 Induktivitatsbetrage werden
0,01 | 7012 | 0,455 | 1032 | 11,25 ~— spater in Reihenresonanzschal-
0,02 4956 | 0,620 995 10,75 10,83 tungen gemessen. — Tn der fol-

0,03 4049 | 0,725 | 950 10,30 10,20 .
004 | 3506 | 0.805 | o914 9.95 996  genden Spalte der Tabelle sind

0,08 | 2478 | 0,945 | 758 | 7,87 | 7,79  die Spannungen am Transfor-
0,125 | 1984 | 0,90 578 6,28 6,30  mator angegeben, die das Roh-
0,16 | 1753 [ 1,00 | 568 | 6,16 | 6,18  pepvoltmeter angezeigt hat. In
0,25 1402 10,92 418 4,58 4,55 der letzten Spalte stehen die nach
0,50 992 | 0,98 315 3,48 3,43 . .

der oben geschriebenen Gleichung

= f= I= Ur= |Ugrabl. =|Urrver.=

1,0 701 0,92 209 2,35 2,28
2,0 496 | 0,86 138 1,40 1,50 berechneten Spannungen Uy, wo-
4,0 351 | 0,68 77 — — bei U; = 11,25 Volt die Spannung

uF Hz | Amp | Volt | Volt | Volt ist, die bei der Frequenz 7012 Hz
gemessen wurde; gemessene und
berechnete Werte stimmen so gut iiberein, dafl die Gl. (3) vollig bestatigt wird. Die
héchste Frequenz fiir U; wurde nicht gewéhlt, weil hier der Strom I (=0,33 Amp)
noch verhaltnismafBig klein und seine Ablesung deswegen mit zu grofer Un-
genauigkeit behaftet ist. — Bei den niederen Frequenzen sind die Abweichungen
verhéltnismaBig grof; die Ursache liegt in der gréBeren Ungenauigkeit bei der
Ablesung des Rohrenvoltmeters bei so kleinen Spannungswerten. — Im all-
gemeinen sind die Fehler der berechneten Werte U, nicht grofer als etwa 1%,
die Abweichungen der berechneten Frequenz von der wahren Frequenz konnen
daher ebenfalls nicht gréBer sein.

Der eisenfreie Transformator besitzt nur geringe Streuung, die Kopplung der
Spulen ist sehr grof}, weil die Sekundarspule eng iiber die Primérspule geschoben
ist. Daher ist in Anndherung auch nachweisbar, dafl die Sekundirspannung
proportional der Windungszahl der Sekundérspule zunimmt, und daf diese Zu-
nahme von der Frequenz unabhéngig ist, wenn diese wihrend der Messung unver-
andert bleibt. — Auch die lineare Zunahme des Stromes durch eine Kapazitit
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mit wachsender Frequenz bei konstanter Spannung ist nachweisbar, und es
lassen sich im iibrigen eine Reihe von Schauversuchen mit Hilfe des Gene-
rators ausfiithren, deren Mitteilung hier jedoch zu weit fithren wiirde.

III. Versuche und Messungen zur Reihenresonanz.

Die Versuche zur Reihenresonanz mit mittelfrequenten Wechselstrémen sind
sehr wertvoll, weil Spulen und Kapazititen im Betrage stets geniigend groB und
deswegen fest definiert sind, was bei hochfrequenten Anordnungen infolge der
Streufelder stets nur niherungsweise der Fall ist; gegeniiber den entsprechenden
Versuchen bei Niederfrequenz besteht der Vorteil, daB Induktivitiaten und Kapa.-
zititen dem Werte nach weitgehend geindert werden und daB diese Anderungen
auch fir die Induktivitit genau und willkiirlich festgelegt werden kénnen. Die
Kapazititsinderungen fiihren, im Gegensatz zu den Niederfrequenzversuchen,
nicht auf so hohe Betrige, dafl die Kondensatoren nicht noch zu beschaffen sind.
Einen weiteren Vorteil bringt die Moglichkeit der Frequenziinderung in weiten
Grenzen (etwa 1 : 20); deshalb lassen sich Resonanzkurven unter so verschiedenen
Bedingungen aufnehmen, wie es bisher nicht der Fall war, wobei auch die Re-
sonanzspannungen bei den verschiedenen Frequenzen gemessen und miteinander
verglichen werden kénnen ; die Versuche und Messungen sollen daher ausfiihrlich
behandelt werden. Um die Sammlung an Kondensatoren nicht allzusehr an-
wachsen zu lassen, ist es zweckmaBig, von der Moglichkeit, die Kapazitiat durch
Parallel- bzw. Reihenschaltung von Kondensatoren verindern zu kénnen, weit-
gehend Gebrauch zu machen. Becherkondensatoren konnen etwa in den Betragen
0,1 uF und mehr zur Verwendung kommen; es ist nicht notwendig, im gleichen
Ausmafl wie beim Generator Glimmerkondensatoren zu verwenden; die Kon-
densatoren werden im Resonanzkreis weniger belastet als im Generator, die
Frequenz ist im Generator festgelegt, und kleinere Abweichungen des Kapaazitéts-
betrages vom Nennwert, wie sie bei Becherkondensatoren vorkommen, sind bei
den Messungen in der Regel belanglos.

Die Schaltung fiir die MeBanordnung unterscheidet sich nicht von den frither
benutzten Anordnungen fiir Reihenresonanz (vgl. Abb. 8 und 19), so daB sich
eine neue Schaltangabe eriibrigt. Die Transformatorspule 7' (vgl. Abb. 19) ist
die gleiche wie die oben in Kap. I benutzte, @ ist der Mittelfrequenzgenerator.
Zur Herstellung der Spannung U, werden nur Teilspannungen an der Spule
gebraucht, sie kénnen nach Belieben gewihlt werden, da die Spule 8 Unter-
teilungen hat; bei den niederen Frequenzen muB ein gréBerer Teil der Windungen
eingeschaltet sein. Die Betriebsspannung ist bei den Messungen etwa auf 4 bis
5 Volt gehalten, sie wird mit dem Rohrenvoltmeter (Bereich I, vgl. S.15) ge-
messen. — Die Induktivitit L des Resonanzkreises hatte bei den Messungen zwei
verschiedene Werte, und zwar 51,5 bzw. 5,7 mHy; als Spule wurde die gleiche
Type wie beim Generator, fiir den Wert 5,7mHy in einer ihrer Unterteilungen,
benutzt; die beiden Werte verhalten sich in fiir die Rechnungen ausreichender
Néherung wie 9: 1; wird die Frequenz unverdndert gelassen und die Induktivitit
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herabgesetzt, so mull die Kapazitit um das gleiche Verhiltnis erh6ht werden. —
Die Spannung U, bzw. U, wird mit dem Réhrenvoltmeter (Bereich III) ge-
messen, die Stréome I, miissen mit einem Hitzdraht- oder Thermoinstrument
festgestellt werden.

In der folgenden Tabelle 9 sind eine Reihe von Messungen in dhnlicher Weise
wie in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Resonanzspannung ist trotz des kleinsten
Stromes am grofften bei der hochsten Frequenz (7012 Hz), sie fiallt mit der
Frequenz und mit dem Betrag der Induktivitit (vgl. Reihe 2 und 3 der Tabelle);
gemessene und berechnete Werte U, stimmen gut itberein. Die Wirkwiderstéinde
R = U,/I,, sind hoch; der Widerstand der Teilspule in der Gleichstrombriicke
war z. B. nur etwa 2 Ohm, wahrend der Wirkwiderstand des Kreises bei der
Frequenz?2338 Hz etwa 6 Ohm betrégt, eine Folge der schlechten Beschaffenheit
des Dislektrikums (diglektrische Verluste) der bei der Messung benutzten Becher-
kondensatoren. Wegen der hohen Wirkwiderstéinde steigt die Resonanzspannung
auch bei der hochsten Frequenz nicht iiber 420 Volt; das Verhaltnis U, /U, fallt
wie erwartet mit fallender Frequenz und mit fallender Induktivitit. — In der
letzten Spalte der Tabelle sind die Dekremente der einzelnen Resonanzkreise
angegeben, wie sie aus Gl (12) durch Rechnung gefunden werden; der Wert 7/%
muB dann nach Gl. (9) gleich dem Verhiltnis U, /U, sein. In der letzten Spalte
der Tabelle 9 stehen die Werte 7/¢ und zeigen, dal die Abweichungen von den
durch Messung gefundenen Werten U /U, tatsdchlich nur gering sind; die
unerheblichen Differenzen ergeben sich zum Teil schon aus kleinen Ablesefehlern

und sind ohne Belang. Tabelle 9

Resonanzspannungen und Spannungsverstérkungen bei sehr verschiedenen
Frequenzen und verschiedenen Verhaltnissen L/C.

f= C= L= Ites= | Uresber.= Uresgem.-";'l Up= l R = [ R = (Ures/Ub=I D= [P =
l f
7012 | 0,01 | 51,6 | 0,185 424 420 6,05 | 2268 | 32,7 70,1 |0,0454 | 69,2
2338 | 0,09 | 51,5 | 0,36 | 277 272 5,45 [ 756 15,1 50,8 10,0626 50,2
2338 | 0,81 | 5,7 0,75 | 64,5 62,8 | 4,61 } 83,7 | 6,1 14,0 (0,228 | 13,8
992 | 0,5 51,5 | 0,41 l 134 131,4 | 5,84 | 321 14,2 22,9 10,1386 | 22,7
496 | 2 51,5 1 0,40 | 66,5 64,2 | 5,95 } 160 14,9 11,2 E0,292 10,8
Hz | uF |mHy|Amp | Volt | Volt |Volt |Obm | Ohm| — | — | —

Werden die Betriebsspannungen heraufgesetzt, so wachsen naturgemif die
Resonanzstréme, die Ablesungen fir I, wiirden dann genauer werden kénnen ;
es war aber in keinem Falle moglich, eine groBere Betriebsspannung einzu-
stellen, es traten dann Koppelfrequenzen auf, die eine Messung verhinderten.

Die Aufnahme von Resonanzkurven entwickelt sich in gleicher Weise
wie in den fritheren Abschnitten durch Verinderung der Kapazitdt. Auch die
Induktivitdit kénnte als unabhéngige Variable genommen werden, ein Spulen-
variometer fiir mittelfrequente Resonanzkreise ist leicht herzustellen ; die Frequenz
konnte ebenfalls als verdnderliche GréBe dienen, wobei dann C und L Festwerte
erhalten miiBten. Am bequemsten ist es jedoch, wie frither die Kapazitit zu
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verandern. Drehkondensatoren sind nicht mehr brauchbar, ihre Kapazititswerte
bleiben zu klein, aber Blockkondensatoren stehen in beliebiger GréBe zur Ver-

fiigung und lassen sich durch Parallel-
oder Reihenschaltung stets zu dem ge-
wollten Kapazitatswert
setzen. — In der Folge sind drei
MeBreihen wiedergegeben, deren Reso-
nanzwerte schon in Tabelle 9 (Reihe 2,
3 und 5) stehen. Fiir die beiden ersten
Tabellen 10 und 11 besteht Frequenz-
gleichheit, und die benutzten Induk-
tivitdten verhalten sich etwa wie 9:1;
die zweite MeBreihe unterscheidet sich
von der dritten (Tabelle 12) durch Her-
absetzung der Frequenz etwa im Ver-
haltnis 4,7 : 1, die Induktivitit ist hier
wieder die gleiche wie in der ersten
Aufnahme, so daf die Resonanzkapa-
zitit um etwa das 22fache grofer ge-
worden ist.

Um Einsicht indie Aufnahmetechnik
zu geben, sind alle drei MeBreihen in
Tabellen wiedergegeben. Die Strome [
sind groBenteils so klein, dafl sie am
Instrument nicht mehr ablesbar waren ;
man hitte ein Verfahren anwenden
miissen, um den Strom zu bestimmen,
wie es friither benutzt wurde (vgl. S.41),
aber es wurde hier darauf verzichtet,
weil das Verhaltnis der Spannungen Uy,
zur Bestimmung der Resonanzkurve
geniigt; die Spannungen U, wurden
am Roéhrenvoltmeter abgelesen. In der
Tabelle 10 sind die Werte O, die klei-
ner sind als die Resonanzkapazitat,
durch Inreiheschalten der Kapazitéten
0,09; 0,5; 1 und 2 uF mit Cp ent-
standen, daher stehen unter C in der
Tabelle zu Anfang die wenig abgerun-
deten Zahlwerte. Die Spannungen U,
folgen den gleichen Gesetzen wie frither
(vgl. Tabelle 2), sie sind fiir € < Cr

gréBer, im anderen Falle kleiner als die

zusammen-

Tabelle 10.
Resonanzkurve. f = 2338 Hz.

L = 51,5 mHy. R = 15,1 Ohm.
¢= | 1= | Us= | o= [C/Cres=|U/Tres =
0,045 | — 8| 1005 | 0029
0,07621 — | 33| 40 | 0,847 | 0,119
0,0825] — | 66 | 71 | 0,916 | 0,238
0,0861] 0,15 | 120 | 124 | 0,958 | 0,434
0,09 | 0,36 | 277 | 277 | 1 1
0,0925 0,22 | 168 | 166 | 1,028 | 0,60
0,005 | 0,14 | 104 | 100 | 1,055 | 0,375
0,00 | — | 60 | 56 | 1,111 | 0,217
011 | — | 34| 28 | 1,222 | 0,123
012 | — | 25| 18 |1,333 | 0,003
uF | Amp | Vot | Volt | — | —

Tabelle 11.

Resonanzkurve. f = 2338 Hz.
L = 5,7mHy. R = 6,1 Ohm.

C= I= Ur= | Uc= |C/Cres ={ U/Ures=
0,51 — 9 12 0,63 0,14
0,61 | 0,14 | 12 18 0,753 | 0,188
0,71 | 0,33 | 27,5 | 32,5 | 0,876 | 0,423
0,81 |1 0,75 | 65 65 1 1
0,91 | 0,38 | 33 28 1,123 | 0,508
1,01 } 0,24 | 21 17 1,247 | 0,318
1,11 | 0,19 | 16 10 1,37 0,246
1,31 | 0,12 | 10 8 1,617 | 0,16
uF | Amp | Volt | Volt | — —
Tabelle 12.
Resonanzkurve. f = 496 Hz.

L = 51,5 mHy. R = 14,9 Ohm.

C= I= UL"_‘ Ue= iC/Cres= U/Ures=
1 — 7,4 11 0,5 0,130
1,3 — 11,1} 17 0,65 | 0,145
1,6 | 0,14 22 26 0,80 | 0,386
1,8 | 0,23 37 39 0,90 | 0,650

2 0,35 | 57 | 57 1 1

2,2 | 0,26 | 41 35 | 1,10 | 0,720
2,4 | 0,17 | 27 23 | 1,20 | 0,474
2,7 | 0,12 | 20 14 | 1,35 | 0,351
3 — 16 | 9 1,50 | 0,281

|
uF | Amp | Volt } Volt | — —
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zugehorigen Werte U;. Die zu dieser Tabelle zugehirige Resonanzkurve zeigt
Abb. 50, Kennlinie 1; zur Tabelle 11 gehért die Kennlinie 2 und zur Tabelle 12
die Kennlinie 3 der Abbildung. Die Resonanzwerte fiir I, bzw. U, sind etwas
kleiner als in Tabelle 9 angegeben, weil die Be-

” 1 #=q0s7 | triebsspannung etwas herabgesetzt war; es

28 27702 | handelt sich aber um den gleichen Kreis mit

// , \\\ ' denselben Eigenschaften, dessen Resonanzwerte

961—1- in Tabelle 9, Reihe 5, angegeben sind. — Als

[T/ / / / \ \s Kondensatoren wurden, mit Ausnahme der Auf-

Ges 0¥ / N nahme fiir Tabelle 10, fiir die Resonanzkreise nur
// / X 2\\ Becherkondensatoren benutzt.

92 = / \\ Mit den Kennlinien der Abb. 50 schlieBt die

; — Darstellung von (Spannungs-) Resonanzkurven

A ab. Da alle in den verschiedenen Abschnitten

G abgebildeten Kurven im gleichen MaBstab wieder-

ADD. 0. Mitteliroquoni- Rolhen-  gooeben sind, so sind sie ohne weiteres miteinander

zu vergleichen. Man erkennt, daf3 die Form der
Resonanzkurven von der Frequenz ganz unabhingig ist, und daB zwei Reso-
nanzkurven, an zwei ganz verschiedenen Kreisen aufgenommen, einander gleich
sein miissen, wenn ihre Verhéltnisse Uyes/U, = 7t/d bzw. ihre Dekremente ¢ gleich
grof} sind.
Schauversuche.

Schauversuche, die den Eintritt der Resonanz bei Niederfrequenzkreisen
durch stetige Verdnderung der Induktivitit (Verschieben des Eisenkerns) und
bei Hochfrequenzkreisen durch stetige Verédnderung der Kapazitit (Dreh-
kondensator) herbeifithren und deshalb sehr anschaulich wirken, sind mit der
bisher beschriebenen Anordnung fir mittelfrequente Resonanzkreise nicht aus-
zufithren. Die Kapazitidten sind, wie erwihnt, zu grol zur stetigen Verinderbar-
keit; dagegen lassen sich die gleichen Schauversuche in gleicher Wirksamkeit bei
Mittelfrequenz zeigen, wenn eine stetig veréinderbare Induktivitit (Spulenvario-
meter) benutzt wird; wenn dann an die Induktivitdt ein Lautsprecher ange-
schlossen wird, so 148t sich der Eintritt der Resonanz auch hérbar machen. Es
muBl die Schaltung nach Abb.19 benutzt werden, also die Betriebsspannung
durch eine besondere Spule erzeugt werden, nicht etwa durch direkte Induktion
des Generator-Spulenfeldes auf die Resonanzspule L, jedenfalls dann nicht, wenn
ein Lautsprecher als Indikator dient, weil die Lautsprecher auch auf kleine
Felder verhaltnismaBig stark ansprechen, eine Folge der dann wachsenden Emp-
findlichkeit des menschlichen Gehororganes. Als Stromindikator dienen, wie
frither, Lampchen. — Es ist moglich, als Induktivitdtsvariometer eine Eisenkern-
spule zu nehmen, der Eisenkern wird dann verschoben. Hierfiir einen Kern wie
etwa bei den Niederfrequenzversuchen zu nehmen, ist aber nicht moglich, weil die
Verluste infolge der weit hheren Frequenzen um vieles hoher sind ; die Wirkwider-
stédnde wiirden so gro3 werden, daBl eine Abstimmung nicht mehr merkbar wére;
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es ist schon notig, einen aus Einzeldriahten zusammengesetzten Kern zu benutzen,
der bei richtiger Dimensionierung des Kreises nur der Spule genéhert zu werden
braucht, um die Abstimmung herbeizufithren. Auf diese Weise werden die Schau-
versuche dann wieder sehr wirksam. — Die direkte Erzeugung der Betriebs-
spannung durch die Resonanzspule L, dhnlich wie bei den Hochfrequenzversuchen,
ist hier kaum noch vorzunehmen, oder jedenfalls nur bei den hoheren Frequenzen,
weil eine merkliche Spannungsinduzierung nur noch in niachster Nahe der Gene-
ratorspule erfolgt. — Als Spannungsindikator 148t sich wie frither die Glimm-
lampe vorziiglich gebrauchen, da die Resonanzspannungen immer so grof} sind,
dafl die Lampe ziindet.

IV. Versuche und Messungen zur Parallelresonanz.

Die Parallelresonanzversuche mit Mittelfrequenz sind im Bereich etwa 500
bis 2000 Hz durchgefithrt worden; diese Wahl bietet den Vorteil, dafl die Fre-
‘quenzen mit Lautsprecher oder Telephon gut abgehért werden kénnen, und dafl

geringe Frequenzinderungen — die als Riickwirkungserscheinungen des MeS-
kreises auf den Generator nicht erwiinscht und durch Herabsetzung der Leistungs-
entnahme zu verhindern sind — gut erkannt werden. Auflerdem bleiben die

Blindwiderstinde noch niedrig genug, um bei den zur Verfiigung stehenden
Betriebsspannungen (bis zu etwa 70 Volt) hinreichend grofe Stréme zu erhalten,
die genau ablesbar bzw. bei Schauversuchen mit Stromldmpchen beobachtbar
sind. — Es werden nur solche Versuche und Messungen erldutert, die hier besser
.als bisher gelingen kénnen und iiberzeugender wirken.

Die Schaltungsanordnung unterscheidet sich von der Hochfrequenzanordnung
nur durch die anderen Kreise. G ist hier (vgl. Abb.23) der Mittelfrequenz-
generator. Die Spannungsspule 7' hat eine groBlere Betriebsspannung zu er-
zeugen als vorhin, zweckmiBig ist daher die Spule 2 (Abb. 18), die wie die kleinere
Spule iiber die Generatorspule geschoben wird; die Betriebsspannung U, und
die Spannung am Resonanzkreis wird mit dem Rohrenvoltmeter gemessen. Als
Strommesser dienen fiir Schauversuche Einwattlimpchen in Parallelschaltung,
fur Messungen die bisher benutzten Strommesser. Als Induktivitit im Reso-
nanzkreis dient entweder eine gleiche Spule wie vorhin (L = 51,5 mHy), oder
in der Regel ihr Teilwert L = 5,7 mHy. Als Kondensatoren werden im Reso-
nanzkreis ausschlieflich Becherkondensatoren benutzt, ihr Betrag wird zu den
einzelnen Versuchen angegeben.

Die Messungen ohne duBleren Widerstand R (vgl. Abb. 3) leiden, wie die betr.
Hochfrequenzmessungen, unter dem Nachteil, daf auch hier zugleich mit dem
Parallelresonanzkreis ein Reihenresonanzkreis entsteht, der die Parallelresonanz-
messungen filscht. Der Nachweis, dall der Induktivitdtsstrom konstant ist,
wenn bei gleichbleibender Frequenz die Kapazitit gedndert wird, gelingt hier
ebenfalls nicht, wenigstens nicht bei groBen Anderungen der Kapazitit. — Weit
besser jedoch als bei den Hoch- und Niederfrequenzkreisen lassen sich hier die
Ergebnisse der Berechnung und der Messung der Strome I, und I, miteinander
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in Einklang bringen. Bei den Hochfrequenzversuchen gelang es nicht, weil die
Spannungen nicht gemessen werden konnten (abgesehen davon waren oft auch
die Werte von Induktivitit und Kapazitdt wegen der Streuungen nicht geniigend
definiert, und auBerdem sind die Briickenmessungen wegen der kleinen Werte
nicht ganz einfach); bei den Niederfrequenzkreisen war die Induktivitdt der
Eisenkernspule nicht einwandfrei festzustellen. Alle diese Nachteile fallen hier
fort, die Induktivitit ist gut definiert und auch in der Briicke leicht zu messen;
die Kapazitdtswerte sind in der Regel schon vom Hersteller der Kondensatoren
hinreichend genau angegeben.
Tabelle 13.

Parallelresonanz. Berechnete und gemessene Resonanzstréme.
Induktivitdt L = 5,7mHy.

f= C= ! Up = wL:g)l‘O‘: Ites per. = iILgem.": Ic‘gem.= z Ry = Rypes = l I=
496 18 19,5 17,7 1,10 1,00 1,06 6,0 — 0,37
992 4,5 25,0 35,5 0,70

‘ [
0,68 ‘ 0,69 6,2 203 ) 0,12

\ |

! |

1984 1,13 | 67,56 | 710 0,95 | 0,95 0,95 6,8 743 0,15
| | | 000
Hertz uF ) Volt ’ Ohm ’ Amp / Amp Amp ! Ohm | Ohm Amp

In der Tabelle 13 sind einige Messungen angegeben. Die Induktivitit des
Resonanzkreises ist fiir alle Messungen 5,7 mHy. Daraus berechnen sich gemaf
den am Generator eingestellten Betriebsfrequenzen die zugehdérigen Kapazititen ;
sie verhalten sich jedesmal wie 4 : 1, weil die Frequenz um das Zweifache erhcht
wurde. — Die Wirkwiderstinde R, wurden vorher durch eine Reihenresonanz-
messung festgestellt; wie weit sie sich im einzelnen auf Spule und Kondensatoren
verteilen, bleibt unbekannt. Da in jedem Zweig ein Strommesser mit dem Wirk-
widerstand etwa 0,8 Ohm liegt, so bleiben fiir (R 4 R,) noch etwa 4 bis 5 Ohm;
es ist anzunehmen, daB hiervon die Spule den gréferen Teil iibernimmt. — Fiir
die héchste Frequenz 1984 Hz sind gemessene und berechnete Resonanzstrome
genau gleich; das ist eine Folge der Eigenschaft des Kreises Blindwiderstand >
Wirkwiderstand : Die durch letzteren bewirkte Phasenverschiebung wird durch
die Instrumente nicht mehr angegeben. — Bei f = 992 Hz treten schon kleine
Abweichungen auf, die gemessenen Werte sind kleiner als die berechneten, und
auflerdem ist der Strom durch C gré8er als durch L, und bei der kleinsten Frequenz
sind die Abweichungen schon bedeutend geworden. — In der vorletzten Spalte
der Tabelle stehen die Resonanzwiderstinde der Kreise R, = (w%L?)/R,; fiir
die kleinste Frequenz ist dieser Widerstand nicht berechnet, weil der Blindwider-
stand zu klein ist; fiir die mittlere Frequenz wird die Rechnung auch noch fehler-
haft sein, erst fiir die Frequenz 1984 Hz ist sie einwandfrei; der Resonanzwider-
stand berechnet sich hier zu etwa 740 Ohm. Weil dieser Widerstand ein reiner
Wirkwiderstand ist, miite der Strom / den Wert U, /R, . = 0,091 Amp annehmen,
in Wirklichkeit ist er mit 0,15 Amp weit gréfer, eine Folge der Reihenresonanz-
wirkung. Sie 148t sich jedoch sehr abschwichen, wobei die iibrigen Verhéltnisse:
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kaum gedndert werden, wenn ein kleiner Widerstand etwa 20 Ohm in den &dufleren
Kreis gelegt wird; durch ihn wird der Reihenresonanzkreis aulerordentlich ge-
dimpft, und die Erhéhung der Stromamplitude tritt kaum in Erscheinung.
Durch Einschaltung dieses kleinen Widerstandes sinkt der Strom I ungeféhr
auf den vorher berechneten Wert, der Resonanzstrom nimmt dabei kaum ab,
weil der durch den Widerstand verursachte Spannungsverlust nur etwa 2 Volt
betridgt. — Bei der mittleren Frequenz besitzt der Reihenresonanzkreis eine weit
hohere Dampfung (infolge der gréoBeren Kapazitit), so daBl die Reihenresonanz-
wirkung nur gering bleibt, der gemessene Strom I unterscheidet sich kaum von
dem berechneten Wert. — Fiir die kleinste Frequenz 496 Hz 148t sich der Wirk-
widerstand des Kreises nach Gl. (16) nicht mehr berechnen; der Strom I nimmt
einen groBen Wert an und ist kein reiner Wirkstrom mehr, sondern besitzt eine
groBe Blindkomponente, die fiir die beiden anderen Kreise ausgefiihrten Rech-
nungen bzw. Messungen

sind daher hier gegen- Tabelle 14.

standslos geworden. L und C sind fest. Resonanzfrequenz 1984 Hz.
Verhalten der Blindstréme unterhalb und ober-
halb der Resonanzfrequenz 1984 Hertz.

Eine weitere aufschluB-
reiche Mefreihe ergibt sich,

wenn fiir einen festen Kreis 1= Up= | Rz= Lﬁﬂ = | I= l Ir= | Io=
die Frequenz nach oben 992 | 24,1 | 355 | 142,56 | 0,49 | 0,66 | 0,16
bzw. nach unten gedndert 1984 | 30,3 | 71,0 | 7L0 |<0,1 | 0,43 | 0,43

wird, wobei die Frequenz- 3506 | 350 | 1255 | 40,3 | 0,59 | 0,28 | 0,87
werte bekannt sein miissen. Hz Volt | Ohm | Ohm | Amp ‘ Amp | Amp
Eine kleine Zahl solcher
Messungen und Rechnungen enthélt die Tabelle 14. Die Induktivitit des Re-
sonanzkreises betrigt wie bisher 5,7 mHy, die Kapazitit 1,125 uF, die Reso-
nanzfrequenz ist 1984 Hz. Die Betriebsspannung ist auf 30,3 Volt eingestellt,
der Resonanzstrom betrigt nach Messung und Rechnung iibereinstimmend
0,43 Amp. Wird die Frequenz erhsht, so sinkt der Blindwiderstand der Kapa-
zitdt, wihrend der induktive Widerstand steigt, die Zweigstréme miissen sich
daher umgekehrt verhalten. Infolge der hoheren Frequenz hat die Betriebs-
spannung zugenommen, sie héatte sich durch Regeln des Generatorstromes wie
vorhin einstellen lassen, was jedoch fiir die Feststellung des Ergebnisses be-
langlos bleibt. Der &duBere Strom I hat den Betrag (I, — I;), Rechnungen und
Messungen sind, weil die Wirkwiderstinde gegen die Blindwiderstinde klein sind,
in Ubereinstimmung. Wird die Frequenz von der Resonanzfrequenz herabgesetzt,
so tritt die umgekehrte ‘Wirkung ein, der Induktivititsstrom steigt, wihrend
der Kapazitdtsstrom fillt. Rechnungen und Messungen ergeben hier geringe
Abweichungen, weil der Blindwiderstand der Spule gegen ihren Wirkwiderstand
nicht mehr sehr {iberwiegt; aus dem gleichen Grunde ist auch die Summe der
Zweigstrome nicht mehr genau gleich dem &uBeren Strom.

Wird nach Abb. 5 ein duflerer Widerstand R in den Stromkreis gelegt, so
ist, wie frither, der Parallelresonanzkreis abstimmungsfihig, Strome im Kreise




78 Resonanzversuche und -messungen an mittelfrequenten Stromkreisen.

und die Spannung U, (= U,) erreichen bei Resonanz ein Maximum. Bei Reso-
nanz muB auflerdem die Gl. (20, 1) erfiillt sein, d. h. die Betriebsspannung muf}
gleich der Summe der Spannungen an Widerstand R und am Kreis (LC) sein,
da es sich um Wirkspannungen handelt. Wird die Resonanz verlassen, so ent-
stehen zwischen beiden Spannungen Phasenverschiebungen, weil die Spannung
am Kreis eine grofie Blindkomponente erhilt, die Summe der Spannungen wird
groBer als die Betriebsspannung; bei Resonanz miissen sich die Teilspannungen
wie die Widerstinde verhalten. — Wird z. B., wie vorhin, die Frequenz auf
1984 Hz, die Induktivitit auf 5,7 mHy und die Kapazitit also auf 0,125 ul
festgesetzt und in Reihe zum Kreis ein Widerstand B = 1050 Ohm gelegt, so
betrugen die gemessenen Spannungen U = 74,1 Volt, U, = 29,8 Volt, U, = 44,3
Volt, der Resonanzstrom war 0,42 Amp. Der Wirkwiderstand des Kreises R,
bzw. der Widerstand R, wurden schon vorhin zu 6,8 bzw. 740 Ohm gefunden (vgl.
Tabelle 13). Es ergeben sich nur kleine Abweichungen von den theoretischen
Forderungen; es ist 1050/740 = 1,42 und 44,1/29,8 = 1,48, U, + U, = 73,9
gegenitber dem gemessenen Wert 74,1. Die geringen Unterschiede haben ihren
Grund wahrscheinlich in kleinen MeBfehlern des Widerstandes R, . und in einer
belanglosen Abweichung der wahren von der berechneten Frequenz.

Wiirde man Stréme und Spannungen als Funktion der Kapazitdt auftragen,
so wiirde man #dhnliche Aufnahmen nach Abb. 15 erhalten, sie enthalten nichts
Neues; wird aber die Dimpfung des Resonanzkreises herabgesetzt, so lassen sich
hier einige Aufnahmen gewinnen, die frither bei Niederfrequenz nicht herzustellen
waren. Die bisher benutzte Induktivitit ist zu dem Zwecke nicht grof genug,
es ist besser, die volle Induktivitit der Spule = 51,5 mHy einzuschalten. Die
Frequenz sei 992 Hz, so dal die Resonanz-
kapazitit 0,5 uF betrigt, die aus parallel ge-
-] schalteten Blocken 0,1 uF hergestellt ist. Es
lassen sich einzelne Kondensatoren ab- bzw. noch.

4
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30 / K zuschalten, so daB die Kapazitdt in geniigend
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kleinen Abstdnden verinderbar ist. Der Wirk-

\\ widerstand des Kreises wurde wie immer durch
Y Reihenresonanzmessung festgestellt und betrug
16,5 Ohm; der Blindwiderstand %, = R, be-
— — rechnet sich zu 321 Ohm, der Resonanzwider-
Aib o U:pan:'jnge:zm Kf:i':‘ :nzj stand R, daraus zu etwa 6240 Ohm. Die Strome
am duBeren Widerstand B bei im Kreis und der Wirkstrom I sind sehr klein
cinem Mittelfrequens - Parallel-  ynd mit den zur Verfiigung stehenden Instru-
menten nicht geniigend ablesbar; das ist aber

auch nicht notwendig, denn hier sind wesentlich die Spannungen von Interesse,
die sich einstellen, wenn die Kapazitit oder auch der Widerstand R (als Para-
meter) geindert wird. Die Betriebsspannung muf wihrend der Aufnahmen un-
verindert gehalten werden, sie wurde auf 50,5 Volt geregelt. Die Aufnahmen

sind in Abb. 51 wiedergegeben. Fiir Resonanz ist die Spannung U, = U, am

20—A

70 /\/\
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groBten, sie betragt 42,2 Volt, wihrend Uy, auf nur 7,0 Volt abgesunken ist; ihre
Summe erreicht entsprechend der theoretischen Forderung fast genau den
Betrag der Betriebsspannung. Das Verhiltnis U;/U, ist 6,04, das Verhéltnis
R,/ R = 6240/1050 = 5,94, so dafl auch in dieser Beziehung die Theorie gut
bestétigt wird. — AuBerhalb der Resonanz ist infolge der eintretenden Phasen-
verschiebung stets (Up, + Ug) > U,, z. B. ergibt sich fir die Kapazitit 0,7 uF
ein Wert Uy = 28,3 Volt und U, = 36,7 Volt; fiir eine Einstellung C = 0,2 uF
lauten die betr. Werte 23,9 und 42,3 Volt.

Wird der Widerstand R vergrofert, so nehmen die Resonanzspannungen und
auch die iibrigen Spannungen am Kreis ab, die Schirfe der Abstimmung wichst
jedoch, wie eine Kennlinie b zeigt, die fir

10

einen auBeren Widerstand R = 9000 Ohm
aufgenommen wurde; die Kennlinie gibt ¢¢
den Verlauf der Spannungen U, an; die // / \ \\a,P-rwog
Schérfe der Abstimmung wird noch deut- T a
licher, wenn nach Abb.52 wieder die 4 // / \ i
Verhiltnisse C|Cly, bzw. Up/Up, auf- =77 [/ |
getragen sind. 22 / N\ P-90002

Die beiden Autnahmen geben ein gutes e N
Beispiel zu den theoretischen Erlduterungen T Ta
iiber den Unterschied von Reihen- und ’ A .
Stromresonanzkurven (vgl. S. 13). Die "

L. . Abb. 52. Kennlinien nach Abb. 51, auf
Kennlinien nach Abb. 52 stellen nichts Kapazitits- und Spannungsverhiltnisse

weiter als das Verhéltnis der Parallelreso- umeerechnet.
nanzspannung (U, .. ) zur Spannung U, am Kreise dar, und dieses Verhéltnis.
kann, wie die Aufnahmen zeigen, ganz verschiedene Werte annehmen, wenn
der Betrag des &duBeren Widerstandes gedndert wird, wobei die Dimpfung
des Kreises und also auch seine Reihenresonanzkurve vollstindig unverindert
bleibt. Das Dekrement des zuletzt benutzten Kreises berechnet sich zu etwa 0,161,
seine Spannungsverstirkung betrigt danach U /U, =z/¢ = 19,5, so daB seine
eigentliche Resonanzkurve spitzer verlduft als die Kennlinie Abb. 12; 1 mit einem
groBeren Dekrement 0,212. Trotzdem ist die Kennlinie Abb. 52a weit flacher.
Nach Abb. 6 148t sich der Kreis an seinen duBleren Widerstand anpassen, was
auch bei der zuletzt benutzten Anordnung geschehen kann, weil fiir B = 1050 Ohm
der Widerstand R, den 6fachen Betrag hatte. Die Spule besitzt (vgl. Abb. 18; 4)
zahlreiche Abgriffe, so daf eine Anpassung méglich ist. Die Spannung U
(Spulenspannung) steigt dann und erreicht groBere Werte als die Betriebs-
spannung, wahrend die Spannung Uy féllt; im Falle der gréften Leistungs-
erzeugung im Kreise [vgl. Gl. (21)] gilt auch hier Up = U, =} U,.

Schauversuche.

Fiir Schauversuche ist bei mittelfrequenten Versuchsanordnungen der Laut-
sprecher ein besonders wertvolles Hilfsmittel; an Stelle der Amperemeter treten.
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wieder die Lampchen. Als Schauversuch sehr demonstrativ ist der Versuch nach
Tabelle 13; man stellt zunichst die mittlere Frequenz 1984 Hz ein, wobei die
Lampchen in jedem Stromzweig etwa gleiche Helligkeit zeigen. Wird die Frequenz
herabgesetzt, der Ton im Lautsprecher tiefer, so werden die Lampchen im Kapa-
zitatszweig fast dunkel, im Induktivitdtszweig sehr hell; im anderen Fall tritt
die umgekehrte Wirkung ein. Es ist nur darauf zu achten, um das Umschlagen
der Strome gut zeigen zu kénnen, daB die Betriebsspannungen bei Anderung
der Frequenz sich nicht allzusehr &ndern; bestenfalls sollen sie gleich bleiben,
doch ist das nicht leicht zu erreichen. Eine Annéherung an diese Forderung erhélt
man, wenn der Generator bei hoher Frequenz stark iiberspannt (L, grol}, vgl.
Abb. 7) arbeitet, so daB sein Strom gering bleibt. Diese Uberspannung sinkt bei
fallender Frequenz, so dal die Str6me wachsen, die Spannung am Transformator
daher zunimmt, so dal der Tendenz fallende Spannung bei fallender Frequenz
entgegengearbeitet wird. — Es ist nicht zweckmé#Big, zu niedere Frequenzen fiir
den Versuch zu benutzen, weil dann die Wirkwiderstinde der Spule gegen die
Blindwiderstdnde zu grofl werden.

Die Erscheinung, daf der Strom in einem Zweig bei gleichbleibender Frequenz
und gleichbleibender Betriebsspannung unabhéngig vom Strom im anderen Zweig
ist, 148t sich fir den Kapazitdtszweig leicht dadurch zeigen, daB in die Spule
ein Eisenkern von gleicher Art gefithrt wird, wie vorhin schon angegeben war
(vgl. S. 74); die Lampchen im Induktivitédtszweig werden dann dunkel, diejenigen
im anderen Zweig bleiben gleich hell. Soll das Verhalten der Strome bei gleich-
bleibender Induktivitit gezeigt werden, so verdndert man (sprungweise) die
Kapazitit. — Fiur alle diese Versuche ist es zweckmiBig, die Induktivitdt des
Kreises (die Generatorspule bleibt stets die gleiche) nicht grof zu wéhlen, also
nicht L = 51,5 mHy, sondern L = 5,7 mHy zu nehmen (vgl. S. 71), weil die
Blindstréme sonst zu klein werden. Die Kapazititen werden dann auch ver-
haltnismiBig groB. '

Zur Kenntlichmachung der Abstimmung bei einem eingeschalteten dufleren
Widerstand B nimmt man am besten fiir R wieder eine normale Lampe (10 Watt)
und als Abstimmittel wieder einen Eisenkern, als Strommesser im Kreise bleiben
die Lampchen am besten zur Herabsetzung der Démpfung nur in einem Zweige.
Auch hier 148t sich durch Frequenzinderung die Abstimmung zeigen, wobei eine
stetige Anderung durch Néherung des Eisenkerns an die Generatorspule erreicht
werden kann.
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Einwattlampchen 14.

Eisenkern zur Erhéhung der Induktivitit
2, 74, 80.

Feste Kopplung siehe Kopplung.
Frequenzband 39.

Geddmpfter Schwingungskreis 6.
Gegenseitige Induktion 40.
Gegentaktschaltung 47.
Generator siehe Réhrengenerator.
Geschlossener Kreis 49, 51, 52, 55.
Gitter-Anodenkapazitat 49, 57.
Gitterkondensator C, 26, 48, 67.
Gittervorspannung siéhe Negative —.
Gitterwechselspannung 13, 26, 27, 28.
Gitterwiderstand R, 26, 48, 66, 67.
Glimmlampe als Spannungsanzeiger 19,
35, 37, 50, 52, 61, 75.

Handkapazitat 35, 52, 55.

Hauteffekt (Skineffekt) 1, 33.
Hysterese, magnetische —verluste 1, 2,
16, 17. )
—, diélektrische —verluste 30, 67, 72.

Induktion, gegenseitige — 40.
Induktivitidtsbestimmt 18, 21.
Innerer Widerstand der Roéhre 13, 44.

Kapazitatsbestimmt 18, 22.

Koppelfrequenzen (Koppelwellen) 39, 65.

Kopplung, feste — der Réhre an den Kreis
28.

—, lose —, der Rohre an den Kreis 26, 28.

Kopplungsgrad (zweier Spulen) 39, 65.

Kurzwellengenerator, Schaltung des —s
47.

Lechersche Dréhte 55.

Logarithmisches Dekrement, Begriff 6.

— —, Zahlwerte 18, 31, 32, 34, 36, 38,
53, 54, 60, 64, 72, 74.

Mehrfacherregung eines Drahtes (Dipols)
61.
Miniwattlampchen 29, 41.
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Negative Gittervorspannung 26, 27, 48.
Netzwechselspannung als Anodenspan-
nung 25.

Offener Kreis 48, 52, 57.

Pantohm-Widerstand 26, 48.
Parallelresonanz 8.

Peiler siehe Rahmenpeiler.
Phasensprung 21.
Pikrofarad 24.
Plattenkondensatoren 47.

Rahmenantenne (Rahmen) 7, 62, 65.

Rahmenempfang 7, 62.

Rahmenpeiler 63.

Resonanz, Reihen—, Begriff 3.

—, Parallel —, Begriff 8.

Resonanzkurven, Rethen— 5, 18, 32, 33,
34, 73, 74.

-, Parallel— 20, 78, 79.

Resonanzpunkt 6, 8.

Resonanzschérfe siehe Abstimmungs-
scharfe.

Resonanzspannung, Reihen—, Begriff 4.

—, Parallel —, Begriff 10.

—, Rethen—, Zahlwerte 21, 30, 32, 53,
54, 60, 72, 73.

—, Parallel —, Zahlwerte 12, 21, 43, 78,
79.

Resonanzwellenmesser 36.

Richtwirkung 58, 63.

Rohrengenerator, Aufbau 25, 47, 66.

—, als Parallelresonanzkreis 13, 45, 59.

Raohrengleichstrom siehe Anodengleich-

strom.

Roéhrenkapazitidt siehe Gitter-Anoden-
kapazitat.

Roéhrenwechselstrom siehe Anodenwech-
selstrom.

Riickstrahlung 58, 60.

Schauversuche 19, 22, 35 u. f., 44, 50 u. f.,
74, 79.

Schielen des Rahmenpeilers 65.

Schwingungskreis 9.

Seibtsche Spule 37.

Seitenbénder 46.

Seitenbestimmung 63.

Siebkreis 46.

Spannungsmeflémpchen 29.

Spannungsresonanzsiehe Reihenresonanz.

Spannungsresonanzkurven siehe Reihen-
resonanzkurven.

Spannungsverstirkung, Begriff 4.

—, Zahlwerte 16, 17, 18, 30, 31, 32, 34,
36, 38, 53, 54, 60, 64, 72.

Sperrkreis 46.

Spulenvariometer 3, 74.

Spulen(wechsel)spannung 12, 13, 27, 44,
49, 70, 79.

Steuerspannung der Réhre 28.

Strahlungswiderstand eines Dipols 49.

StrommeBlampchen 41.

Stromresonanz siehe Parallelresonanz.

Teilinduktivitdt L, sieche Anpassung.
Tonfrequenz = Mittelfrequenz 66.
Transformator, Niederfrequenz — 14.
—, Hochfrequenz— 27, 29, 41, 42, 65.
—, Mittelfrequenz— 69, 70.

Uberspannter und unterspannter Zustand
der Rohre 28.

Wellenmesser 7, 23, 36, 53.

Wilde Schwingungen 27, 48, 66.

Wirkwiderstand 1.

Wirkwiderstand R,., eines Parallel-
resonanzkreises 9, 11.

— — — —, Zahlwerte 11, 20, 43, 44, 76,
78.
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