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Zur Einfithrung
der Bibliothek des Radioamateurs.

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

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

Die meisten dieser Schwierigkeiten entfallen bei der Be-
schiftigung mit einfachen Versuchen der Radiotelephonie.
Schon mit manchem in jedem Haushalt vorhandenen Altgegen-
stand lassen sich ohne besondere Geschicklichkeit Empfangs-
resultate erzielen. Der Bau eines Kristalldetektorempfiangers
ist weder schwierig noch teuer, und bereits mit ihm erreicht man
ein Ergebnis, das auf jeden Laien, der seine ersten radiotelepho-
nischen Versuche unternimmt, gleichméfig iiberwaltigend wirkt:
Fast frei von irdischen Entfernungen, ist er in der Lage, aus dem
Raum heraus Energie in Form von Signalen, von Musik, Gesang
usw. aufzunehmen.

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

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

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

Der Radio-Amateur mull technisch und physika-
lisch die Materie beherrschen, mull also weitgehendst in
das Verstandnis von Theorie und Praxis eindringen.

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

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

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

Dr. Eugen Nesper.



Vorwort.

Schon wihrend meiner Schulzeit ist es mir aufgefallen,
daB der Physikunterricht sich fast ganz auf den theoretischen
Vortrag beschrinkte und das praktische Zahlenrechnen stark
vernachlissigte. Erst recht gilt aber von der Technik, daB
ein tieferes Eindringen in die praktischen Anwendungen nur
an Hand von zahlenméBig durchgerechneten Aufgaben mdglich
ist. So habe ich im Laufe der Jahre fiir meinen Unterricht
eine Reihe von Aufgaben gesammelt und im Wintersemester
1924/25 am Technischen Vorlesungswesen in Hamburg eine
Vorlesung dariiber gehalten. Das Endergebnis lege ich hier-
mit den ernsthaft weiter strebenden Funkfreunden vor mit
der Bitte, mir recht zahlreiche Wiinsche hinsichtlich der Aus-
gestaltung der ndchsten Auflage zukommen zu lassen, denn
nur die Mitarbeit aller kann das Werk auf die hochste Stufe
der Vollendung fithren, zum Wohl unserer gemeinsamen Lieb-
haberei, der Funktechnik.

Fiir den Gebrauch noch einige Bemerkungen! Die mathe-
matischen Anforderungen beschrinken sich auf die einfachsten
Rechenvorginge im Buchstabenrechnen: addieren, subtrahieren,
multiplizieren, dividieren, potenzieren und logarithmieren. Der
so weit vorgebildete Leser weil dann, dafl lg bzw. log
Logarithmus bedeutet, wihrend ihm das Zeichen In oder log
nat (natiirlicher Logarithmus) vielleicht fremd ist. Trotzdem
kann er leicht damit rechnen, wenn er beachtet, daf

lognatx = 2,303 -logx.
Ferner kommen gelegentlich Differentiale vor, wie z. B. dz.
Hier ist das d kein Faktor, sondern es soll nur andeuten, daB
x sehr klein ist. Im {brigen rechnet man mit dx genau so
wie mit .
Hamburg, im Juli 1925.
Dr. Karl Mihlbrett.
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I. Erklirungen und Formeln.

A. Der Leitungsstrom.

1. Elektrizitit. Friiher unterschied man positive und nega-
tive Elektrizitit. Heute steht man auf dem Standpunkt, daB es
nur negative Elektrizitit gibt, die man sich als feinen, gewicht-
losen Stoff vorstellt, und deren kleinste Teilchen die Elek-
tronen sind. Diese sind notwendige Bestandteile aller wigbaren
Stoffe; sie konnen aber auch allein auftreten. Positiv elektrisch
nennt man einen Korper, der einen Mangel an Elektronen besitzt.

2. Elektrizititsmenge, Ladung. FEine groflere Anzahl von
Elektronen bezeichnet man als Elektrizitdtsmenge oder Ladung Q.
Ihre Einheit ist die Amperesekunde (As).

1 As = 6,4-10*® Elektronen.

3. Emk. Um Elektronen in Bewegung zu setzen, ist wie
bei allen Bewegungen eine Kraft notig, die man elektromoto-
rische Kraft (Emk E, ¢) nennt. Ihre Einheit ist das Volt (V).

Merke: Ein Klingelelement hat etwa 1,4 V; ein Bleiakku-
mulator 2 V; die Lichtleitung 110 oder 220 V.

4. Stromstirke. Wenn sich die Elektronen unter dem Ein-
fluB der Emk bewegen, dann spricht man von einem elek-
trischen Strom. Seine Stdrke I erhilt man, wenn man die
in 1 Sekunde (1 8) am Beobachter vorbeiflieBenden Elektronen
zihlt. Findet man in t Sekunden eine Zahl von @ Elektronen,
so ist

I=—".
i
Die Einheit ist das Ampere (A).

B. Gleich- und Wechselstrom. Die Emk und die Strom-

stirke konnen unverédnderlich sein (Gleichstrom), dann

schreibt man groBe Buchstaben (, I); oder sie indern sich
Miihlbrett, Funktechn. Aufgaben. 1
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im Lauf der Zeit ¢, dann erhalten sie kleine Buchstaben (e, ).
Besonders wichtig ist der Fall, dafl beide regelmiflig zwischen
einem positiven und einem
gleich grolen negativen
Hochstwert schwanken, wo-

TWelle—| /\ . bei der Strom bald vorwirts,

bald riickwirts fliet. Er

\/ \/ wechselt dabei fortwihrend

Al seine Richtung und GréBe

o und heiBt daher Wechsel-

strom. Man stellt ihn durch

eine Wellenlinie dar (Abb. 1), wahrend man Gleichstrom durch
eine Gerade wiedergibt.

Merke: Technischer Wechselstrom durchliuft 50 Perioden

oder Wellen in 1 s.

6. Leiter und Nichtleiter. Man teilt die Stoffe ein in Leiter
des Stromes, in denen die Elektronen sich frei bewegen konnen,
und in Nichtleiter (Isolatoren), in denen sie an den Atomen,
d. h. an den kleinsten Stoffteilchen, festhingen. Bei den Leitern
unterscheidet man solche 1. Klasse, die vom Strom nicht ver-
andert werden, z. B. Metalle, und solche 2. Klasse, die der
Strom zersetzt, z. B. Losungen.

Gleichstrom

7. Widerstand. So wie jede Bewegung Hindernisse findet,
z. B. Reibung, so mufl auch die Emk, wenn sie einen Strom
aufrecht erhalten will, einen Widerstand R iiberwinden. Als
Widerstand erhilt man

E

R= T (Ohmsches Gesetz).

Einheit des Widerstandes ist das Ohm (£2).

Merke: Ein Quecksilberfaden von 106,3 cm Lénge und 1 mm?
Querschnitt hat bei 0° den Widerstand 1 Q.

Den Widerstand eines Leiters von ! Metern Lange und
q Quadratmillimetern Querschnitt findet man aus

l
R=p-—.
¢ q
Der spezifische Widerstand ¢ ist eine Eigenschaft des Stoffes,

vgl. Tafel 1 auf Seite 90.
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Andert sich die Temperatur 9 des Leiters um 4%, so

indert sich der Widerstand B um AR, und es gilt

4R

Zﬁ————u-R.
Auch der Temperaturkoeffizient ¢ ist eine Eigenschaft des
Leiterstoffes (Tafel 1). Bei Metallen ist « positiv, bei Kohle
und Leitern 2. Klasse negativ.

Einheit der Temperatur ist der Celsiusgrad.

8. Ausbreitungswiderstand von Erdplatten. Der Ubergangs-
widerstand von einer Erdelektrode (Platte oder Netz) zur Erde
148t sich nach folgenden Formeln berechnen:

a) Kreisplatte:

Rz%d in Q;
d = Durchmesser in em. Quadrate muB man zunichst auf in-
haltsgleiche Kreise umrechnen.

b) Walze (Zylinder):

¢ In2n
B=3d "2n
d = Durchmesser in cm; n-d==Linge in cm.
Nasser Erdboden, Grundwasser: ¢=10* 2-cm.
Trockener Erdboden: 0=10% Q-cm.
Seewasser: 0=10% Q-cm.

9. Spannung. Schreibt man das Ohmsche Gesetz in der

Form:

E=I-R,
so kann man es auch so auslegen: Treibende Kraft E gleich
widerstehender Kraft I-R. Das Produkt I-R nennt man Span-
nung und bezeichnet es mit U. Einheit ist das Volt.

10. Leistung. Herrscht an den Klemmen eines Widerstandes R
eine Spannung U, wihrend ihn der Strom I durchfliet, so nimmt
R eine Leistung auf:

N=U-I.
Durch Heranziehen des Ohmschen Gesetzes wird hieraus:
U2
—— 2. = ——,
N=1I*.R 7

Einheit der Leistung ist das Watt (W); bei groferen Leistungen
rechnet man mit dem Tausendfachen, dem Kilowatt (kW).
1*
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1 kW ist rund gleich */; Pferdestirken (PS) oder gleich 102 kgm/s,
d. h. man kann mit 1 k€W in 1 Sekunde 102 kg um 1 m heben,
wenn dabei keine Verluste auftreten.

Besitzt eine Energiequelle den innern Widerstand R;,
wahrend der angeschlossene Verbraucher den veridnderlichen
Widerstand R aufweist, dann tritt ein Héchstwert der Nutz-
leistung auf fir

RB,=R.

Dieser Fall soll -stets angestrebt werden.
11. Arbeit. Dauert die Leistungsabgabe oder -aufnahme
t Sekunden, so bezeichnet man als Arbeit 4 das Produkt:

A=Nt=U-I.t—=U-Q.
Einheit ist die Wattsekunde (Ws) oder die Kilowattstunde (kWh)
1 kWh = 3600000 Ws.

Fiir die Bezahlung ist stets 4 maBgebend, nicht @. Der
Amperestundenzéhler bildet nur scheinbar eine Ausnahme, da
seine Angaben nachtriglich mit der konstanten Spannung mul-
tipliziert werden.

12. Wirkungsgrad. Wendet man fiir die Erreichung eines
Zieles die Leistung N, oder Arbeit A, auf und erzeugt damit
eine Nutzleistung N, oder Nutzarbeit 4,, dann bezeichnet man
als Wirkungsgrad das Verhaltnis

N 2 ___ A2
Multipliziert man # mit 100, so erhilt man den Wirkungsgrad
in °/,. 7 ist stets kleiner als 1 bzw. 100°/,.

13. Stromwirme. Beim DurchflieBen des Widerstandes R
muB der Strom I eine Art Reibung iiberwinden, wobei er
Wiarme entwickelt. Nach Joule ist diese Wirmemenge @,
gleich der aufgewandten Arbeit 4

Q,=c-4.

Der Faktor ¢ kommt hinzu, weil @, in Kalorien (cal) gemessen
wird, dagegen 4 in Wattsekunden (Ws). 1 Kalorie ist die
Wiérmemenge, die 1 g Wasser um 1° erwirmt.

¢=0,239 cal/Ws.
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Auf die Zeiteinheit 1 s bzw. auf die Leistung bezogen, nimmt
die Gleichung die Form an

Q,=c'N calfs.

14. Abkiihlung. Diese Warme mul3 durch die Oberfliche O
des Widerstandes nach aulen abgefiihrt werden. Ist der Wider-
stand um den Betrag ¢ wérmer als seine Umgebung, so gibt
er in der Sekunde eine Warmeleistung ab:

N=p8-0.9.

Setzt man N in Watt und O in Quadratmillimetern ein, so ist
erfahrungsgemiB bei Luftkiihlung:

p= mﬁ% Watt/mm?. Grad.

15. Stromverzweigungen. Das Ohmsche Gesetz ist durch
Kirchhoff erweitert worden. Greift man aus einem beliebig
verzweigten Stromnetz einen ‘
geschlossenen Linienzug her-
aus, z.B. abede, Abb. 2, so
ist die Summe der treiben-
den Krifte gleich der Summe
der widerstehenden Krifte:

3 E=2X1-R (Schleifensatz),

wobei man natiirlich Kraft-
und Stromrichtungen be-
achten muf.

Ferner gilt nach Kirchhoff fiir jeden Verzweigungspunkt,
z. B. fiir d, da die Summe der zufliefenden gleich der Summe
der abflieBenden Strome ist, oder

2 I=0 (Knotensatz).

16. Schaltungen. Schaltet man Stromquellen hinter-
einander (in Reihe, Serie) nach Abb. 3, dann fiihren alle den-
selben Strom I, und es addieren sich ihre Emke:

B,=E,+E,+-=3E,
[ =1 =1 = =..

Schaltet man Stromquellen nach Abb. 4 nebeneinander

(parallel, shunt), dann miissen alle gleiche Emk haben; ihre
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Strome addieren sich:

Abb. 4. Abb. 5.

Mehrere Widerstinde nach Abb.5 in Reihe geschaltet
wirken wie ein Widerstand R,, der gleich der Summe der
Einzelwerte ist. Sie werden alle von demselben Strom I durch-

flossen:
i R.—R,+R,+...—3R.
L 1 Mehrere Widerstinde nach Abb. 6
_mﬁz_ nebeneinander geschaltet geben eine Ver-
ABb. 8. kleinerung des Gesamtwiderstandes. Ihr
wirksamer Wert R, ergibt sich aus:
1 1 1, 1
Der Strom I teilt sich in Zweigstrome I, I,, ..., die im
umgekehrten Verhdltnis wie die Widerstiinde stehen:
1 1
I :I eI =l —— e .
1 2 R1 R2

17. Kopplung. Verbindet man zwei Stromkreise 1 und 2
(Abb. 7) so miteinander, daB Energie von dem einen zum
anderen wandern kann, so nennt man sie ge-
koppelt. Je nachdem, ob die Energie schnell oder
langsam hin und her flutet, spricht man von
fester oder loser Kopplung. Ist das Verbindungs-
glied wie auf Abb.7 ein Ohmscher Widerstand, so
Abb. 7. liegt galvanische (konduktive) Kopplung vor.
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B. Das magnetische Feld.

1. Magnetische Kraft. Ein Magnet iibt auf andere Magnete
und auf unmagnetisches Eisen Krifte aus, deren Sitz in be-
stimmten Punkten zu liegen scheint, die man Pole nennt.
Der Raum, in dem solche Krifte sich nachweisen lassen, heifB3t
ma gnetisches Feld. Bezeichnet man die in den Polen ver-
einigten magnetischen Mengen, die im Abstand r em aufeinander
wirken, mit m, bzw. m,, so gilt nach Coulomb fiir die auf-
tretende Kraft:

T 981000 ¥ u

Dabei ist u die Magnetisierbarkeit (Permeabilitdt) des
zwischen den Polen liegenden Stoffes. Fiir den leeren Raum
setzt man u=1; dann ist fiir die meisten Stoffe u=1, fiir
Eisen kann es bis u4=10000 anwachsen.

Da die Kraft teils anziehend, teils abstoBend wirkt, so gibt
man den verschiedenen Magnetismusarten ein Vorzeichen, -}
oder —, und findet, dafl gleichartige Pole sich abstoBen, un-
gleichartige sich anziehen. Negative Kraft bedeutet Anziehung.

2. Feldstirke, Feldlinie. Unter der Feldstirke § ver-
steht man die auf einen Pol von der Stirke m=—1 wirkende
Kraft, gemessen in Dyn (981000 Dyn =1 kg).

Feldlinie ist die Bahn eines frei beweglichen Nordpols.
Es gibt unendlich viele Feldlinien. Der Ubersicht wegen zeichnot
man nur so viel Feldlinien durch 1 cm? wie § angibt. Die
Feldstirke kann man daher auch in Feldlinien/Quadratzenti-
meter rechnen.

8. Magnetfeld der Erde. Die Erde besitzt ein schwaches
magnetisches Feld, das im KompalBl ausgenutzt wird. Seine
Starke, in wagrechter Richtung von Nord nach Siid gemessen,
betrigt in Deutschland ungefihr $ = 0,2 Linien/cm?.

4. Magnetfeld eines Stromes. Ein elektrischer Strom von
der Stirke I entwickelt ein Magnetfeld, dessen Stidrke § sich
aus geometrischen Abmessungen berechnen lafit. Seine Linien
umkreisen den einzelnen Draht.

Fiir einen Punkt P im Abstand @ von einem geraden
Draht (Abb. 8) ist I

H=0,2 2"
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Im Mittelpunkt M des Kreises von w Windungen (Abb. 9,
wo nur 1 Windung gezeichnet ist) gilt

I.
Sg=0,2n-—;£.

o Raeaan

g
gX M W\“ %
R

Abb. 9. Abb, 10.

Im Innern einer langen, schmalen Spule von w Windungen,

Abb. 10, rechnet man mit
9—04 IT'”

a, r und ! sind in cm einzusetzen, I in Ampere, um $ in
Linien/em? zu erhalten. Bei kurzen Spulen setzt man fir !
die Lange der Diagonale ein.

Die Formeln lehren, daB das magnetische Feld durch die
vorhandenen Amperewindungen I-w bedingt wird.

5. Eisen im Magnetfeld. Die Erfahrung zeigt, daB Eisen
im magnetischen Feld magnetisch wird. Dabei entwickelt es
eigene Linien und verstirkt das vorhandene Feld. Besa8 dieses
urspriinglich § Linien/cm?®, so sind nach dem Einbringen des
Eisens % Linien/cm? vorhanden, und man schreibt:

B=pu-9,
wo u wieder die Magnetisierbarkeit des Eisens ist. u ist bei
Eisen keine Konstante, sondern es hingt von § ab. Besitzt
das Eisen einen Querschnitt von ¢ Quadratzentimetern, so treten
aus dem ganzen KEisen

b=9%B-q
Linien aus.

6. Kraft zwischen Feld und Strom. Bringt man einen Strom-
leiter von der Lénge ! cm, der den Strom I fiihrt, in ein magne-
tisches Feld von der Stirke B, so iiben B und I, die mit-
einander den Winkel ¢ einschlieBen mdgen, aufeinander eine
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Kraft aus, die nach Biot und Savart berechnet wird zu:
' __ 01
981000

Sie wirkt senkrecht zu der durch 8B und I gelegten Ebene.
Diese Gleichung bildet die Grundlage fiir die Berechnung
von Elektromotoren, MeBgerdten und sonstigen Kraftwirkungen,
wie z. B. Telephonen und Lautsprechern.
7. Zugkraft nach Maxwell. Ein Magnet vom Querschnitt
g cm?, der B Linien je Quadratzentimeter aussendet, iibt auf
seinen Anker eine Kraft aus:
__t %®g
= 981000 87 &’

was man meistens abrundet in:

(3B >2
= (5000 ke

Andert sich die Liniendichte 5 um einen kleinen Betrag d8,
so dndert sich auch die Kraft P ein wenig, nimlich um die
,, Verstellkraft“

+B-I-1-sine kg.

B-4B
25000

8. Induktion. Bewegt man einen Leiter im magne-
tischen Feld oder bewegt man ein magnetisches Feld gegen-
iiber einem Leiter derart, daB Feldlinien durch den Leiter
hindurchschneiden, so entsteht im Leiter eine Emk der
Induktion. Sie hat nach dem Gesetz von Neumann, das
meist Maxwell zugeschrieben wird, die GroBe:

g==—2z. @ 1078 Volt.
dt

Dabei bedeutet dt eine sehr kurze Zeit, wihrend der die sehr
kleine Zahl d® Linien durch den Leiter schneiden. 2z ist die
Zahl der in Reihe geschalteten induzierten Leiter.

Da es nur auf eine Relativbewegung zwischen Feld und
Leiter ankommt, so kann man eine Induktionswirkung auch
dadurch hervorrufen, dal man in einer Leitung einen Strom
entstehen oder verschwinden IiB8t. Hierbei breitet sich sein
Magnetfeld mit Lichtgeschwindigkeit aus, oder es zieht sich

dP=2¢q
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zusammen. Schneiden nun seine Linien durch den eigenen
Leiter hindureh, so spricht man von Selbstinduktion; schnei-
den sie durch einen andern Leiter, so nennt man dies gegen-
seitige Induktion. Andert sich dabei in der kurzen Zeit dt
der Strom ¢ um den kleinen Betrag di, so gilt fiir die indu-
zierte Emk

di
e——L-— bei Selbstinduktion,

&i, | . g .
eg=—M Tt bei gegenseitiger Induktion.

Die kleinen Zahlen 1 und 2 sollen andeuten, daB es sich ent-
sprechend Abb.11 um zwei getrennte Strom-

z
! kreise handelt. Man bezeichnet
- L als Selbstinduktivitas,
M als Gegeninduktivitit;

ihre Einheit ist das Henry (H). Man rechnet
auch oft mit dem Zentimeter als Einheit.

Abb. 11.

1 Henry == 10? cm.

L und M sind klein bei geraden Drihten, grof bei Spulen.
9. Berechnung von L. Zur Berechnung der Selbstinduk-
tivitdit von Spulen kann man die Néherungsformel benutzen:

L— Qﬂ;f")g

Darin ist w die Windungszahl der Spule,
! ihre Lénge, .
D ihr Durchmesser,} vgl. Abb. 12 bis 14
f ein Faktor, der von I/D abhingt und aus dem
Kurvenblatt am Ende des Buches zu entnehmen ist.

-f in cm.

-—l - l I 5‘ 1
0 i j’
1/
L.‘Jndc - -* 5 I
Abh. 12, Abb. 13. Abb. 14,

Der zur Spule gewickelte Draht hat die Lénge n-D-.w; ibr
ist der Widerstand R proportional, wihrend L vom Quadrat
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der Linge abhingt. Fiir die Selbstinduktivitit ist es daher
gleichgiiltig, ob man viel oder wenig Windungen aufbringt.
Dieselbe Drahtlinge gibt dieselbe Induktivitdt, solange f kon-
stant bleibt. In Wirklichkeit gibt es fiir jede Drahtlinge eine
giinstigste Spule mit dem gréBiten moglichen L.

Das Verhiltnis von L zu B wird mit wachsendem L immer
giinstiger. Daher ist es berechtigt, Spulen hoher
Induktivitdt mit diinnerem Draht zu wickeln. O

10. Kopplung. Die Induktion ermdglicht durch M
Vermittlung des magnetischen Feldes einen Ener- M
gieiibergang von dem einen zum andern Strom- i B
kreis. So verbundene Kreise heiBen magnetisch  aApb, 15.
(induktiv) gekoppelt. Als Beispiele konnen die
Abb. 11 und 15 gelten. Ein MaB fiir die Gro8e der Kopplung
gibt der Kopplungsfaktor

M
VL1'L2

L, ist hierbei die gesamte Selbstinduktivitdt des einen,

L, die des ganzen andern Kreises,

k schwankt zwischen O (ganz lose) und 1 (ganz feste Kopp-
lung).

11. Energie des magnetischen Feldes. Das magnetische
Feld enthilt Energie. Ihre GroBe ist

W==2%-L-I* in Ws,

wenn I in Ampere und L in Henry eingesetzt wird. Diese
Energie gibt beim Unterbrechen stirkerer Magnetkreise (Ma-
schinenwicklungen) kriftige, u.U.

gefihrliche Funken. o Ly L
12. Schaltungen. Schaltet man WV VVY v :V
mehrere Spulen nach Abb. 16 in Abb. 16.

Reihe, dann werden alle von dem-
selben Strom I durchflossen. Die Anordnung wirkt wie eine
einzige Spule mit der Induktivitdt L,

L =L +L,+4. - -=2L.

Bei Nebenschaltung nach Abb. 17 teilt sich der Strom I,
in mehrere Zweige; alle Spulen haben dieselbe Klemmenspan-
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nung. Sie wirken wie eine einzige Spule mit der Induktivi-
tat L.
1 1 1 1
T A e 2
Koppelt man die Spulen bei Reihen-
schaltung auBlerdem magnetisch mitein-
ander, wie z. B. beim Variometer, so

wird die gesamte wirksame Induktivitit
zweier Spulen

L—=L +L,+2M,

je nachdem die Magnetfelder sich verstirken oder schwichen.

C. Das elektrische Feld.

1. Elektrische Kraft. Isolierte positive oder negative Elek-
trizititsmengen iiben auf andere elektrische Ladungen Krifte
aus: sie entwickeln ein elektrisches Feld.

Die GroBe der Kraft P findet man wie beim Magnetismus
aus der Formel:

_9.10"%  Q,-Q, 1 .
P=gst000 —» ¢ 2k
wenn @, und @, die aufeinander wirkenden Elektrizititsmengen
(Ladungen) in Amperesekunden (As) bedeuten, r den Abstand
ihrer (elektrischen) Schwerpunkte in cm, ¢ die Elektrisierbarkeit
(Dielektrizitdtskonstante) des zwischen ihnen liegenden Raumes
bzw. Stoffes. Fiir den leeren Raum setzt man ¢ =1, dann ist
fir Luft e=1, fiir andere Isolierstoffe siehe Tafel 2 (Seite 90).

2. Feldstirke, Feldlinien. Unter Feldstirke € versteht
man die im elektrischen Feld auf die absolute positive Einheit
der Ladung, @ = -} 1, wirkende Kraft, gemessen in Dyn.

Feldlinie ist die Bahn einer frei beweglichen positiven
Ladung im Feld. Man zeichnet so viel Feldlinien durch 1 cm?
wie € angibt. Hiernach ist die Einheit von € 1 Linie/cm?.

Léngs einer elektrischen Feldlinie besteht eine treibende
Kraft, eine Emk. Bezeichnet man ein kurzes Stiick der Linie
mit ds, die darauf entfallende Teil-Emk mit d E, so erklirt man
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auch als Feldstirke:
@=% in V/em,
wobei
1 Linie/cm?® =300 V/cm.

3. Elektrische Festigkeit. Durch einen Isolator flie8t i. a.
kein Strom, weil die Elektronen fest an die Atome gekettet
sind. Steigert man die Stirke des elektrischen Feldes, so wichst
die auf die Elektronen wirkende Kraft, bis sie unter Zerstorung
des Korpers losgerissen werden und der Durchschlag erfolgt.
Die Stirke des in diesem Augenblick vorhandenen Feldes nennt
man elektrische Festigkeit des Isolators, vgl. Tafel 2. Sie
wichst nicht in demselben MaBl wie die Dicke des Isolators.

4. Elektrisches Feld der Erde. Die Erde besitzt ein elek-
trisches Feld, da sie gegeniiber der Luft und den Wolken i. a,
negativ ist. Seine mittlere Stirke betrigt etwa 1 V/em. Infolge
dieses Feldes flielen in jeder Antenne Strome, die sich bei
Anderungen der Feldstirke als Geriusche bemerkbar machen.

5. Kondensator. Eine Anordnung zum Sammeln elektrischer
Ladungen heilt Kondensator. Ein solcher besteht aus zwei
leitenden Flichen (Belegungen), die durch einen Nichtleiter
(Dielektrikum) getrennt sind und von denen die eine positiv,
die andere ebenso stark negativ geladen wird. Unter seiner
Kapazitit (Fassungsvermdgen) versteht man das Verhiltnis
der positiven Ladung zur Spannung:

Q
| C= -
Man erhidlt ¢ in Farad (F), wenn man @ in Ampere-
sekunden (As) und U in Volt (V) einsetzt.
1 Farad =10° Mikrofarad (uF)=9-10"*cm.
1 Mikrofarad = 9-10°% cm.

Die Kapazitit einfacher Anordnungen, z. B. ebener Platten,
liBt sich aus den Abmessungen berechnen. Sind insgesamt
n Metallplatten von je F Quadratzentimetern Oberfliche (Vorder-
und Riickseite) vorhanden, die alle denselben Abstand @ Zenti-
meter voneinander haben, so wird
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Sind mehrere Isolierschichten von der Dicke a,, a,, ... mit
den Dielektrizitdtskonstanten ¢,, &,, ... hintereinander ge-

schaltet, so ersetzt man — durch (8—1 + ik —+.. ) .
a a, ' a,

6. Zugkraft zwischen Kondensatorplatten. Die Ladungen
eines auf die Spannung U geladenen Zweiplattenkondensators
ziehen sich mit einer Kraft an

. 9-101* 1 C.U*
©981000-9-10* 2 a
Man setzt ein: C in Farad, U in Volt, a in cm.
Andert sich die Spannung U um einen sehr kleinen Be-

trag dU, so andert sich auch die Kraft ein wenig, ndmlich um
die ,,Verstellkraft“

P

dP

. 9.10t C.U-dU K
T 981000-9-10°  a  ©

7. Energie des elektrischen Feldes. In dem elektrischen
Feld zwischen den Kondensatorplatten sitzt (dhnlich wie im
Magnetfeld einer Spule) ein Arbeitsvermogen, Energie genannt,
das die bewegliche Platte gegen duBlere Krifte verschieben kann.
Bei der Bewegung um die Strecke a duBert sich eine Energie

W=3-0-U? Wattsek.

Man setzt ein: C in Farad, U in Volt.

Diese Energie erzeugt beim Funkensender den Funken und
die Antennenschwingungen.

8. Influenz. Bringt man einen ungeladenen Korper in ein
elektrisches Feld, so iibt es auf die Elektronen des Korpers
Krifte aus, die in einem Leiter eine ,Trennung der Elektrizi-

titen“ hervorrufen, d. h. die — negativen — Elektronen sam-
meln sich in der Ndhe des positiven Feldpols; es entsteht dabei
fiir kurze Zeit ein Strom im Leiter. — In einem Nichtleiter

kénnen sie sich nur an Ort und Stelle ein wenig drehen oder
verschieben. Diesen Vorgang nennt man Elektrisierung durch
Influenz. Der elektrisierte Korper sendet nunmehr (&hnlich
wie Eisen im Magnetfeld) eigene Feldlinien aus und verstirkt
das urspriingliche Feld, so daB nicht mehr €, sondern

D ==¢- € Linien/cm?
vorhanden sind.
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9. Schaltungen. Schaltet man nach Abb. 18 mehrere Kon-
densatoren nebeneinander, so teilt sich der gesamte Ladestrom I
in mehrere Zweige. Die Anordnung wirkt wie ein Kondensator
mit entsprechend gréferen Flichen; seine Kapazitit ist

g 0,=C,+0C,+...=3C.
25
; ~H—IH|— EEQ
Abb, 18. Abb. 19. Abb. 20.

Bei Reihenschaltung (Abb. 19) addieren sich die Abstinde a,
d. h. C, wird kleiner als jede Einzelkapazitit

1 1 1 1
—C—;—Ul—l—a;—i"...——z’—é—

10. Elektrische Kopplung. Elektrisch (kapazitiv) ge-
koppelt nennt man zwei Kreise, wenn sie wie auf Abb. 20 ein
elektrisches Feld (einen Kondensator) gemeinsam haben.

Gitter- und Anodenkreis einer Rohre haben z. B. die Kapa-
zitit Gitter-Anode gemeinsam.

D. Der Wechselstrom.

1. Darstellung. a) Mit Worten: Wechselstrom ist ein
elektrischer Strom, der seine Stirke und Richtung regelmiBig
andert.

b) Durch eine Kurve (Abb. 21).
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c¢) Durch eine Gleichung
i=1I _-sinwt,
e=FE_,-sin(w-t+ ¢).
d) Durch eine Skala (Abb. 22).

2. Bezeichnungen.

¢, i (kleine Buchstaben) Augenblickswerte,
veranderlich.

E,., I,, (groBe Buchstaben) Hochstwerte,

mx?
konstarﬁt.
E, I (groBe Buchstaben) Effektivwerte (von
MeBgeriten angezeigte Mittelwerte).
t Zeit, verdnderlich, gemessen in Sekunden.

T Dauer einer Welle oder Periode.
f:—l,ﬁ Frequenz oder Zahl der Wellen in

1 s; Einheit 1 Hertz =1 Per/sek.
o =2 n f Winkelgeschwindigkeit der Maschine.
wt Drehwinkel der Maschine.
@ Winkel der Phasenverschiebung. Zwischen

dem Hochstwert der Spannung und dem Hochstwert des Stromes
dreht sich die Maschine um den Winkel ¢. ¢ ist auf Abb. 21
nicht beriicksichtigt.

¢=300000 km/s Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elek-
trischen und magnetischen Felder.

A=c¢-T Liange einer Welle, d.i. der Weg, den das Feld in
der Zeit T zuriicklegt.

N

5

Abb. 23.

3. Wechselstrommaschinen. Dreht man 2
hintereinander geschaltete Drihte D (Abb.23)
im Magnetfeld NS oder dreht man ein Feld N8
gegeniiber den z Drahten D, dann entsteht in
D eine Emk durch Induktion

dd g
e——z-—Jt—-IO Yolt.

Nimmt man an, daB der zeitliche Verlauf des Feldes gegeben

ist durch:

=P -coswt,
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so wird:
e=10"%2-0- P -sinw-t=EFE, -sinw-t.

Besitzt die Maschine p Nord- und p Siidpole und macht
sie n Umdrehungen in 1 Minute oder —6% in 1 Sekunde, so wird
die Frequenz des Maschinenstromes

_m
F=?%5-
Die obere Grenze fiir f liegt aus mechanischen Griinden (Zentri-
fugalkraft!) bei f==10000 Hertz.

4. Transformator. Ein bequemes Hilfsmittel, um Wechsel-
strom beliebiger Frequenz umzuformen, so da die Fre-
quenz und Leistung erhalten bleibt, Strom und Spannung aber
in beliebiger Weise sich &ndern, ist der Transformator. Er
besteht aus zwei Spulen, die miteinander gekoppelt sind, Abb. 11,
und sich gegenseitig induzieren, und enthilt bei Nieder- und
Tonfrequenz einen Eisenkern, um ein moglichst starkes Magnet-
feld bzw. moglichst feste Kopplung zu erzielen.

Bei fester Kopplung beider Spulen verhalten sich am un-
belasteten (leer laufenden) Transformator die Spannungen
wie die Windungszahlen:

E :E,=w :w,.

w
;}l nennt man die Ubersetzung.

2
SchlieBt man ihn kurz, so verhalten sich die Strome um-

gekehrt wie die Windungszahlen:
IL:L,=w, w,.

Belastet man die Sekundérseite eines Transformators mit
einem Widerstand R, einer Spule von der Induktivitit L oder
einem Kondensator mit der Kapazitit C, so wirken infolge der
Kopplung diese auf den Primirkreis bzw. die Stromquelle wie

2 2 2
(B2 baw (9) o bew (“2).
w, W, w,
5. Messung von Wechselstrom und -spannung. Wegen

ihrer Trigheit zeigen die MefBgerite nur Mittelwerte an.
Miihlbrett, Funktechn. Aufgaben. 2
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Spricht ein Gerdt auf e bzw. ¢! an, so ist sein Ausschlag
bei Wechselstrom gleich null, weil die AnstéBle fortwihrend ihre
Richtung wechseln.

Spricht es aber auf e? bzw. ¢ an, so eignet es sich fiir
Wechselstrom. Der angezeigte oder effektive Mittelwert ist
bei sinusartigem Verlauf der Kurve

1 1
EZ-‘—/—E—-me bzw. I=V—§—-Imx.

Fiir Hochfrequenz eignen sich als Spannungsmesser am besten
die Elektrometer, die auf der Anziehung geladener Konden-
satorplatten beruhen; als Strommesser die Hitzdrahtgerdte und
Thermoelemente.

6. Leistung. Waihrend bei Gleichstrom die Leistung als
Produkt von Spannung und Stromstirke sich berechnen lieS,
ist die Leistung bei Wechselstrom kleiner, weil infolge der
Phasenverschiebung ¢ die Kurven sich zeitlich nicht decken,
so dafl gelegentlich Strom und Spannung entgegengesetzte Vor-
zeichen haben und die Leistung voriibergehend negativ wird.
Hier ist im Mittel

N=E-I-cosg,
wo cose zwischen O und 1 liegt. Je kleiner die Dimpfung,
um so kleiner cosg.

cosg heilt Leistungsfaktor,

E-I heilt scheinbare Leistung.

Bei Hochfrequenz ist es sehr schwer, Leistungen zu messen.
Meistens bestimmt man den Ohmschen Widerstand R des Strom-
kreises und die Stromstérke I und berechnet

N=1I*.R.

7. Widerstiinde bei Wechselstrom. Bei Wechselstrom unter-
scheidet man drei Arten von Widerstanden:

a) Den echten oder Ohmschen Widerstand R, der auch
bei Gleichstrom auftritt. Fiir Wechselstrom wird er oft durch
Verluste in der Nachbarschaft des Stromes erhoht, z. B. wenn
in nahen Metallmassen unbeabsichtigte Induktionsstréme ent-
stehen, wenn. ein Isolator sich erwidrmt usw.

b) den induktiven Widerstand einer Spule

Rr=w-L, (L in Henry)
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der daher riihrt, daf8 das Magnetfeld der Spule dauernd auf-
und abgebaut werden mufBl. Verluste sind hiermit nicht ver-
bunden, da stets dieselbe Energie hin und her schwingt, also

cosp=0.

Hat aber die Spule auBlerdem den Ohmschen Widerstand R
oder wird R mit der Spule in Reihe geschaltet, so verbraucht
dieser Energie, und die Phasenverschiebung ist nicht mehr 90°,
sondern

bor o wL

EP="p">
wobei die Stromkurve sich um ¢ gegeniiber der Spannungs-
kurve verspitet.

Beide Widerstinde setzen sich zu einem Gesamtwiderstand
zusammen:

#— VB F(w L.
¢) den kapazitiven Widerstand eines Kondensators

L 1
T w-O’

der vom Auf- und Abbau des elektrischen Feldes herriihrt.
Bei einem idealen Kondensator ist

Re (C in Farad)

cosp=0.

Treten Verluste auf, etwa durch schlechte Isolation, so denkt
man sich diese entstanden in einem mit C in Reihe geschal-
teten Widerstand R und findet die Phasenverschiebung aus
1
wC
tg(p=——R—.
Hier eilt der Strom um ¢ der Spannung voraus.
Der Gesamtwiderstand wird:

o= Yo

8. Hautwirkung. Fliet durch einen Leiter ein verinder-
licher Strom, so quellen seine Magnetlinien aus der Achse
hervor oder kriechen wieder in sie hinein. Dabei schneiden

2*
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sie durch den Leiter und induzieren in ihm eine Emk, die
einen Strom zur Folge hat, der an der AuBenfliche des Leiters
dieselbe Richtung hat wie der urspriingliche Strom und in der
Leiterachse zuriickflieBt. AuBen wird also der Strom verstérks,
im Innern geschwicht. Mit anderen Worten: der ganze Strom
flieBt nur in der AuBenhaut. Die Folge ist eine schlechte
Ausnutzung des Metallquerschnitts, eine Erh6hung des Ohmschen
Widerstandes. Da aber gleichzeitig im Innern des Drahtes
kein Magnetfeld aufgebaut wird, so sinkt L und damit der
induktive Widerstand w L. Ob der gesamte Widerstand

%:VR2+w2L2

steigt oder fallt, hingt von den Drahtkonstanten ¢ und u, von
der Drahtstirke 2 und der Wechselstromfrequenz f ab.

E. Der Schwingungskreis.

1. Eigenschwingungen. Fiihrt man einem aus dem Kon-
d ensator mit der Kapazitit C (Farad), der
c Spule mit der Selbstinduktivitédt L (Henry)
und dem — unvermeidlichen — Wider-
L stand R (Ohm) bestehenden Kreis (Abb. 24)
Energie zu, so pendelt sie zwischen C und
L hin und her, indem sie bald C aufladet
und ein elektrisches Feld bildet, bald um L
ein Magnetfeld aufbaut. Bei jedem Hin-
und Hergang zehrt B an der Energie.

Ist
]/ L
R>2 ok
dann wird die ganze Energie schon auf dem ersten Weg ver-

braucht, d. h. es treten gar keine Schwingungen auf (,iiberge-
dampfter® Zustand).
L
R - 2 l/-d Py

Ist
dann mochten die Schwingungen eben einsetzen (Zustand der
»vollkommenen“ Diémpfung, aperiodischer Grenzfall).

Abb. 24.



Der Schwingungskreis. 21

7
R < 2]/6,
dann treten wirklich Schwingungen auf, die allméhlich ab-

klingen; sie werden durch den Widerstand R ,gedimpft”
(Abb. 25).

Ist

Abb. 25. Abb. 26.

Ist schlieflich
R=0,
dann entstehen ,ungeddmpfte Schwingungen, deren Schwin-
gungsweite E__ bzw. I, immer dieselbe bleibt (Abb. 26 u. 21):

2. Ungediimpfte Schwingungen. Da kein dsmpfender Wider-
stand vorhanden ist (Kennzeichen 0), so wird keine Leistung
verbraucht, d. h.

cos@,==0  oder @, ==90°.

Die Spulenspannung eilt dem Strom und dieser der Kon-
densatorspannung um je 90° voraus. '
Strom und Spannung folgen daher den Gleichungen

t==1I__-sin(w,-1),
e= 4 E, -cos(w,-t),
wobei die Hochst- und die Effektivwerte durch die Beziehung

verkniipft sind
By B _1/L
., I Jc¢°

was sich aus der Gleichheit der magnetischen und der elek-
trischen Feldenergie ergibt:

1 1
ngﬁng CEZ,.
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Nach Rechnungen von Thomson findet man die Eigen-
frequenz des Schwingungskreises zu

fo=————— Hertz,

1
2x)C-L

wenn man C in Farad, L in Henry einsetzt.

Da hier w,=2=f, als Drehwinkel keinen Sinn hat, so
nennt man o allgemein , Kreisfrequenz®.

Die ,Eigenwelle“ wird

ly=2nVC L

mit C, L und }, in em.

3. Geddmpfte Schwingungen. Die Dampfung durch den
Widerstand R (Kennzeichen d) bewirkt eine allmihliche Ab-
nahme der Schwingungsweite i, bzw. e, nach einer Exponen-

tialfunktion der Zeit (Abb. 25). Die Phasenverschiebung be-
tragt nicht mehr 90°, sondern

@, =90 — .
Infolgedessen gelten die Gleichungen
fir den Strom
i=1I, e~ sin(w,-t),
fir die Spannung an der Spule bzw. am Kondensator
e=T E  -¢% cos(w;-t—vp).

¢=2,718... ist die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen.
Zwischen den Hochst- bzw. Effektivwerten besteht wieder

der Zusammenhang
me R A'E: R z
L. I Jc¢r

" Der Winkel y ergibt sich aus

6 d
gy ———=o—.

In der Abb. 25 ist y vernachlissigt, weil der Winkel meist
sehr Kklein ist. S :

Die Geschwindigkeit, mit der die Schwingungen abnehmen,
héingt nicht allein von R, sondern auch von C und L ab, wie
schon im ersten Absatz angedeutet wurde. Als maBgebende
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Dampfungsgrofen sieht man daher an:

&= B _ Démpfungsfaktor == Dampfung/Sekunde,

~ 2L
d==0-T,= natiirlich logarithmisches Dekrement
== Dampfung/Periode.

Dekrement heilt Abnahme; es ist daher sinnlos, von einem
Diémpfungsdekrement zu sprechen, da die Dimpfung gar nicht
abnimmt.

Aus der Schwingungskurve (Abb. 25) kann man berechnen

’ ”
e
d = lognat —; = lognat — =
€mx €mx
oder
7:, i”
d =lognat - — lognat —1o- ==
mx ?mx

Bei geringer Dampfung ist die Eigenperiode

1
T ~T,= —
4 ® 2aVCL
dann geht d iber in
c
d~s6-Ty=n-R- -

Die Eigenfrequenz wird

1 /1 A G —
=g Yoz~ (az) =107

und bei geringer Dampfung

fo

-—_:rﬁzﬂ)'cosap.
Jr )

Angenghert ist f;=1{, bei d=0 bis d=1.

4. Erzwungene Schwingungen. Fuhrt man einem aus C,
L und R (Abb. 24) bestehenden Gebilde, das zu Eigenschwin-
gungen fdhig ist, von auflen her Wechselstrom zu, so bezeichnet
man letzteren als ,erzwungene“ Schwingung; ihre Konstanten
seien f bzw. T bzw. w, ohne besondere Kennung. Diese Schwin-

fd_—_‘
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gungen sind scheinbar ungedimpft, da sie stets dieselbe
Schwingungswei te E_ bzw. I aufweisen; die in R auftretenden
Verluste werden durch die Stromquelle sofort wieder ersetazt
Als Dekrement gilt das Verhiltnis der wihrend !/, Pe-
riode in Wirme verwandelten Energie zur Gesamtenergie

lRII%X-g
g2 2_ R ,
o oL T

1
-2~LI,§,x

Das Ergebnis ist dasselbe wie friiher.

Schaltet man R, L und C mit der Stromquelle in Reihe,
dann ergibt sich als Gesamtwiderstand des Schwingungskreises
gegeniiber dem eindringenden Wechselstrom

e

zugleich stellt sich eine Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung ein

1
UL —_—
arTYi oL wC
O Dagegen ist bei Nebenschaltung (Abb. 27)

Abb. 27 wenn die Spule den Widerstand R besitzt,
B+ (w Ly

mll_:_
o[ (oz— )]
(0 C)2- +lo )
— 2 272
tggv:wL wC’g% +w L).

5. Resonanz. LBt man die Frequenz f des Wechselstroms
von 0 an wachsen, dann bleibt R ungesindert, wihrend o L zu-
und 1/w C abnimmt. Sind beide gleich, dann ist

1
L—————‘= =
w P 0 und ¢
Die zugehérige Frequenz f, ist daraus zu berechnen:
1

h=gaTeL
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Sie ist gleich der Eigenfrequenz des Schwingungskreises, und
man spricht von Resonanz, wenn die aufgezwungene Schwin-
gung mit ibr ibereinstimmt.
Im Resonanzfall ist der Widerstand einer Reihenschal-
tung von C, L und R
’ R =R,
wihrend die Parallelschaltung bei geringer Déampfung den
Resonanzwiderstand hat:
L
n
$T —m-
R’ ist dabei am kleinsten, ®” am groBten.
6. Resonanzkurve. Andert man in einem Schwingungskreis
C, L oder die Frequenz f
der erzwungenen Schwin-
gung, dann &#ndert sich
der Widerstand %’ bzw. ®”
und mit ihm 7 oder E,
denn auch hier gilt

E=I%.

Man kann dann eine Kurve
zeichnen mit der verin-
derlichen GroBe C, L oder
f als Abszisse und R, [
oder £ als Ordinate, die
man Resonanzkurve
nennt. Sie weist im Re-
sonanzpunkt einen Gipfel
oder ein Tal auf (Abb. 28).
Fir Reihenschal- Abb. 28.

tung war
R — R“’—{-—(mL ! )2
o wC/’

wofiir man auch schreiben kann

2 2 2\ 2
'—R- 11 ’L(“’_-“.’o_>
R V -l_ol2 - w,

Bei Resonanz sei der Widerstand gleich %’ und die Strom-
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stirke gleich I.. Damit ergibt sich bei konstanter Spannung
R 1

12 @ — 2 (0? — 0.2\2

’ (%)

Wy

als Gleichung der Resonanzkurve bei verdnderlichem w
oder w, bzw. w,.

Entsprechend findet man bei Nebenschaltung nach Abb. 27
(Sperrkreis)

Irg SR//2 1
JE ;,2 L _4_’LZ <a)2 __ w02>2 .
td w-wy

7. Dimpfungsmessung. Mit Hilfe der letzten Gleichungen
laBt sich das Dekrement d berechnen, wenn die Resonanzkurve
gezeichnet vorliegt. Bei geringer Dampfung setzt man

Wg == Wy = 0,
d. h. gleich dem Wert von w, der den Gipfel der Kurve trigt.

Bei Reihenschaltung und d <1 gilt ndherungsweise, wenn
L und o konstant bleiben, wihrend C gedndert wird

PR V I
T2 e VIir—rI*
Andert man L bei konstantem ' und
w, so ersetzt man in der Formel je-
weils ¢ durch L.
Wenn C und L konstant, w bzw. f
veranderlich ist:

f/_ f// —Ig_

. yrr=—1*
Dabei sind, wie Abb. 29 zeigt, ¢’ und ¢”, L’ und L" bzw. f*
und f” Abszissen mit gleichen Ordinaten.

8. Abstimmschiirfe. Je schmaler die Resonanzkurve (Abb.28)
verlduft, um so weniger stért ein anderer Sender, der mit einer
benachbarten Welle gibt. Man bezeichnet als Abstimmschéarfe

(Wahlschérfe, Selektivitat) 8 den reziproken Wert der Summe
der Verstimmungen ¢ und ¢&” nach beiden Seiten der Resonanz-

d=umn-
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lage, die notwendig sind, um dem Anzeigegerit die Halfte der
Leistung wie im Resonanzfall zuzufiihren.

1
S=vyo

Eine rechnerische Umformung ergibt

§—7

d

Die Abstimmschédrfe ist also umgekehrt proportional
dem Dekrement des Schwingungskreises.

Koppelt man zwei Kreise, die aufeinander abgestimmt sind,
so miteinander, daB die Leistungsaufnahme des Anzeigegerites
ihren Hochstwert erreicht, dann ist die Abstimmschirfe

d
1—22
dl
2d, ’
wo d; das Dekrement des ersten Kreises (Antenne) und d, das
Dekrement des zweiten Kreises einschlieflich der Belastung
durch das Anzeigegerit (Detektor usw.) ist.

S=n

9. Gekoppelte Schwingungskreise. Koppelt man zwei
Schwingungskreise miteinander und erregt den einen, so kann
die Energie zwischen
ihnen hin und her
wandern, es entste-
hen ,Schwebungen®,
wobei die Strome Abb. 30.
und Spannungen in
jedem Kreis rthythmisch, im Takt der ,Schwebungsfrequenz® zu-
und abnehmen (Abb.30). Die Schwebungen kann man entstanden
denken aus zwei Einzelschwingungen mit gleichbleibenden Hochst.-
werten und den Frequenzen:

f f
et e wnd  f= T,
Y Y1—k, TNk,
wo [ die Eigenfrequenz eines jeden der abgestimmten unge-
koppelten Kreise ist und

~|/ d —d)2
— 2 1 2
kl—— k ( 2n ’
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Hier ist k& der Kopplungsfaktor; d, und d, sind die Dekremente
der Kreise vor dem Koppeln.
Die Koppelschwingungen f, und f, haben die Dekremente

d, -} d d,+4d, f,
blz,l-_;:_?.f; und =_1_—;___d£f*_

Ob die Koppelschwingungen zusammen oder einzeln auf-
treten, hingt von den Versuchsbedingungen ab. Beim Knall-
funkensender sind sie gleichzeitig vorhanden, beim Loschfunken-
sender ist nur die Schwingung 7 zu merken, beim Rohrensender
losen sich f, und f, sprungweise ab (Ziehen).

by

F. Die Antenne und der Rahmen.

1. Eigenschwingungen gestreckter Leiter. Jeder gestreckte
Leiter besitzt, iiber seine Linge irgendwie verteilt, Ohmschen
Widerstand R, Induktivitit L und Kapazitit C. Somit ist er
in der Lage, Eigenschwingungen auszufiithren von der Wellen-
linge:

A=2alC-L.

Stellt man einen Draht von der Linge ! senkrecht auf
und erdet ihn, so betrigt seine Eigenwelle

A=41.
Schwebt er dagegen frei in der Luft, so ist
A=21.
Der geerdete Draht hat dabei die Selbstinduktivitat
L:~2—-2l-1n~2~l in em
n T
und die Kapazitit
2 1 1
0——; ‘2- Y, mcm,
In—

wobei r der Halbmesser des Drahtes ist.

2. Verlingern und Verkiirzen. Durch Einschalten einer
Spule mit der Induktivitit L’ am unteren geerdeten Ende
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kann man die Drahtlinge und somit die Eigenwelle ver-
langern. Jetzt ist
i=2a-YO(L+L).

Das Einschalten eines Kondensators ¢’ am geerdeten
Ende entfernt die Antenne von der Erde; ihre Eigenwelle
ginkt, weil die Kapazitit kleiner wird. Die gesamte Kapazitit
ist namlich nunmehr

c.c

r 0—_{:

c-c’
12=2R'Vﬂ‘b7'L.

Besitzt die zum Verlingern eingeschaltete Spule eine im
Vergleich zu L sehr groBe Induktivitit L’, so kann man L
ganz vernachlissigen und annehmen, daf L’ unmittelbar an
der Antennenkapazitit liegt. Dann mufl diese sich durch einen
Kondensator ¢” parallel zur Spule vergrofern lassen, und so
kommt die stirkste Verlingerung zustande:

by=2m-Y(CFC"- L.

Die Formel fiir das Dekrement (Abschn. E) lehrt, da man
die geringste Dampfung und somit die schirfste Abstimmung
bei kleiner Kapazitit und groBer Induktivitit erhdlt. In dieser
Richtung ist die Verkiirzungsschaltung den Verldngerungsschal-
tungen iiberlegen.

3. Antennenformen. Kann man den Draht nicht senkrecht
aufstellen, so knickt man sein oberes Ende um (["-Antenne).
Ist der Draht anndhernd in der Mitte geknickt, so gilt

A==51 bis 7.

und die Welle

Setzt man oben 2 Querdrihte an (T-Antenne), dann wird
A=—4,551 bis 51,

wobei | von der Erde bis zum #HuBersten Antennenende zu
messen ist.
Ein geneigter gerader Draht ergibt eine Eigenwelle von

1=421.
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Wihrend das Umknicken der Antenne bei Empfingern
meistens nur eine Frage der Bequemlichkeit oder der Kosten
ist, muB man bei Sendern auf die gefahrlose Unterbringung
der Senderenergie achten und daher die Kapazitit kiinstlich ver-
groBern, um Spriithen und Uberschlige zu vermeiden. Die Strom-
quelle braucht ja nur die infolge der Dampfung verlorene Energie
zu ersetzen, im iibrigen kann sich die schwingende Energie zu
sehr hohen Werten aufschaukeln.

4. Strahlung der Antenne. FlieSt in der Antenne, gleich-
giiltig, ob Sender oder Empfinger, ein Strom von der Stirke I, ,
so strahlt sie eine Leistung aus:

h1'I1 2
N,=1600- (1" ) =R,-I,* Watt.

Hier bedeutet h, die wirksame Antennenhéhe, die bei einem
einzelnen, frei und senkrecht hoch gefithrten Draht von der

Lénge I gleich ;-l, bei Antennen mit Querdrdhten gleich der

tatsdchlichen Hohe ist, gemessen von der obersten geerdeten
Fliche aus (Dach!). R, nennt man Strahlungswiderstand.

5. Feld einer Antenne. Das elektromagnetische Feld,
das in der durch den Fuf} der strahlenden Antenne gehenden
wagrechten Ebene auftritt, kann man fiir einen Punkt in der
Entfernung r Zentimeter durch die Stirke des magnetischen
Anteils darstellen:

§H= O,4n-h;'f1 Linien/cm?.

Hier ist wieder h, die wirksame, nicht die mit dem Meter-
mall gemessene Hohe.

Ebensogut kann man die Stirke des elektrischen Feldes
angeben:

E—=300H=120x%- hz 7{1 Volt/em .

6. Stirke des Empfanges. Wird der Empfangsdraht von
der wirksamen Ho6he h, Zentimeter von den Linien des magne-
tischen Feldes geschnitten, so entsteht in ihm eine Emk der
Induktion:

ad _
s = —-2.107% Volt.

()
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Die Zahl der wihrend einer Periode T' hindurchschneidenden
Linien betriagt

D, —=h,-1:9.
Da A=¢-T, so wird schlieBlich der Effektivwert
D hy-c-T-
E2=10‘S-—T1=10—8. 2 CT —%—=c~h2-$g-10“8,

2

hy-h
E,—300-hy-§ =120 7-~12 I, Volt.

Hier werden alle Lingen in beliebigem, aber gleichem Maf
gerechnet, z. B. in m.
Besitzt der abgestimmte Empfangskreis den Widerstand

R,, so fliet in ihm ein Strom
';E‘Z l.i? 1
=3 = 207-——2 .- Ampere.
1, ] 120 > ) per

Dasselbe Ergebnis liefert die Berechnung mit Hilfe des
elektrischen Feldes, wenn man beachtet, da dieses in einem
Leiter von der Linge h, die Emk €-h, erzeugt.

Nach der Formel ist die Ubertragung um so besser, je
héher die beiden Antennen sind, je stirker der Sender-
strom und je kiirzer die Welle ist.

7. Rahmen als Sender. Eine Spule (Rahmensender) mit
w, Windungen entwickelt ein Feld, das in der Entfernung r cm
die Starke hat

H==0,8n"- %
bzw. E=3009% Volt/cm,
wo I, die Linge, h, die Hohe des Rahmens, 1 die Wellenlinge
in cm ist.

8. Rahmen als Empfiinger. Bringt man eine Empfangsspule
mit w, Windungen in ein magnetisches Wechselfeld, so wird in
ihr eine Emk induziert:

E,=w-w,- D,-cosx-1078 Volt,
wobei « der Winkel zwischen der Rahmenebene und der Ver-
bindungslinie des Senders und Empfingers; ferner

d-w ..
L 1., Linien/cm?
T

2nc

0==77; $=F9 wd F=hyl,
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F ist die von der Spule umschlossene Fliche in cm?, somit wird

hy-l,-
E, =600yz-L§:—w2—~3§-cos .

Je nach der Art des Senders ist § verschieden:
Antenne als Sender:

h
§=04n-—11;
Rahmen als Sender:
bl .
'@:0’8”2.—12_21—-%.11.

9. Eigenwelle des Rahmens. Die Eigenwelle eines Rahmens
kann man nach der Formel von Lenz berechnen:

m r &%
A—E-Z~V4,610g?—}— 2-]/;2 .

Dabei sind ¢ und ¢, die Dielektrizitdtskonstanten des Stoffes

inner- und auBerhalb der Spule, I ist die Lénge des aufge-

wickelten Drahtes, r der Halbmesser eines Kreises, der den-

selben Umfang hat wie der Rahmen, b die Breite des Rahmens.
Erfahrungsgemdf ist

A=41 bis 61.
Beim Abstimmen schalte man nur wenig Kapazitit zu, lieber

nehme man mehr Windungen oder man verlidngere durch eine
Spule, da dann die Ddmpfung geringer wird.

G. Der Detektor und die Rohre.

Um den hochfrequenten Wechselstrom hérbar zu machen,
ist ein Gleichrichter nétig. Als solcher dient entweder der
Detektor oder die Elektronenrohre in der Audionschaltung. Die
Rohre dient ferner als Verstdrker und Schwingungserzeuger.

1. Detektor. Das Verhalten des Detektors ergibt sich aus
seiner Kennlinie (Abb. 31). Legt man eine Gleichspannung U
an, die von etwa — 0,5 iiber 0 auf - 0,5 Volt geindert werden
kann, so erhdlt man nebenstehende Stromkurve. Wird dieser
Detektor in einen Wechselstromkreis geschaltet, so unterdriickt
or die negative Stromhélfte fast ganz; die positive Stromhilfte
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wird ein wenig verzerrt. DurchflieBt dieser Strom nun eine
Spule, so schleift deren Induktivitit die einzelnen Zacken ab,
und es entsteht bei ungeddmpften Senderwellen ein reiner Gleich-
strom, dem sich bei beeinfluBten Wellen ein tonfrequenter
Wechselstrom iiberlagert, der den Verlauf der beeinflussenden
Schwingung (Sprache, Musik, Tonfunken usw.) zeigt.

Abb. 33.

2. Schaltung des Detektors. Damit die beiden wichtigen Stré-
me, nidmlich der Hochfrequenz- und der Tonfrequenzstrom, sich
richtig ausbilden konnen, wendet man die Schaltungen Abb. 32
und 33 an. Der Kondensator dient hier einmal zum Leiten der
Hochfrequenz, das andere Mal zum Absperren der Tonfrequenz.

3. Rohre als Verstiirker, Auch das Verhalten der Réhre
sieht man am klarsten aus
ihren Kennlinien. Legt
man an das Gitter eine
von etwa — 10 Volt iiber
0 bis - 10 Volt veriander-
liche Gleichspannung U,
an, hilt die Heizung I,,

U, und die Anodenspan-

nung U, konstant und be-

obachtet den Anodenstrom

I,, so erhédlt man Kurven

(Abb. 34), die mit zunehmender GréB8e von U, immer weiter
nach links wandern.

Miihlbrett, Funktechn, Aufgaben. 3
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4. Steilheit. Andert man nun die Gitterspannung U, um
kleine Betrige dU , so dndert sich auch der Anodenstrom I,
um geringe Betréige dI , die aber je nach der gewihlten Kurven-
gtelle verschieden sind. Das grofite dI, findet man im steilsten
Teil der Kurven. Die ,kleinen Anderungen® dU, sind aber
nichts anderes als die zu verstirkenden schwachen Wechsel-
spannungen u,, und die Werte dI, sind die verstirkten Anoden-
strome 4,. Da letztere recht grof sein sollen, so wihlt man
den steilsten Kurventeil als Arbeitsgebiet und bemiBt dessen
Wert durch die Steilheit

al, i,
S = ;{@ = —u—g .
5. Durchgriff, Verstirkung. Auf die der Kathode ent-
stromenden Elektronen wirken sowohl die Anode wie das Gitter
ein. Ein zahlenméBiger Ausdruck hierfiir ist der Durchgriff D,
der sich aus Abb. 34 entnehmen li8t. Eine Anderung der Anoden-
spannung von U, auf U,,, also um U,, —U, —u, verschiebt
die Kurve um eine Strecke nach links, die man am MaBstab
der Gitterspannung zu u, ablesen kann. Dann bezeichnet man
als Durchgriff das Verhéltnis
D=1,
ua

Oft multipliziert man noch mit 100 und gibt dann D in 9/, an.
Eine Spannungséinderung #, am Gitter hat danach auf
den Anodenstrom dieselbe Wirkung wie eine Spannungsénderung
ug/D an der Anode. Man braucht also am Gitter nur den
D-ten Teil wie an der Anode und nennt daher 1/D die

Spannungsverstidrkung der Rdhre.

6. Innerer Widerstand. Eine Anderung der Anodenspannung
um u, erzeugt eine Anderung des Anodenstroms um 5,. Nach
dem Ohmschen Gesetz bezeichnet man dann als Widerstand
der Rohre gegen Stroménderungen (oder Wechselstrom) das
Verhiltnis

Multipliziert man die letzten drei Gleichungen miteinander,

so ergibt sich
8-D-R,=—1.
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7. Giite. Fiur die Beurteilung der Rohre kommen vor allem
die Steilheit S und die Spannungsverstirkung 1/D in Frage.
Daher erklirt Barkhausen als Giite einer R6hre den Aus-
druck

1
GT—S'F.

Da der verstirkte Anodenstrom dI, um so grdfer ist, je
hoher dU,, so schaltet man, wenn es irgend moglich ist, einen
Transformator vor das Gitter. Dieser hat die Aufgabe, bei
moglichst geringem Leistungsaufwand U,-I, eine recht hohe
Sekundirspannung U, zu liefern. Als Giite des Transforma-
tors sieht man daher an

8. Verstirkungsgrad. Als Verstirkungsgrad einer solchen
Einheit, Transformator -+ Rohre, gibt man an

=],
¢

wo N, die im Anodenkreis gewonnene verstirkte Leistung, N,
die dem Transformator zugefiihrte unverstéirkte Leistung ist.
Letzterer Ausdruck laBt sich umformen in

1 —_—
W:E.VGr'Gt

9. HeizmaB. Je stirker man die R6hre heizt, um so mehr
Elektronen gibt sie her. Als Heizmaf}, das einen MaBlstab fiir
die zu erwartende Lebensdauer abgibt, bezeichnet man

I
H:I-U'

h h

Hier bedeuten I, den gesamten Elektronenstrom (Gitter- - An-
odenstrom), gemessen bei geniigend hoher Spannung; I, und U,
Heizstrom bzw. -spannung.

10. Gitterstrom. Erginzt man Abb. 34 durch Aufnahme des
Gitterstromes [ g» SO sieht man, daB dieser eigentlich nur bei
positiver Gitterspannung flieBt. Bei U =0 ist er schon sehr
schwach und bei U= —1 Volt verschwindet er praktisch. Um

3*
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die schwache Stromquelle bzw. den Transformator méglichst
wenig zu belasten, wird man daher dem Gitter eine negative
Vorspannung geben.

Kehrt der Gitterstrom bei negativem U, und hoher Anoden-
spannung sein Vorzeichen um, so ist dies ein Beweis fiir das
Auftreten von Ionen, d. h. fiir das Vorhandensein von Gas.
Man bezeichnet als Vakuumfaktor das Verhiltnis

I

V=T.

Er soll erfahrungsgemifB kleiner sein als 107%.

11. Audion. Schaltet man vor das Gitter der Réhre einen
Kondensator, dann wird das Gitter abgesperrt, und seine Ladung
kann nicht abflieBen. SchlieBt man es nun an eine Wechsel-
spannung an, so wird deren positive Hilfte so lange Elektronen
auf das Gitter locken, bis es stark negativ geladen ist. Die
Folge ist eine Verringerung, vielleicht gar eine Unterbrechung
des Anodenstroms. Damit sich aber nach dem Abschalten der
Wechselspannung das Gitter wieder entladen kann, iiberbriickt
man den Kondensator oder den Weg Gitter—Kathode durch einen
Widerstand. Je groBer dieser, um so langsamer flieBen die
Elektronen ab, um so negativer wird das Gitter. Eine Grenze
der ,Negativitit“ ist jedoch dadurch gegeben, daB im Innern
der Rohre noch so viel Gitterstrom flieBen muB, daB das Ab-
stromen iiber den Widerstand ausgeglichen wird. Diese Ab-
nahme des Anodenstroms wihrend der Dauer des Wechselstroms
und sein Wiederansteigen in der Zwischenzeit macht sich im

Milliamperemeter und im Hérer be-
merkbar.

12. Schwingungserzeugung. Legt

man an das Gitter der Rohre eine

Wechselspannung u_, so entsteht im

Anodenkreis ein Wechselstrom ,. Den

Zusammenhang zwischen den Hochst-

oder Effektivwerten dieser beiden

GroBen bezeichnet man als Schwing-

kennlinie (Abb. 35). Leitet man den

Wechselstrom durch irgendeine Koppelvorrichtung wieder dem
Gitter zu, so kann man die fremde Wechselstromquelle nunmehr
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entbehren. Den Zusammenhang zwischen dem Anodenwechsel-
strom und der durch die Kopplung hervorgerufenen Gitterspan-
nung nennt man die Riickkopplungslinie. Sie ist meistens eine Ge-
rade. Abb. 35 enthilt eine Schwingkennlinie und eine Riickkopp-
lungsgerade. Als Abszisse bzw. Ordinate sind die Hochstwerte der
— sinusférmig verlaufenden — Gitterspannung bzw. Anodenstrom-
stirke gewdhlt. Beide Linien schneiden sich dreimal; zuerst im
Nullpunkt, der hier nicht interessiert; sodann in den Punkten I
und IL Im Punkt I besteht Gleichgewicht zwischen €, und J,-
Wenn aber zufillig , ein wenig wichst oder abnimmt, dann
arbeitet sich die Schwingung zum Punkt II hinauf oder nach
O hinab: I ist ein labiler Punkt. Die Kurve zeigt noch mehr:
Sind die urspriinglichen Schwingungen schwiicher als dem
Punkt I entspricht, dann reilen sie nach dem Abschalten der
Wechselstromquelle ganz ab. Eine Selbsterregung ist bei
schwachem Ansto nicht moglich. Nur wenn der erste AnstoB
geniigend stark ist, so daB man gleich iiber den Punkt I hinaus-
kommt, kénnen dauernde Schwingungen auftreten, entsprechend
dem Punkt II

Dieses Anspringen der Schwingungen ist meistens uner-
wiinscht. Durch positive Gittervorspannung bzw. geringere
Anodenspannung kann man den Nullpunkt in die Gegend des
Wendepunktes legen. Macht man die Riickkopplung ganz lose,
wobei die Riickkopplungslinie mit der J,-Achse zusammen-
fallt, so hat man keine Schwingungen. Durch Festerziehen der
Kopplung drebt sich die Gerade nach rechts; sie fillt schlieB-
lich mit der Wendetangente zusammen, wo die Schwingungen
eben einsetzen moéchten; bei festerer Kopplung lduft die Gerade
noch flacher und schneidet die Schwingkennlinie. Das ist der
Zustand des Schwingens. Man erhilt somit einen ganz weichen
Ubergang von kleinen zu groBen Schwingungen, wie es fiir
Telephonieempfang gut ist. Hier wird man die Riickkopplungs-
linie mit der Wendetangente zusammenfallen lassen.
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II. Aufgaben.

A. Der Leitungsstrom.

1.

Eine normale Verstidrkerrohre trigt die Angaben fiir die
Heizung: I, =0, A; U, =3 V.

a) Wie grofl ist der Widerstand des Heizdrahtes?

b) Welche Leistung verzehrt er?

c) Welche Wirme entwickelt er in 1 Sekunde?

d) Welche Elektrizitatsmenge flieft in 10 Stunden hindurch?

e) Welche Arbeit verbraucht er in 1 Woche bei tiiglich
zweistiindigem Betrieb?

f) Welche Kosten entstehen bei e, wenn man 50 Pf fiir
die Kilowattstunde rechnet?

2.

Dieselben GroBen sind zu berechnen fiir eine Sparréhre
I —=60mA; U, =2,7V.

3.

Ein Bleiakkumulator mit zwei hintereinander geschalteten
Zellen soll an einem Netz von 110 V geladen werden. Die
Spannung einer vollig entladenen Zelle sei 1,8 V; sie steige am
Ende der Ladung auf 2,7 V. Der Ladestrom darf 2,4 A nicht
iiberschreiten.

a) Wie muB man schalten?

b) Wieviel Widerstand muf3 vorgeschaltet werden?

¢) Wie lange muBl man laden, wenn jede Zelle eine Kapa-
zitit von 30 Ah hat und der Wirkungsgrad 75°/, betrigt?

d) Was kostet das Laden, wenn man die Kilowattstunde
mit 0,20 M einsetzt?

e) Was kostet die dem Akkumulator zu entnehmende Kilo-
wattstunde, wenn die mittlere Entladespannung jeder Zelle 2V
betragt?

f) Wieviel Zellen kann man mit demselben Strom gleichzeitig
laden?

g) Wie hoch stellt sich dann der Preis?
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4.
Gegeben sind die beiden Verstirkerlampen wie in den Auf-
gaben 1 und 2:
IL=05A, U,=3V,
I,==60 mA, U,—2,7V,
a) Wieviel Widerstand mufl man jeweils vorschalten, wenn
zum Heizen verwendet wird
«) ein Akkumulator von 2 Zellen, frisch geladen, je 2,5V,
p) derselbe Akkumulator, ziemlich entladen, je 1,8 V,
y) ein Gleichstromnetz von 110 bzw. 220 V?
b) Was kostet die Brennstunde?

5.

Ein Zeigergalvanometer hat 10 £ Widerstand und gibt bei
7,5 uA seinen vollen Zeigerausschlag.

a) Durch Anschalten eines Widerstandes soll der MeBibereich
auf 7,5 mA erweitert werden. Wie ist der Widerstand zu
schalten? Wie grofl mufl er sein?

b) Welche Spannung und welche Leistung verbraucht das
Gerat und der Widerstand?

¢) Welchen Fehler zeigt das Gerdt bei -+ 12°, wenn die
Spule aus Kupfer, der Widerstand aus Manganin besteht und
alles bei 209 richtig ist?

6.

Dasselbe Gerdt wie in der Aufgabe 5 mit den Konstanten
10 2, 7,56 uA soll als Spannungsmesser zum Bestimmen der
Heiz- und Anodenspannung (7,5 bzw. 75 V) verwendet werden.

a) Wie grof mul} der Schutzwiderstand sein, der mit ihm
in Reihe geschaltet wird?

b) Wieviel Wirme wird in 1 Sekunde in dem Widerstand
erzeugt?

¢) Um wieviel Grad mul} seine Temperatur steigen, wenn
er um 1°/, grofer werden soll? Baustoff: Eisen.

d) Wie grofl mufl dagegen der Schutzwiderstand sein, wenn
der NebenschluB nach Aufgabe 5a) fest angebaut bleibt?

7.
Die Heizbatterie steht 50 m vom Verstirker entfernt. Eine
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Doppelleitung von 0,6 mm Kupferdurchmesser des einzelnen
Drahtes verbindet Stromquelle und Verbraucher.

a) Wieviel Widerstand hat die Leitung?

b) Wieviel Spannung geht darin verloren, wenn 4 Rohren
zu je 0,56 A (0,05 A bei Sparrshren) eingeschaltet sind?

8.

Ein Akkumulator ist fiir eine hochste Stromstéirke von
1,2 A gebaut.

a) Wieviel Verstirkerrohren zu je 0,5 bzw. 0,06 A kann man
damit betreiben?

b) Was geschieht, wenn man trotzdem mehr Lampen an-
schliet?

9.

Eine Stromquelle hat eine Emk E==10 V und einen inneren
Widerstand R;=5 Q. Sie wird belastet mit einem von O bis
oo verinderlichen Widerstand R. Gesucht werden fiir ver-
schiedene Werte von R

a) die Stromstiirke I,

b) die Klemmenspannung U an R,

¢) die gesamte elektrische Leistung N,,

d) die an R abgegebene Leistung N,,

e) der Wirkungsgrad 7
in Form einer Tabelle und in Kurvendarstellung.

10.
Es soll aus Eisendraht ein Heizstromregler von 6 £ Wider-
stand fiir eine Dauerbelastung von 0,5 A gebaut werden.
Wie lang, wie dick, wie schwer wird der Draht?

11.
Ein Fernhorer von 2000 £ Widerstand spricht noch auf
einen Strom von 0,4 uA an.
a) Welche Leistung verbraucht er?
b) Wie groB ist die Schalleistung bei 5°/, Wirkungsgrad?

12.
Ein Milliamperemeter von 5 £ innerem Widerstand mit
einem MeBbereich von O bis 3 mA soll durch Vergleichen mit
einem richtigen Gerdt von 3 £ geeicht werden.
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a) Wie sind die beiden Gerdte mit der Stromquelle E und
dem Regulierwiderstand R zusammen zu schalten?

b) Wie grol muB R bei einem Ausschlag von 1 mA sein,
wenn E=2 V?

13.

Ein Voltmeter mit einem MeBbereich bis zu 150 Volt soll
geeicht werden.

a) Wie sind beide Gerite zu schalten?

b) Wie groB muB R sein, wenn 220 V zur Verfiigung stehen ?

14.

Wie groB ist der Ubergangswiderstand einer Erdplatte aus
Kupfer von 1 m Durchmesser in feuchter Erde?

B. Das magnetische Feld.

15.

Ein Fernhorer hat eine kreisrunde Spule, Abb. 36, mit folgenden
WicklungsmaBen: Innendurchmesser ¢ =14 mm, AuBendurch-
messer b=— 25 mm, SpulenhShe ¢=="7 mm;
quadratischer Eisenkern von 7 >< 7 mm?
und etwa 15°/, Papierisolation zwischen
den Blechen; Widerstand der Wicklung
R=12000 Q.

a) Wie stark ist der Kupferdraht?

b) Wieviel Windungen besitzt die Spule?

¢) Welche Feldstirke © herrscht im Innern bei einer Strom-
stirke von =2 mA?

d) Mit welcher Kraft P wird bei 8= 1250 Linien/cm? die
Platte angezogen?

e) Wie groB ist die durch einen Wechselstrom ¢ hervor-
gerufene Verstellkraft d P, wenn % dabei um

d®% = + 100 Linien/cm?

schwankt ?
16.

Der Bandlautsprecher von Siemens & Halske besitzt ein
Magnetfeld von 8==10000 Linien/cm?. Senkrecht darin hingt
ein Aluminiumband von !==10 cm Linge, das von einem
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Wechselstrom durchflossen wird, dessen Hochstwert I, =8 A,
Welche Kraft iibt dieser Strom aus?

17.

Das Bandmikrophon von Siemens & Halske besitzt als Schall-
aufnehmer ein Aluminiumband von /= 70 mm Lénge, 3 mm Breite
und 3 u Dicke. Es schwingt in einem Magnetfeld von
% =10000 Linien/cm?,

a) Wie grof} ist die bei einem Hub von A==0,1 u durch eine
Schallwelle von 1000 Perioden in der Sekunde induzierte Emk?

b) Wie stark ist der Strom, wenn die Eingangswicklung des
Verstirkertransformators denselben Widerstand hat wie das
Band?

18.

Die 2 Spulen eines Variometers haben gleiche Selbstinduk-
tivitdt, Wie grofl ist die grofte und die kleinste einstellbare
Induktivitdt?

19.

Eine Spule hat einen Durchmesser von 80 mm, eine Lénge
von 50 mm und trigt 1 Lage von 42 Windungen. Wie grof3
ist ihre Selbstinduktivitat?

20.
Es sollen die Abmessungen einer Schraubenspule fiir
L =180000 cm gefunden werden. Vorhanden sei Draht von
0,7 mm Durchmesser einschlieBlich Isolation und Papprohr von
60 mm Durchmesser.
21.
Gegeben sind 10 m Draht von 0,6 mm Stirke, iiber Isolation
gemessen. HEs soll die Spule mit der grofiten moglichen Induk-
tivitit L gefunden werden.

22,
Ein zweipoliger Fernhérermagnet hat eine Tragkraft
P=—0,32 kg; jeder Pol hat einen Eisenquerschnitt von
2>< 12,5 mm®. Wie groB ist die Liniendichte $?

23.
Eine Spule hat entsprechend Abb. 37 einen dufleren Durch-
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messer von 70 mm. Sie ist mit Kupferdraht von
2 mm Durchmesser mit Isolation bzw. 1,8 mm
ohne Isolation bewickelt und hat einen Widerstand
von 0,4 2. Ihre Lange ist 120 mm.

a) Wieviel Draht ist aufgewickelt?

b) Wieviel Windungen sind es?

¢) Wieviel Lagen hat die Spule?

C. Das elektrische Feld.

24,
Wie grof} ist die volle Kapazitidt eines Luftdrehkondensators
mit 9 halbkreisférmigen Platten von je 5 cm Halbmesser und
1 mm Luftabstand? Fiir die Achse rechne man innen 1 cm ab.

25.

a) Wie groB ist die Kapazitit zweier halbkreisférmigen
Kondensatorplatten von je 32 em Durchmesser? Als Dielek-
trikum dienen Glimmer von 0,2 mm Stirke (¢=7) und Luft
von 0,2 mm Stirke (e—=1).

b) Mit welcher Kraft ziehen sie sich bei U= 800 V an?

¢) Wie groB ist die Verstellkraft dP bei einer Spannungs-
dnderung dU—10 V?

d) Wie groB ist die Ladungsenergie?

e) Wie viel Gramm Kupfer kann man damit schmelzen?

26.

Ein Kondensator C;==400 cm und ein anderer C,= 0,003 uF
sind a) in Reihe, b) parallel geschaltet. Wie groB ist die ge-
samte Kapazitat?

21,

Ein Elektron wird durch eine Spannung von U Volt von
der Kathode zur Anode gezogen.

a) Mit welcher Geschwindigkeit kommt es an?

Masse des Elektrons m=8,7-1072%g,
Ladung des Elektrons @ =1,56-10"1° As.
b) Was wird beim Aufprall aus seiner kinetischen Energie?

28.

Die Kapazitit einer Leydener Flasche ist nach der Formel
fiir einen Plattenkondensator zu berechnen. Durchmesser der
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Flasche 10 cm, Héhe der Belegung 30 cm, Glasdicke 2 mm,
Dielektrizititskonstante des Glases ¢ = 5,6.

D. Der Wechselstrom.

29.
Gegeben ist ein Wechselstrom von der Stirke

= 2,83 .5in 5000 t,

der einen Widerstand R =20 £2 durchflieBt. Wie groB ist
a) die Frequenz des Stromes?
b) der Hochstwert des Stromes?
c) der Effektivwert des Stromes?
d) der Augenblickswert der Spannung?
e) der Hochstwert der Spannung?
f) der Effektivwert der Spannung?

30.

Gemessen wurde in einem Wechselstromkreis U=40YV,
I=2A, N=60W. Wie groB ist die Phasenverschiebung
zwischen der Strom- und der Spannungskurve ?

31

Eine Spule hat die Konstanten L=1H, R=200 Q. Wie
groB ist

a) der induktive Widerstand,

b) der gesamte Widerstand,

c¢) der Leistungsfaktor
bei verschiedenen Frequenzen; etwa f==0, 10, 100, 1000 und
10000 Hertz?

32,

Eine Wechselstrommaschine mit 40 Polen macht 1500 Um-
drehungen in der Minute.

a) Wie grof3 ist ihre Frequenz?

b) Wie groB ist ihre Winkelgeschwindigkeit bzw. Kreis-
frequenz w?

¢) Wie lange dauert ihre Periode?

d) Wie lang ist die zugehorige Welle?
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Die Maschine hat z=200 induzierte Drihte auf ihrem
Anker, jeder Pol fiihrt 10* magnetische Linien,
e) Wie groB ist der Hochstwert der induzierten Emk?

33.
Eine Leydener Flasche hat eine Kapazitit von 1000 cm.
Wieviel Strom flieBt in ihrer Zuleitung bei einer effektiven
Wechselspannung von 9000 V und 500 Hertz?

34.

Wie groB ist der scheinbare Widerstand eines Kondensators
mit einer Kapazitit von C== 1000 ecm bzw. C =1 uF Dbei
Wechselstrom verschiedener Frequenz, etwa f=0, 10, 100,
1000, 10000, 105 10°® Hertz?

E. Der Schwingungskreis.

35.

Vorhanden ist ein Schwingungskreis mit einem Kondensator
von C' =400 cm Kapazitit und einer Spule von L =90000 cm
Induktivitét.

a) Wie groB ist seine Kreisfrequenz?

b) Wie groB ist seine Frequenz?

¢) Wie lange dauert seine Eigenperiode?
d) Wie lang ist seine Eigenwelle?

36.

Zu einer Spule von L==1H und R=2002 wird ein
Kondensator mit C=2250 cm Kapazitit parallel geschaltet.

a) Wie groB ist die Eigenfrequenz des Kreises?

b) Wie groB ist sein Widerstand als Sperrkreis?

c) Wie groB ist der Widerstand der Spule allein bei dieser
Frequenz?

d) Wie groB ist der Dimpfungsfaktor?

e) Wie groB ist das Dekrement?

f) Nach wieviel Schwingungen ist infolge der Eigendimpfung
der Hochstwert auf 5°, des Anfangswertes gesunken?
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31.
Man berechne den Fehler, den man begeht, wenn man
w; = w, setzt, abhingig von d, etwa fir
d=0; 0,1; 0,2 ... bis 1,0.

38.

Ein Schwingungskreis enthilt einen Kondensator von
0=500 cm, er besitzt ein Dekrement d = 0,1 und schwingt
mit einer Welle 1=400 cm. Die Stromquelle fiihrt ihm
dauernd 0,6 kW zu.

a) Wie groB ist die Selbstinduktivitit?

b) Wie grofB3 ist der dimpfende Widerstand?

c) Wie groB ist der Hochstwert des Stromes?

d) Wie groBl ist der Hochstwert der Spannung?

e) Wie groBl ist die Spannung am Widerstand ?

39.
Gegeben ist ein Schwingungskreis mit den GréBen € =490 cm,
L=100000 cm, R=15 . Zu berechnen sind fiir verschiedene
Frequenzen zwischen 21, und £, bei E = 1000 V:

a) der Widerstand %’ bei Reihenschaltung mit der Strom-
quelle,

b) die Stromstirke I’,

c) der Widerstand ®"” bei Nebenschaltung der Stromquelle,

d) die Stromstirke I”.

e) Man zeichne die Resonanzkurven %', I', ®R”, I”, ab-
héingig von der Frequenz und berechne das Dekrement aus
den Kurven,

f) Wie grof ist die Abstimmschirfe?

40.
An einem Funkensender wurde gemessen:
vor dem Koppeln des Schwingungskreises mit der Antenne:

f=100000 Hertz;
nach dem Koppeln:
f,=103000 Hertz; f,=97000 Hertz.

Wie fest ist die Kopplung? Die Dekremente der unge-
koppelten Kreise seien gleich.
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41.

Ein Fernhorer hat einen Widerstand von 4000 £ und eine
Selbstinduktivitit von 0,6 H.

a) Wie groB ist der induktive Widerstand bei der Frequenz
f=1000 Hertz?

b) Wie gro8 ist der gesamte Widerstand?

c) Wie groB ist der Leistungsfaktor?

d) Wie grofl ist der Kondensator, den man zur Erzielung
von Resonanz parallel schalten muf3?

e) Wie groB ist der Resonanzwiderstand ?

F. Die Antenne und der Rahmen.
42,
Gegeben ist eine Antenne mit dem Dekrement d == 0,1 und
ein Zwischenkreis mit d ==0,01.
a) Wie grof ist die Abstimmschirfe der Antenne allein?
b) Wie grofB3 ist die Abstimmschirfe des Empféngers mit
Zwischenkreis ?
43.
Wie hoch darf die Antenne hdéchstens sein, wenn sie fiir
eine Wellenléinge von 400 m passen soll?

44.

Wieviel Selbstinduktivitit muf man einschalten, um eine
Antenne von 100 m Héohe (1 Draht von 4 mm Stérke) auf
600 m abzustimmen ?

45.

Welche Kapazitit mufl man einschalten, um mit einer 100 m

hohen Antenne Wellen von 292 m aufnehmen zu kdénnen?

46.
Mit der 100 m-Antenne soll eine Welle von 2000 m auf-
genommen werden. Vorhanden ist ein Kondensator von 723 cm.
Wie groBl wird die Verlingerungsspule?

47,

Wie grof} ist der Strahlungswiderstand und die Strahlungs-
leistung einer Antenne von 40 m wirksamer Hohe bei Wellen-
lingen von 200 bis 1000 m, wenn die Stromstéirke stets 10 A
betrigt?
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48,
Wie stark ist das elektrische Feld dieser Antenne in 10 km
Entfernung, wenn sie auf denselben Wellen mit I, =—10 A gibt?

49.

Wie hoch ist die Spannung, der Strom, die aufgenommene
Leistung und der Wirkungsgrad der Ubertragung in einer
Empfangsantenne von 10 m wirksamer Héhe und 20 £ Wider-
stand ?

50.

Die Abmessungen eines Empfangsrahmens fiir Wellen von

300 m aufwirts sind zu berechnen.

51.

Wie stark sind die Emk und die Stromstirke in diesem
Rahmen, wenn der obige Sender auf 1=400m in r=10 km
Entfernung gibt?

52.

Wie hoch mufl eine Antenne sein, die eine ebenso groBe

Emk besitzt wie (}er Rahmen der vorigen Aufgabe?

53.

Um die Konstanten einer Antenne zu bestimmen, wurden
folgende Schaltungen und Messungen gemacht:

1. Antenne allein, Eigenwelle 1,— 352 m, Galvanometer-
ausschlag im Detektorkreis o, = 54°.

2. In der Antenne R,==20 Q; 1,=352m; «,= 30"

3. In Reihe mit der Antenne C==400 cm. Die Welle ver-
kiirzt sich auf 1, =236 m.

4. In Reihe mit der Antenne eine Spule mit L = 17000 cm
Induktivitit. Die Welle wichst auf 1, =396 m.

a) Wie groB ist der Widerstand R, ?

b) Wie groB ist die Kapazitit?

c) Wie groB ist die Induktivitit?

d) Wie grofB3 ist das Dekrement der Antenne?

G. Der Detektor und die Rohre.

54.
Die Kennlinie eines Detektors ist durch die nachfolgenden
Zahlenwerte bzw. durch Abb. 31 gegeben.
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a) Welche Stromkurve ergibt sich, wenn man eine sinus-
formige Spannung mit dem Hochstwert U, ,—0,4 V anlegt?
b) Wie grof ist der Mittelwert des Gleichstroms?

Kennlinie eines Detektors.

U I
Volt mA
—0,5 —0,19
—04 —0,18
—0,3 — 0,16
— 0,2 — 0,12
—0,1 — 0,08
0 0
--0,1 0,16
0,2 -+ 0,40
+0,3 -+ 0,72
-+ 0,4 -+ 1,11
+0,5 1,58
55.

Der Detektorkreis nach Abb. 32 bzw. Abb. 33 enthilt eine
Spule mit einer Selbstinduktivitit L = 100000 cm, die durch
einen (nicht gezeichneten) Drehkondensator auf 1=400 m
abgestimmt wird. Der Horer hat eine Selbstinduktivitit

L, = 1 Henry und einen Verlustwiderstand R =— 2000 2. Der
7

Detektor habe einen Widerstand von 3000 L.

a) Welchen Widerstand bietet der Horer den hochfrequenten
Schwingungen?

b) Welchen Widerstand setzt er tonfrequenten Schwingungen
(f==1000) entgegen?

¢) Wie grof mufl der zum Horer parallel liegende Konden-
sator sein, wenn sein kapazitiver Widerstand gegen den Hoch-
frequenzstrom klein gegen den Detektorwiderstand sein soll,
also etwa gleich 300 Q2°?

d) Wie gro8 muB der Sperrkondensator in Abb. 32 sein,
damit er Hochfrequenz gut durchlidft, Tonfrequenz aber ab-
sperrt?

o) Welchen Widerstand bietet die Spule den tonfrequenten
Stromen?

Miihlbrett, Funktechn. Aufgaben. 4
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56.
An einer Verstirkerrohre wurden im Laboratorium die fol-
genden Kennlinien aufgenommen:

Heizstrom I,—=0,48 A konstant,
Heizspannung U, = 2,9 V konstant.

U, =150V =200V
U, I, 1,

Volt mA mA
— 15 0,04 0,32
—14 0,07 0,40
— 13 0,11 0,49
— 12 0,16 0,58
— 11 0,22 0,68
— 10 0,29 0,78
— 9 0,36 0,89
— 8 0,44 0,99
— 7 0,53 1,09
— 6 0,62 1,19
— 5 0,72 1,28
— 4 0,83 1,36
— 3 0,94 1,43
— 2 1,04 1,50
— 1 1,14 1,56

0 1,24 1,61

1 1,32 1,65
:LI» 2 1,40 1,67

Zu berechnen ist:
a) Die Steilheit der Kennlinie,
b) der Durchgriff der Réohre,
¢) die Spannungsverstidrkung,
d) der innere Widerstand,
e) die Giite,
f) das HeizmaB.
579.
Der Gitterstrom I einer Elektronenrdhre ergab bei der
Messung folgende Werte (vgl. Abb. 44):

I, =048 A, U,=29V, U,—100 V.
U=—10 |—08 |—06 |—04 |—02| 0 40,2 Volt
I, = 0012 0025 | 005 0,1 02| 04 0.8 uA

Welche Gitterspannung stellt sich ein, wenn man Gitter und
Kathode durch einen Widerstand R verbindet? R sei zwischen
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10° und 107 Ohm verdnderlich. Welches ist der geeignetste
Gitterwiderstand?

58.
Wie kann man einen Detektor zum Messen kleiner Wechsel-
spannungen benutzen?

59.
Wie kann man eine Elektronenrdhre zum Messen kleiner
Wechselspannungen benutzen?

60.

Bei Widerstandskopplung von Verstirkerrohren liegt im
Anodenkreis ein Widerstand R, dessen Klemmenspannung ¢-E,
an das Gitter der nichsten Rohre geleitet wird. Wenn der
innere Widerstand der Rohre R, = 50000 £ ist, wie hoch wéhlt
man dann E_?

61.
Welchen Anforderungen mufl eine Drosselspule geniigen, die
bei Mehrfachverstirkern statt des Widerstandes der vorigen
Aufgabe im Anodenkreis liegt?

62.

Welche Widerstinde und welche Ubersetzung sollen die Trans-
formatoren eines Tonfrequenzverstirkers mit 2 Rohren haben?
Der als Stromquelle anzusehende Detektor habe 5000 £ Wider-
stand, die Rohre habe B, =10° 2 zwischen Gitter und Kathode,
R,=40000 £ zwischen Anode und Kathode, der Hérer habe
Rp— 5000 2 Gesamtwiderstand. Wie grof ist die Verstarkung?

63.

a) Welche Eigenschaften muf} der in der Doppelverstirkungs-
schaltung (Abb. 46, Seite 89) verwendete Transformator haben,
der die vom Detektor kommenden Strome dem Gitter wieder
zufithrt?

b) Wie gro mufBl die Kapazitit des iiberbriickenden Kon-
densators sein?

64.
Alte Anodenbatterien haben oft einen hohen inneren Wider-

stand, der bei Mehrrohrenverstirkern zu unerwiinschter Riick-
4%
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kopplung Anlal gibt. Wie groB muB man den Uberbriickungs-
kondensator wiahlen, wenn sein kapazitiver Widerstand bei

f==1000 Hertz hochstens 100 Q2 betragen darf?
7T

III. Losungen.

A. Der Leitungsstrom.

1. a) Nach dem Ohmschen Gesetz ist der Widerstand

U, 3

h
b) Die verbrauchte Leistung betrigt
N,—U,-I,—3-05—1,5W.
c) Die entwickelte Wirme findet man zu
Qp=—c+A=¢-N-t—0,239-1,5-1 == 0,359 cal.

d) Die durchflieBende Elektrizitdtsmenge ist
Q@=1I-t=0,5-10=5 Ah,
e) Die Wochenarbeit wird
A=N-1t=1,5-7-2=21 Wh.
f) Diese Arbeit kostet

50

sz-lel,OE) Pf.

2. Dieselben Formeln wie oben ergeben:
2,7

a) ham—=45 Q.
b) N,=12,7-0,06=0,16 W.
c) Q,,=0,239-0,16-1=0,0382 cal.
d) @=10,06-10=10,6 Ah.
e) A4==0,16-7-2=2,2 Wh.
50

f) .K=‘1_OO—O'2,2=O,11 Pf.
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3. a) Nach Abb. 38, Netzpluspol mit Batteriepluspol verbinden!
b) Zwei leere Zellen haben eine Span-

nung von 2-1,8==3,6 V; das Netz hat

110 V; der Unterschied U=110 —

3,6=—=106,4V muBl im Widerstand R

vernichtet werden.

U 1064
B=7= 2,4

oder rund 50 Q.
¢) Da beide Zellen mit demselben
Strom gleichzeitig geladen werden, so
braucht man nur die Zeit fiir 1 Zelle auszurechnen.

Q@ 30
oyl 0,15-2,4

d) Es wird insgesamt wihrend dieser 16,7 Stunden eine
Arbeit verbraucht

A=N-t—110-2,4-16,7 = 4400 Wh,
=4,4 kWh.
Daraus errechnet man die Kosten
K=—4,4-0,20=0,88 M.

e) Die mittlere Spannung beider Zellen zusammen betrigt
2.2=4YV; sie vermdgen 30 Ah abzugeben und verrichten dabei
eine Nutzarbeit

A=Nt=U.-I-t=U-Q=14-30=120 Wh.
Nach d kostet diese

=443 Q

t =16,7 h.

K—=0,88 M.
Daraus folgt fiir 1 kWh
1000

Kl = 0,88 —1*2‘0— - 7,33 M
f) Jede Zelle braucht bis zu 2,7V; an 110 V kann man also
2= 1 1;) == 40 Zellen

b
laden.
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g) Die gesamten Ladekosten sind dieselben wie vorher,
namlich 0,88 M, da alle 40 Zellen in Reihe geschaltet und von
demselben Strom geladen werden. Fiir die einzelne Zelle be-
tragen sie nur noch den zwanzigsten Teil; die Kilowattstunde
kostet also nur noch

7,33

=35 =037 M.

4. a) Die iiberschiissige Spannung betriigt bei der:
Normalréhre «) U= 5—3 =2V,
Sparrohre U= 5-—27= 2,3 VY,
Normalréhre ) U= 3,6 —3 —0,6V,
Sparréhre U=36—27=09YV,
Normalréhre y) U=110—3 =107V,
Sparréhre U=110—2,7=107,3 V,
Normalrdhre ¢) U=220—3 =217V,
Sparrohre U=220—2,7=217,3 V.

Demnach ist vorzuschalten:

Normalrohre Sparrohre
@) R= é =%=4Q, =02,636:389,
8) R:%:_g=1,2.o, 0?696 15 0,
7) R=~1£%=214 Q, =%),(7)—’63=1789 Q,
) R— 201; — 434 0, 201’(7)’63 — 3622 0

In allen Fillen wihle man mit Riicksicht auf ungleichen
Ausfall der Rohren den Widerstand um 30 bis 50°/, hoher.

b) Die Kosten der Brennstunde ergeben sich aus der Ge-
samtspannung £ (Akkumulator 4 V, Netz 110 bzw. 220 V), der
Stromstarke I, der Zeit t=1h und dem Preis der Kilowatt-
stunde; dieser sei 733 Pf fiir Akkumulatorbetrieb (wie bei Auf-
gabe 3 errechnet) und 50 Pf bei NetzanschluB.
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Normalréhre
Akkumulator K= 4-05-1-»7—?£=147 PA.
’ 1000 ?
Netz 110V K=110-0,5-1- 50 =275 »
’ 1000
Netz 220V K=220-05-1-—50—=5 50 »
’ 1000 ’
Sparrchre
Akkumulator K= 4-006-1-»73—3=018Pf.
771000 ’
Netz 110V K=110-006-1-—EO—:O33 ”
’ 1000 ’
Netz 220V K=220.0,06-1- 50 =0,66 »
’ 1000 ’

Da bei NetzanschluB sehr viel im Widerstand verloren geht,

go ist hier der Akkumulatorbetrieb (mit Krafttarif fir das
Laden!) billiger.
5. a) Der Widerstand mufl dem Gerét nebengeschaltet werden,
etwa wie R, und R, in Abb. 6. R, sei das MeBgerit, R, sein
N ebenschluB Zur Berechnung von R, benutzt man die Klrch
hoffschen Sétze:

1. I=I+11,

0,0075 == 0,000007 5 -+ I,
woraus
I, =0,0075 — 0,0000075 A.
2. SE=21I-R.

Da in der gezeichneten Schleife keine Stromquelle wirkt,
go ist X E=0, also
0=1IL+R,—I,-R,.
Das Minuszeichen kommt daher, da man beim Umfahren
der Schleife mit I,, aber gegen I, lauft.
I 7,5-107¢
By=E,- A =10 7,5.10—3—7,5-10—6‘“0’01 Q.

b) Die Spannung am Gerdt mufl gleich der am Widerstand
sein

U=1I-R,=1I,-R,—1,5-107%.10=175-10"° V.
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Die verbrauchte Leistung ist
beim Gerit  N,—U-I,—175-10"%-7,5-10"°=562,5-10"12W,
beim Widerstand
N,=U.I,=15-10"%.7,5-10"3=562,5 - 10 °W.
¢) Da nach Tafel 1 angendhert ¢= 0,004 oder 0,4°/, fiir
Kupfer und O fiir Manganin, so fillt der Spulenwiderstand um
0,4-(20 —12)==13,2%/,, der Spulenstrom steigt um 3,2°/,, und
der Anzeigefehler wird ebenfalls 3,2°/,.
6. a) Das Gerdt selbst braucht bei vollem Zeigerausschlag eine
Spannung U==7,5-10"%10=175-10"%V. Den Rest muf} der
Schutzwiderstand B aufnehmen. Da gleichzeitig die Stromstéirke
auf 7,56-107% A begrenzt werden muf, so miissen insgesamt

7,5 8y e 1 .
TB10° 10® Q fiir die Heizspannung,
bzw 7 =107 2 fir die Anodenspan ;
. 75107 — ir die Anodenspannung,

vorhanden sein. Zieht man hiervon den Eigenwiderstand des
Gerdtes (10 £) ab, so bleibt als Rest der Schutzwiderstand

R,—10°—10 Q
bzw. R =10"—10 Q.
Genaue Widerstinde von dieser GroBe sind teuer. Man wird
daher lieber nach d rechnen.
b) @, =¢-N=0,239-(7,5-107%)?.107 = 134-107° cal/s bei
75 V; ein Zehntel davon bei 7,5 V.

c¢) Fiir Eisen ist «=0,0045=0,45°/, bei 1° Temperatur-
#nderung.

1°/, Widerstandszunahmeo entsprechen also

1
=220
0,45
Temperaturerh6hung.
d) Bei 6a ist der volle Strom gleich 7,5 mA; dann errechnet
man als Gesamtwiderstand
R= %5 =1000 2 fiir die Heizun
=510 = i izung,
75
k= 7,5-10°%

bzw. =10000 £ fiir die Anode.
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Davon ist noch der Widerstand der Nebenschaltung (10 £
parallel 0,01 Q) abzuziehen, was wegen der Kleinheit hier keine
Rolle spielt.

2.
7. a) R=p 50

A 0018280 64 0.
1 —4’3-0,62

Fir Hin- und Riickleitung sind 2-50 m einzusetzen.
b) Nach Ohm ist die im Widerstand R verlorene Spannung
U=—=I-BR=—=4.0,6b -6,2=—=12,4 V bei Normalrohren,
bzw. U=I-R=4-0,05-6,2=1,24 V bei Sparrdhren.
Wie man sieht, verbraucht die lange Leitung einen ganz
bedeutenden Spannungsbetrag.

8. a) Gewohnliche Rohren: (1)’?)’&52 (nicht 3!)

H

1,2
Ohren : > =20,
Sparrohren 0,06

b) Der Akkumulator wird bald unbrauchbar.
9. a) Die Stromstérke wird

B 10
~ R,+R 5-+R’
b) Die Klemmenspannung findet man zu
R 1 10
R - R
c¢) Die Stromquelle erzeugt eine Leistung
E? 100
N == . I: = .
v =E R,-+-R 5-4R
d) Die Nutzleistung ist
R E R 100R
N,=U.-I—E- . =E®. = .
: RAE BFB T @B (IR
e) Der Wirkungsgrad
N, R 1 1
"N, RIR B,
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R % Ig %i I v | N | N .
2 A vV | w

0 | oo oo 2,00 | 0 20,0 | 0 0
1 | 500 0699 | 167 | 167 | 167 | 278 | 0,167
2 | 250 0,398 | 143 | 2,86 | 143 | 409 | 0286
3 | 167 0228 | 125 | 375 | 125 | 4.69 | 0.375
4 | 125 0,007 | 111 | 444 | 111 | 494 | 0444
5 | 100 0,000 | 1,00 | 500 | 10,0 | 500 | 0,500
6 | 083 | —1+0919 | 091 | 546 | 91 | 497 | 0516
7 | 071 | —140,851 | 083 | 58 | 83 | 486 | 0583
8 | 068 | —14+0799 | 077 | 616 | 7.7 | 473 | 0616
10 | 050 | —14+0700 | 067 | 667 | 67 | 444 | 0667
12 | 042 | —1+0623 | 059 | 705 | 59 | 415 | 0705
14 | 036 | —1+0556 | 053 | 7.37 | 53 | 387 | 0737
o | 0 — 0 |10 0 1

Beim Zeichnen der Kurven wihlt man gewdhnlich R als
Abszisse. Man zeichne die Kurven auch mit R,/R und mit
lg B,/R als Abszisse. Welchen Vorteil hat man dabei?

10. Die Losung kann man durch Probieren finden. Ich nehme
an, der Draht sei 1 mm stark, und berechne seine Linge ! nach
der Formel

I
_R: o—,
*"q
woraus
Z e,
S S
e T o0 T ™

Der Draht werde auf eine Rolle von 4 cm Durchmesser eng
gewickelt. Eine Windung hat 47=12,6 cm Umfang. Insgesamt

4;’720(?():375 Windungen. Die Rolle muB also rund
b

40 cm lang sein. Als abkiihlende Oberfliche kommt die AuBen-
fliche in Betracht, die der Einfachheit halber als Zylindermantel
berechnet werde:

erbilt man

0 =47.40 =500 cm?.
Aus der Abkiihlungsformel erhilt man nun eine Ubertemperatur

2'6
o—_N _ 05 — 0,49,

FO- 1
560 50000
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Der Widerstand ist also sehr reichlich bemessen. Nimmt
man Eisendraht von 0,2 mm Stérke, so braucht man nur
0,22
l=47--v12—=1,88 m,

Dessen Oberfliche ist, auf eine Rolle von 0,5 cm Durchmesser
und 2,4 cm Linge gewickelt

0—7-0,5-2,4 = 3,8 cm?,
und die Ubertemperatur

o 0:5%:6

600,
1 60

1—5—0—0—6-380

Das ist noch eben zuléssig; man wird aber den Draht weit
wickeln, damit die Abkiihlung giinstiger wird.
Das Gewicht ist

G:‘z.q-y=188%-0,02?-7,8=0,46 g.

1. a) Den Leistungsverbrauch des Horers berechnet man zu
N,—I*.R=(0,4-107%?%.2000 = 320-107"* W.
b) Die Schalleistung ist
N,=N,-n=2320-10712.0,06 =16-107* W.
12. a) Schaltung zum Eichen eines Strommessers (Abb. 39).

b) Der Schutzwiderstand betrigt bei I=1 mA:
E 2
Davon muB man noch die Geritewiderstinde mit 3 -5 £2 ab-
ziehen, was hier aber keine Rolle spielt.

_R=
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13. a) Man wendet am besten die Spannungsteilerschaltung
(Abb. 40) an.

b) Auf die GroBe des Widerstandes R kommt es nicht sehr
an. Man wéhlt ihn so, daB er nicht zu viel Strom aufnimmt,
etwa 10mal so viel wie das MeBgerit. Wenn dieses 10 mA
braucht, dann kann der Widerstand 100 mA aufnehmen, und
man findet

220

)
14. Der Ausbreitungswiderstand ist unabhingig vom Material
der Platte:
10*

————9—:————=
R“n-d 4.100 25 2.

B. Das magnetische Feld.

16. a) und b) Der Draht habe einen Durchmesser von d mm,
wozu noch 0,1d fir Isolation treten. Bei sauberer Wicklung
beansprucht jeder Draht eine Fliche von 1,1d-1,1d=1,21d>
Aus Abb. 36 errechnet man die Wickelfliche (kreuzweise
schraffiert):

1

Fzg-(b—a)-c=%-11-7:38,5 mm?,

Die Zahl der Windungen sei w; dann hat man die Gleichung
w-1,21d2 = 38,5. (1)

Da 2 Unbekannte, w und d, vorkommen, so mufl man noch
eine Gleichung aufstellen. Diese liefert der Widerstand R, der
von der Drahtlinge ! und seinem Querschnitt ¢ abhingt. Die
mittlere Lange einer Windung ist

1
%n(a+b)=—2—n-39=61,3 mm = 0,0613 m.

Alle w Windungen zusammen ergeben die Drahtlinge

1=0,0613.w.
Ferner ist

q=*'d2’
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also
l
R= Q'? 5
0613 -
2000 — 0,018.20%13°% @)
e
4

Aus (1) und (2) folgt:
w == 6800 Windungen,
d— 0,068 ~0,07 mm.
I
o) §=04n- —lﬂ )

Da die Spule kurz ist, so wird fiir I die Lénge der Diagonale
eingesetzt:

l=VF(a—}—b) 2—}-6"’:W=20,7 mm,

@:O,/lmglonggsﬁ_ 8,25 Linien/cm?
b

. B )2 (1250)__
d) P=gq- (5000 =0,7-0,7-0,85- 5000 0,026 kg.

e) Die unter d berechnete Kraft wirkt dauernd, sie spielt
fiir die Schallerzeugung also keine Rolle. Erst die Verdnderung
des Magnetismus ergibt eine verinderliche Kraft und somit eine
Bewegung der Schallplatte.

Fiir die Verstellkraft ergibt sich

B-dB 1250-100

P=2q i = bk .
AP =2q- oos=2:0,7-0,7-0,85- =00 0,0042 kg

Mit einer Kraft von rund 4 g wird die Platte hin und her
bewegt.

16. Nach dem Gesetz von Biot und Savart ergibt sich fiir

die Kraft
0,1 0,1
P—— . .si i
981000 B-I-l.sinec=— 981000 -10000-8-10-1,

P=0,0816 kg.
17. a) Die induzierte Emk ist nach Neumann:

e=—2- Q 10~8 Volt.
dt
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Das Minuszeichen interessiert hier nicht, also lasse man es
weg. Die Drahtzahl ist z—=1. Die Angabe 1000 Per./Sek.
besagt, daB das Band in 1 Sekunde 1000mal hin und her
geht; der Weg von 0,1 u wird also in der Zeit d¢= 0,001 s
zuriickgelegt. Nur der mittlere Teil des Bandes macht wirklich
diese Bewegung, wihrend das obere und untere Ende stillsteht.
Man kann fiir die Berechnung annehmen, daB etwa 2/, des
Bandes (genauer ?/,) voll schwingen, wihrend der Rest ganz
stillsteht. Diese */,1 bestreichen eine kleine Fliche

dF =2%l.h.
Durch diese Fliche gehen je Quadratzentimeter % Linien,
also hier

dDP=dF.%B.
Nun kann man e leicht berechnen. Da A der gréfte Ausschlag
ist, so schreibt man statt e besser E__. Also

2.7.107%.10000
=1 3
Bz =1 0,001

b) Um den Strom zu finden, muB man den Widerstand
des Béndchens kennen:

«1078=4,7-10"° V.

0,07

1
— - — — 307————= 233 .Q.
R=o- =003 505 =
Dann wird
E__  47-107°° _
:—‘—Z—’—-—: .1 8 A.
Ix=3% = %0233 — 1010

18. Die resultierende Induktivitat ist

L =L -+L,+2M.
Die Festigkeit der Kopplung geht ein in
M { =1 bei fester

b= —e=
VLl'La
Auflerdem ist L,=L,= L.
Zuniachst sei ganz feste Kopplung angenommen, und die
beiden Magnetfelder sollen gleich gerichtet sein.

L. —2L-42M,
1= M _ ¥
yo.r L°

Kopplung.
=0 bei loser } PPnE
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Woraus
L, .,=2L+2L=4L.

Dreht man die eine Spule um 180° so heben sich beide
Magnetfelder auf

L.yn=2L—2M,
M
1= T .
Also
Lr min ~ 0
In der 90°-Stellung beeinflussen sich die Spulen nicht.
L =2L-+}+2M,
M
0= I
L =2L.

Das Ergebnis ist: Man kann die Induktivitit von O bis
4 L einstellen,

Praktisch ist k=1 nicht zu erreichen. Man kommt meist
nur auf k==0,6. Wie groB ist dann L _ *?
19. Nach der Formel ist

P2
w=42, D=8 cm, =05 cm, -—l—=3=0,625.
D 8
Dazu findet man aus der Kurve B
f=0,58
und es wird
Lz(i’;%ﬁ.o,ss =130000 cm.

20. Ich nehme an, daB 50 Windungen geniigen, also
w=>50, D =6,07 cm, 1=50-0,07=3,5 cm,

l
5 =0577, dazu . =056,

somit
o (- 6,07-50)*

L
3,b

-0,66 =147000 cm.
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Das ist zu wenig! Ich wihle nun w=55 Windungen.
w=>55, D=6,07cm, I=>55.0,07=3,85cm,
! 385

D~ 6,07

=0,635, f=20,58,

o (n -6,07- 55)2
T 3,85

L -0,68 =168000 cm .

w ist noch immer zu klein! Es sei

w=58, D=6,07cm, I==>58-0,07=4,06cm,

l 4,06
= = =0,595
D807 0,669, f )
(n- 6,07-58)%
=" .0,695
4,06 0,
= 182000 cm.

Diese Spule geniigt der Auf-
gabe. Sie erhilt 58 Windun-
gen bei einer Drahtlinge von
7-6,07-58 /~1100 cm.

21. Ich nehme verschiedene
Pappkerne an, abgestuft von
1 bis 20 cm Durchmesser, und
berechne L. Die Kurve Abb.
41 zeigt, daBl 8 cm Kern-
durchmesser die giinstigste
Spule ergibt, da es aber
nicht genau auf die GréBe des
Kernes ankommt.

Kerndurchmesser . . . . 1 2 3 4 5 6 7 8
Spulendurchmesser . . D | 1,06 | 2,06 | 3,06 | 4,06 | 5,06 6,06 7 8
‘Windungszahl . . . .w | 300 | 155 | 104 | 79 63 53 45 40
‘Spulenlinge . . . . . l 18 9,3 | 624|474 | 3,78 | 8,18 | 2,70 | 2,40
% 17,9 1 451 | 2,04 | 1,17 | 0,747 0,525 | 0,383 | 0,300
Selbstinduk \ f10,97510,913| 0,822 0,716 | 0,619 | 0,513 | 0,431 | 0,404
Selbstinduktivitit L
in cm | 000 54 99 132 | 158 | 164 | 164 | 158 | 172
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Kerndurchmesser . . . . 9 10 11 12 14 16 18 20
Spulendurchmesser . . D 9 10 11 12 14 16 18 | 20
Windungszahl .w | 35 32 29 27 23 20 18 16
Spulenlinge . . . . . 71210 1,92 | 1,74 | 1,62 | 1,38 | 1,20 | 1,08 | 0,96
% 0,233 0,192 | 0,158 | 0,135 | 0,099 | 0,075 | 0,060 | 0,048
f 10,35010,809 0,275 | 0,250 | 0,200 | 0,166 | 0,139 | 0,117

Selbstinduktivitit L
in cm } 1000 165 | 164 | 160 | 160 | 149 | 140 | 133 | 123

22. Aus der Formel fiir 1 Pol

% 2
~(5305) e

findet man

0,32-—
‘l/ .. 9
= 5000 == 5000 ]/O 51 25 == 4000 Linien/cm?.

23. a.) Aus der Formel fiir den Widerstand erhilt man die

Linge I des Drahtes

l 71,8
R—p-—, l:R-%:O,zi

q 0,018

=56,6 m.

b) Es seien w Windungen. Der AuBendurchmesser ist gleich
70 mm, der Innendurchmesser sei gleich X. Dann ist der

mittlere Umfang einer Windung

—2(104-X)

und die gesamte Drahtléinge

l:w-Um=w-—723.(7o+X)=56600 mm.

In dieser Gleichung kommen zwei Unbekannte vor.
also nicht zu l6sen, wenn man nicht noch eine Gleichung findet.

Die Wickelfliche # (Abb. 37) hat die GroSe

F=120 22_—){-.

Sie ist

Anderseits beansprucht jeder Draht ein Quadrat von 22, also

Miibhlbrett, Funktechn. Aufgaben.

5
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w Dréhte F=4w. Beides vereinigt ergibt

F=12OL;—£=4w?.

Hieraus wird schlieBlich
w=—300.

12
¢) Nebencinander konnen —50—260 Drihte  liegen.

300

hG(T =5 Lagen.
C. Das elektrische Feld.
F ¢
24: 028—7;';'(7&—1).

Mit Riicksicht auf die Befestigung der Drehachse muB man
von der Flidche einer Platte z-5% einen Betrag von etwa z-12
abziehen, also

(5% —7-1%)-1.8

(= 8701 =240 cm.
7T 7 1
_.322.< +__>1
4 ,02 .02
25. a) C= O(; 0,0 =12800 cm.
7

b) Um die Kraft zu finden, rechne ich die Dicke der
Glimmerschicht um auf eine gleichwertige Luftschicht. Da sich
die Dielektrizitdtskonstanten wie 7 zu 1 verhalten, so miissen
gich die Schichtdicken wie 1 zu 7 verhalten, also entspricht der

. 0,2
Glimmerschicht von 0,2 mm eine Luftschicht von —7’— = 0,03 mm.

Somit wird der gesamte Luftabstand ¢ = 0,2 -}- 0,03 = 0,23 mm
oder 0,023 cm.
9.10% 1 C.U?

P=3810009.10° 2 &

o 9.10'.12800-800°
7 981000-9-10%-2-9-10.0,023°

P=2,02 kg.
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¢) Die Verstellkraft

9.101 C.U-dU
P=381000.9.108 &

9.10'.12800-800-10
d — == .
P= 58100091079 107.0,03 — »0?0 ks
Diese Anordnung wird unter dem Namen Statophon als
Lautsprecher benutzt.
d) Die Ladungsenergie, die im Feld zwischen den Platten
sitzt, betragt

1 1 12800
— (0. U?% = b J—
W C- U = o 8002 =0,00455 Ws.

e) Um Kupfer bei 1084° zu schmelzen, mufl man es von
der Zimmertemperatur - 20° ausgehend um 1064° erwirmen.
Dabei nimmt 1 g 0,091-1064 — 96,8 cal auf. Dann mul} es bei
1084 ° aus dem festen in den fliissigen Zustand iibergefiithrt werden,
was 42 cal/g erfordert; zusammen also 97 - 42 =139 cal/g,
Verfiigbar sind 0,00455 Ws=0,239-0,00455 = 0,001087 cal.
Diese reichen aus, um 0,001087/139="17,8-10"% g Kupfer zu
schmelzen.

26. Zunichst rechnet man beide Kapazititen auf dasselbe
Mafisystem um.
02=O 003-9-105——— 2700 cm .

1 1 1

) @“‘“ ¢, =200 T 2700°
400-2700

b) ' —C, + C, =400 + 2700 = 3100 cm.

27. a) Die Elektronen treten aus dem glithenden Metall mit
geringer Geschwindigkeit v, in den leeren Raum. Praktisch
kann man sagen: v,—0. Erst durch das &uflere elektrische
Feld werden sie beschleunigt, und ihre Geschwindigkeit » beim
Auftreffen auf die Anode ergibt sich aus der Uberlegung, daB
die erlangte kinetische Energie gleich der zugefiihrten eolek-
trischen Arbeit sein muf3:

1
-2—m'v? U.Q-0,10-108.
5*
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Dabei ist
m die Masse in g
@ die Ladung in As } des Elektrons,
v die Geschwindigkeit in cm/s
U die Anodenspannung in V.
Nun wird
. 9 , 1,56.107%9
w_]/2-10 ;n—-U_Vz-m 505U

v=160000000 /U cm/s,
v=600YU in km/s.

Fir

U= 1, 10, 100, 1000, 10000V
wird

v==600, 1900, 6000, 19000, 60000 km/s.

b) Die kinetische Energie verwandelt sich in Wirme
Qw =c-4 )

wo A die kinetische Energie bedeutet. Diese kann so grof3
werden, daB das Anodenblech glitht (bei Senderréhren daher
starke Kiihlung ndtig).
28. Die Flache setzt sich zusammen aus dem Flaschenboden
und der Flaschenwand

1
—2~F=n-52+n-10-30=325n cm?,

also
F 2-32bx7 5,6
18] e .(n_1):—§n—-a§-1_2275 cm.

€
a

D. Der Wechselstrom.

29. a) Die Stromgleichung heilit allgemein i=1I__ -sinwt,
wobei w=2=f und f die gesuchte Frequenz. Vergleicht man
hiermit die gegebene Gleichung, so mufl w==5000 sein und

5000

b) Aus dem Vergleich der theoretischen und der gegebenen
Stromgleichung entnimmt man

I, —283A.
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c¢) Der Effektivwert ist
1 1
I=i'I =—__'2,83=200A.
rz2 ™ 2 ’
d) Der Augenblickswert der Spannung ist
w—i-B—2,83-20-sin 50001,
woraus
e) der Hochstwert
U —283.20="56,6V
und
f) der Effektivwert
1
U=—.U,,=40V.
VE X
80. Aus der Gleichung N=U-1I.cos¢g folgt
N 60
COS Q=T =5 =0,75,
p=41924,6".
81. a) Der induktive Widerstand ist
Rr=wLl=2axzn 1.
b) Der Gesamtwiderstand wird
R = VR® 4 (0 L)* = V200% + 4 =* f*.
¢) Der Leistungsfaktor folgt aus
wL 2xaf-1
f Ry % .
~/s 0 0 44 14 cos @
0 0 200 0 0° 1,000
10 62,8 210 0,314 170 26,5 0,954
100 628 660 3,14 720 20,6’ 0,302
1000 6280 6290 31,4 880 1(/ 0,032
10000 62800 62800 314 890 49’ 0,003
32. a) Die Frequenz betragt
n 1500
f== p'ga =20 "bG*O—‘ =500 Hertz-
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b) Die Kreisfrequenz ist

w=2xaf=3140.
c) Ihre Periode dauert

_1_ 1
f 500
d) Die Welle hat eine Linge
300000
lch—~?O(T=600 km.

e) Die hichste induzierte Emk ist

B, =10"%z-0-®_ —1078.200-3140-10%,

B, —628V.
33. Der Strom hat die Stirke
U
I—=—=UwC,
e
9000-2 - 500-1000 i
I = =——=0,031 A.
9.101 100 ’
84. Der kapazitive Widerstand ist
1 1
Ro= 0= 2ar0"
C= 1000 ecm 1uF
f Re Re
Hertz Ohm Ohm
0 fe’e} 00
10 14300000 15900
100 1430000 1590
1000 143000 159
104 14300 15,9
105 1430 1,59
108 143 0,159

E. Der Schwingungskreis.
85. Die Kreisfrequenz ist
1
COO:-:,

JC-L
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wo C in Farad, L in Henry einzusetzen ist.

9.10%t.10°
=l 50.108
“o= ¥ £00-90000 0%

f, =20 — 796000 Hertz,
2n

1

Ty——-=1,26-10"% s,

fo
1

2aVCL’
wo alles in cm eingesetzt wird,
4, =30000000000-1,26-107% = 37800 cm

hy=cTy=

oder
1

272 Y400- 90000

36. a) Die Eigenfrequenz ergibt sich anndhernd aus

o= = 37800 cm.

y 1 1 q/9-10%  10*
° T onVO L 2250-1 x °
fo=—3180 Hertz.

Genauer ist die Formel

S VA 3

" 2x ) 0L \2L/)’
900 200)
-1

275 225 10" (2 1

fa=

Man sieht, daBl das negative Glied unter der Wurzel gar nicht
in Frage kommt.
b) Der Resonanzwiderstand ist

L 1-9-101
n__ — ___ =Y — . 6
R = CR ™~ 2250.200 =2-10° Q.

¢) Der induktive Widerstand der Spule betrigt

4
R, — o L—2ax- 70 1—20000 Q.
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Der ,Sperrkreis“ sperrt also bedeutend besser als die Spule
allein.
d) Der Dampfungsfaktor ist

R 200

e) Das Dekrement hat den Wert
0 100

d: .T _— = .

0 Ty— = 515 — 0,081

f) Der Hochstwert des Stromes betrigt zur Zeit i
imx:Imx'E—M'

Zu Anfang, d. h. fir ¢=0 ist i, (=1 -67%°=1 . Divi-
diert man beide Werte, so erhilt man

'imx = g— 0t — _L = 0,05 = g—100-¢ |
*mx, 0 2
Um die Zeit ¢ zu finden, logarithmiert man die Gleichung
—100¢-1ge=—1g20
1g 20 1,30103
= =0,01 =0,03 s.
i 0,0‘1 e 0,0 0,43229 0,03 s

Eine Schwingung dauert Toz% Sekunden, also findet man
0
die Zahl z der Schwingungen aus

i
@ = =1-f,==0,03-3180 = 95,4
T,
Nach 95 Schwingungen ist die Schwingungsweite auf 59/,
gefallen.
87. Man geht von der Gleichung aus
1

ZanO‘z_—éz’

fd=

die man umformt in
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Hieraus wird

— Do
CJ10025d
Angenihert gilt, wenn « klein gegen 1 ist

1 2
(4P da <2—J-I_> ~ 0,025 .

1/V1—|—¢x=1—l¢x.

2
Somit wird

Pa__1_0013d°.

g
d a2 0,013 d2 d ‘ @ ‘ 0,013 d2
T

0 0 0 0,5 0,25 0,00325
0,1 0,01 0,00013 0.6 0,36 0,004 68
0.2 0,04 0,00052 0,7 0,49 0,006 87
0.3 0,09 0,00117 0.8 0,64 0,008 32
0.4 0.16 0,00208 0,9 0,81 0,01053
1,0 100 | 001300

Man kann 0,013 d? als ,Fehlerglied“ ansehen. Seine Ver-
nachlissigung bei der Berechnung von w, ergibt also fir w, zu
groBe Werte. Bei der sehr starken Dampfung d=—0,9 macht
der Fehler erst 1°/, aus.

Man zeichne eine Kurve mit d als Abszisse und y= 0,013 d*
als Ordinate.

38. a) Die Selbstinduktivitéit erhilt man aus der Wellenformel

. FE 22
A==2zVCL; L-—-ETQ—C—,N‘L—O—C, alles cm,
400002
= 10500 — 80000 cm.
b) Den Widerstand findet man aus der Dekrementformel
R
d=6~Td=—2~E~Td und Tme(,:i.

So wird
¢ 80000 300000000
R = 2 . _L . d.—- =4 . 1-
A 2 10° 0, 400 ?

R=12 Q.
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¢) DurchflieBt der Effektivwert I::-Vl:-Imx dieson Wider-

2

stand R, so treten Verluste in Hohe von 0,6 kW auf, also

I"-R:—_%I,%x-RzNz——GSOO W,

]/2N ]/2-%
Imx: -ha —i‘é—‘z 10 A.

d) Die hochste Spannung an L oder C folgt aus

L 80000-9-101
Umx:Imx'VC: 10 W= 3800 V.

woraus

e) Die Spannung an R wird
Up=1I,,-R=10-12=120 V.

89. a) und b). Bei Reihenschaltung findet man den Wider-
stand aus der Formel:

m’ZVR2+<wL_w_10)2

und die Stromstirke aus

E
I/ _ ﬁ; .
Die Schwingungskonstanten sind
. 1 1]/9-1011-109
Elgenfrequenz fO :'2—7[—’/—6'_2: 2—; m—s—: 683000 Hertz,

Kreisfrequenz w,=2 n f, — 4290000,
Eigenwelle  1,—2x V0L —2x1490-10° = 44000 cm.

Die Durchrechnung ergibt folgende Zahlenwerte, die in
Abb. 28 als Kurven aufgetragen sind.
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i ) oL ;;12' WL—;%,(wL—w—lay b R’ I
m e e| e o > | Q| a

0 o0 oo 0 00 00 oo 0 0
308 | 6120000 | 612 | 300 312 97400 97600 | 312 3,21
352 | 5360 536 | 343 193 37300 37500 | 194 5,17
396 | 4760 476 | 386 90 8100 83251 91,2 | 10,97
410 | 4600 460 | 399 61 3720 3945| 62,8 | 15,9
420 | 4490 449 | 409 40 1600 1825 | 42,7 | 23,4
425 | 4440 444 | 414 30 900 1125| 33,5 | 29,9
430 | 4380 438 | 419 19 . 361 586 | 24,2 | 41,3
435 | 4340 434 | 424 10 100 325| 18,0 | 55,6
440 | 4290 429 | 429 0 0 225| 15,0 | 66,7
445 | 4240 424 | 434 | — 10 100 325! 18,0 | 55,6
450 | 4190 419 | 438 | — 19 361 586 | 24,2 | 41,3
455 | 4150 415 | 443 | — 28 784 1009| 31,8 | 31,5
460 | 4100 410 | 448 |— 38 1444 1665 40,8 | 24,5
470 | 4010 401 | 458 | — 57 3249 3474| 58,9 | 17,0
484 | 3890 389 | 472 |— 83 6900 7125 84,5 | 11,8
500 | 8770 377 | 487 | — 110 12100 12325 111 9,0
528 | 8570 357 | 514 | — 157 24600 24825 | 157 6,35
572 | 3290 329 | 558 | — 229 52500 52700 | 229 4,36
o0 0 0 |00 |— 00 o o] fa’e) 0 0

¢) und d). Bei Nebenschaltung wird der Widerstand

" / B+ (o L)
% - 2 2 1 ?
(@ C)- [R +(w1;_5.0~) }
und die Stromstirke
I’ =— E
S’{U M

Man erhilt ungefihr dieselben Kurven wie bei a und b,
jedoch sind sie hinsichtlich ihrer Bedeutung vertauscht.
e) Das Dekrement wird berechnet aus

f/__f// ;IT——
d_—_:n- f. . 2-—13.
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Da die Kurven iiber 1 als Abszisse gezeichnet sind, so ersetzt
man f durch A, indem man beachtet, daB

1
fN_l"
also
1 1
e e
1 Y=

y)

>

V—rq/ I*
dr2x- 7 -Vlrﬁ__l?.

s

d=gz7-

Die Rechnung ergibt

490-10°
— =1 l/ —0,11,
an/’ a-15- ) o= 155 = 0

wihrend man z. B. aus der Kurve 28, S, 25, entnimmt:
M=450m, X=430m, A —440m,
I =667TA, I—=413A,

450 — 430 41,30
d: . . -_— ? :0 1.
T840 V66,72—~41,3"’ A
f) Die Formel ergibt eine Abstimmschiirfe
7
= — 28 5 .
o d 0,11 ’

Die Leistung beim hochsten Strom ist I2¢-R. Soll gie auf

die Hilfte abnehmen, so muB der Strom auf das ﬁ fache

fallen.
Aus dem Kurvenblatt entnimmt man, daf der Strom von

seinem Hochstwert 66,7 A auf das fl_fache, d.i. auf 47,2 A

V2
sinkt bei 4=432 bzw, 1==448 m. Dann ergibt die Rechnung
1
S=vrv
440 — 432 448 — 440
slzw——0,01816, EQ—T_O701816,
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also
1

= 2.0,01816

was mit obigem Wert geniigend gut iibereinstimmt.

S 27,6,

40. Den Kopplungsfaktor k findet man aus

f

Damit wird

f
T —% Pk
und
2 2
fy fa
100000\?

b— _<m0_0) =1 — 0,944 = 0,056 l ' |

100000\ Mittel k£==0,059,
e —(Grpap) —1—1062—1—0062 [

41. a) Der induktive Widerstand ist
Rz=—cw L=2x-1000.0,6 = 3770 2.
b) Der Gesamtwiderstand:
%=V R® -+ (wL)® = V4000® - (2 z- 1000- 0,6)* == 5500 Q.
¢) Der Leistungsfaktor:
R 4000
‘R~ 5500
Ein Horer ist im allgemeinen um so besser, je kleiner cos ¢,
weil dann der Magnetismus gegeniiber den Verlusten iiberwiegt.

d) Da der Ohmsche Widerstand hier sehr groB ist, so muf}
man mit der genauen Formel rechnen:

)
T 2x 0L \2L)’

0———1 .1 Farad,

REA

CO8 @ == =0,7217.

woraus
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9-10™
C= =294 .
= 106+(4ooo> 5= 29400 em
2.0,6
1
e) Setzt man in der Formel fiir i bei Resonanz w L = —G
‘ ®
dann erhidlt man
R2+(wL ® 1
(@CPR* ~ wCR  wCcosep’
11
R, = 0.1 = 6700 Q.

"~ 27.1000-29400.0,727

Das ist nur wenig mehr als %=5500 2. Es lohnt sich
also nicht, den groBen Kondensator zu beschaffen.

F. Die Antenne und der Rahmen.

42. a) Das Dekrement der Antenne wird durch das Anschalten
des Detektors. bei richtiger Widerstandsanpassung verdoppelt,
also
7 7
Sl:z_?(_),_l_f)'n:lf)”?'
b) Schaltet man den Detektor an den Sekundirkreis, so
verdoppelt sich dessen Dekrement, und es wird

2.0,01

1 —
0,1
5'2:.71- ”?2—0,041‘*——20'7[—- 62,8.

Man sieht leicht, daB nur ein sehr schwach gedimpfter
Zwischenkreis eine merkliche Erhthung der Abstimmschirfe
bringt.

43. Da A=41, so wird die grofte zuldssige Drahtlinge

A 400

44. In der Formel
Ay —27.YO(LF L')==60000 cm
bedeutet L die Selbstinduktivitit der Antenne, L' die der Spule.
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Fir die Eindrahtantenne gilt

2 2l 2 2-10*
L=——.21.23]lg—=-—-2.10%. i
p »0 1g T 7 10 2,31g 0.2 N

H

L=—1,46-10° cm.
Die Kaparzitit C der Antenne ist
l 1 2-10*

2
C=—.
TT

Jetzt kann man nach L’ aufldsen:

ko 60000?

=iai0 " rMTia0en T 146000 =179000 cm.

45. Die Verkiirzungsformel ist

o0
12227["/0%_.}_‘67'[1,

worin €’ die unbekannte Kapazitit ist.

Y 1
4 jr— O ———— . —
¢'=c 47 L l_‘"__
4a* L
292002 1
g . . = .
O =217 5.146000 g7 29200° 310 em
40-146000
46. Bei starker Verlingerung gilt
ly=2a-Y(C+C")L’,
woraus
2 2
% 2 200000 0% om.

T4 (CHC7) 40-(277 4 123)
47. Der Strahlungswiderstand ist
h 2
— 1000.(%)
=160 1
und die ausgestrahlte Leistung

N,—I2-R,.
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1= 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m,
R,=— 64,0 284 160 102 712 522 400 3,16 256 2,
N,—6400 2840 1600 1020 712 522 400 316 256 W.

Der Strahlungswiderstand féllt sebr stark bei lingeren
Wellen. In demselben MaB sinkt die ausgestrahlte Leistung.

48. Die Starke des elektrischen Feldes ist
1

@:1207;-7—’1'——1.
A-r

h, und 1 werden in gleichem Maf, z. B. in m, eingesetzt,
r in cm.

A=200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m,
G=—"1754 50,2 37,7 30,1 251 21,5 188 16,7 15,1 uVjom.

49. Die Spannung beliuft sich auf

E,=G:h,,
die Stromstérke:
E
I,=22,
2 R2
und die aufgenommene Leistung
N
.Ng———ﬁg————QO‘Il ‘Rs’ ';- '_RQ.

A= 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m,

E,—754 50,2 37,7 30,1 25,1 21,5 188 16,7 151 mV,
I,=—37,7 25,1 18,9 151 12,6 10,8 94 84 7,6 mA,
N,— 2,84 1,26 0,713 0,455 0,316 0,233 0,177 0,140 0,115 mW.

Damit wird der Wirkungsgrad der Energieiibertragung, un-
abhingig von der Wellenlidnge:

N, 2,84.1078
2 2841077 0,444-107°.

TN, 6400
50. Ich nehme an 1==51 und berechne die erforderliche Draht-
lange zu
1—12—1.300 =60 m.

Der Rahmen soll ein Quadrat sein mit 1 m Seitenlénge.
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Sein Umfang ist dann 4 m, und man erhélt 15 Windungen.
Der Kreis vom gleichen Umfang hat den Halbmesser

U 400

Der Rahmen wird méglichst auf Luft gewickelt mit 0,8 cm
Ganghdhe. Dann ist

und die Breite wird
b=0,8-15=12 cm.

Nun ergibt sich die Eigenwelle zu

l=%-l-V4,6]og%—|—2 .

T
/1=§-60-V

A=—219 m.

—%a

1+1

b

Diese Welle ist etwas kurz. Trotzdem kann man den Rahmen
so wickeln, denn man mull jedenfalls noch eine Spule zum
Koppeln einschalten; auch mdchte man mit einem Drehkonden-
sator fein einstellen konnen.

51. Die induzierte Emk ist

hy- 12 s oanths
hy-hyly-w,-I,  240-10-40-1*.15-10
E —600.04.72. 12 2 2 72 71 __
» = 600-0,4-7 P 400%-10000 ’

BE,— 0,009 V.

Die Stromstdrke I, ergibt sich aus dem Ohmschen Wider-
stand R, des Rahmens

Man muB also den Drahtquerschnitt annehmen, um R, be-
rechnen zu kénnen:

52. Aus
-k
B,= 120::-7”—37%-11 =0,009 V

Miihlbrett, Funktechn. Aufgaben. 6
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errechnet man
b o A-r-EB, _400-106-0,009
®"1207-h,-I,  120.7-40-10

== 23,90 cm.

53. a) Bei den ersten beiden Messungen wird vom Sender in
der Antenne dieselbe Emk E erzeugt. Der Antennenstrom ist
dem Galvanometerausschlag proportional:

E:II'RE::IZ (Re+Rz)’

IL=cwa, I,=c-a,,

c'al'Re:c'o%.(Re_l_Rz)’

o, 30
—R.-—2 ——90.— " _— .
R=R: -5 =20 =25 0
b) Die Eigenwelle ist
,=2x-YC,-L,.

Die verkiirzte Welle

11:2ﬂ"‘/—61—_{:*(z'Le.

Hieraus findet man die Eigenkapazitét

=) =] o= (555) =400
OG”KTI 1]-0=|(555) —1|-400=1490 em

A2 352007
40C,  40-490

und

L= = 64000 cm.

c) Aus
i,—=2x-VC,-L, wnd A,=2x-VC(L,+ L)
folgt

L— L 17090 4600 cm,

e ,12>2 (396)"’
Zr) 1 (22) —1
(,13 352

2% 35200°

e~ 40L, 40-64000

c =490 cm

wie zuvor.
d) Das Dekrement ist

C 490-10°
—aR.VZeepno5.}———1"" _-—023.
d=n-R, l’L 725 l’9-1011-64000 ’

e
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G. Der Detektor und die Rohre.

54. a) Die Stromkurve soll punktweise von 10° zu 10° ge-
zeichnet werden.

U =
wt sinwi 0,4.sin ¢ 7 It

Volt mA mA

00 0 0 0 0

10° 0,174 0,070 — 0,06 +0,10
200 0,342 0,127 0,09 0,22
30° 0,500 0,200 0,12 0,40
400 0,643 0,247 0,14 0,53
500 0,766 0,306 0,16 0,73
609 0,866 0,346 0,17 0,39
700 0,940 0,376 0,18 1,01
800 0,985 0,394 0,18 1,08
900 1,000 0,400 0,18 1,11

Man entnimmt der Logarithmentafel oder dem Rechen-
schieber die Werte von sin wt, multipliziert sie mit 0,4 und

30
m A
05
{1, & i
200° 250° _ J00° 350
0 3e  w0°  70° | '

Abb. 42.

sucht zu den so erhaltenen Spannungswerten aus der Kurve
die Stromwerte, die man in richtiger Reihenfolge zu der Strom-
kurve (Abb. 42) vereinigt.

b) Um den Mittelwert des Gleichstroms zu finden, bestimm®
man die von der Stromkurve und der Nullinie eingeschlossenen
Fléchen, zieht die kleinere von der griBeren ab, dividiert das
Ergebnis durch die Lénge der Grundlinie und rechnet das Er-
gebnis mittels des OrdinatenmafBstabes auf Milliampere um.
Durch Abzéhlen der Millimeterfelder auf der Originalzeichnung
erhalte ich eine positive Fliche von 2740 mm? eine negative
von 590 mm?; der Unterschied ist 2150 mm? Die Grundlinie
ist 180 mm lang, so ergibt sich eine mittlere Hohe von
2150:180==12 mm. Nun sind 50 mm gleich 1 Milliampere,
also betrdgt der mittlere Gleichstrom

12
19_5—6.1:0’24 mA.

6*
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55. a) Gegeniiber der Hochfrequenz hat der Horer bei 1— 400 m
einen induktiven Widerstand

R,=2n.f,-L,=2n- 750000-l =1500000 2.
n
In Wirklichkeit ist er geringer, weil die Spulenkapazitit fiir

Hochfrequenz einen NebenschluB bildet.
b) Gegen Tonfrequenz stellt er einen Widerstand dar:

—_ 2
#,=VR"F(wL,)= V2000f‘+ (2;;- 1000-%) — 2830 Q.

Dieser Widerstand ist dem Detektor (3000 £) gut angepaBt.

9.101

oder 300= 5 3000.C "

1
9 =570

O0— 9,1011 .
" 27750000 - 300
d) Fiir das Durchlassen der Hochfrequenz geniigt ¢ = 640 cm,
wie eben berechnet wurde. Der kapazitive Widerstand gegen
Tonfrequenz betrigt:
§__ 1 _ 9100
" 2n.f,-C 27-1000-640
Das ist viel gegeniiber dem unter b berechneten Horerwider-
stand; es geniigt also.

=640 cm.

== 224000 2.

e) Gegen Tonfrequenz bietet die
Spule einen Widerstand
Rr=w-L=2x-1000-10°%-10"°
=0,2n,
R, =0,63 Q.
Dieser Widerstand beeintrichtigt
den Telephonstrom nicht.
86. Man wahlt fir die Zeichnung
der Kennlinien (Abb. 43) am besten
folgende MaBstibe:
1 ecm=2 Volt

und
1em=0,1 mA.,
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a) Die Steilheit ist, an der steilsten Stelle gemessen,

1,0 mA
= —=0,1 AlV.

17,6 Volt — 102 mAJV

b) Der Durchgriff ergibt sich aus dem wagrechten Abstand
der beiden Kurven 28 mm — 5,6 V und dem Unterschied der
Anodenspannungen 200 — 150 =50V, also

5,6
D=%:0,112 oder 11,29,.
¢) Die Spannungsverstirkung ist
1 50
== ==89,
D 5,6 &

d) Der innere Widerstand zwischen Anode und Kathode
betragt

R — 1 1000

i 8-D 0,102-0,112

1000 steht im Zahler, weil 8 in mA/[V statt in A/V eingesetzt ist.
e) Die Giite wird

1_

> =

f) Das Heizmall ergibt sich aus dem Sittigungsstrom
I,~1,8 mA und der Heizleistung U, -I, zu
I 1,8

H— .o —
U,-I, 290,48

=287300 2.

G, —8- 0,102-8,9-107% == 0,91-1073.

=1,3 mA/W.

57. Die Rechnung versagt, so-
lange man die Formel fir die
Gitterstromkurve nicht kennt.
Man kann sich aber durch ein
zeichnerisches Verfahren helfen.
Nachdem die Kurve des Gitter-
stroms I iiber der Gitterspan-
nung U, gezeichnet ist (Abb. 44),
trigt man die Kurve des Stro-
mes I ein, der den Widerstand R
durchflieBen wiirde, wenn er allein vorhanden wire. Z. B. flie3t
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durch R=10% Q ein Strom = %05 =10"% A bei 1 Volt Span-

nung. Man zieht diese Geraden fiir verschiedene Werte B und
schneidet sie mit der I -Kurve. Die Schnittpunkte ergeben
die sich von selbst einstellende Gitterspannung. Dabei flieBt
ebenso viel Strom durch die Rohre auf das Gitter wie vom
Gitter iiber R entweicht. So erhilt man fiir

R=0 10° 05-10° 10° 15-10° 3.10° 107 R,
U,~0 —0,036 —0,128 —0,200 —0,250 —0,354 —0,570 Volt.

Gibt man dem Gitter eine Vorspannung, etwa 0,56V, dann
mufl man die Stromgeraden fiir B von diesem Punkt ausgehen
lassen und nicht von 0. Dasselbe ist der Fall, wenn man
einen Hilfswechselstrom benutzt, z. B. einen Uberlagerer, oder
wenn das Audion selbst schwingt.

Der geeignetste Gitterwiderstand bzw. die geeignetste Gitter-
vorspannung ist dann gefunden, wenn man an der Stelle
stirkster Kriimmung der Gitterkennlinie arbeitet.

58. Man schaltet den Detektor in Reihe mit einem Galvano-
meter (hochster MeBbereich etwa I =1 mA)
und verwendet diese Zusammenstellung wie
ein Voltmeter. Um es zu eichen, baut man
die Schaltung (Abb. 45) auf. Den Strom I einer
schwachen Wechselstromquelle von beliebiger
Frequenz schickt man durch einen induktions-
und kapazititsfreien, genau bekannten Wider-
stand, z. B. einen StOpselkasten. Hier greift
man die Eichspannung I-R ab und beobachtet
den Ausschlag ¢ des Galvanometers. SchlieB-
lich zeichnet man die Eichkurve «=f(I-R).

59. Das Audion kann man ebenso wie den Detektor als Span-
nungsmesser verwenden und eichen. Die zu messende Spannung
legt man unter Vorschaltung eines Kondensators mit Ableitung
ans Gitter und die Kathode und beobachtet ein Milliampere-
meter (MefSbereich etwa 3 mA) im Anodenstromkreis. Wechsel-
spannung am Gitter 148t den Anodenstrom sinken. Diese
Ausschlagverminderung hingt von der Grofle der Gitterspan-
nung ab.

60. Man will dem Gitter eine moglichst hohe Spannung zu-
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fiihren, also soll man R, recht grof nehmen. Wenn R, = oo,
dann erhalt man die volle Emk der ersten Rohre % ans Gitter
der zweiten Réhre. Bei n Rohren wiirde also die Spannung

steigen auf —%  wenn e, die schwache Spannung am ersten

D
Gitter ist. Da aber hierbei der Anodenkreis v6llig unterbrochen
ist, so ist dieser Fall unmdoglich.

Macht man R, =10RE, dann erhilt man noch sehr ange-

niihert 2 D 7 als Klemmenspannung, aber da der Gleichstrom durch

R, stark vermindert wird, so muBl man etwa die 10-fache
Anodenspannung verwenden!

Um der hohen Anodenspannung zu entgehen, wahlt man
meistens B,—R,, dann braucht man U, nur zu verdoppeln.

Freilich ist die Klemmenspannung des Wechselstroms i, - R jetat

1 e
ur noch —--2,
nur noch —-—

61. Die Drosselspule soll wie der Widerstand den Wechselstrom
%, drosseln und dadurch eine hohe Klemmenspannung i,-w-L
hervorrufen, jedoch ohne den Gleichstrom I, zu sperren. Daher
ist es sehr zweckmiBig, jede Drosselspule durch Nebenschalten
eines Kondensators auf Resonanz mit der abzusperrenden Welle

abzustimmen, weil bei geringer Dimpfung OB viel gréBer ist

als w L.

62. a) Der Eingangstransformator mull zwischen Detektor
und Gitter vermitteln. Ist der Detektorwiderstand B, = 5000 £,
fo muB der iibertragene Rohrenwiderstand dieselbe GroBe haben.

Also _
2
el
W, 9

w,_ 5000 1
10° T 14°

Der Primirwiderstand muB 5000 2, der Sekundarwiderstand
108 ©2 betragen, gemessen mit Wechselstrom von Tonfrequenz.

woraus
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b) Der Durchgangstransformator empfingt seine Energie
von der Anode der ersten Rohre und gibt sie an das Gitter
der zweiten weiter. Fir ihn ist

R _<3*->2-R

Lvé__ 40000 1
108

¢) Der Ausgangstransforma.tor soll Rohre und Horer an-

passen.
2
R __(%) - Ry,

_ 40000 2,83
snm 5000 1

d) Die Spannung wird durch jeden Transformator im Ver-
héltnis der Windungszahlen iibertragen und durch jede Réhre
1/D mal verstirkt. Wegen der Widerstandsanpassung sinkt die
Spannung auf die Hilfte an jedem Transformator. Die End-
spannung ist also

und

woy Yo P % 111
e w, w, D D 8’

1
u8=u0-14~5-2’ 3’ ,12-~8~:310-ug.

Die Spannung wird also theoretisch rund 300 mal verstarkt.
Die Leistung auf der verstirkten Seite ist

uz u‘.! u?
N,= _£=310_2 = 96000 _~-=196000 NV, ,
¢ Ry R R t

wo N, die Eingangsleistung bedeutet.

In Wirklichkeit ist sie viel geringer, da in den Transforma-
toren Verluste auftreten; setzt man den Wirkungsgrad eines
Transformators mit #==0,5 an, dann wird die Endleistung

1
N, = 496000 N, — 12000 N, .

Dann wird der Verstirkungsgrad

=112000—=110.
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63. a) Er ist als Eingangstrans-
formator anzusehen. Sein Wider-
stand muf} primér dem des De-
tektors, sekundér dem der Réhre
zwischen Gitter und Kathode
angepallt sein.

b) Erfahrungsgemif hat die
Sekundirseite, die am Gitter
liegt, eine Eigenkapazitdt von
etwa 90 em, was bei einer Welle
von 600 m Linge einen Wider-
stand von

e

1 9.101
ol 22-500000-90

= 28600 Q.

89

Verglichen mit dem Widerstand zwischen Gitter und Kathode
R, ~210° bis 107 L2 ist dies sehr wenig. Ein weiterer Konden-
sator erscheint daher nicht nétig. Er wére auch deshalb nicht
am Platze, weil der Transformator, der durch seine Eigenkapa-
zitdt bereits auf etwa 1000 Hertz abgestimmt ist, dadurch ver-

stimmt wiirde.

64. Aus dem kapazitiven Widerstand

1
Ro=00
findet man
o—_1 i

— '1 6:O -
o 27-1000.100 0 5 uF
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IV. Tabellen.

Tabellen.

Tabelle 1. Spezifischer Widerstand o, Temperaturkoeffizient «,
Spezifisches Gewicht y.

e o 4
Aluminium . 0,03—0,05 0,0039 2,7 glem?®
Blei . ... ....... 0,22 0041 11,3
Eisen. ... ....... 0,10—0,12 0045 7,8
Kupfer . . . . ... ... 0,018 37 8,9
Messing . . . . ... ... 0,07—0,08 15 8,1—8,6
Neusilber . . . . . . . .. 0,15—0,36 02—04 8,5
Nickel . . . . .. . ... 0,10 42 8,8
Quecksilber . . . . . . .. 0,95 09 13,6
Silber . . . ... . ... 0,016—0,018 34—40 10,5
Stahl . . . . . ... ... 0,10—0,25 52 7,8
Zink . . ... 0.0 0,06 42 7,1
Bogenlampenkohle . . . . . 60—80 — —
Konstantan . . . . . . . . 0,50 0 8,8
Manganin. . . . .. . .. 0,43 0 83
Nickelin . . . . ... .. 0,32—0,43 01—02 8,6

Tabelle 2.

Spezifischer Widerstand g, Dielektrizititskonstante ¢,
Durchschlagsspannung U von 1 mm starken Platten.

e € v
kV

Lufe. . . .. .. .. ... o o) 1,0 2,7
Hartgummi, nem . . . . ., .. 108 2,7 27
Petroleum . . . . . . . . .. 108 2
Schwefel . . . . . . ... .. 107 4
Bernstein . . . . ... ... 5-101 2,8
Paraffin . . ... ... ... 1016 2,0 27
Paraffiniertes Papier . . . . . 2 20
Schellack . . . . . .. ... 1016 3—3,7
Rizinusol . . . . . .. ... 1018 4,7
Porzellan, unglasiert . . . . . 5-101 6 16
Glasplatten . . . . . . . .. 2-1018 5—17 18
Glimmer . . . . . . e e 2.1012 6—8 60
Paraffiniertes Mahagoniholz . 4.102 2—8
Zelluloid . . . . .. .. ... 2.1010 4
Italienischer Marmor . . . . . 1020 8,3
Vulkanfiber . . . . . .. .. 5-10? 5
Schiefer . . . . . ... ... 108
Linoleum . . . . . . . . .. 1012
PreBspan . . . . .. . ... 101 12
Paraffin6l . . .. ... ... 2—2,5 6—10
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