Bibliothek des Radio~Amateurs

Herausgegeben von Dr. Eugen Nesper
2.Band

Wilhelm Spreen

Die physikalischen

Grundlagen
der Radiolechnik

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH ' 1924



Bibliothek des Radio-Amateurs 2. Band

Herausgegeben von Dr. Eugen Nesper

Die
physikalischen Grundlagen
der Radiotechnik

mit besonderer Beriicksichtigung
der Empfangseinrichtungen

Von

Dr. Wilhelm Spreen

Mit 111 Textabbildungen

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1924



Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.

ISBN 978-3-662-27447-7 ISBN 978-3-662-28934-1 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-28934-1



Zur Einfiihrung
der Bibliothek des Radioamateurs.

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

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

Die meisten dieser Schwierigkeiten entfallen bei der Be-
schaftigung 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 Kristalldetektorempfingers
ist weder schwierig noch teuer, und bereits mit ihm erreicht man
ein Ergebnis, das auf jeden Laien, der seine ersten radiotelepho-
nischen Versuche unternimmt, gleichmifBig 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 Liéndern
hat man den Radioamateur geduldet, in ganz wenigen ist er
zunichst als staatsgefahrlich bekimpft worden. Aber auch in
diesen Landern ist bereits abzusehen, dafl er in seinen Arbeiten
kiinftighin nicht beschrinkt werden darf.

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

Der Radio-Amateur muB technisch und physika-
lisch die Materie beherrschen, mull also weitgehendst in
das Verstindnis 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 Béndchen wird sie allmahlich
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 verstindlich.

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 Bandchen 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 verdffentlicht
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 Mitteilupg aller Fehler und Wiinsche.

Dr. Eugen Nesper.
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Kaum ein Zweig der Technik beriihrt sich so innig mit der
Physik wie die drahtlose Telegraphie und Telephonie. Griindliche
physikalische Schulung ist dabher Voraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Beschiftigung mit den Problemen des Radiowesens, vor
allen Dingen dann, wenn der Radiotechniker auch imstande sein
will, die Wirkungsweise seiner Apparatur im voraus zu bestimmen
oder diese einem bestimmten Zwecke anzupassen.

Die vorliegende Schrift will dem gebildeten Laien die Moglich-
keit geben, sich diejenigen physikalischen Kenntnisse anzueignen,
die fiir das Verstindnis des Radiowesens erforderlich sind. Auf
die Entwicklung der Grundbegriffe wurde daher besonderer Wert
gelegt. Voraussetzung fiir eine iiber unsicheres Tasten hinaus-
gehende Betiitigung auf physikalisch-technischem Gebiet ist auch
fiir den Nichtfachmann die quantitative Erfassung der Probleme,
weshalb auf mathematische Hilfsmittel nicht ganz verzichtet
werden konnte. Jedoch habe ich mich bemiiht, moglichst elemen-
tar zu bleiben; wo ohne Differential- und Integralrechnung nicht
auszukommen war, habe ich die Rechnungen fiir fortgeschrittenere
Leser in FuBnoten kurz angedeutet. Durch eingestreute Bei-
spiele, die immer auf die Radiotechnik, und zwar besonders auf
die Amateurarbeit Bezug haben, hoffe ich dem Leser das Verstind-
nis fiir die abstrakten Rechnungen zu erleichtern.

Bei der Stoffauswahl gab es manche Schwierigkeiten zu iiber-
winden; denn welches Gebiet aus der Elektrizititslehre kann der
Radioamateur entbehren? Jedoch wurde alles, was nicht in un-
mittelbarem Zusammenhang mit der Radiotechnik steht oder nur
noch historischen Wert hat, nur kurz gestreift und so Zeit und
Raum gewonnen fiir eine lebensvollere Gestaltung der bei der
Ubermittelung einer drahtlosen Nachricht stattfindenden elektro-
magnetischen Vorginge. DaB auch Einrichtung und Wirkungs-
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weise der Elektronenrohren einer eingehenden Wiirdigung unter-
zogen wurden, braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu
werden.

Zum SchluBl méehte ich es nicht unterlassen, Herrn Dr. Nesper,
der mir in liebenswiirdiger Weise eine Reihe von Abbildungen
aus seinen Biichern (Handbuch der drahtlosen Telegraphie und
Telephonie, Der Radio-Amateur) zur Verfiigung gestellt hat, so-
wie der Verlagsbuchhandlung, die in wirtschaftlich schwerer Zeit
alles getan hat, das Buch geschmackvoll auszustatten, meinen
Dank auszusprechen.

Oldenburg i. 0., im Januar 1924.
Dr. W. Spreen.
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1. Grundlehren der Elektrostatik.

Zwei physikalische Grundbegriffe sind fiir das Verstdndnis
der drahtlosen Telegraphie und Telephonie von ausschlaggeben-
der Bedeutung, der Begriff des elektromagnetischen Feldes und
der des elektrischen Elementarquantums. Wir beginnen mit dem
letzteren.

Wenn man vor wenigen Jahrzehnten von Atomen und Mole-
kiilen sprach, dann verstand man darunter nur eine Hilfsvorstel-
lung, die man zur Erklirung der chemischen Grundgesetze und
gewisser physikalischer Erscheinungen (Harte, Elastizitit, Aggre-
gatzustand, Schmelztemperatur, Kristallform usw.) glaubte ma-
chen zu miissen. DafB} es jemals gelingen wiirde, ein genaues Bild
von dem Bau dieser unvorstellbar kleinen Teilchen zu gewinnen,
bezweifelte man. Heutzutage sind die Einwdnde, die damals
nicht nur vom philosophischen und #sthetischen Standpunkt,
sondern auch von seiten namhafter Naturforscher gegen die
Annahme einer atomistischen Struktur der Materie erhoben wur-
den, angesichts der groflen Erfolge, die die Theorie auf allen
Gebieten physikalischer Erkenntnis aufzuweisen hat, verstummt.

Schon seit den ersten Anféingen einer wissenschaftlichen Chemie
wullte man, daB sich die meisten Stoffe auf chemischem Wege
in vollig ungleichartige Bestandteile zerlegen lassen. Ein Stoff,
der durch die Mittel der Chemie nicht mehr weiter zerlegbar ist,
wird als ein Grundstoff oder ein Element bezeichnet. Elemente
sind z. B. Kupfer, Eisen, Kohlenstoff, Schwefel, Sauerstoff,
Wasserstoff usw. Wir denken uns alle Grundstoffe aus nicht
mehr teilbaren Teilchen, aus Atomen zusammengesetzt. Die
Atome eines und desselben Elements sind einander véllig gleich,
wihrend die Atome verschiedener Elemente in ihren Eigenschaften,
besonders in ihrem Gewicht verschieden sind. Zur Charakteri-
sierung der GréBe eines Atoms mag hervorgehoben werden, daf
in einem cm3 Kupfer sich etwa eine Quadrillion (= 10#) Atome
befinden.

1

Spreen, Radiotechnik.
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Die nicht elementaren, also alle zusammengesetzten Kérper
entstehen dadurch, daB ein oder mehrere Atome von verschiede-
nen Elementen in einen engen Zusammenhang treten und eine
kleine Menge Substanz bilden, die man ein Molekiil nennt.
So vereinigt sich beim Verbrennen des Schwefels immer ein Atom
Schwefel mit zwei Atomen Sauerstoff zu einem Molekiil Schwefel-
dioxyd, einem stechend riechenden Gase. Die Molekiile sind die
eigentlichen Bausteine der Materie; indes 1aBt sich nachweisen,
dafl auch bei den meisten Elementen zwei oder mehrere Atome
in einen engen Zusammenhang treten und ein Molekiil bilden,
das aber hier aus Atomen desselben Elements besteht. Die Mole-
kiile der meisten einfachen Gase sind zweiatomig ; ihre Zahl be-
tragt in einem cm?® unter gewohnlichen Bedingungen (760 mm
Barometerstand, 0° C Temperatur) N = 27,2 10'® (Loschmidt-
sche Zahl).

Die Verbindung der Atome zu Molekiilen geschieht nach ganz
bestimmten ein fiir allemal feststehenden Gewichtsverhiltnissen.
So sind die Elemente Natrium und Chlor im Kochsalzmolekiil
im Gewichtsverhiltnis 23: 35,5 verbunden. Diesen Verhiltnis-
zahlen miissen die Gewichte der Atome oder bestimmte ganz-
zahlige Vielfache von ihnen proportional sein. Die Atom-
gewichte werden meistens relativ, bezogen auf Sauerstoff,
dessen Atomgewicht willkiirlich mit 16 bezeichnet wird, an-
gegeben.

Vor wenigen Jahrzehnten noch war die Ansicht allge-
mein, daB die Atome die letzten und kleinsten Elementar-
bestandteile der Materie wiiren. Die Materie und der Lichtéther,
so glaubten die Physiker zu Anfang des vorigen Jahrhunderts,
wiren die Grundtatsachen unseres Weltbildes. Als aber um die
Mitte des Jahrhunderts fortgesetzt neue Tatsachen auf dem Ge-
biete der Elektrizitit entdeckt wurden, als man die Wirme-
wirkungen, die chemischen Wirkungen der elektrischen Strome
feststellte, namentlich als durch die unermiidlichen Anstrengun-
gen Faradays die Induktionswirkungen und durch Heinrich
Hertz deren wellenférmige Ausbreitung, die elektromagnetischen
Wellen, erkannt wurden, da wurde es immer schwieriger, sich ein
widerspruchsfreies Bild von dem Wesen der Elektrizitét zu machen.
Ein Teil der Erscheinungen schien auf eine atomistische Struktur
der Elektrizitit hinzuweisen.
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Schon die Erzeugung der Elektrizitit durch Reibung a8t
darauf schliefen, daB letzten Endes die Materie selbst Tréager
des elektrischen Zustandes ist. Es wiirde hier zu weit fiihren,
alle die Tatsachen aus der Elektrostatik zu erwiahnen, die das
bestatigen. Ich erwihne nur die Tatsache, daBl beim Reiben eines
Glasstabes etwa mit Seide nicht nur der Glasstab elektrisch wird,
sondern auch das Reibzeug, und zwar entgegengesetzt elektrisch;
ferner die Erscheinung der Influenz, die darin besteht, da} ein
in die Nahe eines isoliert aufgestellten Metallkorpers (Konduk-
tor) gebrachter elektrisch gemachter Gegenstand auf dem zu-
gekehrten Ende entgegengesetzte, auf dem abgewandten Ende
gleichnamige Elektrizitit hervorruft. Man schlieft daraus, daB
in der Materie beide Elektrizititen, die positive und die negative,
in gleicher Weise vorhanden sind. Namentlich aber die von
Faraday entdeckte Tatsache, dafl ein durch die Loésung eines
Salzes, einer Saure oder einer Lauge geleiteter elektrischer Strom
diese zersetzt, legt eine atomistische Auffassung der Elektrizi-
tit nahe.

So miissen wir auller den Atomen der Materie noch die Atome
der Elektrizitat unterscheiden; wir wollen die kleinsten Elemen-
tarbestandteile der Elektrizitit Elektronen nennen. Es lige
nun nahe, entsprechend den beiden Arten der Elektrizitat zwei
Arten von Elektronen, positive und negative, neben den Atomen
der Materie anzunehmen. Gerade in den letzten Jahrzehnten
aber gelang es festzustellen, dall gewisse Atome — und zwar
handelt es sich da in erster Linie um die Atome héchsten Atom-
gewichts — fortgesetzt positive und negative elektrische Teilchen
ausschleudern und dabei in véllig andere Atome mit niederem
Atomgewicht, iibergehen. Man nennt diese Erscheinung Atom-
zerfall oder Radioaktivitdt. Die tiefergehende Erforschung
des Atomzerfalls zeigte, dafl dabei ein weitgehender Unterschied
zwischen den ausgestrahlten positiven und negativen elektrischen
Teilchen besteht; die ersteren haben die Gréfenordnung von
Atomen, wihrend die letzteren eine etwa 2000 mal so kleine
Masse besitzen wie das leichteste Atom, das Wasserstoffatom.
In ihnen haben wir also etwas von den Atomen der Materie Ver-
schiedenes vor uns. Da man positive Elektrizitit nur in der Form
der positiv geladenen materiellen Atome bisher festgestellt hat,
nimmt man die Elektronen stets als negativ elektrisch an; das

1*
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Elektron ist also das Elementarquantum der negativen Elek-
trizitit. Weiter mufite aus der Tatsache des Atomzerfalls die Fol-
gerung gezogen werden, dal} die Elektronen und jene ausgeschleu-
derten Atome kleinsten Atomgewichts die Bausteine des Atoms
sind. Demmnach sind die Atome der etwa 90 Elemente Komplexe,
Zusammensetzungen aus wenigen, wahrscheinlich nur zwei ver-
schiedenen Elementarbestandteilen, die sich nur in der Art der Zu-
sammensetzung unterscheiden.

Man nimmt darum nach Rutherford heute an, daB jedes
Atom einen positiv elektrischen Kern enthilt, der von Elektronen
umkreist wird. Das kleinste bis jetzt festgestellte positive elek-
trische Elementarquantum hatte die GréBe des Wasserstoffatoms,
so dafl die Annahme naheliegt, daB sich das Innere der iibrigen
Atome aus solchen Wasserstoffkernen und Elektronen, den sog.
Kernelektronen, zusammensetzt, jedoch so,daB die positive Ladung
iiberwiegt. Da die positive Ladung eines Wasserstoffkerns gerade

ausreicht, ein Elektron festzuhalten, ist die

: ~. Zahl der den ganzen Atomkern umgebenden

M __ " e Elektronen gleich der Zahl der iiberschiissigen

Abb. 1—._“1&;'1;11 des Wasserstoffkerne.  Ein neutrales Wasse_r-

Wasserstoffatoms.  stoffatom besteht daher aus dem positiv

elektrischen Kern und nur einem Elektron,

das ihn umkreist wie die Planeten die Sonne (Abb.1). Niheres

in dem Heft ,,Die Atomtheorie in ihrer neusten Entwickelung®,

sechs Vortrige von Dr. Leo Graetz. Verlag von J. Engelhorns
Nachf. in Stuttgart.

Unter Zugrundelegung der hier gegebenen Vorstellungen wiir-
den bei der Reibung zweier Stoffe aneinander Elektronen aus dem
Atomverbande des einen abgetrennt werden. Beim Reiben des
Glasstabes mit Seide verlieren die Glasatome Elektronen und
werden positiv elektrisch, wihrend das Reibzeug durch die von
dem Glase abgegebenen Elektronen negativ elektrisch wird.

Es gibt iibrigens eine Reihe von Stoffen, bei denen die Elek-
tronen recht leicht aus dem Atomverbande freigegeben werden.
In erster Linie handelt es sich dabei um die Metalle, die wegen
ihres hohen Atomgewichts eine betriachtliche Anzahl von Elektro-
nen besitzen miissen. Werden aus einem neutralen Atom ein
oder mehrere Elektronen abgetrennt, so bleibt ein positiver Atom-
rest zuriick; umgekehrt kommen auch Atome vor, die in ihrem
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Verbande mehr Elektronen haben, als zur Neutralisation erfor-
derlich ist. Wir wollen allgemein die auf diese Weise entstehen-
den elektrisch nicht neutralen Atome Ionen nennen, und zwar
die ersteren Kationen, die letzteren Anionen. In den Me-
tallen sind freie Elektronen vorhanden, denen eine genau gleiche
Anzahl Anionen entspricht. Der Ubergang eines Atoms in den
Ionenzustand wird als Tonisation bezeichnet.

Es ist nicht moglich, den Begriff des Elektrons von dem ein-
gangs erwahnten zweiten Grundbegriff, dem des elektrischen
Feldes, zu trennen. Die Erfahrung lehrt, daf elektrische Korper
durch den Raum hindurch aufeinander einwirken, sich anziehen
oder abstoflen (Gesetz der Anziehung ungleichnamiger, der Ab-
stoBung gleichnamiger Elektrizitaten). Wir wollen einen Raum,
in dem elektrische Krifte wirksam sind, als elektrisches Feld
definieren. Die durch Reibung elektrisch gemachte Glasstange,
dic ein elektrisches Markkiigelchen abstoft oder anzieht, wird
also von einem elektrischen Felde umgeben. Wir haben bisher
stillschweigend den Begriff des Feldes vorausgesetzt, wenn wir
von den Kriften sprachen, die die Elektronen an den Kern des
Atoms binden. Natiurlich werden auch Elektronen und Ionen
von elektrischen Feldern umgeben.

Wir wollen nun in den folgenden Ausfiilhrungen einige elek-
trische MafBeinheiten, die fiir die Entwickelung der Grundbegriffe
der Radiotechnik nicht zu entbehren sind, ableiten. Dazu be-
diirfen wir zunichst einer quantitativen Bestimmung des elek-
trischen Feldes. Man hat die Kinheiten der Elektrizitdtslehre
auf die mechanischen zuriickgefiihrt. In der Mechanik gilt als
Einheit der Masse das Gramm (1 g), als Einheit der Kraft die
Dyne, d. i. die Kraft, die der Masse ein Gramm (1 g) die Be-
schleunigung 1 cm/sec? erteilt!). Da ein Gramm seiner eigenen
Masse beim freien Fall die Beschleunigung 981 cm/sec? (allgemeing)
erteilt und die Beschleunigung der Kraft proportional ist, muf}

1) Die Benennung cm/sec? liegt in dem Wesen des Begriffs der Be-
schleunigung begriindet, ist seine Dimernsion. Esist namlich die Dimension
der Geschwindigkeit — cm/sec, da die Geschwindigkeit erhalten wird,
wenn man den in der sehr kleinen Zeit dt zuriickgelegten Weg ds durch
dt dividiert. Da aber die Beschleunigung gleich der in der sehr kleinen
Zeit dt erfolgten Geschwindigkeitszunahme dv, dividiert durch dt ist, muB
man die Dimension der Geschwindigkeit durch eine Zeit dividieren, um die
Dimension der Beschleunigung zu erhalten.
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die ‘Krafteinheit oder die Dyne gleich 1/981 Gramm sein, also
1 Dyne = 1/981 Gramm = 1/g Gramm . . . 1)

Um die Einheit der Elektrizititsmenge festzulegen,
konnten wir von der Ladung des Elektrons ausgehen, das wiirde
aber einerseits mit einfachen Mitteln gar nicht mdéglich sein und
uns andrerseits nicht zu den heute allgemein gebrauchlichen Ein-
heiten fithren. Das folgende Gedankenexperiment erlaubt uns,
die Einheit der Elektrizitatsmenge auf die Krafteinheit zuriick-
zufithren. Wir denken uns zwei punktférmige (d. h. auf einen
sehr kleinen Raum zusammengedrangte) gleiche Ladungen (sog.
Probekugeln) auf 1cm einander gendhert und messen die ab-
stoBende Kraft in Dynen. Betrigt diese gerade eine Dyne, so
haben die Probekugeln die Ladung 1 (elektrostatische Einheit
der Elektrizitatsmenge). Die elektrostatische Einheit der Elek-
trizititsmenge iibt also auf eine gleiche in der Entfernung 1 cm
von ihr befindliche die Kraft eine Dyne aus. Die so definierte
Einheit ist eine absolute; die Praxis benutzt eine viel gréBere
Einheit, das Coulomb. Es ist

1 Coulomb = 3 - 10? elektrost. Einh. d. Elektrizitaitsmenge 2)

Die Ladung eines Elektrons (8. 3) betragt 4,77 - 10~ 10 elektrost.
Einheiten der Elektrizititsmenge.

Es verdient noch bemerkt zu werden, dafl wir den Begriff der
Elektrizititsmenge nicht direkt bestimmt haben, sondern daf3
wir zu seiner Definition die Kraftwirkungen der Elektrizitat
im Raume oder das elektrische Feld benutzt haben. Allgemein
wird die GroBe der Kraft, mit der zwei elektrische Ladungen auf-
einander einwirken, durch das Gesetz von Coulomb bestimmt,
das aussagt, dafl die Kraft K, mit der zwei elektrische Ladungen
aufeinander einwirken, gleich ist dem Produkt ihrer Elektrizitits-
mengen, dividiert durch das Quadrat ihrer Entfernung. Sind
also die Elektrizitatsmengen ¢, und g, (elektrostatisch) in der
Entfernung r (in cm) gegeben, so ist

K:qlr-—f"’Dynen.........:S)

(Coulombsches Gesetz, experimenteller Nachweis mit der Coulomb-
schen Drehwage). Ist in 3) z. B. ¢y = ¢, =1, r=1, so wird
K =1, entsprechend unserer Definition.
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Gleichung 3) gilt nur im luftleeren Raum, im lufterfiillten
Raum gilt sie mit sehr grofler Anniherung. In irgendeinem an-

deren Medium ist K gewdhnlich kleiner, der Ausdruck g;_gg ist

noch durch eine von dem Mittel abhingige Konstante zu divi-
dieren, wovon auf S. 13 ausfiihrlicher berichtet wird.

Die Kraft in Dynen, mit der ein mit der Elektrizititsmenge ¢
geladener Korper auf einen anderen mit der Elektrizitatsmenge 1
(beide Einheiten im absoluten MafBsystem genommen) geladenen
an irgendeinem Punkte des Feldes einwirkt, soll die Feldstérke
in diesem Punkte heiflen. Die Feldstérke ist somit eine das elek-
trische Feld charakterisierende GrofBe, der in jedem Punkte des
Raumes eine ganz bestimmte Grofle und Richtung zukommt.
Wir bezeichnen sie mit F. Nach 3) wird

F=% .

72
(fiir das Vakuum, niherungsweise fiir Luft).

Da die Feldstirke im folgenden eine hervorragende Rolle
spielt, suchen wir nach einem bequemen Bilde, durch das Rich-
tung und Groéfle der Feldstirke in jedem Punkte des Raumes
dargestellt wird. Eine Linie, die in jedem Punkte des Feldes die
Richtung der elektrischen Kraft angibt, in der eine positive
Ladung bewegt wiirde, soll eine elektrische Kraftlinie heiBen.
Die Zahl der Kraftlinien kann man willkiirlich so festsetzen,
daB durch das cm? gerade soviel Kraftlinien senkrecht hindurch-
gehen, als die Feldstirke hier betriagt. Die punktférmige Ladung
sei beispielsweise 100 absolute Einheiten; in 1 cm Entfernung
betriigt die Feldstirke dann 100, in 2 cm Entfernung 25, in 10 cm
Entfernung 1. Mithin miiiten in 1 cm Entfernung 100, in
2 cm Entfernung 25, in 10 cm Entfernung eine Kraftlinie durch
1 cm? senkrecht hindurchgehen. Denken wir uns nun um die
Ladung g eine Kugel vom Radius 7 cm so gelegt, dal die Ladung ¢
im Mittelpunkt liegt, so gehen durch das cm? dieser Kugel-

fliche % Kraftlinien hindurch, durch die ganze Oberfliche also,
r

da sie gleich 4 72w cm? ist (7 gibt bekanntlich das Verhéltnis
des Umfanges zum Durchmesser des Kreises an und ist an-

nihernd gleich 3,14159), 4r27t-rq2 Kraftlinien, das sind 47 gq
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Kraftlinien. In unserem Beispiel, in dem die Ladung zu 100 ab-
soluten Einheiten angenommen war, wiirden 4 - 3,14158 - 100,
also etwa 1250 Kraftlinien von der Ladung ausgehen. Ist ¢ eine
positive Ladung, so nennt man sie Quellpunkt der 4 g Kraft-
linien, die negative Ladung — ¢ ist Sinkstelle fiir 4 st ¢ Kraft-
linien. Die Kraftlinien sind danach nicht geschlossene Kurven, die
im Quellpunkt beginnen und in der Sinkstelle enden. Das hier er-
haltene Resultat gilt auch fiir nicht punktformige Ladungen.
Das Feld zweier
entgegengesetzter

Ladungen zeigt
Abb. 2, die nach
einem von Seddig
(Pbys. Z. 5, 1904,
S. 403) angegebenen
Verfahren aufge-

nommen wurdel).
Im elektrischen
Felde erfihrt also
eine elektrische
Ladung einen Be-
wegungsantrieb, die
Bewegung einer posi-
tiven Ladung den
Kraftlinien entgegen
Abb. 2. Elektrisches Feld zweier entgegen- ist nur durch Uber-
gesetzter Ladungen (nach Benischke). windungeines Wider-
standes mdoglich.
Nicht anders ist es z. B. mit einem Gewicht, das entgegen der
Richtung der Schwerkraft bewegt wird. Hebt man etwa das
Gewicht 1kg 1m hoch, so leistet man eine gewisse Arbeit,
die als Meterkilogramm (mkg) bezeichnet wird. Dadurch
gewinnt das gehobene Gewicht einen bestimmten Energie-
vorrat; es vermehrt seine Energie der Lage oder seine
potentielle Energie; denn es kann jetzt dadurch, dafl es
etwa in die Ausgangslage zuriickfillt, wieder Arbeit leisten, z. B.

1) Abb. 2 sowie die Abb. 4, 6, 12, 15, 16 und 17 sind entnommen aus
Benischke: Die wissenschaftlichen Grundlagen der ZElektrotechnik.
6. Aufl., Berlin: Julius Springer 1922.
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wie beim Flaschenzug eine Last heben. So besitzt auch eine
elektrische Ladung in einem elektrischen Felde eine gewisse
potentielle Energie, die von der Ladung und der Feldstirke ab-
hingig ist. Je niher man also in Abb. 3 den Punkt P mit der
Ladung -+ 1 an die Ladung + ¢ in M, die das Feld erzeugen soll,
heranbringt, desto gréBer ist seine potentielle Energie. Wie in
der Mechanik bedeutet auch hier die potentielle Energie einen
Arbeitswert.

Die Ladung 41 in einem niher bei M gelegenen Punkte @
hat eine groBere potentielle Energie als die Ladung +1 in P.
Jedem Punkte des elektrischen Feldes der Ladung - ¢ in M ist
daher ein besonderer Funktionswert zugeordnet, der gleich der
potentiellen Energie der Ladung -1 in diesem Punkte ist;
dieser Funktionswert soll das Potential des Feldes heiflen.
Es ist numerisch gleich der potentiellea Energie
der Ladung -1 in diesem Punkte. Y

Ein Blick auf die Abb.3 iiberzeugt uns so-
fort davon, daB es theoretisch nicht schwer sein
muB, die Differenz der Potentiale von @ und P zu
messen; man braucht nur festzustellen, wie grof3 Abb. 3.
die fiir die Bewegung der Ladung 41 von P Das Potential.
nach @ erforderliche Arbeit ist. Andrerseits ist
die Bestimmung des absoluten Wertes des Potentials praktisch
iiberhaupt nicht moglich. Wir gebrauchen daher im folgenden
im wesentlichen den Begriff der Spannungs- oder Potential-
differenz. Fiir das elektrische Feld bedeutet also die Span-
nungsdifferenz den Unterschied der Potentiale zweier seiner
Punkte.

Alle Punkte gleichen Potentials liegen auf einer Fliche, die
wir Niveaufliche nennen wollen; in ihr kann man also die
Ladung +1 ohne Arbeitsaufwand verschieben. Die Oberflache
eines jeden Leiters ist eine solche. Zwei Leiter haben demnach
einen Spannungsunterschied, wenn sie verschiedenen Niveauflichen
angehoren; in diesem Falle muB eine Arbeit geleistet werden,
wenn man die Ladung + 1 von der Fliche niederen Potentials
in die hoheren Potentials bringt, und die GroBe dieser Arbeit
ist ein MaB fiir die Spannungsdifferenz. Verbinde ich andrerseits
die beiden Leiter durch einen leitenden Draht, so flieBt negative
Elektrizitit von der Fliche niederen Potential in die hoheren
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Potentials, wobei sich die Elektronen auf beiden Leitern aus-
gleichen.

Abb. 4 zeigt einen Schnitt durch zwei entgegengesetzt gleiche
Ladungen ; die ausgezogenen Kurven sind die Kraftlinien, wahrend
die gestrichelten die Schnittkurven der Schnittebene (Zeichen-
ebene) mit den Niveauflichen darstellen.

Wir messen nach obigem die Spannungsdifferenz durch die
Arbeit, die geleistet werden muf, um die Ladung 41 von dem

Abb. 4. Kraftlinien und Niveauflichen zweier entgegen-
gesetzten Ladungen gleicher Gré8e (nach Benischke).

Leiter niederen Potentials auf den hoheren Potentials zu bringen.
In der Mechanik berechnen wir die Arbeit durch das Produkt
Weg mal Widerstand, falls der Widerstand lings des ganzen
Weges konstant ist. Als Einheit benutzt man die Zentimeter-
Dyne oder das Erg, d. i. die Arbeit, die geleistet wird, wenn
der Widerstand von einer Dyne lings eines Weges von einem
Zentimeter iiberwunden wird, also wenn man etwa 1 mg 1cm
hochhebt.

Wir setzen daher fest: ein Punkt des elektrischen Feldes hat
gegeniiber einem anderen die Spannungsdifferenz -1, wenn



Grundlehren der Elektrostatik. 11

die Arbeit von einem Erg erforderlich ist, um die absolute Ein-
heit der Elektrizititsmenge von dem Leiter niederen zu dem
hoheren Potentials zu bringen. Sind zwei Erg erforderlich, so
hat er die Spannung -+ 2, bei e Erg +e. Wiirde man statt der
Elektrizitaitsmenge -1 die Menge -+g bewegen, so erhielte
man eine g mal so groBe Arbeit. Wir haben also die wichtige
Beziehung, daB ¢ - e Erg Arbeit geleistet werden, wenn man die
Ladung -+ ¢ von einem Leiter auf einen anderen bringt, der
eine um e Einheiten hohere Spannung hat.

a=gq-eBrg. . ... ... .. 5)
Statt des Erg gebraucht man in der Technik hiufiger das Joule;
es 1st 1Joule = 107Erg. . . . . . . . . 6)

MiBt man nun die Elektrizititsmenge in Coulomb, die Arbeit
in Joule, so muB, damit Gleichung 5) bestehen bleibt, die Span-
nung in einer 300 mal so kleinen Einheit gemessen werden, die
man ein Volt nennt. Ein Punkt des elektrischen Feldes hat
also gegen einen anderen den Spannungsunterschied von einem
Volt, wenn man die Arbeit von einem Joule aufwenden muf,
um die Elektrizititsmenge 1 Coulomb von einem Punkte nie-
derer Spannung nach einem Punkte hoherer Spannung zu be-
wegen. Es ist also nach 5)

107 = e+ 3-109,
7
also e=3z 10 absoluten Einheiten d. Spannung
1
_300 22 » ” »
=1Volt. . .. . . . . ... ... D

Damit ist die iiberaus wichtige Einheit 1 Volt definiert;
aber der Leser wird zugeben miissen, dafl es durchaus nicht ein-
fach sein wiirde, wollte man nun aus dieser Definition die Einheit
der Spannung wirklich experimentell bestimmen. Es stehen
uns dazu noch andere, einfachere Mittel zur Verfiigung, wovon
weiter unten die Rede sein wird (vgl. Kap. 5).

Die Spannung der Elektrizitdt wichst mit der Ladung, da
ja die Felder der einzelnen Elektronen oder positiven Ionen
sich iiberlagern. Man kann experimentell nachweisen, daB die
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Spannung » mal so gro wird, wenn man die Ladung, die Elek-
trizitdtsmenge, auf den nfachen Betrag steigert. Daraus ergibt
sich, daB der Bruch Elektrizitatsmenge
Spannung
immer denselben Wert behélt, wenn die Ladung ¢ vergréBert
oder verkleinert wird. ¢ und e sollen hier die MaBzahlen der
Elektrizitatsmenge und der Spannung im absoluten elektro-
statischen MaBsystem sein. Wir diirfen also den so erhaltenen

fiir denselben Leiter

Quotienten —Z gleich einer konstanten Zahl C setzen, und es ist
q
= =e:-C. . . . . . ..
e ) g=e 8)

C heiBt die Kapazitit des Leiters. Die Kapazitiat ist eine den
Leiter charakterisierende Konstante. Um eine mehr konkrete
Bedeutung fiir die Xapazitit zu er-
halten, bestimmen wir diejenige Elek-
trizititsmenge g,, die wir zu der schon
auf dem Leiter vorhandenen Menge ¢
hinzufiigen miissen, damit die Spannung
von e auf e 41 steigt, also um eine
Einheit wichst. Es mufl dann

Abb. 5. Modell eines :
Plattenkondensators. 7+ % =2 _ C
e+41 e
sein, also g+¢=0C-e+4+C,
oder wegen 8) ¢.=C. .. ... . ..., 9)

sein: die Kapazitit hat daher die gleiche MaBzahl wie diejenige
Elektrizititsmenge, durch die die Spannung des Leiters um eine
Einheit erhéht wird.

Kapazitit hat jeder Leiter. Leiter besonders grofler Kapazitit
heiBen Kondensatoren; sie haben fiir die Radiotechnik sehr
grofe Bedeutung. Zum Verstindnis der Kondensatorwirkung
denken wir uns zwei parallele, gleich groBe Metallplatten, eine
feststehende 4 und eine bewegliche B, nach Art der Abb.5 ein-
ander gegeniibergestellt. Die feststehende soll sorgfaltig isoliert
sein, wihrend die bewegliche leitend mit der Erde verbunden ist.
Wir denken uns nun die feststehende Platte (etwa durch Ver-
bindung mit dem Konduktor einer Elektrisiermaschine) auf eine
bestimmte Elektrizitdtsmenge und Spannung gegen Erde ge-
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bracht; beide Werte seien durch sorgfaltige Messungen (etwa mit
einem empfindlichen Elektrometer) festgestellt. Wird jetzt die
bewegliche Platte niher an die feste herangeschoben, so sinkt
die Spannung und zwar im Verhiltnis der Entfernung, obwohl

die Elektrizititsmenge dieselbe geblieben ist. Der Quotient %,

die Kapazitiat, wichst also. Durch Zuladen einer entsprechenden
Elektrizititsmenge kann die urspriingliche Spannung wieder
hergestellt werden. Der Kondensator besteht also aus zwei
Leitern, die durch ein Zwischenmittel oder Dielektrikum ge-
trennt sind.

Hier ist das Zwischenmittel oder Dielektrikum Luft. Bringt
man aber ein anderes Zwischenmittel zwischen die beiden Platten,
etwa eine Ebonitplatte, so sinkt die Spannung bei unverénderter

Elektrizitismenge abermals. Der Wert —eq—, die Kapazitit ist also

gréfer geworden, und zwar in dem Mafle, in dem der Nenner e
kleiner geworden ist. Ist die Spannung % mal so klein geworden,
so kann man die k fache Elektrizitdtsmenge aufladen, um den
urspriinglichen Wert der Spannung wieder herzustellen. Die
Kapazitit hat den k fachen Betrag erreicht. Die Kapazitét ist
somit auch von dem Dielektrikum abhéngig. Die Zahl, die angibt,
wieviel mal so grof die Kapazitiat eines Kondensators wird, wenn
ich statt Luft (genauer statt des Vakuums) ein bestimmtes Zwi-
schenmittel wihle, heifit die Dielektrizititskonstante dieses
Dielektrikums. Wir bezeichnen sie mit k. Hat ein Konden-
sator die Kapazitit C;, wenn man als Dielektrikum Luft hat,
s0 ist seine Kapazitdt bei einem Zwischenmittel mit der Dielek-
trizitdtskonstante & gleich k- C,. k ist auch die Zahlenkonstante,

durch die der Wert 222 i 3) (S.6) zu dividieren ist, wenn
1-2

man die Wirkungen zweier Elektrizititsmengen ¢, und g, auf-
einander durch ein Zwischenmittel hindurch berechnen will;
Gleichung 3) wird dann

_ 1 g9

K_—E.T .3&)
Hier sollen die Dielektrizititskonstanten einiger wichtiger

Zwischenmittel angefiihrt werden:
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Vakuum . . . . . .. k=1 Glas . . . . . .. k= 5bis 10
Luft . . . . . . . .. 1,0006 -Glimmer . . . . . 5 bis 8
Petroleum , . . . . . 2 Hartgummi . . . . 2,7
Schwefelkohlenstoft . . 2,6 Paraffin . . . . . 1,8 bis 2,3
Wasser (dest.). . . . . 81 Schwefel . . . . . 3,6 bis 4,8

Wir wollen nun die Kapazitit eines Plattenkondensators aus
seinen Dimensionen berechnen. Die Platten haben die GréBe F
(in cm?), der Plattenabstand und gleichzeitig die Dicke des Di-
elektrikums sei d (in cm). Befindet sich nun auf der nicht geerde-

ten Platte (Abb. 5)
die Elektrizitits-
menge +g¢, so gehen
von ihr 4 mgq Kraft-
linjen senkrecht zur
zweiten Platte, und
es besteht zwischen
beiden Platten ein
gleichméfig verteil-
tes (homogenes) elek-
trisches Feld, das in
Abb. 6 dargestellt ist.
Die Feldstarke ist
somit
_4a7q

Abb. 6. Kraftlinien und Niveauflichen zwischen F
den beiden Platten eines Kondensators (nach (= Zahl der durch

Benischke). ein cm? senkrecht
hindurchgehenden Kraftlinien, S. 7). Es ist somit zur Fortbe-
wegung der Elektrizititsmerge -1 von der geerdeten zur nicht
geerdeten Platte ein Arbeitsaufwand von K -dErg oder von

4 .
%q d Erg erforderlich. Diese Arbeit ist aber nach (5) gleich
der Spannungsdifferenz e der beiden Platten. Es ist also
47mq-d

N
oder

9_ F

e 4md
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Das ist aber die Kapazitit C,; somit ist
_F
' 4md”
Waibhlen wir ein anderes Dielektrikum, so wird C gréfler; ist k
die Dielektrizititskonstante, so erhalten wir nach unseren obigen
Ausfihrungen

10)

Formel 10) zeigt, dall die Kapazitat die Dimension einer Lénge
hat, die Einheit der Kapazitit ist daber im absoluten elektro-
statischen MaBsystem das Zentimeter. Diese Kapazitidt hat dem-
nach ein Leiter, auf dem die absolute (elektrostatische) Einheit
der Elektrizitatsmenge die absolute Einheit der Spannung erzeugt.
Ein Kondensator, auf dem die praktische Einheit der Elektrizi-
titsmenge 1 Coulomb die Spannung 1 Volt erzeugen wiirde, hitte
demnach, da ein Coulomb = 3 - 109 abs. elektrost. Einheit. der

1
Elektrizitatsmenge, 1 Volt = 300 abs. elektrost. Einheit. der

Spannung, die Kapazitit
3-10°
1
300
Hierdurch ist eine technische Einheit der Kapazitidt definiert;
man nennt sie Farad, es ist daher

C = cm=—9.10%cm.

1Farad =9 -10%em . . . . . . . 1I)
Der millionste Teil dieser Kapazitit heiflt ein Mikrofarad (MF)
IMF=9-10°¢m . . .. .. .. 11a)

Die Kapazitit 1 Farad hat also ein Leiter, auf dem die Elek-
trizititsmenge 1 Coulomb die Spannung 1 Volt erzeugt. Es ist
demnach 1 Coulomb
T1Volt
Wenn wir im weiteren Text, wie es meistens der Fall ist, fiir Elek-
trizititsmenge und Spannung die technischen Einheiten Coulomb
und Volt gebrauchen, so schreiben wir 8) in der Form

Q
C= Vo
verwenden also die grofien Buchstaben des Alphabets, wihrend

1 Farad =

8a)
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die kleinen Buchstaben fiir die absoluten Einheiten vorbehalten
bleiben sollen.

Einer der einfachsten Kondensatoren ist die Leydener
Flasche, die anfinglich in der Funkentelegraphie viel gebraucht
wurde. Auflen- und Innenseite eines unten verschlossenen Glas-
zylinders sind mit Stanniol beklebt, jedoch so, daB ein 6 bis 10 cm
breiter Streifen oben unbeklebt bleibt. Dieser Streifen muf na-
tiirlich gut isolieren, was man bei Feuchtigkeit anziehenden Glas-
sorten durch einen Firnisliberzug erreicht. Gewohnlich ist die
AuBenbelegung geerdet, wihrend die Innenbelegung mit einer

) Elektrizitatsquelle verbunden werden
g_ kann. Man berechnet die Kapazitit
Abb. 7. Schematische Dar- einer Leydener Flaschenach Formel 10j;

stellung eines Blockkon-  F' st hier die GréBe der beklebten
densators. Fliche.

Beispiel: Die Kapazitit einer Leydener Flasche, deren Durchmesser
10 cm und deren Hohe 40 cm betrigt, wobei ein 10 cm breiter Rand oben
freigelassen ist, ist zu berechnen, wenn die Glasdicke 2 mm und die Di-
elektrizititskonstante des Glases 5,6 ist.

Lﬁsung: Hierist F=10-7-30 + 52 - 7 =325 cm, also C —= fF

nd
= 2275 cm.

cm

Abb. 7 gibt eine
schematische Dar-
stellung eines Blockkon-
densators. Eine gréBere
Anzahl iibereinander ge-
schichteter gleich grofier

Abb. 8. Cel Festkondonsator d Stanniol- oder Kupfer-

e okl Testhondenater der bltter vonreshteoligem
Format sind durch iiber-
stehende Isolationsblitter aus Glimmer oder paraffiniertem Pa-
pier voneinander getrennt. Die Metallblitter sind so angeordnet,
daf} das 1., 3. usw. Blatt an der einen, das 2., 4., 6. usw. Blatt
an der anderen Seite einige Zentimeter vorstehen und durch
zwei Backen zusammengehalten werden, die die beiden Pole des
Kondensators bilden. Abb. 8 zeigt einen fiir Empfangszwecke
brauchbaren Blockkondensator.

Nimmt man als Dielektrikum paraffiniertes Papier, so 1a8t

sich auf kleinem Raum eine grofie Anzahl von Blittern unter-
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bringen und so eine verhiltnismiBig grofe Kapazitit herstellen.
Im Telephonbetrieb der Reichspost werden derartige Kondensa-
toren von etwa 2 bis 8 MF verwandt. Bei diesen Kondensatoren
ist die Durchschlagsfestigkeit natiirlich sehr gering, zudem sind
sie nicht verlustfrei.

Die kleinen Blockkondensatoren (s. Abb. 8) werden in Ka-
pazititen von 100 bis 20000 cm ausgefithrt. Hat ein Blockkon-
densator n Blitter der wirksamen Fliache F, und ist die Dicke
des Dielektrikums d, so hat er eine Kapazitat

C’=(———-——nz:t);'ch e 12)
wie man leicht aus Formel 10) folgert?).

Fir Empfingerzwecke sind héufig auch Kondensatoren ver-
anderlicher Kapazitit erforderlich; als solche sind fast iiberall
Drehkondensatoren im Gebrauch. Hierzu werden zwei halb-
kreisformige Plattensysteme ver-
wandt, deren Platten in gleichem
Abstande angeordnet sind (Abb. 9).

Die Platten des einen Systems (c)

sind fest zwischen zwei Grund-

platten (a¢) und (g), die durch

Stiitzen (b) gehalten werden, ein-

montiert, und durch Zwischen-

stiicke (d) in den richtigen Abstand

gebracht. Eskonnen nundie Platten 0 o 4 om0 qoc pren.
(e), die fest untereinander durch plattenkondensators.

die Drehachse (f) verbunden sind,

mehr oder weniger weit in die Zwischenrdume des festen Systems
hineingedreht werden. Die Schrauben (4) dienen zur Befestigung
des Kondensators etwa an der Platte des Empfangers. Die grofite
Kapazitit wird erreicht, wenn die beweglichen Platten ganz
zwischen den festen Platten verschwunden sind, dann gilt
Formel 12). Die Stellung der Platten wird durch einen Zeiger, der
fest mit der Achse verbunden ist, auf einer Gradeinteilung angezeigt.

1) Mit Ausnahme der beiden suBeren Blitter, von denen nur eine Seite
wirksam ist, sind niamlich beide Seiten der Blatter wirksam, so daB wir

%i?—én—_—l—)= n — 1 einfache Kondensatoren nach Art der Formel 10}
erhalten.

Spreen, Radiotechnik. 2
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Beispiel: Es soll ein kleiner Blockkondensator der Kapazitit 500 cm
angefertigt werden. Zur Verfiigung stehen Glimmerblittchen (k= 6) von
der Dicke 0,2 mm. Die wirksame PlattengroBe ist F =2 - 3 cm?2 Wieviel
Platten sind erforderlich?

Loésung: Nach 12) ist

(n—1)-6-6

500
daher n=iﬂ+l_5'

Beispiel: Ein Drehkondensator hat 18 halbkreisfrmige Platten vom
Durchmesser 2 r = 10 cm, Plattenabstand 1 mm, Kapazitdt?
Losung: 17.257 cm
C= 2.4.701 =5331/; cm.
Wichtig ist noch die Schaltung der Kondensatoren, deren
Hauptformen in den Abb. 10') und 11 dargestellt sind. Wenn die
entsprechenden Pole mehrerer
G Kondensatoren samtlich uater-
einander verbunden sind, so
hat man die Parallelschal-
c G GG tung. Offenbar wirkt dann das
Abb.10. Zwei  Abb.1l. Drei System wie ein Kondensator
Kondensatoren Kondensatoren mit entsprechend vergréBerter
inhP ai,;‘allel- in I;e;ﬁ:tge' wirksamer Plattenflache, und
sehatiimg. % ) es ist die Gesamtkapazitat gleich
der Summe der Einzelkapazititen. Sind diese Cy, C,, C,, ..
C,, so gilt fiir die Gesamtkapazitit C
C=C,+C,+Cq+ . . . +C,. . . . 13)
Unter Hintereinanderschaltung oder Reihenschaltung ver-
stehen wir eine Schaltung, bei der ein Pol des ersten Kondensators
mit einem Pol des zweiten, der noch freie Pol dieses mit einem
Pol des dritten, der noch freie Pol des dritten mit einem Pol des
vierten usw. verbunden ist. Wir verbinden den noch freien Pol
des letzten mit der Erde und laden der freien Belegung des ersten
Kondensators die Elektrizititsmenge + @ auf, dann bindet sie
auf der zweiten Belegung — @, dadurch wird infolge elektrischer
Verteilung 4 Q nach der mit jhr verbundenen Belegung des

<

1) Abb. 10 sowie die Abb. 11, 19, 23, 36, 37, 41, 53, 55, 56, 58, 60, 66, 71,
72b, 73, 74, 76, 78, 79, 80—82, 83, 84, 85, 90, 97, 101, 104, 108 sind ent-
nommen aus E. Nesper: Handbuch der drahtlosen Telc graphie und Tele-
phonie 1921, bzw. Der Radio-Amateur Broadcasting. Berlin, Julius
Springer 1923.
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zweiten Kondensators getrieben usw. Bestehen zwischen den
Platten jedes Kondensators beziiglich die Spannungen E,, E,,
E,, ..., E,, so muB} der Potentialunterschied zwischen den bei-
den Polen sein

E=E +E,+E+...+E,
da zwei leitend verbundene Platten keinen Spannungsunterschied

haben. Nun ist aber nach 8a) S.15 E = g . Mithin erhalten wir

e_Q@ . e @ @
c=cte, T, T T,
also
1 1 1 1 1
o=o to gt tgr e e W

Beispiel: Esstehen Blockkondensatoren von 500 cm, 1000 cm, 2000 cm
Kapazitit zur Verfiigung. Welche Kapazititen lassen sich damit zusammen-
stellen?

Losung: 1. Parallelschaltung: 500 cm - 1000 cm = 1500 cm,
500 cm -+ 2000 cm = 2500 cm, 1000 cm + 2000 cm = 3000 e¢m, 500 cm
4+ 1000 ecm + 2000 cm = 3500 cm. 2. Hintereinanderschaltung: Nach
Formel 14) erhilt man 3331/, cm, 400 cm, 6662/, cm, 2851/5 cm. 3. Auler-
dem sind noch 6 gemischte Schaltungen moglich, indem man zwei hinter-
einander, dazu den dritten parallel oder zwei parallel, dazu den dritten in
Reihe schaltet.

Man sieht an diesem Beispiel, wieviel Kapazititen sich aus
einer verhaltnismaBig geringen Anzahl von Kondensatoren zu-
sammenstellen lassen.

Aus den Formeln 13) und 14) folgt unmittelbar, da3 die durch
Parallelschalten mehrerer Kondensatoren entstehende Kapazitit
groBer ist als jede Einzelkapazitdt, wihrend bei der Hinterein-
anderschaltung eine Kapazitit entsteht, die kleiner ist als die
kleinste der Einzelkapazititen.

Auf die experimentelle Bestimmung der Kapazitit ist auf
S. 69 kurz hingewiesen. Naheres in dem Heft dieser Sammlung
,»MeBtechnik des Radio-Amateurs®.

2. Vom elektrischen Strom.

Bisher standen die Gleichgewichtsverhiltnisse der Elektrizitit

im Vordergrunde. Verbindet man aber zwei Leiter, zwischen denen

ein Spannungsunterschied besteht, durch einen leitenden Draht,

so tritt ein Ausgleich der Elektrizitit ein. Der Spannungsunter-
9%
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schied verschwindet, weil die Elektronen von dem Leiter niede-
ren Potentials durch den verbindenden Draht zum Leiter hoheren
Potentials sich bewegen?) und sich hier mit den positiven Ionen zu
neutralen Molekiilen vereinigen. Die Vorginge verlaufen im
ganzen fir die Beobachtung viel zu schnell und sind viel
komplizierter, als hier angegeben (vgl. die Ausfithrungen auf
S. 69—71).

Wihlt man aber zur Verbindung der beiden Konduktoren
einen schlechten Leiter, etwa eine angefeuchtete Hanfschnur,
und hilt das Potential des einen dauernd auf derselben Hohe (etwa
dadurch, dafl wir ihn mit einer Elektrisiermaschine verbinden),
wahrend der andere geerdet wird, so strémen fortgesetzt Elek-
tronen von dem Leiter niederen zu dem héheren Potentials. Man
sagt dann, es flieBt ein elektrischer Strom von dem Leiter
hoheren zu dem niederen Potentials und bezeichnet ersteren
als positiven, letzteren als negativen Pol. Die hier ange-
gebene Stromrichtung bedeutet eine willkiirliche Festsetzung,
die schon erfolgt war, ehe man tiefer in das Wesen der Elektri-
zitdt eingedrungen war. Aus praktischen Griinden schlieBen
wir uns dieser Festsetzung an und wollen, wenn wir die Richtung
vom negativen zum positiven Pol im Auge haben, vom Elektro-
nenstrom sprechen.

Die Stirke des elektrischen Stromes wird durch das Verhilt-
nis der in einer sehr kleinen (streng genommen unendlich kleinen)
Zeit durch den Leiterquerschnitt flieBenden Elektrizititsmenge
zu der dazu gebrauchten Zeit ausgedriickt. Bezeichnet man die
unendlich kleine Zeit mit dt, die Elektrizitatsmenge mit d@, so
ist die Stromstirke durch den Bruch %? bestimmt. Mifit man
die Elektrizititsmenge in Coulomb, die Zeit in Sekunden, so wird
die Stromstérke in einer dadurch bestimmten Einheit gemessen,
die man Ampere nennt. Es ist also

J=%?Ampere. T £}

Wird nun der Spannungsunterschied der beiden Konduktoren
auf derselben Héhe gehalten, so flie3t in gleichen Zeiten stets die
gleiche Elektrizitdtsmenge durch den Leiterquerschnitt ; die Strom-

1) Die Elektronen bewegen sich dem Felde entgegen. Vgl. S.9.
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stérke ist konstant. In diesem Falle kénnen wir sagen, die Strom-
stirke betrigt 1 Ampere, wenn in einer Sekunde die Elektrizitéts-
menge 1 Coulomb durch den Querschitt der leitenden Verbindung
der Konduktoren fliet. Ein Strom wie der hier beschriebene
heiBt stationér.

Die durch die Reibung erzeugten Elektrizitéitsmengen sind so
gering, daB eine quantitative Messung der Stromstirke sehr
schwierig ist. Wir werden im folgenden ausgiebigere Elektrizi-
titsquellen beschreiben. Schwache Stréme werden gewohnlich
aus Elementen entnommen.

Hier entsteht die Elektrizitit auf Kosten der chemischen
Energie. Taucht man z. B. eine Kupfer- und eine Zinkplatte
in verdiinnte Schwefelsdure, so zeigen die aus der Fliissigkeit her-
vorragenden Enden der Metalle einen Spannungsunterschied, der
direkt meBbar ist. Verbindet man nun die Enden der beiden
Metalle, die Pole, durch einen Draht, so flieBt ein dauernder
Strom vom einen zum andern, und zwar geht der elektrische
Strom in unserem Falle vom Kupfer zum Zink. Es miissen daher
auf der Zinkplatte Elektronen, auf der Kupferplatte positive
Ionen vorhanden sein und immer wieder ergénzt werden. Diese
Erscheinung erklirt die Elektrochemie durch besondere Annahmen
itber die Beschaffenheit der sogenannten Elektrolyte, der Sauren,
Basen und Salze, die ganz im Sinne unserer Avsfiihrungen auf
S. 4 und 5 sich bewegen, und durch das Bestreben vieler Metalle,
in verdinnten Lésungen der Elektrolyte positive Metallionen
in Losung zu schicken und sich dadurch negativ elektrisch
aufzuladen?).

1) Danach ist in unserem Beispiel die verdiinnte Schwefelsdure in posi-
tive Wasserstoffionen und negative Saurerestionen zum Teil zerfallen oder,
wie die Chemie sagt, in H-Ionen und SO,-Ionen, erstere sind die Kationen,
haben also positive Ladung, letztere die Anionen. Zink sendet nun posi-
tive Zinkionen in Lésung und liadt sich dadurch negativ elektrisch auf, weil
die Elektronen auf dem Metall zuriickbleiben. In weit schwicherem Mafe
hat das Kupfer das Bestreben, Ionen in Lésung zu schicken. Dieses Losungs-
bestreben kann aber gar nicht zur Auswirkung kommen, weil die Fliissigkeit
vom Zink her mit positiven Ionen iiberséttigt ist und diese auszuscheiden
sucht. Verbindet man die aus der Fliissigkeit hervorragenden Enden durch
einen Draht, so findet eine Elektronenwanderung vom Zink zum Kupfer statt,
wihrend in der Fliissigkeit die positiven Ionen zum Kupfer getrieben
werden. Hier scheidet sich also Wasserstoff ab, wilhrend von der Zink-
platte dauernd Zink in Losung geht.
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Ein Element besonderer Art ist der Bleiakkumulator. Er
unterscheidet sich besonders dadurch von den anderen Elementen,
daB bei ihm der Proze8, der zur Erzeugung der elektrischen Ener-
gie fithrt, rickgingig gemacht werden kann; man kann in ibm
elektrische Energie in Form von chemischer Energie aufspeichern.
Bei einem gebrauchsfertigen (geladenen) Akkumulator sind die
positiven Platten mit Bleisuperoxyd (braun), die negativen mit
Bleischwamm (grau) iiberzogen. Sobald man die Platten durch
einen Draht verbindet, hat man éin galvanisches Element, in dem
auflen der Strom vom Bleisuperoxyd zum Blei, innen vom Blei
durch die Schwefelséiure zum Bleisuperoxyd flieBt. Dabei findet
eineUmwandlungdes
Bleisuperoxyds so-
wohl als auch des
Bleies in Bleisulfat
statt. Diesen Um-

wandlungsprozef3
kann man dadurch
riickgingig machen,
dafl man in umge-
kehrter Richtung
+ einen  elektrischen

% 54, Zlfg\”  Stromaus einer frem-
3 Y den Stromgquelle
0 7,80, 550, Vel
§ 751 25 %5 ‘ % durch das Element
Abb. 12. Entladen und Laden eines Akkumula- Schickt (Laden des
tors (nach Benischke)l). Akkumulators?),
(Abb. 12).

Der zwischen den Polen des Elementes bestehende Span-
nungsunterschied, der die Elektronen durch den Schlie Bungsdraht
treibt, wird wie in der Elektrostatik in Volt gemessen. Er ist
nach der auf S.11 gegebenen Definition gleich der Arbeit in

1) Die chemischen Vorginge spielen sich nach folgenden Formeln ab:
Beim Laden:

An der Anode:  PbSO, + SO, + 2 H,0 = PbO, + 2 H,S0,,

An der Kathode: PbSO, + H, =Pb + H,;80,.
Beim Entladen:

An der Anode: PbO, -+ H, - H,S0,= PbSO,+2H,0,

An der Kathode: Pb 4 SO, = PbR0,.
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Joule, die die elektrischen Krifte leisten miissen, um die Elek-
trizititsmenge 1 Coulomb vom Leiter hoheren zum Leiter niede-
ren Potentials zu bringen; werden aber @ Coulomb durch den
Leiterquerschnitt bewegt, so ist die geleistete Arbeit @ mal so
groB, so daB bei E Volt Spannung die Arbeit @ - E Joule ist.
Die Anzahl der Coulomb, die in der Sekunde durch den Schlie-
Bungsdraht flieBt, ist nach S. 21 die Stromstérke in Ampere. In
t Sekunden werden J ‘¢ Coulomb bewegt, es ist also @ = J -1,
und wir erhalten fiir die von den elektrischen Kréften geleistete
Arbeit den Ausdruck:

A=E:J-tdoule. . .. . ... . 18)

Wir haben also die wichtige Beziehung: FlieBt zwischen zwei
Polen der Spannungsdifferenz E Volt ein Strom der Starke J Am-
pere, so wird in ¢ Sekunden die Arbeit

A=E-J-tJoule. . . . . R )]
geleistet.

Die von den elektrischen Kriften geleistete Arbeit kommt in
verschiedenen Formen zum Ausdruck; meistens geht sie in Wirme
iber und ist dann direkt meBbar. Auf der Erwirmung durch den
elektrischen Strom beruhen z.B. die elektrischen Glithbirnen, in
denen ein diinner Metalldraht, in &lteren Fabrikaten auch ein
Kohlefaden durch den Strom zum Glihen gebracht wird. Zwi-
schen der Stromarbeit und der ihr gleichwertigen Wirmemenge
besteht ein ganz bestimmtes Umwandlungsverhiltnis. Als Ein-
heit der Wirmemenge gilt diejenige, durch die ein Gramm Wasser
bei 1509 Celsius um 1 Grad erwirmt wird; man nennt sie eine Ka-
lorie, geschrieben cal. Immer nun, wenn sich mechanische Arbeit
in Warme umsetzt, gilt die Beziehung, daf

1 Joule ~ 0,24 cal.
Mithin gilt fiir die Stromwirme die Beziehung
U=024E:J tcal, ... . . . . .16a)

Die Elemente liefern meist weniger als 2 Volt Spannung; nur
der Akkumulator halt ziemlich genau 2 Volt. Zur Erzielung héhe-
rer Spannungen muB man die Elemente hintereinander schalten.
Das geschieht, wenn man den —-Pol des ersten mit dem --Pol
des zweiten, den —-Pol dieses mit dem +--Pol des dritten usw.
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verbindet, wie es Abb. 13 darstellt. So erhilt man eine Batterie.
Die Spannungen der einzelnen Elemente addieren sich dann;
ist also E die Spannung einer einzelnen Zelle, so ist die Span-
nung der Batterie E = n - E, falls diese aus » Elementen besteht.

Beispiel: 3 Akkumulatorenzellen sind in Reihe geschaltet. Wie gro
ist die Spannung der Batterie?

Antwort: 6 Volt.

Beispiel: Wieviel Akkumulatoren mufl man hintereinander schalten,
um eine Spannung von 90 Volt zu erhalten, wenn jede Zelle 2 Volt hat?

Antwort: 45.

Beispiel: Aus einer Akkumulatorenbatterie von 6 Volt Spannung wird
ein Strom von 0,56 Ampere entnommen. Wie gro8 ist die Arbeit in einer
Sekunde? Wie groB ist die in einer Minute erzeugte Wirmemenge?

Antwort: Esist die Arkeit A = 6 - 0,56 Joule = 3,36 Joule, die Wirme-
menge betrigt U = 0,24 - 6 - 0,56 - 60 cal. = 48,4 cal.

Die auf die Sekunde bezogene
Arbeit ist die Leistung; sie wird
in Watt angegeben. Es ist also

1 Watt = 1 Joule/1 Sek.
oder
Abb. 13. 3 Elemente in Reihe 1 Joule = 1 Watt - 1 Sek.

geschaltet. = ] Wattsekunde ]).

Ein Strom der Spannung E Volt und der Stromstirke I Am-
pere leistet daher E - J Watt; es ist also die Leistung

N=E-JWatt. . . . . . . . .16b)

1000 Watt bezeichnet man als 1 Kilowatt.

Beispiel: Eine Glithbirne verbraucht bei 220 Volt Spannung einen
Strom von 0,2 Ampere. a) Wie grof} ist die erzielte Leistung? b) Wieviel
Kilowattstunden (Kwh) betrigt die Stromarbeit in 10 Stunden, und wie
hoch belaufen sich die Unkosten, wenn die Kilowattstunde mit 0,45 Mark
berechnet wird?

Antwort: Es ist die Leistung N == 220 - 0,2 Watt = 44 Watt.
b) 10 Std. = 10 - 60 - 60 Sekunden = 36000 Sek. Die Arbeit in der Sekunde
betrigt nach a) 44 Wattsekunden = 44 Joule, also ist

4 = 44 - 36000 Joule = 1584000 Joule.

<3V 2V 2V

32 Volt

. 1584000 .
Nach der Anmerkung sind das 3600000 — 0,44 Kilowattstunden, da
1 . .
1 Joule = 3600000 Kilowattstunde. Die Unkosten betragen 0,44 - 0,45 M.

== 0,20 M.

1) Eine Wattstunde sind demnach 3600 Joule, eine Kilowattstunde
{Kwh) 3600000 Joule.
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3. Das magnetische Feld.

Die Lehre vom Magnetismus, worunter man urspriinglich
die Fihigkeit gewisser Korper verstand, Eisenteile anzuziehen,
entwickelte sich in ahnlicher Weise wie die Elektrostatik. Der
wesentlichste Unterschied zwischen beiden Erscheinungsgebieten
ist der, dafl es Kérper gibt, die die Elektrizitét leiten, wahrend
der Magnetismus immer an die Materie gebunden und nur mit
dieser beweglich ist.

Den Raum, in dem magnetische Krifte wirksam sind, nennen
wir ein magnetisches Feld; es ist dadurch charakterisiert, daf
es einen Magneten in bestimmter Weise zu richten sucht. In dem
magnetischen Felde der Erde stellt ein frei beweglicher Magnet
sich ungefihr in Nord-Siid-Richtung ein, weshalb man das nach
Norden zeigende Ende Nordpol, das nach Siiden zeigende Siid-
pol nennt. Jeder Magnet hat Nord- und Siidpol, und es ist eine
allgemein bekannte Tatsache, daB3 die gleichnamigen Pole zweier
Magnete sich abstoflen, wihrend die ungleichnamigen sich an-
ziehen. Die Pole sind demnach anscheinend Ausgangsstelle be-
stimmter Kraftwirkungen; um jeden Magneten befindet sich ein
magnetisches Feld.

Es ist eine leicht zu beobachtende Tatsache, dafl die magne-
tischen Kréfte eines Magnetstabes nach der Mitte zu abnehmen.
Ja, etwa in der Mitte zwischen den beiden Polen befindet sich
eine vollstindig unmagnetische Stelle, die sogenannte Indiffe-
renzstelle. Bricht man aber den Magneten etwa an der In-
differenzstelle durch, so erhdlt man wieder zwei vollstandige
Magnete. Die urspriinglichen Pole sind geblieben; aber an der
Bruchstelle zeigt sich nun das Ende des Stiickes, das den ur-
spriinglichen Nordpol enthélt, siidmagnetisch, das andere Ende
nordmagnetisch. Diese Beobachtung macht man -immer, wenn
man von einem Magneten Teile abtrennt.

Man hat daraus wie in der Elektrostatik geschlossen, daf} es
zwei Arten von Magnetismus gibt, daB diese sich aber nicht frei
bewegen kénnen, sondern in den kleinsten Teilen der Materie, in
den Molekiilen, je in gleicher Menge getrennt vorhanden sind.
Jedes Molekiil ist selber ein kleiner Magnet mit Nordpol und Siid-
pol. Bei einem unmagnetischen Stoff lagern die Molekiile in voll-
standiger Unordnung; die Magnetisierung eines solchen Korpers
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besteht in der Gleichrichtung der Molekularmagnetchen. Dabei
heben sich dann die Wirkungen der einander zugekehrten ent-
gegengesetzten Pole auf, und die magnetischen Krafte scheinen
von den Endflichen auszugehen (Abb. 14).

Um einen der Elektrizitatsmenge entsprechenden Begriff ab-
zuleiten, schlagen wir einen &hnlichen Weg ein wie auf S. 6.
Dabei operieren wir mit sehr langen Stabmagneten, so daf3 die
Kraft des einen Poles in der Nahe des anderen schon unmerklich
ist. Durch direkte Messungen stellte Coulomb fest, dal} die
Kraft, mit der die Pole zweier Magnete sich anziehen oder ab-
stofen, abnimmt im umgekehrten Verhéltnis des Quadrats der
Entfernung (d. h. also, in doppelter Entfernung ist die Kraft nur
/4, in dreifacher Entfernung 1/, ihres urspriinglichen Betrages).
Die Kraft ist andererseits von der Beschaffenheit der Pole ab-
hingig. Um hier die Abhéingigkeit zahlenmaBig ausdriicken zu
koénnen, definieren wir
o @ () EED| die FKinheit der Pol-

NED OO EITITIED|S : :
— D o D T T T @ stirke, die der Elektri

zititsmenge entspricht.
Abb. 14. Molekularmagnete. Ein Magnetpol hat die
Polstiarke 1, wenn er einen
gleichen in der Entfernung 1 cm mit der Kraft 1 Dyne abstoft
(iiber die Dyne als Krafteinheit vgl. 8. 5). Hat man so die Pol-
stirke 1 festgelegt, so kann man weiter definieren: Ein Pol hat die
Polstirke m, wenn er die Polstérke 1 in der Entfernung 1 cm mit
der Kraft m Dynen abstolt. Hiernach 148t sich dem Gesetz von
Coulomb eine genaue quantitative Form geben. Gegeben seien
in 7 cm Entfernung voneinander die Polstirken m; und m,. Die
Polstirke m, wirkt auf die Polstirke 1 mit der Kraft m; Dynen,
auf die Polstirke m, mit der m,mal so grofen Kraft m, - m, Dynen,
in der Entfernung » em ist die Kraft r2mal so klein, also
Kz%@Dynen. S V)
Die Kraft, mit der ein Magnetpol der Polstirke m auf den
Magnetpol der Polstirke 1 an irgendeinem Punkte des Raumes
einwirkt, heiBt die magnetische Feldstirke dieses Punktes.
Die Feldstirke, der an jedem Punkte des Raumes eine bestimmte
GroBe und Richtung zukommt, dient zur Charakterisierung des
magnetischen Feldes. In unserem Beispiel betriagt in 1 cm Ent-
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fernung die Feldstérke m, bei 2 cm Entfernung m/4, bei r cm Ent-
fernung m/r? Dynen.

Die von einem Magneten ausgehenden Krifte haben in jedem
Punkte des Raumes eine ganz bestimmte Richtung, die etwa als
die Richtung, in der ein Nordpol von dem Nordpol unseres Magne-
ten fortgetrieben wird, angegeben werden kann. Eine Kurve, die
in jedem Punkte die Richtung der magnetischen Feldstirke an-
gibt, heillt eine magnetische Kraftlinie. Die Kraftlinien treten
aus dem einen Pol aus und in den anderen wieder ein; man ist
aber iibereingekommen, auflerhalb des Magneten die Richtung vom
Nordpol zum Siidpol als positive Kraftlinienrichtung zu wihlen.

Abb. 15. Kraftfeld eines Stabmagneten (nach Benischke).

Ahnlich wie in der Elektrostatik setzt man die Zahl der Kraft-
linien willkiirlich so fest, daB3 durch 1 cm? einer Fliche senkrecht
zur Kraftlinienrichtung gerade so viel Kraftlinien hindurchgehen,
als die Feldstiarke in dieser Entfernung betrigt. Hat z. B. ein
Magnetpol die Polstirke 100, so miissen in der Entfernung 2 cm
100/4 = 25, in 10 cm Entfernung 100/102 = 1 Kraftlinien durch
1 cm? hindurchgehen. Durch eine Fliche der GréBe F gehen
F - K Kraftlinien, wenn die Feldstiarke K ist. Die Zahl der durch
eine Fliche senkrecht hindurchgehenden Kraftlinien heilt Kraft-
fluB. Von einem Pol der Polstirke m gehen im ganzen 4zm
Kraftlinien aus, was man genau so wie auf 8.7 beweist.

Man kann die Kraftlinien dadurch veranschaulichen, daf3 man
einen kriftigen Magneten unter ein mit Eisenfeilicht bestreutes
Kartenblatt bringt; die Eisenfeilspéne ordnen sich dann in Kurven
an, die ein Bild der Kraftlinien geben (Abb. 15).
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Bringt man in ein magnetisches Feld, etwa zwischen die Pole
eines Hufeisenmagneten, ein Stiick Eisen, so kann man beobach-
ten, dafl die Kraftlinien sich in dem Eisen zusammendréingen.
Unter dem EinfluB des magnetischen Feldes ist das Eisenstiick
selbst ein Magnet geworden (magnetische Induktion), dessen
Kraftlinien die des Feldes iiberlagern. Streng genommen miiite
man diese neuen Kraftlinien als Induktionslinien von den Kraft-
linien des Feldes unterscheiden; nichtsdestoweniger ist der all-
gemeine Sprachgebrauch der, dal man auch diese Induktions-
linien einfach als Kraftlinien bezeichnet.

Ist die urspriinglich vorhandene das cm? durchsetzende An-
zahl der Kraftlinien, also die Feldstirke § und die Gesamtzahl
der das ¢m? des neuen Stoffes senkrecht durchsetzenden Kraft-

linien (Induktionslinien) B, so nennt man den Bruch —§§ die Per-

meabilitat des Stoffes. Es gilt nach dieser Definition

B

Die Permeabilitit ist eine Funktion der Feldstirke ; fiir Eisen kann
sie besonders hohe Werte annehmen. Sie ist fiir den Magnetismus,
was die Dielektrizititskonstante fiir die elektrischen Kriafte ist.

4. Elektromagnetische Bestimmung
der Spannung und Stromstirke.

Die weitgehende Ubereinstimmung der Theorie des magne-
tischen Feldes mit der des elektrischen Feldes 148t auf eine innige
Beziehung zwischen den beiden Feldern schliefen. Wir werden
spater sehen, dall diese Beziehung die wichtigste Grundlage der
Radiotechnik ist.

Bewegt man einen Leiter, etwa einen Kupferdraht, so durch
ein Magnetfeld, dafl er Kraftlinien schneidet, so wird in ihm eine
elektromotorische Kraft oder eine Spannungsdifferenz hervor-
gerufen oder induziert Immer wenn Kraftlinien geschmitten
werden, werden die in dem Leiter stets vorhandenen freien Elek-
tronen (S. 4) nach einer bestimmten Richtung gedringt, so da8
das eine Ende des Drahtes von Elektronen entbloBt ist;
zwischen den beiden Enden des Drahtes besteht also ein Span-
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nungsunterschied. Dieser wichst mit der Zahl der in der Zeit-
einheit geschnittenen Kraftlinien; man kann also diese als ein
MaB fiir die Spannung benutzen und festsetzen, daf in dem
Leiter die Einheit der Spannung erzeugt wird, wenn in der Sekunde
eine Kraftlinie geschnitten wird. Die so definierte Einheit ist im
Gegensatz zu der auf S.11 erhaltenen eine absolute elektro-
magnetische. Die Spannung ist dann gleich der Zahl der in der
Zeiteinheit geschnittenen Kraftlinien. Ist das vorliegende Magnet-
feld nicht homogen, d. h. sind in ihm die Kraftlinien nicht iiberall
gleich dicht und parallel, so wird sich die Spannung besténdig
indern. Werden in der sehr kleinen Zeit d¢ von dem Leiter d®

Kraftlinien geschnitten, dann kémen auf die Zeiteinheit %C;

Kraftlinien, die Spannung e wire dann

do
6= elektromagnetische Spannungseinheiten.

Das S. 11 definierte Volt ist 108mal so groB, also
1 Volt == 108 elektromagnetische Spannungseinheiten.

Danach ist die Spannung in Volt

d
E:E?—-IO_SVoIt. S )|

Beispiel: Das homogene Feld habe die Feldstirke 100 und erstrecke
sich iiber eine Fliche von 5 - 5 cm2 Der Draht, der senkrecht zu den Kraft-
linien bewegt wird, habe die Geschwindigkeit 200 cm/sec. Wie grofl ist
die Spannung?

25 - 100 - 200

Antwort: Es ist £ = —5 10—8  Volt = 0 001 Volt.

Die Spannung von 1 Millivolt ist sehr wohl meBbar, man kann
den Effekt aber steigern, indem man den Draht aufwickelt, so
daB jede Schleife der Wickelung von Kraftlinien geschnitten wird.
Die in jeder Windung erzeugten elektromotorischen Krifte ad-
dieren sich dann.

Beispiel: Wie groB wiirde in dem letzten Beispiel die Spannung sein,
wenn 100 Windungen in gleichem Sinne von den Kraftlinien gleichzeitig
geschnitten werden?

Antwort: 0,1 Volt.

Verbindet man die Enden des Kupferdrahtes leitend mitein-
ander, so gleichen sich die Spannungen wie auf S.20 aus; es
flieBt ein elektrischer Strom. Die Richtung des elektrischen
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Stroms, also auch die Richtung der Spannung, 146t sich am besten
durch die sogenannte Dreifingerregel der rechten Hand be-
stimmen. Man stelle (Abb. 16) die drei ersten Finger der rechten
Hand so, daB sie ungezwungen drei rechte Winkel miteinander bil-
den, drehe dann die Hand so, daBl der Daumen in Richtung der
Bewegung, der Zeigefinger in Richtung der magnetischen Kraft-
linien zeigt, dann gibt der Mittelfinger die Richtung des Stromes
bzw. der Spannung an. Die Reihenfolge der drei Grofien ist leicht
zu merken, da sie alphabetisch geordnet sind:

1. Finger: Richtung der Bewegung des Leiters,
2. Richtung der Kraftlinien,
3. Richtung des Stromes.

Das Induktionsgesetz und die Dreifingerregel gelten auch fiir
den Fall, daB der Leiter ruht und das Magnetfeld sich bewegt,
und auch dann, wenn beide sich bewegen,
falls nur Kraftlinien geschnitten werden. ¥s
kommt nur auf die Relativbewegung des
Leiters gegeniiber den Kraftlinien an.

Wir konnen das soeben gewonnene Resul-
tat auch so aussprechen: Ein sich bewegendes
Abb. 16. Dreifinger- Mag‘ne‘tffald erzeugt ein elektrisches Feld, (_1essen

regel der rechten Kraftlinien senkrecht zu den magnetischen

Hand (nach Kraftlinien stehen. In dem Leiter verdich-

Benischke). ten sich dann die Kraftlinien, und die freien
Elektronen des Leiters werden gegen die Richtung des Feldes
in Bewegung gesetzt.

Dieser Fall 146t einige wichtige Umkehrungen und Ergéinzungen
zu. Die franzosischen Physiker Biot und Savart stellten fest.
daB der in einem geraden Draht flieBende elektrische Strom einen
Magnetpol um sich herum zu fithren bestrebt ist, und zwar wird
ein Nordpol nach der Flemmingschen Rechtehand-Regel
bewegt, die besagt: Zeigt der Daumen die Richtung des Stromes
an, so geben die Finger der geschlossenen rechten Hand die
Richtung der Bewegung des Nordpols, d.h. nach 8. 27 die Rich-
tung der magnetischen Kraftlinien an. (Man kann auch hier
wie auf S. 27 die Kraftlinien sehr schon sichtbar machen, wenn
man den Strom senkrecht durch ein wagerecht gehaltenes, mit
Eisenfeilicht bestreutes Kartenblatt hindurchfiihrt; die Eisen-
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feilspiine ordnen sich dann in Kreisen um den Draht an, wie es
Abb. 17 zeigt.)

Das hier entstandene Magnetfeld unterliegt derselben Gesetz-
miBigkeit wie das von einem Magneten herrithrende. Es nimmt
also bei zunehmender Entfernung wie das Quadrat der Entfernung
ab (S. 26). Ferner
laBt sich zeigen, daf}
es der Anzahl der in
der Zeiteinheit durch
den Querschnitt des
Drahtes flieBenden
Elektronen, also der
Stromstérke propor-
tional ist. Hiernach
kann man von der
magnetischen Feld-
starke auf die Strom-
stirke zuriickschlie-

Ben. Ein sehr kleines

Leiterstiick der

Lange ds, das von

einem in einem be-

liebigen MafBl ge-

messenen Strom der Abb. 17. Magnetfeld eines stromfithrenden
Starke ¢ durchflossen linearen Drahtes (nach Benischke).
wird, erzeugtin einem

Punkte, der r cm senkrecht von ds¢ entfernt ist, ein Magnet-

vd . .
feld, dessen Feldstirke dem Ausdruck z;; proportional ist?).

Wir wahlen nun das MaB fiir die Stromstirke i so, daB die
Feldstarke d 9 gleich wird
dp="25 ... 20

r2

1) Bildet die Richtung nach dem Magnetpol mit ds den Winkel ¢, so
ist der Ausdruck noch mit sin @ zu multiplizieren; in diesem Falle nimmt
Formel 20) die Gestalt an

i-ds

dH= e sin @.
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Wir denken uns nun den Draht nach Art der Abb. 18 zu einem
Kreise gebogen und wollen die Feldstiarke im Mittelpunkt M be-
rechnen. In diesem Falle gehen alle Kraftlinien in gleichem Sinne
durch das Innere der umschlossenen Fliche hindurch. Das Leiter-
element ds erzeugt nach 20) in M ein Feld der Feldstirke

FrULLY

r2

Der Bogen b setzt sich aus sehr vielen solcher ds zusammen. Die
durch ein solches Bogenstiick erzeugte Feldstirke ist daher

,b:

Setzt man =1, b =1, r = 1, so wird hiernach auch = L.
Das ist die absolute elektromagnetische Einheit der
Stromstarke oder das Weber. Ein Strom hat
also im absoluten elektromagnetischen MaB8system
die Stirke 1, wenn er in einem leitenden Bogen-
stiick der Linge 1 cm vom Radius 1 cm flieend
im Kreismittelpunkt die Feldstirke 1 erzeugt. Die
Feldstarke im Mittelpunkt des Kreises ist, wenn b

A 1)

- 2
Abb. 18. Ma- den ganzen Kreis bedeutet, 7 . Ein Weber ist
gnetfeld eines r .
Stromkreises 10mal so groB wie das auf 8. 20 definierte Ampere.

i

im Kreis-

mittelpunkt. Es gibt also zwei vollig verschiedene Wege, zu

absoluten Einheiten zu gelangen; man kann sowohl
vom elektrischen als auch vom magnetischen Felde ausgehen.
Interessant ist, daf} zwischen den so gewonnenen Einheiten ein
ganz bestimmtes Verhaltnis besteht. Es ist ndmlich die absolute
elektrostatische Einheit der Spannung 3 - 101°mal so grof} wie die
absolute elektromagnetische Einheit; umgekehrt ist es bei der
Stromstérke. 3 - 1010 ist aber die Mafizahl der Lichtgeschwindig-
keit in absolutem Mal.

Wir konnen das bisherige Ergebnis so zusammenfassen: Die
sich bewegenden Elektronen erzeugen ein Magnetfeld, dessen
Kraftlinien die Bewegungsrichtung in konzentrischen Kreisen um-
geben. Auch den Magnetismus eines Magneten fiihrt man wohl
auf Elektronenbewegung zuriick. Da sich namlich die Elektronen
kreisformig um die Kerne bewegen (S.4), mufl jedes Molekiil
dadurch einen Nordpol und einen Siidpol bekommen, deren Ver-
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bindungslinie senkrecht zu der Kreisebene steht, in der die Elek-
tronen sich bewegen (Molekularstrome).

Wie ein Strom auf einen Magnetpol eine Xraft ausiibt, so iibt
auch umgekehrt ein Magnetpol auf einen stromfiihrenden Draht
eine Kraft aus (Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung).
Bringen wir z.B. zwischen die Pole eines kréftigen Magneten
einen Draht, so dal er senkrecht zur Kraftlinienrichtung steht,
und schicken einen Strom hindurch, so wird der Draht senkrecht
zur Kraftlinienrichtung aus dem Magnetfelde herausgeworfen.
Auf ihn wirkt somit eine Kraft ein, die senkrecht zur Stromrich-
tung und zur Richtung des Feldes steht.

Wir kénnen das Ergebnis zusammenfassen zu der Dreifinger-
regel der linken Hand: Man stelle die drei ersten Finger der
linken Hand so, dafl sie ungezwungen drei rechte Winkel mit-
einander bilden, drehe dann die Hand so, daB der Zeigefinger in
Richtung der magnetischen Kraftlinien, der dritte Finger in Rich-
tung des Stromes zeigt, dann gibt der Daumen die Richtung der
Bewegung an. (Man vgl. diese Regel mit der auf S. 30 ge-
fundenen Dreifingerregel der rechten Hand.)

Von der letzten Regel machen wir in der Folge keine Anwen-
dung; wir haben sie nur angefiihrt, weil sie das Energiegesetz in
der Elektrizititslehre bestitigt. Auf S.29 sahen wir, daB in
einem Leiter, der durch ein Magnetfeld bewegt wird, eine Span-
nung induziert wird, und daB diese Spannung einen Strom zur
Folge hat, wenn man die Leiterenden durch einen Draht ver-
bindet. Wendet man auf den so erzeugten Strom die soeben ab-
geleitete Regel an, so findet man, dafl der Leiter einen Bewegungs-
antrieb erhilt, der der Bewegung, die wir ihm erteilen, gerade ent-
gegen wirkt. Der Leiter setzt also, sobald er Strom fiihrt, der Be-
wegung einen Widerstand entgegen; der Strom entsteht somit
auf Kosten der Arbeit, die wir bei der Bewegung des Leiters
leisten.

Nach Kapitel 3 laBt sich die magnetische Wirkung des elek-
trischen Stromes bedeutend dadurch verstirken, daB man ihn
um einen Eisenkern herumfiihrt. So entsteht derElektromagnet,
der im wesentlichen eine Drahtspule mit einem KEisenkern dar-
stellt.

Die MeBinstrumente fiir die Stromstidrke heilen Ampere-
meter. Thre Konstruktion ist nach dem Vorhergehenden leicht

Spreen, Radiotechnik, 3



34 Elektromagnetische Bestimmung der Spannung und Stromstirke.

verstindlich. Die Weicheiseninstrumente beruhen auf den ma-
gnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes. In einer Draht-
spule, die von dem zu messenden Strom durchflossen wird, befinden
sich ein beweglicher und ein fester Eisenkern, die durch den elek-
trischen Strom in gleichem Sinne magnetisch werden und sich in-
folgedessen stets abstoBen. Nach dem auf S. 26 angefiihrten Gesetz
ist die abstoBende Kraft dem Produkt der Polstirken proportio-
nal; da aber diese der Stromstéirke proportional sind, wachst die
abstoBende Kraft wie das Quadrat der Stromstirke. Es verdient
noch hervorgehoben zu werden, dafl die Stromrichtung fiir die
Richtung des Ausschlags keine Rolle spielt (vgl. S. 65). Die Hitz-
drahtinstrumente (Abb. 19 und 20) beruhen auf der Warmewir-

Abb. 19. Innere Einrichtung des Abb. 20. Hitzdrahtamperemeter
Hitzdrahtinstruments. vonDr.S.Guggenheimer A.-G.

kung des elektrischen Stromes. Ein etwa 10cm langer und 0,05 mm
dicker Platinsilberdraht e ist zwischen den beiden Polklemmen
ausgespannt. FlieBt durch ihn ein Strom, so verlingert er sich.
In der Mitte zweigt ein diinner Messingdraht ab. An diesem ist
ein horizontaler Kokonfaden befestigt, der um eine Rolle ge-
schlungen und dann zu einer Blattfeder gefiihrt ist, die das ganze
Drahtsystem spannt. Biegt sich nun infolge der Stromwirme der
Platinsilberdraht durch, so kann die Feder den Kokonfaden nach
links ziehen und damit die Rolle drehen. Mit der Achse der Rolle
ist ein Zeiger verbunden, der sich iiber einer Skala bewegt. Auch
bei diesem Instrument spielt die Stromrichtung keine Rolle.
Von der Bewegung eines stromfiihrenden Leiters im Magnet-
felde ist bei den Drehspuleninstrumenten Gebrauch gemacht
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(Abb. 21). Ein mit sehr diinnem, isoliertem Kupferdraht be-
wickelter Metallrahmen 8, die Drehspule, ist leicht drehbar in
einem von einem starken Hufeisenmagneten M erzeugten magne-
tischen Felde an-
gebracht. Durch
zwel Spiralfedern,
durch die auch der
Strom  zugefiihrt
wird, wird der
Rahmen in einer
bestimmten Lage
gehalten. Fliefit
nun ein elektri-
scher Strom durch
die ,,Drehspule®,
so wird dadurch
nach S. 33 ein
Drehmoment er-
zeugt, das der
Stromstirke pro-
portional ist. Ein
mit dem Rahmen
fest verbundener
Zeiger erfahrt also
eine Ablenkung,

die der Strom- )
Abb. 21. Drehspuleninstrument. Der Eisenkern E ist

s‘téirke . Propor- ,us der zylindrischen Ausbohrung der Polschule P
tional ist. Der herausgezogen, so daB die Drehspule S sichtbar wird.
Stromdurchgang

muB in einer bestimmten Richtung erfolgen im Gegensatz zu
den beiden vorigen Instrumenten.

Fiir die Zwecke der Funkentelegraphie werden hauptséachlich
das Hitzdraht- und das Drehspuleninstrument verwandt, letzteres
besonders hei sehr schwachen Stromen. Gestattet es noch die
Ablesung von 0,001 Ampere, so heiBt es Milliamperemeter. Auf
S. 40 wird ausgefiihrt, wie man die hier beschriebenen Instrumente
auch zur Messung der Spannung benutzen kann.

3*
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5. Das Ohmsche Gesetz.

Die in den vorigen Kapiteln betrachteten Grofen Spannung
und Stromstirke sind, wie Ohm gefunden hat, bei demselben
Leiter einander stets proportional. Wie soll es auch anders sein?
Ist doch die Spannung die Ursache des Stromes. Verbindet man
die beiden Pole einer Elektrizititsquelle durch eine Draht-
spule, so ist die Zahl der Stromstirkeeinheiten stets ein ganz be-
stimmter Bruchteil der Spannungseinheiten, und dieser Bruchteil
bleibt immer derselbe, wie ich auch die Spannung der Elektrizi-
tatsquelle andere, wenn ich nur die Drahtspule beibehalte und
ihre Temperatur (s. Wirmewirkung des elektrischen Stromes)
konstant halte. Es gilt also fiir einen und denselben Leiter

Zahl der Spannungseinheiten

Zahl der Stromstirkeeinheiten

E E

oder T_W’ E=J.w, W—J, ... 22)
wo K die Zahl der Volt, J die Anzahl der Ampere bedeutet. Der
Proportionalititsfaktor W, der angibt, wieviel mal so grofl die
Zahl der Spannungseinheiten ist als die der Stromstirkeeinheiten,
heiBt der Widerstand des Leiters. Fiir jeden Leiter gibt es
also eine ganz bestimmte Zahlenkonstante, seinen Widerstand.
Gleichung 22) heiBt nach ihrem Entdecker das Ohmsche Gesetz.

Man hat die Widerstandseinheit so bestimmt, dal der Leiter
den Widerstand 1 hat, in dem ein Strom von 1 Ampere entsteht,
wenn die angelegte Spannung 1 Volt betrigt. Dieser Widerstand
heiit 1 Ohm, 1 ©. Es ist demnach 1 Q2 = _1 Volt . Eine Queck-

1 Ampere
silbersdule von 1 mm? Querschnitt und 1,063 m Linge hat diesen
Widerstand bei 0° C.

Beispiel: Welchen Widerstand hat eine Gliihlampe, wenn bei 220 Volt
Spannung der hindurchflieBende Strom die Stirke 0,15 Ampere hat?
Antwort: 220/0,15 = 14662/, Ohm.

In den meisten Fillen ist die Spannung konstant; dann ist
die Stromstirke eine Funktion des Widerstandes in der Art, da3
bei einem Anwachsen des Widerstandes die Stromstirke ab-
nimmt, wihrend sie im umgekehrten Falle wichst. Bei sehr
kleinen Widerstinden kann die Stromstirke dabei so hohe Werte
annehmen, daf} sie wegen der eintretenden Erwirmung zu einer

= W = konstant.
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Gefahrdung der Leitung fithrt. Dlesen Fall bezeichnet man wohl
als KurzschluBl. Abb. 22 zeigt die Abhéngigkeit der Stromstarke
vom Widerstand. Die Kurve ist ein Teil einer Hyperbel; fir W =0
wiirde J = oo werden.

Durch Versuche lafit sich nachweisen, dafl der Widerstand
eines Drahtes mit der Léinge zunimmt und mit zunehmendem
Querschnitt abnimmt. Nimmt man also einen nmal so langen
Draht, so wird der Widerstand bei gleich bleibendem Querschnitt
nmal so groB, andererseits wird der Widerstand nmal so klein,
wenn der Querschnitt bei gleichbleibender Lange nmal so gro8
wird. Um zu einer bestimmten
Formel zu gelangen, bezeichnen
wir den Widerstand eines Drahtes
aus einem bestimmten Stoff von
1 m Linge und 1 mm? Querschnitt
mit ¢ und nennen diese GrofBe
den spezifischen Widerstand
dieses Materials. Der Draht von
1 m Lange und 1 mm? Querschnitt f
hat also den Widerstand ¢ Ohm. 7 727 ¥ ¢ 6 7 ¢ s wn&
Wird die Laoge £ mal so_grof, 40022 Craphiche Duystelln
also Im, so wird der Widerstand
o - I Ohm, mithin hat der Draht von ! m Linge und ¢ mm? Quer-
schnitt den Widerstand:

Ry

w

[ 1] I

7y ]

NN W e NS

W=g¢-—Ohm.. . ... ... 23

l
q

Mit Hilfe der Gleichung 23) kann man den Widerstand eines
Leiters leicht berechnen, was bei der Selbstherstellung von
Spulen fiir den Radio-Amateur von groBer Bedeutung ist. Die
Konstante p muf8 aus einer Tabelle entnommen werden. Fiir die
wichtigsten der vorkommenden Materialien ist o hier angegeben:

Aluminium 0,029 Konstantan 0,48
Kupfer 0,015 Manganin 0,42
Platin 0,115 Nickelin 0,42
Silber 0,015 Kohle 501)

Der Querschnitt ¢ wird berechnet, nachdem der Durchmesser d

1) Bei 00 Celsius.
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mit dem Schraubenmikrometer gemessen ist, nach der Formel
d*n
y

Beispiel: Wie groB ist der Widerstand einer Spule, die mit 1600 m
Kupferdraht vom Durchmesser 0,4 mm bewickelt ist?

Antwort: Es ist W= ol 02 =(M(—}O 4 2 =119 Q.

q 0,4-04m

Beispiel: Es soll aus Nickelindraht von 0,1 mm Durchmesser ein
Widerstand von 10000 £ gewickelt werden. Wieviel Meter sind zu nehmen?

Antwort: Na:llxl 23) é)szo - 10000

10000 =T = 0—’1’—0-:1—-1= 53.5; 1l = ﬁ: 187 m.

Fiir die Funkentelegraphie sind besonders regulierbare Wider-
stainde von Bedeutung. Die VergréB8erung oder Verminderung
des Widerstandes wird durch Zu- und Abschalten von Windungen
durch einen Schleifkontakt bewirkt. Auf diesem Prinzip beruhen

die Schiebe- und Drehwiderstinde, von denen die Abb. 23 und 24

Abb. 23. Schiebewiderstand. Abb. 24. Drehwiderstand.

je ein Beispiel geben. Fiir MeBzwecke sind Normalwiderstinde
in Form der Stopselrheostaten im Gebrauch. Auch sehr hohe
Widerstande von 100000 bis 10000000 Ohm werden neuerdings
viel gebraucht; man verwendet dazu Silitstabchen (aus Silicium-
karbid hergestellt) von etwa 6 mm Durchmesser und 43 mm
Lange. Auch Bleistiftstriche auf Kautschuk oder Mattglas geben
hohe Widerstinde (mehrere Millionen Ohm).

Die genaue Bestimmung eines Widerstandes geschieht durch
direkte Messung, etwa mit der Briicke von Wheatstone. Auf
einem mit Zentimetereinteilung versehenen Brett ist ein Draht
AB von verhiltnismifBig groBem Widerstand (Nickelindraht) von
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genau 1 m Linge ausgespannt. Parallel zu ihm liegen hinterein-
ander geschaltet ein bekannter Widerstand W (Stopselrheostat),
der etwa zwischen A und C einzuschalten ist, und der unbekannte
Widerstand z, der dann zwischen B und C zu legen ist (Abb. 25).
Bei A und B verzweigt sich der von @ gelieferte Strom, indem
ein Teil durch die Widerstinde W und z, ein Teil durch den MeB-
draht AB flieBt. Fiir beide Stromkreise besteht nun zwischen A4
und B der gleiche Spannungsunterschied E, lings beider Lei-
tungen fallt die Spannung ab. Die Briickenmethode beruht nun
darauf, zu dem Punkt C, der zwischen W und z liegt, auf dem
MefBdraht einen Punkt zu bestimmen, der gegen C keinen Span-
nungsunterschied hat. Dieser Punkt

. . 2
kann durch einen Schleifkontakt, der
iiber ein empfindliches StrommeBin- 'q/l/q\sz\ )
4 2

strument mit C leitend verbunden ist,
festgestellt werden. Ist etwa S dieser F

Punkt, so mufl der Spannungsunter- 4

schied zwischen § und B gleich dem Abb.25. Schematische Dar-
. stellung der Wheatstoneschen

Spannungsunterschied von C und B Briicke.

sein. Da nun die Spannung propor-

tional zum Ohmschen Widerstand abfillt, haben die Punkte S und

C gleichen Potentialunterschied zu B (oder auch zu A4), wenn

sich verhilt Lil,—W:z,

wo I, = AS, I, = S8B.

Beispiel: Wie groB ist der Widerstand z, wenn [, = 40 cm, I, = 60 cm
und W = 0,45 2?

Antwort: Es verhilt sich 40:60 = 0.45:z = 0,678 2.

Sehr oft handelt es sich darum, aus mehreren einzelnen Wider-
stinden einen Gesamtwiderstand zusammenzusetzen. Es seien

die Einzelwiderstinde W;, W,, ..., W_ gegeben. Dann gilt
bei Hintereinanderschaltung

W=W,+W,+=Wy+. . .+W, . .. 24
bei Parallelschaltung

1 1 1 1 1

RaR S N — L, = . . . . 25

woow W, i W, * W, )

Die erste Formel ist selbstverstindlich. Wir wollen die zweite
fir 3 Einzelwiderstainde W,, W,, W, begriinden (Abb. 26). Zwi-
schen A4 und B besteht fiir die drei Widerstinde der gleiche Span-
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nungsunterschied E, sind J,, J,, J; die Stromstérken in den ein-
zelnen Widerstinden, so ist
E E B E

=J, + Jy=m=— =,
J=J, +J,+J; w,OwW, W, W
dah. r 1 1 1
aner —W‘ == Wl : W2 1 Ws .
W, Beispiel: Welche Widerstinde kann

man durch Zusammenschalten zweierWider-
— 5—* stinde von 10 und 15 Ohm herstellen?

Antwort: Es sind die Widerstinde

Ws moglich W,; =10 4 15 Ohm = 25 Ohm
= 6 Ohm, d
Abb. 26, Drei Widerstande in "0 72— 00km da
Parallelschaltung. =10 + 15

Da man aus zwei von den GroBen Spannung, Stromstirke und
Widerstand die dritte berechnen kann, kann man im Prinzip
jedes Ampereme-
ter als Span-
nungsmesser

oder Voltmeter
benutzen, wenn
man einen ent-
sprechenden Wi-
derstand vorschal-
tet. Ein Beispiel
mag daserlautern.
Ein Milliampere-
meter, das 0 bis 25
Milliampere abzu-
lesen gestattet, soll
als Voltmeter ein-
gerichtet werden.
Schaltet maneinen
Widerstand vor
das Instrument,
der mit dem Eigen-
widerstand 1000
Ohm betragt, so

Abb. 27. Taschenvolt- und Milliamperemeter von ist nach 22) die
Dr. S. Guggenheimer A.-G. Spannung das
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1000fache der angezeigten Stromstiirke, also jedes Milliampere
1 Volt. Das MeBinstrument gestattet dann Spannungen von
0 bis 25 Volt zu messen. Wahlt man 10000 Ohm als Widerstand,
so erweitert sich der MeBbereich auf 0 bis 250 Volt, indem nun
1 Milliampere 10 Volt entsprechen. Es lassen sich alle auf S. 19
bis 21 angefithrten Strommesser als Spannungsmesser schalten,
wenn sie nur hinreichend empfindlich sind (Abb. 27).

Merke: Das Voltmeter liegt stets im Nebenschluf8 der Lei-
tung, wihrend das Amperemeter in den Hauptstromkreis zu
legen ist (Abb. 28).

Es 1aBt sich auch jedes Voltmeter, dessen innerer Widerstand
bekannt ist, als Widerstandsmesser oder Ohmmeter be-
nutzen. Will man einen unbekannten
Widerstand = ermitteln, so schaltet man + -
ihn vor ein Voltmeter. Das Voltmeter
zeigte vorher die Spannung A, nachher £
die Spannung Z, an. Ist der Widerstand I
des Instruments (innerer Widerstand) W, !
so erhilt man durch die wirklich vor- Abb. 28, Schaltungsbild

handene Spannung £ beidemWiderstand W fijr Strom- und Span-
nungsmesser.

]
1

)

des Instruments den Strom von ——

W
E
Ampere, bei einem Widerstand W + « einen solchen von Wiz

Ampere. Die am Instrument abgelesenen Spannungswerte ver-
halten sich aber wie die hindurchflieBenden Stréme, also:

E E 1 1

E:E’:W:W-;»xzﬁi—:W—+z=(W+x):W
W(E—E
oder E(W42)=EW; x:—if——l).

1
Beispiel: Der Widerstand eines Voltmeters betrage 10000 Ohm, die

abgelesene Spannung vor dem Zuschalten des zu messenden Widerstandes

220 Volt, nach dem Zuschalten 20 Volt. Wie groB ist der Widerstand?

10000220 — 20 20) _ 100000 Obm.

Aus dem Ohmschen Gesetz erklirt sich auch der Spannungs-
abfall, den wir uns an der schematischen Zeichnung (Abb. 29)
erliutern wollen. Die Elektrizititsquelle @ liefert eine Spannung
von E Volt, Wird nun zwischen die Polklemmen A und B ein

Losung: z=
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Ohmscher Widerstand von W Ohm gelegt, so flieBt lings 4B ein
E
Strom von J = W Ampere. Bei C ist eine Abzweigstelle, durch
die der Widerstand W in die Teilwiderstiinde AC = W, und
BC = W, zerlegt wird. Ein zwischen B und C eingeschaltetes
Voltmeter (A zeigt bei geschlossenem Strom auch eine Spannungs-
differenz E, an, die kleiner ist als H, die Spannungsdifferenz
zwischen A4 und B, und zwar ist nach dem Ohmschen Gesetz
Ei=J-W,. DanunE=J - W=J (W,+W,)=J- W,+J-W,

Pt . E i
JW1+ 1ylst EIZE__J-WI.,_....- 26)

Den Ausdruck J - W,, um den also die Spannung B vermindert
wird, nennt man den Spannungsabfall.

Beispiel: Uns stehe eine Gleichstrom-

Y quelle von 220 Volt zur Verfiigung, und wir

gebrauchen fiir den Anodenstromkreis einer

E=T-W Kathodenrohre (S. 103) 90 Volt. Welche Schal-

i 7z p tung ist anzuwenden, um die benétigte Span-
I | l | | | l | ' I | | | I l I | I nung mit der vorhandenen herzustellen?

[4 £ Losung: Bei der Beantwortung dieser

@ Frage spielt die Stromstirke eine Rolle.

Handelt es sich um einen konstanten Strom

: von etwa 1 MA, so wendet man einen ein-

Abb. 29. Spannungsabfall. fachen Vorschaltwiderstand an, der nach

Gleichung 26) zu berechnen ist. Es ist dann
90 = 220 — 0,001 - W, also W = 130000 Ohm.

Da es sich aber in dem vorliegenden Falle fast stets um eine ver-
snderliche Stromstirke handelt, macht man von der sogenannten Poten tio-
meterschaltung der Abb.29 Gebrauch. Nimmt man die Spannung
bei B und C ab, so muB der Widerstand AB in € im Verhiltnis 130:90
goteilt sein. Schaltet man also zwei Widerstinde AC = 260 2 und
CB = 180 2 in der in Abb. 29 angegebenen Weise hintereinander, so hat
man die gewiinschte Anordnung. Dabei ist allerdings die Voraussetzung zu
machen, daB die in AB vorhandene Stromstirke gro8 ist im Vergleich zu
dem in C abgezweigten Strome.

Infolge des Spannungsabfalles ist die Verbrauchsspannung
einer Stromquelle immer niedriger als die elektromotorische Kraft.
Betrigt der innere Widerstand einer Stromquelle W; Obm (in
diesem Wert ist also der ganze Widerstand im Innern der Strom-
quelle bis zu den Klemmen enthalten), so ist die an den Klemmen
verfiigbare Verbrauchsspanmung E, =E—J-W,, wo K die
elektromotorische Kraft in Volt, J die Stromstarke in Ampere.
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Man sieht aus dieser Formel, dal die Klemmenspannung E, so-
wohl von der Stromstirke als auch vom inneren Widerstande ab-
hangig ist. Stromquellen mit groBem innerem Widerstande haben
daher einen groBen Spannungsabfall (z. B. viele galvanische Ele-
mente). Bei diesen hat man also nur bei kleinen Stromstirken
noch eine gewisse Verbrauchsspannung. Fiir die Stromstérke be-

steht ein Grenzwert J' = TFI[L; . Bei KurzschluB3 (dulerer Wider-

1
stand = 0) erreicht die Stromstirke diesen Grenzwert. Wird kein
Strom entnommen, so ist auch der Spannungsabfall gleich Null.
Beispiel: Ein Akkumulator hat einen inneren Widerstand von 0,5 Ohm.
Wie hoch ist die Klemmenspannung einer Batterie von 3 Elementen, deren

elektromotorische Kraft 2 Volt fiir jede Zelle ist, bei einem suferen Wider-
stande von 6 Ohm? Wie gro8l ist der KurzschluBstrom?

Antwort: 1. Es ist

E 3-2
= = = Am
I= Wt w, =305 6 MBAmPre,
demnach E,=E—J -W;=6—150,8 =438 Volt.
,_ & 3.2
2, J—W‘_3_O,5_—4Ampere.

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes wollen wir nun noch die
Gleichung 16), die uns Aufschlufl iiber die Arbeitsleistung des
elektrischen Stromes gibt, ein wenig umformen. FErsetzen wir
dort E durch J - W, so erhalten wir

A=J2-W:tJoue. . . . . . . . 27)
Ebenso ergibt sich, wenn man in 16) J durch E/W ersetzt,

W
Entsprechend gelten die Gleichungen
N =J2- W Watt,

2 .
A::-—E/-tJou]e. e . . .. . 279)

2
N=EWWatt.

Bei gleichbleibendem Widerstande wichst daher die Leistung wie
das Quadrat der Stromstirke (Spannung), aber auch die Verluste
infolge Energiestreuung (Warmeabgabe nach auflen) wachsen in
demselben MaBe. Wenn es sich daher darum handelt, eine be-
stimmte Energiemenge ohne groBe Verluste weiter fortzuleiten,
dann wihlt man eine geringe Stromstirke; die Spannung muf8
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dann allerdings entsprechend groB gewihlt werden (Vorzug der
Hochspannungsfernleitungen).

Beispiel: Ein Telephonhirer von 2000 Ohm Widerstand spricht noch
eben an auf einen Strom von 4-10~7 Ampere. Wie gro8 ist in diesem Falle
die Leistung?

Antwort: N=J2- W Watt = 16-10—14.2000 Watt = 3,2-101° Watt.

6. Die sinusformige Wechselspannung.

Die Dreifingerregel der rechten Hand ist die Grundlage fiir
die maschinelle Umsetzung mechanischer Energie in elektrische.
Das Schema einer dazu geeigneten idealen Maschine ist in Abb. 30
gezeichnet. Zwischen den Polen eines Magneten (meistens Elek-
tromagneten, der mit Gleichstrom gespeist wird), bewegt sich
um eine Achse A ein Drahtrahmen, dessen
Enden mit zwei isoliert auf der Achse be-
festigten Schleifringen, von denen die
Spannungen abgenommen werden konnen,
verbunden zu denken sind. In Abb. 31, die
nur die Richtungder Kraftlinien und einen
Dﬁ:ﬁ;g’?'ff’,ﬁeﬁdﬁ. Schnitt durch den Rahmen senkrecht zur

ugfelde_ 7% Achse zeigt, sind die Verhiltnisse noch ein-
facher dargestellt. Wir gehen zur Verfol-

gung der Einzelheiten von der Mittelstellung aus, in der die
Kraftlinien senkrecht zur Ebene des Rahmens stehen, und drehen
diesen in Uhrzeigerrichtung. Man sieht, daB

N die Zahl der geschnittenen Kraftlinien mit
AR '\  wachsendem Drehungswinkel zunimmt, bis sie

///’//? | ; H \\;\\\Q\\\ bei einem Drehungswinkel von 909, bei dem
_(_ ! \'H—\l’}" die Rahmenebene parallel zu den Kraftlinien
\ 1y

/| steht, den Hochstwert erreicht. Dann nimmt
W '/ sie wieder ab und erreicht den Wert 0, wenn
FW die Rahmenebene wieder senkrecht zu den
Kraftlinien steht, und nun wiederholt sich der-
i?x?ésllleitgﬂﬂf selbe Vorgang, bloB mit dem Unterschiede,
Magnetfelde. daB jetzt die Kraftlinien in entgegengesetzter
Richtung geschnitten werden. Die in dem

Drahtrahmen induzierte elektromotorische Kraft hat also in
einem bestimmten Moment die GroBe 0, steigt dann an, bis sie
einen Hochstwert erreicht und sinkt allmiblich wieder auf 0.
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Nun kehrt sie ihre Richtung um, steigt wieder an bis zu einem
Maximalwert und sinkt dann wieder auf 0. Damit beginnt das-
selbe Spiel von neuem.

Die elektromotorische Kraft éndert sich also mit der Zeit;
macht der Rahmen z. B. 25 Umdrehungen in der Sekunde, dann
hat die Spannung 1/,,,Sek. nach Beginn den Hochstwert, ist
nach einem weiteren Hundertstel einer Sekunde auf 0 gesunken,
nach 1/, Sek. wird dann der zweite Hochstwert erreicht usw.
Man driickt dies Verhalten mathematisch bekanntlich so aus,
daB man sagt, die Spannung ist eine Funktion der Zeit.

Die Verhiltnisse gewinnen an Klarheit, wenn wir sie einmal
graphisch darstellen. Es handelt sich um die Abhingigkeit der
Spannung von der Zeit, wenn ein Drahtrahmen sich in einem
Magnetfelde um eine senkrecht zu den Kraftlinien gedachte Achse
mit gleichférmiger Geschwindigkeit dreht. Wir zeichnen eine
Gerade OX (Abb. 32) und tragen auf ihr in gleichen Abstinden
Punkte auf; ihre Entfer- .
nungen von O sollen ein Ab- '/\ /\ X
bild der Zeit sein. Es be- ”, AN R A
deutet also in Anlehnung an ’
obiges Beispiel 04, /0, Sek.,
0A, 2[140 Sek., 044 3/,0, Sek.
usw. Der Zeitablauf, gerechnet vom Beginn der Drehung unseres
Rahmens, entspricht also der Bewegung eines Punktes von O aus
in der Richtung OX. Wir errichten nun in den einzelnen Zeit-
punkten Senkrechte zu OX, und tragen darauf Strecken ab, die
den in den Punkten erreichten Spannungen proportional sind. Um
auch dem Umstande gerecht zu werden, dafl die Spannung nach
einer halben Umdrehung ihre Richtung wechselt, tragen wir fiir die
eine Richtung die Senkrechten nach oben, fiir dieandere nach unten
an. Verbinden wir nun die Endpunkte dieser Senkrechten sinn.
gemiB durch eine Kurve, so erhalten wir ein Bild fiir den Verlauf
der Spannung (Abb. 32). Man nennt eine solche Spannung eine
Wechselspannung und den durch sie hervorgerufenen Strom
einen Wechselstrom. Die Zeiten, in denen die Wechselspan-
nung den Wert 0 erreicht, liegen gleichweit auseinander, ebenso
die Zeiten fiir die Hochstwerte. Die Hochstwerte sind gleich-
groB, und das Wachsen und Abnehmen erfolgt immer in der-
selben Weise.

Abb. 32. Graphische Darstellung einer
Wechselspannung.
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Die sinusformige Wechselspannung,

Den Kurvenzug (Abb. 32) zwischen O und A4, oder zwischen
A, und Ay nennt man eine Welle, die zu einer Welle gebrauchte
Zeit in Sekunden die Periode (in unserem Beispiel !/,5 Sek.).
Die Periode des Wechselstroms unserer Uberlandzentralen be-
trigt gewohnlich /5, Sek. Die Zahl der Wellen, oder auch die
Zahl der Perioden in der Sekunde, heifit Periodenzahl oder
Frequenz. Bezeichnet man die Periode mit T, die Frequenz
mit 7, so gilt die Beziehung

Man unterscheidet Niederfrequenz, Tonfrequenz und Hoch-
frequenz. Die Niederfrequenz geht selten iiber 50 hinaus. Als
Tonfrequenz bezeichnet man Frequenzen von einigen Hundert
bis einigen Tausend. Wird ein Elektromagnet mit dieser Frequenz
erregt, so fithrt eine gegeniibergestellte Stahlmembran im Rhyth-
mus der Frequenz Schwingungen aus, die als Ton wahrnehmbar
sind (Telephon). Ho6here Frequenzen, 20000 und mehr, werden
als Hochfrequenz bezeichnet.
Tonfrequenz und Hochire-
quenz spielen in der Funken-
telegraphie eine groBe Rolle.

Die Kurve in Abb. 32 hat
groBe Ahnlichkeit mit der
aus der Mathematik bekannten Sinuskurve?!). In Abb. 34 ist diese
Kurve graphisch dargestellt. Auf einem Strahl M O @ sind von 0

~

+7

e
i N
N 4 AN

7

Abb. 34. Die Sinuslinie.

1) Dreht man den Radius der Liange 1 aus der Lage OA (Abb. 33) um den
einen Endpunkt O bis etwa in die Lage OA,, so beschreibt der andere End-

punkt einen Kreisbogen 44,. Dieser soll uns als

/,___)i\ MagB fiir den Winkel 4 O 4, dienen. Wir bezeich-
P AN . nen die MafBzahl dieses Bogens als BogenmaB.
/ %1 Hat der Winkel im GradmaB die GroBe ¢, so
1

P ;‘: y ergibt die Rechnung A4, = ¢ = —1%% (zu dem
\ // Winkel von 360° gehort der Kreisumfang, dessen
\\ s/ Liange hier gleich 2 7 ist; zu 1° geh6rt dann der

~, 4
S~ Bogen %%% ; zu «® dann ﬂ). Fiir unsere

Abb. 33. Die trigono-
metrischen Funktionen

Sinus un

d Kosinus.

180
Zwecke ist es praktischer, die Winkel im Bogen-
maB zu messen.

Wir fallen jetzt von 4, auf OA das Lot; die

MaBzahl y dieses Lotes ist der Sinus des Winkels ¢; geschrieben y = sing,
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aus die Bogen des Kreises mit dem Radius1 als Strecken abgetra-
gen, senkrecht dazu sind die zugehorigen Sinuswerte aufgetragen.
Die Ubereinstimmung der beiden Kurven in Abb. 32 und 34
ist nicht zufillig. Wire das Magnetfeld in den Abb. 30 und 31
vollkommen homogen, so wiirde in jedem Punkte die Zahl der
geschnittenen Kraftlinien dem Sinus des Drehungswinkels, gerech-
net von der Stelle an, an der der Draht-
rahmen senkrecht zu den Xraftlinien ﬁ%ﬁ» 'i l

T

steht, proportional sein. Das ergibt sich
aus Abb. 35. In der sehr kleinen Zeit d¢ J
bewege sich der Draht (senkrecht zur
Zeichenebene zu denken) von A, nach il §
4,. Wir ziehen nun von A, zu 4,0 die ﬁ

Parallele und fillen von A, auf diese || .
das Lot 4, F, ziehen aulerdem noch in N L

N
™t LT

A, die Tangente, die 4, F in B schnei- IR nanans

det. Die Zahl der in der Zeit d¢ ge- App, 35. Die Spannung
schnittenen Kraftlinien ist offenbar pro-  proportional dem Sinus
portional der Strecke 4, F und damit des Drehungswinkels.

Bewegt sich nun 4 im Sinne des Pfeiles, so wichst mit dem Bogen zu-
nichst auch der Sinus, biser bei B den Hoéchstwert 1 erreicht. Nun nimmt
er bei wachsendem Bogen ab und wird bei C Null. Dreht man nun den Ra-
dius iiber OC hinaus, so erscheint das Lot auf der anderen Seite des Durch-
messers AC, wir sagen, der Sinus #ndert sein Vorzeichen, er wird negativ.
Nun erreicht er bei D seinen Hchstwert und ist bei 4 wieder Null. Wir
haben also

. . T . . 3n .

sin0 =0, sm—2~= 1, sinzn =0, sm?——- —1, sin2sm =0 usw.

Die Funktion Kosinus (geschrieben cos) bedeutet in dieser Darstellung
die MaBzahl z der Projektion des Radius auf 04, d. h. die Entfernung des
FuBpunktes F von O. Diese MaBzahl bekommt positives Vorzeichen, wenn
F rechts von O, negatives, wenn es links von O liegt. Es ist demnach

cosQ =1, cos%:O, cost=—1, cos§2f=0; cos 2 = 1 usw.

Die Abbildung der Funktion z == cos¢ ist durch das iiber die Sinusfunk-
tion Gesagte wohl verstindlich.

Durch den Bruch smz wird eine neue Funktion, von ¢ definiert, die
€08

Tangensfunktion; es ist also

sing

tgq’::cos«p ’
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A F
4B
Winkels A, BF. Nun ist aber der Winkel 4, BF gleich dem
Winkel @, weil seine Schenkel auf den Schenkeln dieses Winkels
senkrecht stehen. Mithin ist die erzeugte elektromotorische
Kraft dem Sinus des Drehungswinkels proportional. Es ist
demnach die erzeugte Spannung E gleich einer noch zu bestim-
menden Konstanten Ej, multipliziert mit dem Sinus des Drehungs-
winkels, gerechnet von der Stelle an, in der die meisten Kraft-
linien durch den Rahmen hindurchgehen, also

E=E,-sin¢p . .... .. .. 29
Um die Bedeutung der Konstanten E, zu erkennen, setzen wir

auch proportional dem Bruch Das ist aber der Sinus des

@ = Z; dann wird sin ¢ = 1, also B = Ej, E, ist also der Hochst-

wert oder der Scheitelwert (Amplitude) der Spannung?).

In der Technik gebraucht man statt des Drehungswinkels
oft die zu der Drehung gebrauchte Zeit. Die Zeit wird dabei in
Sekunden gemessen und von dem Punkte an gezihlt, von dem
aus wir die Winkel rechneten. Der Drahtrahmen gebraucht zu
einer vollen Umdrehung 7' Sekunden (7' ist die Periode, S. 46),
fiir eine Drehung um den Winkel ¢ kommen # Sekunden in Frage;
es verhilt sich also

1:T=¢:2m,

1) Mathematisch exakter 148t sich das Resultat mit Hilfe der Differential-
rechnung gewinnen. Der Leiter, der die Linge ! hat, habe sich in der Zeit
t von Ay nach 4, bewegt. Die Zahl der dabei geschnittenen Kraftlinien ist
gleich dem Flicheninbalt des Rechtecks mit den Seiten 4,@ und 7, multipli-
ziert mit der Feldstirke 9B, also gleich r- (1 — cosg)-1-B. Setzen wir

noch fiir ¢ den Wertz%! (s. unten), so erhalten wir fiir den Kraftflul den

Ausdruck r.l.%.<1 — €0s E;,E') Nach 19) ist nun E = dTi?ti 10— 8Volt,
also hier
d [r-l%(l — cos gﬁf)} r-1.8-27-sin 27t
E= T/ T
B dt = T
Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem in 29), so sieht man, daB
E, = 27.;,%7: =27l-Bn-n=DP-n-n, wo ® den durch den Rahmen in

der Ausgangsstellung hindurchgehenden KraftfluB bezeichnet, dn @ =
27r.7-9B ist.
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2nt
weshalb = —g— .
Somit geben wir 29) die Form
2
E= Eosm—nt.......29a)
T
Setzen wir noch gg = @ (w Winkelgeschwindigkeit), so konnen
wir sehreiben E=Ey-sinwt. . ... . .. 29b)
Da nach Gleichung 22) J = E/W, ergibt sich bel einem Wider-
stande W eine Stromstirke J = %} sin 2—;?, oder auch, wenn
man Jy = E/W setat,
. 27t .
J=J0-sm—T~=J0-smwt. B

Obwohl die in der Technik vorkommenden Wechselspannun-
gen und -strome meistens nur anndhernd den sinusformigen Ver-
lauf zeigen, wollen wir im folgenden doch immer diesen idealen
Fall ins Auge fassen.

Den Wechselstrom kann man nun nicht mehr stationér nennen
(S. 21). Da aber der Strom in allen Leiterteilen zur selben Zeit
die gleiche Grofle und Richtung hat, bezeichnen wir einen Strom
der hier beschriebenen Art als quasistationér.

Auf dem soeben dargelegten Prinzip beruht die Erzeugung
der Wechselspannung in den Wechselstromgeneratoren. Fiir die
Zwecke der drahtlosen Telegraphie sind mehrere besondere Kon-
struktionen in Betrieb genommen (Telefunken, Siemens &
Halske usw.), auf die einzugehen wir uns hier versagen miissen,
da sie ausschlieBSlich fir Sendezwecke in Frage kommen. Auch
auf die Beschreibung der Hochfrequenzmaschinen (Graf v. Arco,
Goldschmidt) muB3 verzichtet werden. Sie beruhen z.T. auf
anderen Prinzipien als den hier angegebenen (s. Kap. 8).

7. Induktion und Selbstinduktion.

Wir haben auf S.29 geseben, daBl immer eine Spannung in
einem Leiter induziert wird, wenn er Kraftlinien schneidet.
Dieses Gesetz bleibt natiirlich auch bestehen, wenn das Kraft-
feld von einem elektrischen Strome erzeugt wurde. Man ver-
wendet zum Nachweis des hier giiltigen Induktionsgesetzes zwei

Spreen, Radiotechnik. 4
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Spulen (Solenoide), von denen die kleinere, die gewohnlich als
primiare bezeichnet wird, in die groBere, die sekundére, hinein-
geschoben werden kann. Wird nun durch die primire ein Strom
geschickt (etwa aus einem Element), so zeigt ein zwischen die
Polklemmen der sekundiren Spule gelegtes empfindliches MeB-
instrument eine Spannung an:

1. beim Schliefen und Offnen des primaren Stromes,

2. beim Verstirken und Schwéchen des priméren Stromes,

3. beim Annihern und Entfernen der vom primiren Strom
durchflossenen Spule.

Die Richtung der induzierten Spannung ergibt sich jedesmal
aus der Dreifingerregel der rechten Hand. Im Fall 1 wichst
beim Schliefen des primiren Stromkreises das Kraftfeld gleich-
sam aus der Spule heraus; die Kraftlinien schneiden jetzt die
Windungen der sekundiren Spule von innen her. Die Anwen-
dung der Dreifingerregel ergibt einen Induktionsstrom, dessen
Richtung der des priméiren . Stromes entgegengesetzt ist. Um-
gekehrt entsteht beim Offnen ein gleichgerichteter Induktions-
strom. Genau so ist Fall 2 zu behandeln, dem SchlieBen ent-
spricht hier das Verstirken, dem Offnen das Schwichen.

Im Falll ist der Induktionsstrom nur ein momentaner, im
Fall 2 dauert er so lange, wie der primire Strom sich andert.
FlieBt nun durch die prim&re Spule ein Wechselstrom, so mu8
auch sekundir ein solcher entstehen. Die Sekundirspannung hat
dann ihren Hochstwert, wenn der primire Strom sich am meisten
andert, was in der Gegend der Nullwerte der Fall ist, und ist
dann Null, wenn der primire Strom sich nicht indert, was nur
in dem Moment der Fall ist, in dem der Primérstrom einen Hochst-
wert hat. Nach dem Vorigen hat die Sekundérspannung ent-
gegengesetzte Richtung, wenn der prim#ére Strom zunimmt,
gleiche Richtung, wenn er abnimmt.

Es soll noch ein Ausdruck gegeben werden fiir die Induktions-
spannung. Nach 19) ist sie im absoluten MafBsystem gleich
a0
dt
flusses. Diese ist aber proportional der Anderungsgeschwindig-
keit der Stromstirke, da ja hier das magnetische Feld durch den
Strom erzeugt wird. Wachst also in der sehr kleinen Zeit dt

» d. h. proportional der Anderungsgeschwindigkeit des Kraft-
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der Strom um dJ Ampere, so wichst die Zahl der Kraftlinien,
die die Windungen der Sekundérspule schneiden, um d®. Dem

Bruch ‘%D entspricht also der Bruch (%‘t{ mithin ist die Induktions-

d
spannung dieser GroSe proportional. Es ist somit
, dJ
E’_——M-m.. - 1 3]

M ist der Proportionalititsfaktor, er heift Koeffizient der
gegenseitigen Induktion. Die Berechtigung des Minus-
zeichens folgt aus obigen Ausfiihrungen tiber die Richtung der
Induktionsspannung. Der Beweis, dafl die Induktionsspannung
sinusférmig ist, wenn J ein Wechselstrom ist, wird mit Hilfe der
Differentialrechnung gefiihrt?).

Bescndere Bedeutung hat fir uns die Selbstinduktion.
Man versteht darunter die Erzeugung einer elektromotorischen
Kraft in einem Leiter, wenn er von den eigenen Kraftlinien ge-
schnitten wird. Offenbar schneiden die aus einem geraden Leiter
heraustretenden kreisférmigen Kraftlinien die Masse des Leiters,
und zwar in der Richtung von innen nach auBlen. Dazu kommt
bei einem spulenférmig aufgewickelten Leiter noch, daf die Kraft-
linien, die beim Entstehen oder Verstirken des Stromes aus einer
Windung herauswachsen, alle anderen Windungen (ebenfalls in
der Richtung von innen nach auBien) schneiden. Die Anwendung
der Dreifingerregel der rechten Hand ergibt eine elektromotorische
Kraft, die den Hauptstrom zu schwichen sucht. Ebenso zeigt
man, da beim Unterbrechen oder Schwichen des Hauptstromes
eine elektromotorische Kraft von gleicher Richtung entsteht,
da dann die Kraftlinien in den Leiter zuriicktreten.

Aus den Ausfiihrungen folgt zunichst, dafl die Selbstinduktion
in Spulen viel wirksamer ist als in geraden Leitern. Man wickelt
daher Spulen, in denen die Selbstinduktion méglichst klein bleiben
soll, ,,bifilar“. Ferner ergibt sich, daB die Selbstinduktion so-
wohl das Anwachsen als auch das Abnehmen des Stromes hemmt.

. 2nt

1) Esist B'=— M - %';oder, da.J———Jo-Sinwt———Jo-s1n~—n~,
2nt

. 27t T 2n-M-Jy 2l

E=—M'Jo°08’jr'7r=—-——j,—*— cos —;

=—wMJycosml.
4*
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Sie stellt also etwas Ahnliches dar wie die trige Masse in der
Mechanik. Unterbrechungsfunken sind viel stirker als Schlie-
Bungsfunken, und zwar um so mehr, je mehr Selbstinduktion
in der Leitung erzeugt wird.

Man kann auch leicht ein Gesetz iiber die Selbstinduktion
aufstellen. Nach 19) ist die elektromotorische Kraft dem Ver-
hiltnis der in einer sehr kleinen Zeit geschnittenen Kraftlinien
zu der dazu gebrauchten Zeit, also der Anderungsgeschwindigkeit
des Kraftflusses proportional. In wunserem Falle ist aber die
Zahl der geschnittenen Kraftlinien der Zunahme, bzw. Abnahme
der Stromstirke (S. 31) proportional. Andert sich daher in der
sehr kleinen Zeit dt die Stromstirke um dJ, so #indert sich die

Zahl der geschnittenen Kraftlinien um d @; der GroBe i (S. 29)

dt
d
entspricht hier der Bruch Eitj Wir kommen also zu dem Er-
gebnis, daB die Selbstinduktionsspannung dem Bruch ‘g, d. h.

der Anderungsgeschwindigkeit der Stromstirke proportional ist.
Wir kénnen somit, wenn wir die Selbstinduktionsspannung mit
E, bezeichnen, einfach setzen

aJ
— 2
Es_ L dg’ oo 3..)

wo L den Proportionalititsfaktor bedeutet. Das Minuszeichen
deutet an, daB die Selbstinduktion jeder Anderung der Strom-
stirke entgegenwirkt. Der Proportionalititsfaktor L ist shnlich
wie der Ohmsche Widerstand eine durch den Leiter bedingte
Konstante, nur mit dem Unterschiede, daB er nur von der Form
des Leiters abhiingig ist. L heifit der Selbstinduktionskoef-
fizient. Ist in 32) J in Ampere, E in Volt angegeben, so wird L
in Henry gemessen. Die Selbstinduktion 1 Henry hat also ein
Leiter, in dem die Selbstinduktionsspannung 1 Volt entsteht,
wenn der Quodient % den Wert 1 hat, wenn also bei gleichméBiger
Anderung die Stromstirke um 1 Ampere in der Sekunde wichst.
Wihlt man in 32) statt der technischen die absoluten Einheiten
der Stromstérke und der Spannung, so ist auch der Selbstinduk-
tionskoeffizient im absoluten Mafsystem zu messen. Die Einheit
der Selbstinduktion hat dann ein Leiter, in dem bei gleichmiBiger
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Anderung der Stromstirke um eine absolute Einheit in der Sekunde
die Selbstinduktion gerade eine absolute elektromagnetische Ein-
heit der Spannung betrigt. Nun ist nach S.32 1 Amp. = 107!
Weber und nach 8. 29 1 Volt = 108 absolute elektromagnetische
Einheit der Spannung. Bringt also die Anderung der Strom-
stirke um 1 Weber eine Selbstinduktionsspannung von einer abso-
luten Einheit hervor, so ist der Selbstinduktionskoeffizient 1 abs.
Einh. d. Selbstind. Bei einer Anderung der Stromstirke um
1 Ampere wiirde in diesem Falle die Selbstinduktionsspannung
nur !/, der absoluten elektromagnetischen Einheit der Spannung
sein, d. h. == 107? Volt. Damit aber dann eine Spannung von 1 Volt
entsteht, muB ein Leiter mit einem 10° mal so grofen Selbstinduk-
tionskoeffizienten gewihlt werden. Nach der Definition ist dieser
gerade 1 Henry. Wir haben demnach
1 Henry = 10° abs. elektromagn. Einh. d. Selbstind.
Aus allen Formeln fiir die Berechnung des Selbstinduktions.
koeffizienten ist ersichtlich, daB dieser die Dimension einer
Liange hat (vgl. z. B. die auf S. 58 angefiihrte empirische For-
mel 36); man hat daher als absolute Einheit des Selbstinduk-
tionskoeffizienten das Zentimeter gewihlt. Demnach ist
1 Henry = 10° cm.

Auch der Koeffizient der gegenseitigen Induktion wird ge-
wohnlich in Henry oder Zentimetern angegeben. Bei Gleichstrom
macht sich die Selbstinduktion nur wihrend des Ein- und Aus-
schaltens bemerkbar. Dagegen éndert sich die Selbstinduktions-
spannung einer Wechselstromleitung fortwihrend mit dem
Strom; fiir Wechselstrom gilt, wenn der Hauptstrom der Be-
ziehung 29b) geniigt,

T
E =—wLJo-coswt=—wL-J0-sinw(t—{— Z) 1). 33)

8

1) Die Formel 33) leitet man mit Hilfe der Differentialrechnung folgender-
mafen ab. Es ist

_ aJ d (J, sin wt)
B=—Lgg=—L—"g7—
= — L-J,-cos wtd(da;t) =—wlL-Jy-coswt.
. . . T
Nun ist cos wf = sin (wt—l— —g) = sln wt-{—g—g) =smw(t+—4—), da
?—n—=w, also = — T i,

T 20 4
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Der Selbstinduktionskoeffizient darf nicht verwechselt werden
mit dem Koeffizienten der gegenseitigen Induktion, den wir auf
S. 51 eingefiihrt haben. Der Selbstinduktionskoeffizient ist eine
fiir jeden Leiter charakteristische Konstante, wihrend der Koeffi-
zient der gegenseitigen Induktion eine GroBe ist, die aufler von
den Selbstinduktionskoeffizienten der beiden Spulen noch von
ihrer gegenseitigen Lage abhéngig ist. Er ist offenbar um so
kleiner, je weiter die beiden Spulen voneinander entfernt sind,

Abb. 36. Vollkommen eisen- Abb. 37. Englischer
geschlossener Transformator. Zwischentransformator,

und erreicht seinen hochsten Wert, wenn simtliche Kraftlinien,
die aus der priméren Spule austreten, die Windungen der sekun-
déren Spule schneiden.
Auf der Induktion beruht die Wirkungsweise der Trans-
formatoren und Funkeninduktoren. Bei diesen Apparaten
handelt es sich meistens darum,
durch einen in der priméren
Spule flieBenden Wechselstrom
oder zerhackten Gleichstrom in
der sekundiren Spule einen Strom
hoher Spannung zu erzeugen.
Das Verhiltnis von Primirspan-
nung zu Sekundirspannung heifit
Umsetzungsverhaltnis; es ist an-
nihernd gleich dem Verhiltnis
der Windungszahlen. Ein Trans-
Abb. 38. FEingangstransformator formator transformiert also 220
der Radiofrequenz G. m. b. H. Volt auf 8800 Volt, wenn die se-
kundire Spule 40 mal soviel Win-
dungen hat wie die primére. In den Abb. 36—38 sind einige fiir
die Radiotelegraphie wichtige Transformatoren dargestellt (vgl.
auch Kap. 13.
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Die in der Funkentelegraphie gebrauchlichen Selbstinduktions-
spulen werden ein- und mehrlagig ausgefiithrt. Das Aufwickeln
solcher Spulen hat stets so zu erfolgen, dafl Punkte gréBten Span-
nungsunterschiedes moglichst weit auseinander zu liegen kommen.
Die mehrlagige Wickelung erfordert in dieser Hinsicht besondere
Sorgfalt. Man darf die einzelnen Lagen nicht einfach iiberein-
anderwickeln, da sie dann gegeneinander eine nicht zu vernach-
lassigende Kondensatorwir-
kung zeigen. Um die Spulen-
kapazitat moglichst niedrig
zu halten, wendet man die
sog. ,,kapazititsfreie* Wicke-
lung an, die aus der Abb. 39
ersichtlich ist.

Der Form nach unter-
i 1i . Gewohnliche Kapazitatsfreie
scheidet man Zylinder-, Wickelung Wickolung.

Flach- und Kifigspulen, letz- Abb. 39.

tere kommen fiir den Emp-

fang kaum in Frage. Bei ersteren liegt die Wickelung auf einem
Zylinder aus Isolierstoff (meistens Kautschuk, zur Not geniigt
paraffiniertes Holz oder Pappe), wihrend die scheibenférmigen
Flachspulen den Draht spiralformig aufgewickelt enthalten. Viel-
fach verwendet man Lack-

drahtlitze (fein verdrillter iso-

lierter = Kupferdraht von

0,07 mm Durchmesser), die, wie

auf 8. 83 ausgefithrt, fir die

in der Radiotechnik erforder-

iiche Stromart am giinstigsten

ist. Aber auch mit isoliertem

Massivdraht vom Durchmesser

0,3 bis 0,6 mm lassen sich sehr

gut brauchbare Empfinger- Abb. 40. Honigwabenspule der
spulen herstellen. Neuerdings Birgfeld-Broadcast A.-G.
sind die von Lee de Forest

angegebenen ,,Honey-comb“-Spulen sehr beliebt. Abb. 40 gibt
eine Ansicht einer solchen Spule. Beim Wickeln wird die
Fiihrungsose des Drahtes parallel zur Drehungsachse der Spule
hin- und hergefiihrt.
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Stehen mehrere Selbstinduktionsspulen zur Verfiigung, so
lassen sich durch Kombination der Einzelspulen neue Selbst-
induktionsbetrige herstellen. Bei Hintereinanderschaltung ad-
dieren sich die Selbstinduktionsbetrige der einzelnen Spulen.
Sind also die Selbstinduktionsbetrige der einzelnen Spulen L,

Ly, . . .L,, so hat das System aller n-Spulen in Hinter-
einanderschaltung den Selbstinduktionskoeffizienten
L=L +L,+L;+. . .+L, . . . . 34
wihrend bei Parallelschaltung die Formel gilt
1 1 1 1 1
—= A — 4+ — - C e
7 LI-T_Lz'L3+" .-{—Ln 35)

Bei diesen Formeln ist allerdings Voraussetzung, da8 die Spulen
sich nicht gegenseitig beeinflussen.

Abb. 41. Schiebespule mit 2 Kontakten.

Zur Verinderung der Selbstinduktion sind zwei Méglichkeiten
gegeben: eine sprungweise Anderung durch Zu- und Abschalten
von Windungen, sowie eine stetige Veranderung durch stetige
Verlangerung oder Verkiirzung des Spulendrahtes oder durch
Anderung der Lage einzelner Wickelungsteile gegeneinander.
Haufig werden darum unterteilte Spulen verwandt. Fiir Amateur-
zwecke sind auch Schiebespulen sehr geeignet, von denen Abb. 41
ein Beispiel gibt. Weitgehende Bedeutung haben auch die Vario-
meter, die, auf dem Prinzip der gegenseitigen Beeinflussung der
magnetischen Felder der Selbstinduktionsspulen beruhend, eine
stetige Verinderung der Selbstinduktion erméglichen.,

Das Flachspulenvariometer von Schieferstein besteht (Abb.
42) aus zwei parallel oder in Reihe geschalteten Spulensystemen



Induktion und Selbstinduktion. Y4

(2) und (b) von gleichem Wickelungssinn. Die Spulen des einen
Systems (a) sind nebeneiander feststehend angeordnet, wihrend
die Spulen des Systems (b) fest mit einer Achse (c¢) verbunden
sind und sich durch diese in die
Zwischenriume des festen Systems
hineindrehen lassen. Die Selbstin-
duktion ist am groBten, wenn die
Spulensysteme ineinandergeschaltet
sind, am kleinsten, wenn sie um 90°
voneinander abstehen.

Auf demselben Prinzip beruhen Abb. 42. Flachspulen-
das Kugelvariometer, das in Abb. 43 variometer.
dargestellt ist, und das Zylinder-
variometer. Bei ersterem befindet sich die feste Wickelung auf
einem Zylinder, wihrend die zweite auf einer Kugel, die um eine

Abb. 43. Kugelvariometer der Lorenz A.-G.

quer durch den Zylinder hindurchgehende Achse gedreht werden
kann, angebracht ist.

Die theoretische Berechnung der Selbstinduktionskoeffizien-
ten ist ziemlich umstindlich und mit den hier vorausgesetzten
Hilfsmitteln nicht ausfiihrbar. Man verwendet meistens die von
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Korndérfer empirisch abgeleiteten und an einer groffen Anzahl
von Spulen nachgepriiften Gleichungen. Danach ist

L=105-N2-D-k. . .. . . 36)
Hier ist N die gesamte Windungszahl, D ist mlttlerer Durch-
messer der Spule (s. Abb. 44). Die Konstante £ ist abhingig von
dem Verhaltnis des Durchmessers D zu dem Um-
fang des rechteckigen Wickelungsquerschnitts, den
wir mit U bezeichnen. Esist U = 2 (I + b), wenn
! die Spulenlénge, b die Dicke der aufgewickelten
Drahtschicht bedeutet. Es ist

Abb. 44. Zur . ischy d1l
Berechnung des U wenn 7, zwischen 0 un ’
Sf;lbstindu}{- ==Y

t‘;’iﬁﬁ‘:ﬁf“ V , wenn - zwischen 1 und 3,

) wenn D U.
Die Formel von Korndorfer gibt fiir Zylinderspulen, fiir die
D/U Kleiner als 3 bleibt, ziemlich genaue Resultate. Die experi-
mentelle Ermittelung des Selbstinduktionskoeffizienten wird auf
S. 68 kurz angedeutet werden.

8. Der Wechselstromwiderstand.

Fiir die Funkentelegraphie hat die Einwirkung einer in der
Leitung vorhandenen Selbstinduktion oder Kapazitat auf die
Form des Wechselstroms eine grundlegende Bedeutung. Unter-
suchen wir zunichst den ersten Fall. Uns stehe eine Wechsel-

stromquelle (Generator, durch das Zeichen -(»)>-

angedeutet) zur Verfiigung. In der Leitung be-

@7 finden sich hintereinander geschaltet ein Ohm-

. ° scher Widerstand W und eine Selbstinduktions-
Abb. 45. Ohmscher spule L (Abb. 45). Das eingeschaltete Ampere-
Widerstand und meter zeige den Wechselstrom an, der nach 8. 49

Selbstinduktionim der Gleichung geniigt
‘Wechselstrom- 2 mt
kreis. J:Jo-sin—Tw:Jo-sinwt.
Dieser Strom erzeugt aber, wie auf S.53 ausgefithrt, eine
Selbstinduktionsspannung
t

9
Eszmw-L-Jo-cos‘—;-=—wL-Jocoswt. 33)
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Um diese unwirksam zu machen, miiBte der Generator auBer der
Spannung E’, die nach dem Ohmschen Gesetz den Strom J liefert,
noch eine Zusatzspannung

T
Ea'z—Es——-w-L-Jo-coswt:0)-L-J0-sinw<t+Z>

liefern. Bei der idealen Maschine (S.44) konnte das dadurch
realisiert werden, dafl auf dem Anker noch eine zweite Schleife
angebracht wiirde, die um 90° vorstinde, und deren Abmessungen
im iibrigen so bemessen wiren, daB gerade die Spannung E,
herauskime. In Abb. 46 bedeutet die dick ausgezogene Kurve die
Stromstiirke, die gestrichelte die Selbstinduktionsspannung. Die
den Strom J nach dem Ohmschen Gesetz erzeugende Spannung E’

Abb. 46. Phasenversciliebung im Wechselstromkreis
bei vorhandener Selbstinduktion.

und die Zusatzspannung E,’, die zur Aufhebung von E; dient,
sollen noch hinzugezeichnet werden, erstere diinn ausgezogen,
letztere strichpunktiert. Die von der Maschine insgesamt ge-
lieferte Spannung E setzt sich aus £ und K, zusammen. Es
ist also

E=FE +E/.
Nun ist
=W.J=W.J, sinwt, E'=w-L-Jycoswt,
also E=J, (W -sinwt+w-L-coswi).

Um den Ausdruck in der Klammer auf eine elegantere Form
zu bringen, fithren wir zwei Hilfsgrofien ein; wir setzen
W = R - cosg,
w+-L = R-sing,
dann wird
E=J,(R-sinwt-cosp + R-coswt- smtp)
=Jy-Bsin (wt+¢)H). . . . . . . .. 37)

1) Weil sin (@ + f)==sina - cos § - cosa - sin §.
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Durch Quadrieren der beiden Hilfsgleichungen findet man aber

R=VW?:+wl2,. ... . . . .38a)
durch Division der zweiten durch die erste
wlL
t; T
8P =" 38b)

Die resultierende Spannung ¥ ist also nach 37) eine sinusférmige
Wechselspannung, deren Scheitelwert E gleich J, - VW2 + w2 L2
ist. @ heilt der Phasenwinkel. Fir den Fall, daB ein Ohm-
scher Widerstand und eine Selbstinduktion hintereinander im
Stromkreis sind, lautet also das Ohmsche Gesetz fiir Wechsel-
strom

Ey=Jd,- VW2 +w?l?. . . . . . 39)
VW2 + w?L2 heift Wechselstromwiderstand oder Impe-
danz. In Abb. 46 ist die Spannung E durch die Kurve
e — angedeutet; der Strom liuft der Spannung nach
(Phasenverzogerung).

Formel 38a) zeigt, dall der Wechselstromwiderstand groBer
ist als der Ohmsche Widerstand, und zwar um so mehr, je groBer
o oder L oder beide zugleich sind. w ist aber von der Frequenz
abhiingig, da janachS.49 w = %;,—z oder, weil n == % , 0 =2m7n.
Man sieht, daB bei Hochfrequenz der Ausdruck so groB werden
kann, dafl der Ohmsche Widerstand W ganz gegen den induktiven
Widerstand verschwindet. Das folgende Beispiel mag das zeigen.

Beispiel: Ein Fernhtrer habe einen Ohmschen Widerstand von 4000 Q,
einen Selbstinduktionskoeffizienten von 0,4 Henry. Wir schicken einen
Wechselstrom von der Frequenz 100000 hindurch. Es soll berechnet werden
a) der Wechselstromwiderstand, b) der induktive Widerstand.

a) Rw = W%+ (24N« L) = y/16 000 000 < 63 001 440 000
= 251032 Q.

b) w- L =2x-100000-0,4 2 = 251200 Q.

Der Unterschied ist duBerst gering. Infolgedessen kann ein
Hochfrequenzstrom zuweilen durch eine Spule vollstindig er-
drosselt werden, wihrend ein Gleichstrom, ohne groBen Wider-
stand zu finden, hindurchgeht, nidmlich dann, wenn die Spule
eine geniigend hohe Selbstinduktion hat. Solche Spulen heiBien
Drosselspulen. Durch unterteilte Eisenkerne (Erhohung der
Kraftlinienzahl) ist hier die Selbstinduktion auf einen sehr hohen
Betrag gebracht.
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Aus Gleichung 38) folgt, daB in den Drosselspulen die Strom-
stirke um fast g hinter der Spannung zuriickbleibt, da der

Ausdruck fiir tgp einen verhaltnismifig grofen Wert annimmt
(Nenner klein im Verhiltnis zum Zihler); der Strom erreicht seine

Hochstwerte also immer % Sek. spiter als die Spannung. Der

Ohmsche Widerstand ist meistens zu vernachlissigen, so daf}
fir hohe Frequenzen der induktive Widerstand w L wire.

Beispiel: Wie gro§ ist der Wechselstromwiderstand eines Horers von
1800 £2 Ohmschem Widerstand bei der Frequenz 500 (Tonfrequenz!), wenn
der Selbstinduktionskoeffizient 0,3 Henry ist?

Rw = /18002 + (2 - 3,14 - 500 - 0,3)2 = 2040 Q.

Ahnlich ist die Einwirkung einer Kapazitit auf den Wechsel-
strom. Schaltet man zwischen die Pole einer Wechselstromquelle
einen Kondensator von etwa 100000 cm Kapazitat, ein Hitz-
drahtamperemeter und eine Glithbirne (Abb.47), so beginnt
die Lampe beim SchlieBen des Stromes zu leuchten, und das
Hitzdrahtinstrument zeigt einen Strom an.
Der Wechselstrom geht also scheinbar durch
den Kondensator hindurch; bei Gleichstrom =
wiirde kein Stromdurchgang erfolgen. ¢

Der Vorgang erklart sich so: die Wechsel-
strommaschine induziert eine bestimmte Span- Abb. 47. Ohmscher
nung, dadurch lidt sich der Kondensator mit ~ Widerstand und
. . s e . Kapazitit im
einer bestimmten Elektrizitatsmenge auf, die yechselstromkreis.
ihm durch die Zuleitung zugefiihrt wird. Da
dieser Vorgang bei einer Frequenz 50 sich 100 mal in der Sekunde
abspielt, geht so viel elektrische Energie durch den Leitungsdraht.
daB die Lampe zum Glilhen kommt. Bei Gleichstrom wiirde
nur ein einmaliger Stromstof3 erfolgen.

In Abb. 48 bedeutet wieder die dick ausgezeichnete Kurve
die Stromstiirke, die der Gleichung 29)

J=J,- sin%;[—t:Jo-sinwt
geniigt. Wihrend des Verlaufs von 4 bis B sei die linke Konden-
satorplatte positiv, sie wird jetzt dauernd aufgeladen. Die auf-
geladene Elektrizitit sucht sich durch die Zuleitungen aus-
zugleichen. also der Stromrichtung entgegen. Der Kondensator
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repriasentiert eine gewisse Gegenspannung K, die in B ihren
hochsten Wert und zwar einen Minuswert hat. Wiahrend des
Stromverlaufs von B bis C tritt nun entgegengesetzte Aufladung
ein, dabei setzen die aufgeladenen Mengen die noch von der
fritheren Aufladung her vorhandene Spannung bestandig herunter
und erzeugen schlieBlich, wenn die frithere Ladung ganz kompen-
siert ist, eine Spannung in entgegengesetzter Richtung, die bei C
ihren Hochstwert erreicht. Die gestrichelte Linie in Abb. 48
gibt den Verlauf der Kondensatorspannung an. Soll nun der
Strom durch diese Spannung nicht beeinfluit werden, so muf}
die Maschine auller der den Strom J nach dem Ohmschen Gesetz
liefernden Spannung E’ (diinn ausgezogen) noch eine Zusatz-

Abb. 48. Phasenverschiebung im Wechselstromkreis
bei vorhandener Kapazitit.

spannung E,/ = — E, zur Aufhebung der Gegenspannung E,
des Kondensators erzeugen (in der Abbildung strichpunktiert).
Die Gesamtspannung der Maschine muf} also sein

E=FE +E'=FE—E,.

Wir konnen hier eine ganz dhnliche Berechnung ausfiihren,
wie wir sie auf S. 59 gegeben haben. Wir nehmen wieder an, in der
Leitung befinden sich Ohmscher Widerstand W und Kapazitit C
hintereinander geschaltet, und wirsuchen nundie Form der Wechsel-
spannung zu bestimmen, die den Strom J = J;;- sin w ¢ liefert.

Es ist B'=J-W=J,W:-sinwt. Den Wert fiir £, kann

. .
man nur mit Hilfe derIntegralrechnungableiten, erist a—)zj cos wtl).

1) In der kleinen Zeit d¢ werde die Elektrizititsmenge d@ aufgeladen;

dann ist dQ =J-dt, @ = [ J -dt =in1-coswt. Nun ist nach 8)%:0,
E = % = _E(b cos wt. Da es sich um eine Gegenspannung handelt,

bekommt E, den Wert i]i cos wt.
wC
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Somit ergibt sich £ = E' — E, = J, (W - sinwt ———16 - cos wi).
)

Setzen wir wieder

W=R.cos ¢, L—=R-sin¢,

ol
so folgt wie auf S. 59
E = J,- B (cosgp - sinwt —sing - coswt)

=4 Jp-R-sin(wt—g) . . . . .. .. 40
(vgl. Fulin. auf S. 59).
Hier ist Y 1
R:]/W2+ (ZE) L tge= e . 4
Fiir die Scheitelwerte ergibt sich, und das wollen wir festhalten,
E0=J0-VW2+(w%>2. L a9

Wieder sehen wir, dal der Wechselstromwiderstand beim
Vorhandensein einer Kapazitit in der Leitung groBer ist als der
Ohmsche Widerstand; aber wir sehen auch, dafl der Ausdruck
1
wafﬁr groe C und grofle w (d. h. groe Frequenz) immer mehr
der Null zustrebt. Dann bietet der Kondensator dem Strom
fast gar keinen Widerstand. Ein hochfrequenter Wechselstrom
geht also durch einen Kondensator hindurch, und zwar um so
besser, je hoher seine Frequenz ist.

Beispiel: Wie groB ist der Wechselwiderstand eines kleinen Block-
kondensators, dessen Kapazitit 200 cm ist, bei der Frequenz 1000007?

1 1
wC 200
2 z - 100000 - 3 1011
_ 9.1011
23,14 -100000 - 200
= 7300 L.
Die Kapazitit ist hier immer in Farad (S. 15) anzunehmen.

Hier ist W =0, also R =

Im allgemeinen enthilt jede Leitung Kapazitit oder Selbst-
induktion, und zwar wirken beide in entgegengesetztem Sinne
auf den Wechselstrom ein. Durch eine Uberlegung, ahnlich der
soeben angestellten, finden wir den Wechselstromwiderstand auch
in diesem Falle. Es ist namlich jetzt, wenn wir dieselben Bezeich-
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nungen beibehalten wie oben,
E=F—E —E,

J
=Jy-W-sin ot + Jo-wLeos ot — —= cos wt

wC
. 1
:Jo-[W-smwt+(wL——~>-coswt].
wC
Zur Vereinfachung setzen wir wie oben
W=R-cos ¢,
1
R W P60 _wrro—
OUTLET AP, WO REE Ty =T 0w

und erhalten
E=J;-R(sinwt- cos ¢ + cos wi - sin @)
=Jy-R-sin(wt+e¢), . .. . . . . . . 43)
wodurch wieder bewiesen ist, dal die zugrunde liegende Spannung
eine Wechselspannung ist, die gegen den Strom eine Phasen-
differenz hat. Fiir den Scheitelwert dieser Spannung ergibt sich
B,=Jy- R,

2
wo R=VW2+(wL———1—>. - 3]

Beispiel: Ein Wechselstromkreis enthalte eine Selbstinduktion von
0,3 Henry. Durch Zuschalten von Kondensatoren soll die Phasenverschie-
bung beseitigt werden. Wie gro muf die zuzuschaltende Kapazitit genom-
men werden, wenn der Wechselstrom die Frequenz 1000 (Tonfrequenz) hat?

Nach S.49 ist w =27 n, also hier = 2z -1000 = 6283. Die Be-
dingung fiir das Verschwinden der Phasenverschiebung ist tg ¢ = 0, also

1 1 1 9. 1011
@ L—3g=0 odr 0= = 108 " = fzi3- 10"
318 o~ 75-10t0m
T 472 ’ om.

Wir sehen, dafl in dem Falle, wo Ohmscher Widerstand,
Selbstinduktion und Kapazitat in Reihenschaltung in der Wechsel-
strombahn vorhanden sind, durch den Strom zwei elektromotori-
sche Gegenkriifte erzeugt werden, deren Werte wir oben mit E,
und X, bezeichnet haben. Beide wirken in entgegengesetztem
Sinne auf den Strom ein. Fiir unsere Ausfithrungen hat folgender
Fall Interesse, iiber den der Leser schon hier ein wenig nach-
denken mége: Der Ohmsche Widerstand sei so gering, daB wir

ihn vernachlissigen kénnen; Kapazitit, Selbstinduktion und
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Frequenz seien so gewihlt, dall die Selbstinduktionsspannung E,
der Kondensatorspannung F, das Gleichgewicht halt, daf also
E; = — E,. Was wird nun eintreten, wenn wir einen einmaligen
StromstoB in die Leitung schicken? Die Beantwortung dieser
Frage findet der Leser auf 8. 73.

Wir haben auf S.34 und 35 kurz auf die gebriuchlichsten
MeBinstrumente fiir Stromstirke und Spannung hingewiesen;
das dort Gesagte galt zunichst fir Gleichstrom. Wir haben
darum noch einiges zu erginzen. Bei dem Drehspuleninstrument
wechselt mit der Stromrichtung auch die Richtung des Ausschlags
des Zeigers, so daBl dieser bei den iiblichen Frequenzen infolge
seiner Trigheit den Stromschwankungen nicht zu folgen vermag.
Das Drehspuleninstrument spricht darum auf Wechselstrom
nicht an. Anders das Weicheisen- und das Hitzdrahtinstrument.
Bei letzterem ist ohne weiteres klar, da} die Warmeenergie, auf
die der Zeiger (s. Abb. 19) reagiert, proportional der GroBe J2
ist, daB also der Ausschlag des Zeigers von der Richtung, in der
der Strom fliet, unabhéingig ist. Aber auch fiir die Weicheisen-
instrumente treffen diese Ausfithrungen zu, denn der feste und
der bewegliche Eisenkern stoBen sich mit einer Kraft ab, die
dem Produkt der Polstirken proportional ist. Letztere sind aber
wieder der Stromstirke proportional, so dal also die abstoende
Kraft genau wie oben dem Quadrat der Stromstiirke proportional
und von der Stromrichtung unabhingig ist. Das zuverlissigste
MeBinstrument fiir Wechselstrom ist das Elektrodynamometer
von W. v. Siemens. In ihm sind zwei Drahtrahmen, ein fester
und ein beweglicher, senkrecht zueinander so angeordnet, dal3
der bewegliche um eine gemeinsame Achse drehbar ist. Durch
eine Torsionsfeder wird die bewegliche Spule in einer Gleich-
gewichtslage gehalten. FlieBt nun in den beiden Spulen, die ent-
weder parallel oder hintereinander geschaltet sind, der zu messende
Wechselstrom, so wird durch die sich bildenden Magnetfelder
ein Drehmoment erzeugt; die Windungsteile, in denen der Strom
gleiche Richtung hat, suchen sich anzuziehen, wahrend Windungs-
teile mit entgegengesetzter Stromrichtung sich abstoflen. Dabei
spielt wieder die Richtung des Stromes offenbar gar keine Rolle,
da der Strom und damit das Magnetfeld in beiden Spulen gleich-
zeitig seine Richtung wechselt. Das Instrument a8t sich mit
Gleichstrom eichen.

Spreen, Radiotechnik. 4
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Die soeben beschriebenen MeBinstrumente fiir Wechselstrom
geben nur einen Mittel- oder Effektivwert!) der Stromstarke oder
Spannung an, der erhalten wird, wenn man den Scheitelwert
durch V2 teilt (Anm.). Es ist also

J 1
Jeti=‘7§ =’§J0'V§

E 1
und Eetiz‘/‘%: 2Eo"/2‘-

Das Elektrodynamometer ist noch aus einem anderen Grunde
besonders wichtig. Um die Leistung eines Gleichstromes fest-
zustellen, geniigt eine Stromstérke- und Spannungsmessung, da
die Leistung das Produkt der beiden Werte ist. Nicht ganz so
einfach ist die Ermittelung der Leistung eines Wechselstromes;
sie ist, wie die Rechnung in der FuBnote zeigt?), auch noch von

1) Unter dem Effektivwert Je: des Wechselstromes verstehen wir
streng genommen einen Stromwert, der gleichmiBig flieBend in der Zeit 7'
dieselbe Wirmemenge erzeugt oder dieselbe Arbeit leistet wie der Wechsel-
strom in dieser Zeit. Ist Jeyr dieser Wert, so gilt nach (8. 43)

T
JHW-T = [J*W-dt
0

1 F Je2 T
oder Jex=— ?fJoz-suﬂ (wit)dt=—= mé’suﬂ (wt)-d (i)
1 11 : 2
= — 2 = By il .
Jo V2 {sm ado= JOV nl 2 (e} —sine-cos a) 0

|

=dy-

=0,707-J, -
Ganz dhnlich findet man den Effektivwert der Spannung

B =— Eo"/g :0,707'1’70 .

2) Die Stromarbeit fiir die unendlich kleine Zeit dt ist d4 = E- J-dt
o+ sin wit'Jy. sin(wt — @) - dt, wo ¢ der Phasenwinkel. A findet man
durch Integration iiber eine Periode 7. Es ist also

T T
A= rEo'Jo sin wt-sin (wt — @)-dt = Ey-J, fsin wi - sin (wt — @) di.
0 0

Den Ausdruck unter dem Integralzeichen formen wir mit Hilfe der Be-
ziehung 2 sin z-siny = cos (x — y) —cos (¢ + y) etwas um; wir setzen



Der Wechselstromwiderstand. 67

dem Phasenwinkel ¢ abhingig. Die Arbeitsleistung wihrend
einer Periode 7' ist

1
A =5 By -Jy-cosgp-T,

wo K, und J, die Scheitelwerte der Spannung und der Strom.
stirke bedeuten. Das als Leistungs- oder Wattmesser zu be-
nutzende Elektrodynamometer wird nach Art der Abb.49 ein-
geschaltet; man schickt durch die feste, mit wenigen Windungen
dicken Drahtes versehene Spule den Hauptstrom und durch die be-
wegliche Spule unter Vorschaltung eines

Widerstandes einen Strom, der der __T/\Z/f\r___l

Spannung proportional ist. Die Direk- : T
tionskraft ist dann direkt proportional oz ¥ ¥ ]
dem Produkt Stromstirke mal Span- w T

nung.

Mit der auf'S. 39 beschriebenen Abb.49. Schaltung des

Briickenanordnung kann man eine Elek}f odynamometers als

eistungsmesser.

unbekannte Selbstinduktion oder Ka-

pazitit messen, wenn man eine bekannte Selbstinduktion oder
Kapazitit zur Verfiigung hat. Die Anordnung ist der a.a.O. be-
schriebenen durchaus dhnlich. Statt der dort benutzten Gleich-
stromquelle ist hier ein kleiner Wechselstromgenerator zu ver-
wenden. Die Feststellung des Minimums geschieht durch Ab-
héren mit dem Fernhorer.

Fiir die Feststellung des Selbstinduktionskoeffizienten ist
noch folgendes zu bemerken: Es seien W3 und W zwei induktions-
freie Widerstinde, die auf ihre Selbstinduktion zu vergleichenden
Spulen sollen die Ohmschen Widerstinde W, und W, und die
Selbstinduktionskoeffizienten L; und L, haben (Abb. 50). Damit
die Briicke stromlos ist, miissen C und D gleiche Phase und glei-
chen Spannungsunterschied haben. Letzteres fiihrt wieder auf

sin wt-sin (wt — @) = % [cosp — cos (2wt — @)l{wt = z, wi — g =y]
und erhalten

1 1EJ, [. . ]

4 = iEo'Jo T-cosp — 9 90 [5111(2 wt — @)

Setzt man die Grenzen ein, so ergibt sich, weil sin (2w — @) =sin (— ¢),

4= % E,-J,-T-cos g.

T
0

5*
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die S. 39 erhaltene Bedingung
W, Wo=Wg: Wy o . 0 o . .. a)
In dem Stromkreis iiber C erfolgt die Phasenverschiebung nach

L
38b) (8. 60) gemiaB der Beziehung tgg, = W%’ in dem
ol 1 3
t ig iiber D tg @, = ¢ . Ph leichheit ist vor-
Stromzweig iiber D tg ¢, W, W, asengleichheit ist vor
L L,
handen, wenn s T coder Ly : Ly = (W, + Wj):

W, + W, W,+ W,
(W, + W,). Da aber nach a) (W, + Wy) = (W, + W)

= Wa: W dolgt W, ... . b

Die technische Ausfiihrung mul} die Moghchkelt der gleich-
zeitigen Feststellung der Bedingungen a) und b) bieten. Die

8
C X
W, r;
L, L
¢ Wy~ Ly Wy~
Abb. 50. Messung eines Selbst- Abb. 51. Prinzipielle Ausfiithrung
induktionskoeffizienten. zu Abb. 50.

Ohmschen Widerstinde W, und W, der Spulen miissen daher
den Widerstinden W, und W, proportional gemacht werden
konnen, was durch abgleichbare Zusatzwiderstiinde geschieht.
Man riistet daher die Briicke mit zwei Medrihten aus (Abb. 51).
Die Widerstinde W; und W, sind den Drahtlingen [, und i,
proportional. Die Widerstinde W, und W, der Spulen werden
dadurch den Widerstinden W, und W, proportional gemacht,
daB man den Wechselstrom (etwa aus einem Summerumformer)
nicht sofort in die zu vergleichenden Spulen, sondern zunichst
iiber einen zweiten Schleifkontakt in einen diinnen Widerstands-
draht leitet, dessen Widerstand durch Zuschaltung von Wider-
stinden nach der einen oder anderen Seite noch vermehrt wer-
den kann.
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Man sucht nun durch Probieren zunichst eine Stellung des
Kontaktes B zu ermitteln, bei der iiberhaupt ein merkliches
Minimum der Tonstirke im Telephon auftritt, wenn man den
Kontakt A auf CD verschiebt. Man probiert dann, ob sich das
Minimum durch Verstellen des Kontaktes B nicht noch verbes-
sern laBt usw., bis das Minimum scharf ist.

Voraussetzung ist bei dieser Methode, da man schon einen
Selbstinduktionskoeffizienten zum Vergleich zur Verfiigung hat.
Einen solchen muB man sich durch Berechnung (etwa nach
Formel 36) beschaffen.

Ganz ihnliche Uberlegungen gelten bei der Messung von
Kapazititen (Abb. 52). Die Briicke ist wieder stromlos, wenn
C und D keinen Potentialunter-
schied haben, d.h. wenn der
Spannungsabfall von 4 nach C
gleich dem von 4 nach D ist,
und wenn gleichzeitig die Phasen
in € und D gleich sind. Das fithrt
hier wie ohenauf die Bedingungen

W Wy=W;: W, . . ¢
und C,:C, = Wy: W, . . d)
W, und W, sind die Ohmschen Abb.52. Zur Bestimmung einer
Widerstande der auf ihre Kapazi- Kapazitat.
tit zu untersuchenden Leiter (Kondensatoren), C; und C, ihre
Kapazitiaten, W, und W, sind die Vergleichswiderstande (Mef3-
draht). Da es auf W, und W, meistens nicht ankommt, braucht
man nur Gleichung d) und kommt dann mit der Ausfiihrungs-
form der Abb. 25 zum Ziele. Als Vergleichskapazitéit nimmt man
einen geeichten Drehkondensator oder einen anderen Kondensa-
tor, dessen Kapazitit sich leicht berechnen 1afit.

9. Elektromagnetische Schwingungen.

In einem geladenen Kondensator, etwa in einer Leydener
Flasche, sind auf der einen Belegung so viel iiberschiissige Elek-
tronen vorhanden wie den positiven Atomen oder Ionen auf der
andern fehlen (S.5). Werden nun die beiden Belegungen mit
zwei Leitern (etwa mit Hartgummi isolierten Drahten), die ein-
ander nahe gebracht werden koénnen, verbunden, so springt bei
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geniigend hoher Spannungsdifferenz zwischen den Belegungen
zwischen den Drahtenden, bevor sie sich beriihren, ein elektrischer
Funke iiber, es findet eine elektrische Entladung statt. Fedder-
sen stellte fest, daB die Entladungsdauer bei groBem Widerstande
des SchlieBungskreises mit dem Widerstande wéchst. Eine
photographische Aufnahme des Funkenbildes (man photogra-
phiert das auseinander gezogene Funkenbild in einem sehr schnell
rotierenden Spiegel) zeigt, daB der Funke aus mehreren Einzel-
funken besteht, die nacheinander auftreten. Das ist auch ohne
weiteres einleuchtend. Wenn die zum Eintreten der Funken-
bildung erforderliche Spannung an der Unterbrechungsstelle
erreicht ist, springen Elektronen von der negativen zur positiven
Belegung iiber, dadurch sinkt die Spannung, der Elektronen-
druck 148t nach. Nunmehr gewinnen aber die auf den Belegungen
noch vorhandenen Elektronen Zeit zum Nachdringen, wodurch

Ll LS N AR

777 PVII PPN

Abb. 53. Funkenbild von Feddersen.

die Spannung wieder ansteigt, zwar nicht zum urspriinglichen
Betrage, aber doch so weit, dafl in der vom ersten Male her noch
besser leitenden Funkenbahn ein zweiter Elektroneniibergang
erfolgt usw. SchlieBlich ist der Ladungsriickstand nicht mehr
so groB, daB noch ein Funke entsteht.

In weiterer Verfolgung seiner Versuche stellte Feddersen
fest, daBl zwar die Entladungsdauer mit abnehmendem Wider-
stande abnimmt; aber nur bis zu einem Minimalwert. LiBt
man nun den Widerstand noch weiter abnehmen, so gewinnt man
ein ganz anderes Funkenbild. Abb. 53 zeigt das von Feddersen
aufgenommene Funkenbild, dabei ist die Funkenstrecke in der
Zeichenebene senkrecht zur Bandrichtung zu denken. Das Bild
zeigt, daB der Funke jetzt einen Schwingungsvorgang oder eine
Oszillation darstellt. Das helle Ende des Bandes entspricht
dabei immer dem negativen Pol, der abwechselnd oben und unten
erscheint. In diesem Falle miissen also die beiden Kondensator-
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belegungen abwechselnd positiv und negativ elektrisch werden.
Die Energie pendelt gewissermaBen zwischen den beiden Bele-
gungen hin und her. Ahnliche Erscheinungen sind dem Leser
gewill aus der Natur schon bekannt; ich erinnere an die Schwin-
gungen eines Pendels, an das Auf- und Abwogen der Wasser-
massen in einem angestoflenen Wasserbehilter. Wir wollen
hier bei einem Vorgang, den ich im folgenden zum Vergleich
heranziehen werde, einen Augenblick verweilen.

Wir denken an den Kiister, der die Glocke liutet.

1. Fall: die Achse der Glocke ist fest in den Lagern ein-
geklemmt, so dafl sie nur schwer zu bewegen ist. Dem Kiister
gelingt es zwar, die Glocke durch Ziehen am Glockenstrang aus
der Gleichgewichtslage zu bringen; aber sobald er den Strang
los laBt, fillt sie wegen ihres Gewichtes zwar langsam in die Ruhe-
lage zuriick, doch kommt eine Schwingung nicht zustande. Dieser
Vorgang ist aperiodisch, er tritt ein, wenn die Reibung einen
gewissen Betrag tibersteigt.

2. Fall: Wir denken uns eine Glocke, bei der obiger Ubel-
stand nicht vorhanden ist, wenigstens nicht in dem MaBe. Sie
soll also recht wenig Reibung in den Lagern haben und von Kon-
struktionsfehlern frei sein. Wenn jetzt der Kiister die Glocke in
Bewegung bringt, so fithrt sie, sich selbst iiberlassen, Schwin-
gungen aus. Dieser Bewegungsvorgang ist periodisch, da
zu jeder Schwingung dieselbe Zeit gebraucht wird. Die Reibung
in den Lagern und der Widerstand der Luft verzehren nach und
nach die Bewegungsenergie, so dal die Schwingungen immer
kleiner werden; die Schwingungen sind gedampft. Un-
gedimpfte Schwingungen wiirde das System ausfithren, wenn
keine hemmenden Einfliisse vorhanden wiren (Widerstand der
Luft, Reibung, Energieverluste infolge unvollkommener Elastizi-
tat des Materials usw.).

3. Fall: Gewohnlich wird die Glocke so bewegt, daB die
Ausschlige unverindert bleiben, sie schwingt scheinbar un-
gedimpft. Der nicht zu vermeidende Energieverlust wird nim-
lich andauernd, und zwar periodisch wieder ausgeglichen durch
die Kraft des Kiisters. Wir haben also ein schwingungsfihiges
System mit Dimpfung, dessen Diampfungsverluste durch eine
periodisch wirkende duBere Kraft ausgeglichen werden. Es ist
einleuchtend, daf diese Kraft um so geringer sein kann, je mehr
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die Periode der periodisch wirkenden Kraft mit der Periode
oder Schwingungsdauer des Systems, hier der Glocke, iiberein-
stimmt, wie jeder aus eigener Erfahrung weiBl, der einmal die
Arbeit des Kiisters in einem falschen Rhythmus ausgefiihrt hat.
Zieht man in dem Rhythmus etwa, in dem die Glocke frei schwingt,
am Strang, so kann man durch geringen Kraftaufwand weiteste
Awusschlige erzielen.

Kehren wir nun wieder zu unseren elektrischen Entladungen
zuriick, so sehen wir, daf} sie dem Fall2 (freie Schwingungen) analog
sind. Wir wollen bei der niheren Betrachtung die Bedingungen des
Versuches etwas iibersichtlicher anordnen; wir denken uns zu
einem Kreise angeordnet einen Kondensator C, eine Selbstinduk-
tionsspule L und eine Funkenstrecke F (kleine Metallkugeln, am
besten aus Zink Abb. 54).

Der Kondensator werde nun durch eine Elektrizitatsquelle
(Funkeninduktor, Elektrisiermaschine) aufgeladen, bis bei F
ein Funke #berspringt. Xinen Augenblick nach
dem Ubertritt des Funkens ist die Funken-
bahn noch verhiltnismiBig gut leitend. Es
sei die obere Belegung positiv, die untere nega-
tiv aufgeladen. Jetzt geht der Funke iiber, die
elektrische Energie, die im Kondensator auf-
gespeichert war, geht nun durch die Selbst-
induktionsspule L. Hier entsteht jetzt ein krif-
tiges Magnetfeld, die elektrische Energie ver-
wandelt sich also in magnetische Energie. Falls
die mit dem Pfeil bezeichneten Windungsteile

Abb. 54. vorn sind, gehen nach der Flemmingschen
Schwingungskreis. Regel (S. 30) die Kraftlinien von unten nach
oben durch das Innere der Spule. Nachdem

der Ausgleich erfolgt ist, bricht das Magnetfeld wieder zusammen;
die Kraftlinien treten in den Leiter zuriick, schneiden ihn und
erzeugen nach der Dreifingerregel der rechten Hand oder nach
den Ausfithrungen auf S. 52 iiber die Selbstinduktion einen
Induktionsstrom, der den urspriinglichen Strom aufrechtzuer-
halten sucht, d. h. das zusammenbrechende Magnetfeld setzt
sich in elektrische Energie um, und die elektrische Energie flieBt
jetzt in derselben Richtung weiter, also von der oberen zur un-
teren Belegung, wodurch jetzt diese positiv wird. Der Kondensa-
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tor ist nun in entgegengesetztem Sinne geladen. Jetztentlidtersich
von neuem durch die Funkenstrecke usw. Es findet also fortgesetzt
Umwandlung der elektrischen Energie des Kondensators in magne-
tische und Umwandlung der magnetischen Energie in elektrische
statt, bis die Gesamtenergie durch Dimpfung verzehrt ist. Die
in Abb. 54 abgebildete Anordnung heiit Thomsonscher
Schwingungskreis, der Vorgang elektrische Schwingung.

Es wird niitzlich sein, auf die Ubereinstimmung mit der Pendel-
schwingung oder auch der oben angefiihrten Schwingung einer
Glocke hinzuweisen. Auch beim Pendel vollzieht sich eine perio-
dische Umwandlung einer Energieform in eine andere. Ich ent-
ferne das Pendel aus seiner Ruhelage, dabei wird die Pendel-
kugel ein wenig gehoben, sie hat jetzt einen gewissen Betrag an
Energie der Lage oder an potentieller Energie. Jetat
lasse ich die Kugel los, die Energie der Lage setzt sich in Be-
wegungsenergie oder in kinetische Energie um, die in
dem Moment, wo das Pendel die Ruhelage passiert, wo also die
potentielle Energie verzehrt ist, ihren hochsten Betrag erreicht.
Nun treibt die vorhandene kinetische Energie das Pendel in der-
selben Richtung weiter, wobei sie sich selbst verzehrt und in
potentielle Energie zuriickverwandelt. Darauf erfolgt derselbe
Vorgang in entgegengesetzter Richtung. Sowie hier perio-
dische Umwandlung von potentieller in kinetische Energie und
umgekehrt stattfindet, handelt es sich beim Thomsonschen-
Schwingungskreis um eine wechselseitige periodische Umwand-
lung von elektrischer und magnetischer Energie.

Fiir unsere weiteren Untersuchungen ist der Begriff der
Schwingungsdauer oder Periode duBerst wichtig, und damit
kimen wir zur Beantwortung der auf S.65 gestellten Frage.
Nun, die dort beschriebene Anordnung ist nichts anderes als der
Thomsonsche Schwingungskreis. Die dort angegebene Bedingung
168t unser Problem. Es muB demnach im Falle des Thomsonschen
Schwingungskreises

E,=—E,

oder, da nach S. 53 E =—w-L-Jy-coswt
und nach S. 62 Anm. E’c=—JiC-cos wt ist,
)

J
22 coswt=cw -L-Jy-coswt,
ol
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1
2n
sein. Da nun =75 (S. 49), muB
T _2al
27C T
oder T2 =4n2L.C
T=2aVL-C.. .. .. ... 4b)

Hier ist L in Henry, C in Farad, 7 in Sekunden zu messen. Die
soeben abgeleitete Formel heillt die Thomson-Kirchhofsche

Schwingungsformel; sieistderfiirs Pendel geltenden 7' = 2nl/l

g
in ihrem Bau nicht unihnlich, was der Leser nunmehr als ganz

natirlich finden wird. Der umgekehrte Wert von T, also der

1
Wert T heit Frequenz des Schwingungskreises; wir wollen

sie mit n bezeichnen, so daf3
1r__ 1
T 2aVL.C’

Durch den Wert der Kapazitat und der Selbstinduktion ist T
und daher 7 stets bestimmt; sehr hohe Frequenzen erreicht man
durch sehr kleine Kapazitits- und Selbstinduktionsbetrige.

Beispiel: Wie groB ist die Frequenz eines Schwingungskreises, wenn
L = 325000 cm und € == 54000 cm sind?
Hier ist zunichst die Umrechnung in die technischen Einheiten auszu-

fithren. Es ist L = 0,000325 Henry und C = %0(())% Farad = 0,00000006
also T = 22 ,/0,000325 - 0,00000006 = 0,00008792 Sek. und = = 11375.
Der hier behandelte Vorgang wiirde dem Fall 2 des vorhin
angefiihrten Beispiels (freie Schwingungen) entsprechen. Wo-
durch wird denn nun im Thomsonschen Schwingungskreis die
Dampfung erzeugt? Zunichst kdme hier der nie ganz zu be-
seitigende Ohmsche Widerstand, durch den die Energie in aus-
strahlbare Wirme umgesetzt wird, in Frage, dann aber auch
Verluste infolge von Wirbelstrémen in der Leitung, ferner mangel-
hafter Isolierung, magnetische Verluste durch vorhandene Eisen-
massen, dielektrische Verluste usw. Je mehr die dimpfenden
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Momente zuriicktreten, desto mehr nihert sich dieser Fall dem
der ungedimpften Schwingungen?l).

Ist der Widerstand iiber einen bestimmten Betrag groB, dann
verliuft der Vorgang aperiodisch, es kommen keine Schwin-
gungen zustande. Das ist, wie eine iiber den Rahmen dieses
Buches hinausgehende Rechnung erweisen wiirde, der Fall,

4
wenn W > O’@ (Fall 1 des obigen Beispiels). Ein Beispiel dafiir

haben wir zu Anfang dieses Kapitels gebracht (aperiodische Ent-
ladung einer Leydener Flasche). Der 3. Fall des oben angefiihrten
Beispiels (erzwungene Schwingungen durch eine von auflen ein-
wirkende periodische Kraft) kann auch hier eintreten. Diesen
Fall wiirden wir z. B. haben, wenn wir die beiden Kondensator-
belegungen eines Thomsonschen Schwingungskreises ohne Funken-
strecke mit den Polen einer Wechselstrommaschine verbinden
wiirden, deren Frequenz ungefihr mit der Frequenz des Schwin-
gungskreises iibereinstimmt.

Fiir jeden Schwingungskreis mit feststehender Selbstinduk-
tion und Kapazitit ist die Frequenz eine feststehende Grofe

1
"= 2aVL-C’
Selbstinduktion oder Kapazitat oder beide in bestimmten Grenzen
verinderlich sein.

Bei dem Thomsonschen Schwingungskreis handelt es sich um
eine gewisse Wechselwirkung zwischen elektrischen und magne-
tischen Kraftlinien. Ordnet man nun einen zweiten Schwingungs-
kreis so an, daB seine Selbstinduktion von den magnetischen
oder sein Kondensator von den elektrischen Kraftlinien des ersten
Kreises geschnitten wird, oder daB beide einen Teil des Leitungs-
drahtes gemeinsam haben, so spricht man von einer Koppelung

Um die Frequenz einstellen zu konnen, miissen

1) Dem Begriff der Dampfung liegt die Vorstellung einer Ursache der
Scheitelwertabnahme (Amplitudenabn.) der Schwingungen zugrunde. Die
GroBe der Dampfung wird entweder durch das Verhiltnis zweier aufeinander
folgender Amplituden oder durch die Dampfungsziffer oder durch das De-
krement der Dampfung angegeben. Sind 4; und A, zwei aufeinander

folgende Amplituden, so ist, was hier ohne Beweis angefiihrt werden muf,
w
4y —e2L.T = ST = P ; 0 ist die Dampfungsziffer, b= in (j%l—)
2 2
das (logarithmische) Dekrement.
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der beiden Kreise, weil durch besagte Anordnung der erste Kreis
den zweiten zu Schwingungen erregt. Das erregende System
heiBt das Primarsystem, das von ihm beeinfluBte das Sekun-
darsystem.

Man unterscheidet induktive, kapazitive und galvani-
sche Koppelung. Bei der ersteren Art wirkt das magnetische
Feld einer Spule des Primérkreises auf eine sekundire Spule
ein (Abb. 55, oben links).
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Abb. 55. Koppelungsarten.

Bei der kapazitiven Koppelung bewirkt das elektrische Feld
eines Kondensators die Koppelung der beiden Kreise (Abb. 55,
oben rechts, unten rechts).

Die galvanische Koppelung liegt vor, wenn die beiden Systeme
Leitungsteile gemeinsam haben. Meistens handelt es sich hierbei
um eine gemeinsame Selbstinduktionsspule, so dafl man besser
von einer galvanisch-induktiven Koppelung reden koénnte
(Abb. 55, oben Mitte, unten rechts).

Die Koppelung kann lose und fest sein. Man spricht von
loser Koppelung, wenn die Einwirkung des Primarkreises auf
den Sekundirkreis nur gering ist, im umgekehrten Falle von
fester Koppelung (Abb. 56).

Sind zwei Schwingungskreise auf dieselbe Schwingungszahl n
abgestimmt, so tritt bei der Koppelung der beiden Kreise eine
eigentiimliche Erscheinung auf. Es entstehen nimlich in beiden
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Kreisen dann zwei Koppelungsspannungen, von denen die eine
von groBerer, die andere von kleinerer Frequenz ist als die Fre-
quenz, in der die Kreise jeder fiir sich schwingen wiirden.

a

z

I
Abb. 56. Lose und feste Koppelung.

Um diese eigentiimliche Erscheinung zu verstehen, betrachten
wir einen #éhnlichen mechanischen Vorgang. Wir denken uns

zwei gleich lange, am besten starre Pendel (Eisen-
stibe, die am einen Ende mit einem Gewicht starr
verbunden sind) nebeneinander aufgehingt und durch
eine Feder oder einen in der Mitte mit einem kleinen

Gewicht beschwerten Faden etwa in der Mitte lose
verbunden (Abb. 57). Nun lassen wir das erste

Pendel schwingen. Die Verbindung mit dem zweiten

Pendel bedeutet nun natiirlich eine starke Dimpfung,

eine Belastung, so daB die Ausschlige des ersten Abb, 57
Pendels rasch abnehmen, dabei iibertragt sich seine  Zyeimit-
Energie auf das zweite, das nun starke Ausschlige einander
macht. Nach einigen Schwingungen ist Pendel 1 fast g‘il,‘:!ﬁfgf’e
zum Stillstand gekommen, und seine Energie hat sich )
ganz auf das zweite iibertragen, das nun fast so weit ausschwingt,
wie das erste zu Beginn der Schwingung. Nun wiederholt sich
der Vorgang in umgekehrter Folge; Pendel 2 iibertrigt seine
Energie wieder auf Pendel 1, so daf dieses wieder stirker zu
schwingen beginnt usw. Abb. 58 stellt die Abhingigkeit der
Schwingungen von der Zeit graphisch dar.

Dieselbe Erscheinung wiirden wir bei den auf die gleiche
Frequenz n abgestimmten Schwingungskreisen wiederfinden.
Der Primirkreis iibertrigt seine Energie auf den Sekundirkreis,
wobei er selbst zur Ruhe kommt und der Sekundérkreis nun einen
Moment allein schwingt. Jetzt iibertragt der Sekundéirkreis seine
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Schwingungsenergie auf den Primiarkreis usw. Die Abb. 58 wiirde
also auch in diesem Falle den Verlauf richtig wiedergeben.

Man nennt solche Erscheinungen Schwebungserschei-
nungen. Die Ursache fiir das Auftreten von Schwebungen ist
immer das Vorhandensein zweier verschiedener Schwingungs-
zahlen, also auch zweier verschiedener Perioden. Infolge dieses

Abb. 58. Energiewanderung bei fester Koppelung.

Umstandes verstirken sich die beiden verschiedenen Schwin-
gungen, sobald sie in gleichem Sinne verlaufen, wibrend sie im
entgegengesetzten Falle sich bis zur Vernichtung schwichen.
Betragt z. B. die eine Schwingungszahl 40, die andere 45, und
beginnen die Schwingungen in gleicher Phase, so verstirken sie

ag,1sek > a1se.

Abb. 59. Erklarung der Schwebungen.

sich, wie Abb. 59 zeigt, zunichst; aber alimihlich kommen die
beiden Schwingungen aus dem Takt. Sind von der ersten 4 Schwin-
gungen abgelaufen, dann von der zweiten 4!/,. Jetzt verlaufen
die Schwingungen entgegengesetzt, sie vernichten sich. Nun
kommen sie allmihlich wieder in Takt, was bei 8 Schwingungen
der ersten und 9 der zweiten Art erreicht ist. Dann verstirken sich
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beide wieder. In diesem Beispiel entsteht eine Smalige Verstir-
kung in der Sekunde. Wir sehen also, sind #, und =, die Schwin-
gungszahlen, so betrigt die Zahl der Schwebungen 7, —mn,.
Eine andere Schwebungserscheinung bietet das auf S. 118 an-
gefiithrte Beispiel der beiden Stimmgabeln.

Das Auftreten der beiden Koppelungsschwingungen erklirt
sich daraus, daB bei der Entstehung des Magnetfeldes in der Pri-
mirspule in der sekundéren Spule ein Strom erzeugt wird, dessen
Magnetfeld das Magnetfeld der ersten Spule verstiarkt, wihrend
beim Zusammenbrechen des primiren Magnetfeldes der indu-
zierte sekundire Strom ein beschleunigtes Abschwichen des
Magnetfeldes bewirkt. Da ein verstirktes Magnetfeld wie eine
vergroBerte Selbstinduktion wirkt, mul nach 45) die Frequenz
abnehmen. Umgekehrt muB dem nach einem Phasenwechsel
eintretenden geschwichten Magnetfelde eine Schwingung von
groBerer Schwingungszahl entsprechen. Die Schwingungszahl n,
auf die die beiden Systeme abgestimmt sind, liegt also zwischen
n, und n,.

Die beiden Schwingungszahlen liegen natiirlich um so mehr
auseinander, je fester die Koppelung wird, wihrend sie bei loser
Koppelung sich immer mehr an den Mittelwert n annihern. In
diesem Falle schwingen die beiden Systeme fast so aus, wie sie
als freie Systeme schwingen wiirden. Allerdings ist in diesem
Falle die Energie, die vom Primirkreis auf den Sekundirkreis
iibertragen wird, gering. Ein Maf fir die Energie, die vom
Primérkreis auf den Sekundirkreis iibertragen wird, ist der Kop-
pelungskoeffizient k, der, was hier obhne Beweis angefiihrt wer-
den soll, gleich ist M

VLI 2 ’
wo M den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion, L; und L,
die Selbstinduktionskoeffizienten der beiden Koppelungsspulen
bezeichnen.

Wird der Primirkreis durch eine Funkenstrecke erregt, so hort
die Riickwirkung des Sekundirkreises natiirlich sofort auf, so-
bald die Spannung nicht mehr ausreicht, die Funkenstrecke zum
Ziinden zu bringen; dann schwingt der Sekundirkreis mit der
ihm eigenen Frequenz n aus. Wien hat nun eine Funkenstrecke
{s. Abb. 75 auf 8. 96) konstruiert, die die Dampfung im Primér-
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kreis so erhoht, daf der Sekundirkreis den Funken nicht wieder
zur Auslosung bringen kann. Es tritt hier nur eine einmalige
Anregung des Sekundirkreises durch den Primirkreis ein. Der
Sekundirkreis schwingt dann mit der eigenen Schwingungszahl
aus. Diese Schwingung ist
dann viel weniger gedimpft
Frimirsysten(Sigfhress) alsdieKoppelungsschwingung.
i Man nennt die Wiensche Art
| der Erregung des Sekundir-
AT Sehundirsystem(angestofsencrireis) kreises wohl StoBfunken-
TN oder Loschfunkenerre-
lHWHHIHHHHHl”mmx oung. Hins Wiensehe Fuo
kenstrecke besteht im Prinzip
RS /. aus mehreren kreisformigen
Abb. 60. StoBfunkenerregung,. Metallplatten, die in geringem
Abstande (0,1 mm) einander
gegeniibergestellt sind. Den Verlauf der Schwingung gibt Abb. 60
wieder.

Die Ubertragung der Energie eines Schwingungskreises auf
einen andern gelingt natiirlich am besten, wenn beide auf dieselbe
Schwingungszahl abgestimmt sind. Um die Schwingungskreise
nun dauernd in Ubereinstimmung zu halten, muB man sie mit
£ variabelen Abstimmungsmitteln ver-
sehen; solche haben wir schon friiher
kennengelernt; es sind die Drehplatten-
kondensatoren und die verdnderlichen

: ; Selbstinduktionen. Stimmen  zwei

p n’ . ’lz » Schwingungskreise bei loser Koppelung

Abb. 61. Resonanzkurve. m 1h1.'er F'requenz iiberein, s_o sagt man,

sie sind in Resonanz. Die Resonanz

148t sich beim Abstimmen unschwer an dem plotzlichen Anstieg

der Energickurve erkennen. Abb. 61 zeigt den Verlauf der Re-
sonanzkurve als Funktion der Schwingungszahlen .

Zur Ermittelung der Schwingungszahl eines Schwingungs-
kreises dient ein sog. Wellenmesser, auch Frequenzmesser
genanmt (Abb. 62). Derselbe ist fiir gewohnlich ein geschlossener
Schwingungskreis, bestehend aus Selbstinduktion und Dreh-
kondensator. Die Selbstinduktionsspule des Wellenmessers wird
mit der Selbstinduktionsspule des zu messenden Schwingungs-

Iy
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kreises lose gekoppelt und der Drebkondensator dann so lange
gedreht, bis die beiden Kreise sich in Resonanz befinden. In
dem Schwingungskreise selbst liegt dann noch ein Anzeiger fiir
Schwingungen, ein Detektor (S. 86), an dem das Eintreten der
Resonanz festzustellen ist (in den einfachsten Fillen Hitzdraht-
amperemeter, Gliithlampe oder Geillerrohre, Glimmlampe). Der
Drehkondensator ist gewohnlich geeicht.

Die bisher von uns betrachteten Schwingungskreise werden
wohl als geschlossene Schwingungskreise bezeichnet. Der Strom
beschreibt eine geschlossene Bahn. Das scheint nun zunichst
an zwel Stellen nicht zu stimmen, an der Funkenstrecke

Abb. 62. Wellenmesser der Birgfeld-Broadcast A.-G.

und am Kondensator. Die Funkenstrecke ist nun ja, wie wir
schon wiederholt betont haben, bei und kurz nach dem Uber-
gang des Funkens gut leitend, so daB an dieser Stelle der Strom
nicht unterbrochen ist. An den Kondensatorbelegungen ist nun
aber in der Tat der Strom unterbrochen. Es muB hier aber nach-
getragen werden, dafl auch die Isolierschicht des Kondensators
nicht ganz unbeeinflufit bleibt. Nach S. 14 gehen ja die elektri-
schen Kraftlinien hindurch, und die Atome des Dielektrikums
werden unter seiner Einwirkung sog. Dipole. Der positive Kern
wird durch das elektrische Feld etwas nach der negativen Platte
zu verlegt, wohingegen die Elektronen nach der Gegenseite hin
etwas verschoben werden. Dadurch wird Arbeit geleistet, die
Spannung sinkt also. Aus unseren Ausfiihrungen auf 8. 61 weill
Spreen, Radiotechnik. 6
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der Leser, daB der Kondensator das Zustandekommen des Wech-
selstroms in dem Schwingungskreis nicht hindert. Man sagt
daher wohl, das Dielektrikum wird von einem Verschiebungs-
strom durchflossen. In diesem Sinne kann man also den Schwin-
gungskreis trotz des vorhandenen Kondensators als einen geschlos-
senen bezeichnen. Das Wort hat hier noch einen anderen Sinn.
Wir sahen auf S. 72, dall der Schwingungsvorgang in einer perio-
dischen Umwandlung der magnetischen Energie der Selbstinduk-
tionsspule in die elektrische des Kondensatorfeldes besteht und
umgekehrt. Es bleibt also sozusagen alle Energie im System,
daher geschlossener Kreis.

Der geschlossene Schwingungskreis wird auch wohl als quasi-
stationarer Schwingungskreis bezeichnet. Man bezeichnet ihn
so, weil der hochfrequente Wechselstrom an allen Stellen der
Strombahn zur selben Zeit die gleiche Stirke und Richtung hat,
ganz so wie der Wechselstrom, den wir ja auf S.49 auch als
quasistationir bezeichnet haben. Elektrische Ladungen sind nur
auf den Kondensatorbelegungen vorhanden.

Daneben haben fir unsere Zwecke auch Schwingungskreise
groBle Bedeutung, die nicht mehr quasistationar sind. Wir neh-
men als Primirkreis einen offenen Schwingungskreis mit kleiner
Selbstinduktion (Spule aus wenigen [3 bis 10] Windungen dicken
Drahtes) und verhiltnismaBig groler Kapazitiat (Batterie Ley-
dener Flachsen) und koppeln diesen induktiv mit einem Schwin-
gungskreis, dessen Selbstinduktion grof und dessen Kapazitit
klein ist. Die Selbstinduktionsspule des Primérkreises wirkt dann
auf die des Sekundirkreises ein wie die priméire Spule eines Trans-
formators auf die sekunddre. Da nun die Sekundirspannung

nach 31), 8. 51, der Grofle %‘% proportional ist und dieser Bruch

im Falle der Hochfrequenz sehr hohe Werte annimmt, miissen
an den Enden der Sekundirspule sehr hohe Spannungen auf-
treten, die um so héher werden, je mehr man die Kapazitit zu-
gunsten der Selbstinduktion verkleinert. Es kommt nach 45)
ja nur darauf an, daB das Produkt Kapazitit mal Selbstinduk-
tionskoeffizient fiir beide Spulen denselben Wert hat. Da nun jede
Spule an und fiir sich schon eine kleine Kapazitat besitzt, kann
man den Kondensator in dem Sekundirkreis einfach fortlassen
und eine einfache Selbstinduktionsspule mit sehr vielen Win-
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dungen dinnen Drahtes als Schwingungskreis beniitzen. Die dann
entstehende Anordnung zeigt Abb. 63. Der primire stationire
Schwingungskreis besteht aus der Leydener Flasche, der Selbst-
induktionsspule, die wenige Windungen dicken Drahtes hat, und
der Funkenstrecke, die durch einen Hochspannungstransformator
(oder ein Induktorium) gespeist wird. Die Spule, die in der
Primérspule steht, stellt den Sekundéarkreis dar. Die ganze
Einrichtung heifit Tesla-Transformator.

Die Schwingungsverhsltnisse in der sekundiren Spule sind
nun ganz andere als die bisher betrachteten. An den Spulenenden
ist der Stromwert
Null und nimmt
nach der Mitte zu
bis zu einem
Hochstwert  zu:
die Spannung da-
gegen erreicht an
den ~ Spulenenden
einen Hochstwert.

Wir haben also

nur in der Mitte

der  Spule ein

nennenswertes

Hin- und Her-

wogen der elek-

trischen Energie,

wihrend an den

Enden hohe elek- 5y}, ¢3. Tesla-Transformator mitSchwingungskreis.
trostatische La-

dungen, die dort hohe Spannungen hervorrufen, vorhanden sind.
Erdet man etwa das untere Spulenende, so besitzt das obere eine
hohe Spannung gegen Erde, die sich darin kund tut, daBl von ihm
die Ladungen in Form von Biischel- oder Glimmlicht auf die be-
nachbarten Gegenstinde iiberstromen. Die hier erwihnten Hoch-
frequenzstrome hoher Spannung sind fiir den tierischen Organis-
mus durchaus ungefihrlich. Der Grund dafiir liegt in dem sog.
Skineffekt, der darin besteht, daB der hochfrequente Wechsel-
strom mit steigender Frequenz mehr und mehr das Innere der
Leiter verliBt und sich auf der Oberfliche ausbreitet.

6*
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Die in der Sekundarspule des Tesla-Apparates stattfindenden
Schwingungsvorginge sind nicht mehr stationar. Man nennt
Schwingungskreise dieser Art offene oder nicht quasistatio-
nire Schwingungskreise.

Dabei ist nun die Tatsache bemerkenswert, daf3 solche nicht
quasistationiren Schwingungskreise dazu neigen, neben der
Grundschwingung auch Schwingungen
zu geben, deren Schwingungszahl ein
ungerades Vielfaches der Schwingungs-
zahl der Grundschwingung ist. Man
nennt sie Oberschwingungen. Um sie
zu erzeugen und sichtbar zu machen,
geht man am besten von der in der
Abb. 64 angedeuteten Schaltung aus,
die erst von G.Seibt angegeben wurde.

Der Primirkreis, bestehend aus Ka-
pazitit C, verinderlicher Selbstinduk-
tion L, und Funkenstrecke F, ist galva-
nisch-induktiv gekoppelt mit dem aus der

. 1 bis 3 m langen Spule L, bestehenden
Abb. 64. Seibtscho Spule. Sekundiarkreis. (Man kann sich eine
solche Spule leicht selbst herstellen dadurch, dall man einen ein-
fach isolierten Draht von 0,1 bis 0,4 mm Durchmesser auf einen

| paraffinierten Holzstab von 1 bis 3 m
4, ! Lange aufwickelt.) Parallel zu der

Sekundirspule ist der geerdete Draht
D ausgespannt. An den Stellen hoher
Spannung geht dann eine Glimment-
ladung sehr schén sichtbar iiber. Man
reguliert nun die Spule L, so ein, da8
an dem freien Ende der Spule L, sich
der Spannungsbauch befindet. Verringert man nun durch Ver-
schieben des Kontaktes die Selbstinduktion des Primirkreises,
so wird die Schwingungszahl heraufgesetzt. Bei einer bestimmten
Stellung sind dann an der sekundiren Spule zwei Spannungs-
bauche vorhanden, einer am freien Ende, der zweite an der
Grenze des unteren Drittels der Spulenlinge.

Auch der Hertzsche Oszillator, den Abb. 65 zeigt, stellt einen
offenen Schwingungskreis dar. An die beiden Elektroden einer

Abb. 65. Hertzscher
Oszillator.
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Funkenstrecke, die durch einen Transformator oder ein Induk-
torium gespeist wird, sind quadratische Messingplatten von
40 cm Seitenlinge angeltet. Mit diesem Schwingungskreis er-
zielte Heinrich Hertz Schwingungen von der Frequenz 5 - 107.

Ebenso 148t sich ein hinreichend langer linearer Draht, der
entweder direkt durch eine Funkenstrecke oder indirekt durch
Koppelung zu erregen ware, als offener »
Schwingungskreis verwenden (vgl. S. 92). ﬁM,——]

Den Ubergang von einem geschlossenen =
zu einem offenen Schwingungskreis kann &
man sich an Abb. 66 veranschaulichen.
Je weiter die beiden Kondensatorplatten a
auseinander riicken, desto mehr tritt eine 1
Streuung der Kraftlinien ein. Ein Teil der
Energie strahlt in den Raum aus. Das (( (')) ]
Ausstrahlen der Energie wirkt natiirlich
stark dimpfend auf das System ein.

Es bliebe in diesem Kapitel noch die
Frage zu beantworten, wie man die Hoch-
frequenzschwingungen in einem Thomson-
schen  Schwingungskreis  wahrnehmbar
machen kann. Falls die Spannungen so
hoch sind, daB eine Funkenstrecke durch-
schlagen wird, sind keine weiteren Schwin-
gungsanzeiger erforderlich. Hiufig geniigt
ein empfindliches Hitzdrahtamperemeter, Abb. 66. Ubergang
dieses hat auBlerdem noch den Vorzug, daB  vom geschlossenen
es den Schwingungskreis nicht wesentlich Sefximngﬁf,fg:fiise.
verstimmt, was immer der Fall ist, wenn
der Schwingungsanzeiger oder Detektor Selbstinduktion, Kapa-
zitit oder grofe Dampfung besitzt. Auch miBig evakuierte Glas-
rohren (bis 10 mm), sog. GeiBllersche Réhren, die zwei Aluminium-
elektroden besitzen, denen die Spannung durch in die Wand
eingeschmolzene Platindrahte zugefiihrt wird, werden benutzt,
besonders in der Form der kleinen handlichen Neonrdhren. Fiir
die Zwecke der drahtlosen Telegraphie hatten friiher die Kontakt-
detektoren groBe Bedeutung. In ihnen wird eine Metallspitze
(Bronze oder Stahl) in mehr oder weniger lose Berithrung mit einem
Plattchen aus einer kristallinischen Substanz (Bleiglanz, Molyb-
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danglanz, Zinkblende, Silizium) gebracht (Abb. 67). Diese

Detektoren zeigen fiir die Stréome verschiedener Richtung ver-

schiedenen Widerstand. So fand man fiir die eine Richtung

6000 £, fiir die andere 50000 £2. Wird nun ein Wechselstrom

hindurchgeschickt, so 1a8t der Detektor die ¢cine Stromrichtung

viel stirker durch als die andere; man kann dann sogar mit einem

Gleichstrominstrument Ausschlige erzielen, wovon man sich leicht

durch einen Versuch iiberzeugt. Der Detektor wirkt also als

Gleichrichter.

Man schaltet die Detektoren entweder direkt ein, mufl dann

aber mit einer Verstimmung des Schwingungskreises, d. h. mit

einer Anderung der Schwingungs-

zahl rechnen, da der Detektor ja

Dampfung und Xapazitét hat,

oder man koppelt den Schwin-

gungskreis mit einem Kreis sehr

grofler Diampfung, einem aperio-

dischen Xreis, der dann als

Detektorkreis bezeichnet wird.

Ein solcher Kreis wird zwar durch

einen anderen angeregt, hat aber

eine so grofe Dampfung, dafl

eigentliche Schwingungen nicht

zustande kommen. Er braucht

- daher nicht abgestimmt zu wer-

Abb. Giﬁon %ﬁ:?ﬁﬁgftektor den. Der gleichgerichtete Wech-

selstrom wird dann erkannt durch

ein mit dem Detektor in Reihe geschaltetes empfindliches Galva-

nometer. In der drahtlosen Telegraphie verwendet man statt
dessen ein Telephon.

10. Elektromagnetische Wellen.,

Wir haben bisher fast ausschlieilich die Schwingungsvorginge
im Schwingungskreise selbst besprochen, haben dabei aber schon
angedeutet, daB diese Schwingungsvorginge auch gewisse Ver-
schiebungen im Dielektrikum zur Folge haben. Ladungen,
wissen wir von friiher, erzeugen elektrische, Strome magnetische
Felder. Wir nehmen an, AB in Abb. 68 sei ein Leiter, in dem
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ein Strom J entstehe. Fliet der Strom in der bezeichneten Rich-
tung, so bildet sich um AB im Dielektrikum (meistens wird es
sich um Luft handeln) ein magnetisches Feld aus, das der Strom-
stirke proportional ist. Da es sich wegen der Verdnderlichkeit
des Stromes um ein verinderliches Feld handelt, muf3 sich senk-
recht zu ihm ein elektrisches Feld ausbilden, dessen Kraftlinien
die desmagnetischen Feldes

kreisformig umschlieBen. 7

Das Feld ist zwar nicht <] D <>
sichtbar; bringt man aber A% Z 1%
einen geschlossenen Draht .

. . . Abb. 68. Ausbrei i -
in die Richtung der elek- 68. Aus I::)?;ﬁgg es Schwingungs

trischen Kraftlinien, dann
geraten die Elektronen des Drahtes in Bewegung, es kommt ein
Strom zustande. Das elektrische Kraftfeld umschlie3t sich wieder
mit einem magnetischen usw. Der Vorgang ist in Abb. 68 nur un-
vollkommen gezeichnet. Sie soll eben nur veranschaulichen, dal3
sich, wihrend in AB der Strom entsteht, jener komplizierte
elektromagnetische Vorgang im
Dielektrikum, hier im umgebenden
Luftraume, abspielt.

Ein Bild, das der Wirklichkeit

niher kommt, ist in Abb. 69 ge- | N
zeichnet. Zwischen zwei Kugeln, 1™ z
die sehr starke entgegengesetzte \ \ \ ~_ -/ //
Ladungen haben, besteht ein elek- ‘\\\\-\ S~ O // /,/
trisches Feld, nun springt ein Funke SN

iiber, das Feld bricht zusammen.
Dann bildet sich, wie die Abbildung
zeigt, ein magnetisches Kraftfeld um
die Funkenbahn aus, das sich sehr schnell im Raume ausbreitet.
Um die magnetischen Kraftlinien schlieBen sich die elektrischen.
Die magnetischen Kraftlinien umgeben die Funkenbahn kreis-
formig, sie sind nur in der Mittelebene, der Symmetrieebene
der Funkenstrecke angedeutet. Die die magnetischen Kraft-
linien umschlieBenden elektrischen sind nur in der Papierebene
gezeichnet. Man kann sie sich durch Drehen der Abbildung
um die Verbindungslinie der beiden Elektroden vervollstindigt
denken.

Abb. 69. Elektromagnetische
Welle.
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Das magnetische Feld breitet sich also etwa in Form einer
Kugelschale um den Erregungspunkt aus. Das will sagen: nach
einer bestimmten Zeit ¢ ist der Impuls gleichweit vom Erregungs-
zentrum (hier der Funkenstrecke) entfernt. Natiirlich wird er
mit zunehmender Entfernung schwicher. Findet nur ein ein-
maliger Funkeniibergang statt, so breitet sich auch nur ein ein-
maliger Impuls aus. Die Abbildung zeigt diesen einen Impuls in
verschiedenen Zeitpunkten. Wenn also z. B. der duBere Impuls
vorhanden ist, sind die inneren in der Abbildung fortzudenken.

Verfolgen wir nun das sich ausbreitende elektromagnetische
Feld etwa lings einer Geraden, die auf der Verbindungslinie der
beiden Kugeln im Mittelpunkte senkrecht steht, etwa lings der
mit X bezeichneten Achse, so kann man sich davon iiberzeugen,
daB die elektrischen Kraftlinien immer auf den magne-
tischen senkrecht stehen.

Gehort die Funkenstrecke, die wir soeben unseren Betrach-
tungen zugrunde gelegt haben, zu einem Schwingungskreis, so
kehren sich nach der Auslésung des Funkens die Verhiltnisse
sofort um; die elektrische Energie geht jetzt in entgegengesetzter
Richtung iiber, dem entspricht aber ein magnetisches Kraftfeld
entgegengesetzter Richtung. Hinter dem vorhin geschilderten
elektromagnetischen Impuls eilt somit ein zweiter her, dessen
Kraftlinien entgegengesetzte Richtung haben wie die des ersten
usw. Jeder Schwingungszahl der sich ausbildenden elektro-
magnetischen Schwingung entspricht ein solcher Doppelimpuls.

In einem Punkte 4 des Raumes, den diese Impulse passieren,
wiirde sich folgendes Bild ergeben; T sei die Schwingungsdauer.
Von einem bestimmten Augenblick an wiirde in 4 sich ein etwa
sinusformig ansteigendes Magnetfeld ausbilden, das nach Z Se-
kunden seinen Hohepunkt erreicht und nun abnimmt, bis es
nach gSekunden verschwunden ist. Wihrend des Abnehmens
aber bildet sich in 4 ein ebenfalls sinusférmiges elektrisches Feld
heraus, dessen Kraftlinien senkrecht zu den magnetischen stehen
und das seinen Hochstwert erreicht, wenn das Magnetfeld Null
ist. Nun kehrt das Magnetfeld seine Richtung um, das elektrische

Feld nimmt ab. Nach ~34£1 Sekunden hat das Magnetfeld in der
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neuen Richtung seinen Hoéchstwert erreicht, das elektrische ist
Null geworden. Nach 7' Sekunden beginnt derselbe Vorgang von
neuem. Wir haben also in A4 periodisch wechselnde elektromagne-
tische Zustinde, deren Periode und Frequenz mit der Periode
und Frequenz der erregenden Funkenstrecke tibereinstimmt.

Die soeben beschriebenen periodisch wechselnden elektromagne-
tischen Kraftfelder bilden eine elektromagnetische Welle.
Dem Ausdruck liegt das Bild von den Wasserwellen zugrunde.
Beide Vorginge haben nur das periodische Fortschreiten eines
Zustandes miteinander gemeinsam.

Die elektrischen Wellen breiten sich mit einer Geschwindig-
keit von 300000 km/sec in den Raum aus. Eine Sekunde nach
Uberspringen des Funkens hat sich der Impuls also bereits
300000 km weit fortgepflanzt! Frequenz und Periode bedeuten
hier dasselbe wie bei den Schwingungen.

Wir denken uns wieder einen Schwingungskreis, um dessen
Funkenstrecke sich ein Wellensystem ausgebildet hat und noch
ausbildet. Wir ziehen jetzt von dem Erregungszentrum aus eine
Gerade nach der Peripherie des Wellenzuges und suchen nun
auf dieser alle Punkte auf, die in einem bestimmten Augenblick
denselben Schwingungszustand haben, in denen etwa das Magnet-
feld in derselben Richtung gerade einen Héchstwert hat. In diesen
Punkten hat die elektromagnetische Welle dieselbe Phase. Die
Entfernung von einem Punkte bis zum nichsten derselben Phase
wollen wir eine Wellenlinge nennen und mit 2 (Lambda)
bezeichnen. Dauert der Schwingungszustand z. B. eine Sekunde
und ist die Schwingungszahl #, so gibt es in dem Wellenzuge =
Punkte gleicher Phase. Da die Entfernung zweier benachbarter
Punkte 1 betrigt, ist also der von der Welle zurtickgelegte Weg
n+ 2, und der ist nach obigen Ausfiihrungen 300000 km. Es

gilt somit n-2=2300000km . . . . . . . 46)

Diese Formel ist auBerst wichtig, sie erlaubt uns, die Wellen-
linge rechnerisch zu ermitteln. Bei einer Frequenz 100000 ist
z. B. 2 = 3 km oder 3000 m.

Beispiel: Die Wellenlange, mit der die Funkenstation Nauen jeden
Mittag um 1 Uhr das Uhrenzeichen gibt, ist 3100 m. Welche Frequenz

und Periode hat diese Welle?

Es ist n — 323%)0 — 06774, T — i — 1/96774 Sekunden.
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Nach 46) ist
Akm = 300000-11-2: 300000-7-=300000-27VL-C, 46a)

wo I, die Selbstinduktion in Henry, C' die Kapazitit in Farad
bedeutet.

Bequemer wird die Formel fiir 2, wenn man zu cm iiber-
geht. Es ist

1
Zcm =3 1010';@ :3-1010~2ﬂVL-C

oder, wenn man auch die Selbstinduktion und Kapazitit in em
angibt,

Lcm . Ocm
10° 9.1011
Beispiel: Man will einen englischen Broadcast-Sender mit 400 m

Wellenlinge aufnehmen. Die Selbstinduktion des Schwingungskreises be-
tragt 90000 cm. Welche Kapazitit hat man zu nehmen?

Es ist 40000 = 27 1/90000-C. oder
O e 16-108
T 4m2.9- 10

Der hier beschriebene Zustand setzt voraus, daf3 das Dielek-
trikum, in dem der elektromagnetische Impuls sich fortpflanzen
soll, den ZErreger der Welle, den Oszillator, allseitig umgibt.
Annihernd ist diese Voraussetzung verwirklicht, wenn der Er-
reger sich in einem sehr hoch aufgestiegenen Flugzeug befindet.
Befindet sich der Erreger aber auf der Erde und ist der eine
Konduktor geerdet (leitend mit der Erde verbunden), so kann
natiirlich die untere Hilfte der Welle nicht zur Ausbildung
kommen. Die dann geltenden Verhiltnisse wiirden wir an-
nihernd in Abb. 69 erhalten, wenn wir den unteren Teil fort-
denken. Die Welle lauft dann gleichsam an der Erdoberfliche
entlang, diese wirkt also als Fiihrung.

DaB die Leiter die Fiithrung der elektromagnetischen Wellen
iibernehmen, hat Lecher durch eine sehr einfache Versuchs-
anordnung, die eine Weiterbildung des auf S. 84 beschriebenen
Hertzschen Oszillators darstellt, gezeigt. Wir denken uns den
beiden quadratischen Messingplatten des Herzschen Oszillators
zwei genau gleiche Platten gegeniibergestellt und von diesen

zwei parallele gleich lange Drihte geradlinig fortgefiihrt, wie es
Abb. 70 zeigt.

I‘{cm:3'1010'2n =27 VLcm'Ccm - 46b)

=450 .
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Wird nun der Oszillator erregt, so entstehen auch in den
gegeniiberstehenden Platten elektrische Schwingungen, die lings
der Drihte fortgeleitet und an den Enden reflektiert werden.
Auf den Drihten entstehen dann stehende Wellen, deren Schwin-
gungsknoten durch eine Geifllersche Rohre, die quer iiber das
Drahtsystem gelegt wird, nachzuweisen sind. Die Knoten der
elektrischen Schwingung sind néamlich Punkte maximaler Schwan-
kungen des Potentials.
Da aber gegeniiberlie- E\
gende Punkte der beiden [

Drihte stets entgegen-
gesetztes Potential = 7m

haben, leuchtet die

Rohre in den Knoten- Apb.70. Paralleldrahtsystem von Lecher.
punktender elektrischen

Schwingung auf, wihrend sie in den dazwischen liegenden Biuchen
dunkel bleibt. Der Abstand der Knoten ist eine halbe Wellenlinge.
Dieser Abstand ist nur von dem Dielektrikum, in dem der Draht
ausgespannt ist, abhéingig, wihrend die Beschaffenheit des
Drahtes ohne EinfluB ist. Ist % die Dielektrizititskonstante des
Mittels, so ist die Wellenlinge in diesem Mittel Vk mal kiirzer
als in Luft.

Die im letzten Abschnitt des vorigen Kapitels beschriebenen
offenen Schwingungskreise strahlen die elektromagnetische Energie
in Form elektromagnetischer Wellen in den Raum aus. Bringt
man andrerseits einen solchen offenen Erreger in ein elektrisches
oder magnetisches Wechselfeld, so wird er bei geeigneter Form
immer zu Schwingungen erregt werden. In der Funkentele-
graphie werden die der Ausstrahlung oder Einstrahlung elektro-
magnetischer Wellen dienenden Schwingungskreise als An-
tennenkreise bezeichnet. IThrem Zweck entsprechend sind sie
besonders konstruiert. Fiir die Ein- und Ausstrahlung wichtig
sind die beiden Enden, die gleichsam die beiden Belegungen eines
Kondensators bilden (Abb.66). Die eine gewohnlich geerdete
Belegung heiit das Gegengewicht, die andere ist die eigentliche
Antenne. Als Abstimmittel dienen Selbstinduktionsspulen (auch
Variometer) und Kondensatoren. Im allgemeinen wird die Ein-
und Ausstrahlungsfihigkeit um so groBer sein, je hoher die An-
tenne angebracht und je groBer ihr Fassungsvermogen, ihre

~>7Ccm <
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Kapazitat, ist. Infolgedessen spielen auch die Erdungsverhalt-
nisse eine grofie -Rolle.

Wir wollen hier nur kurz auf die einfachsten Antennen-
formen eingehen. Der einfache vertikale Draht kommt nur noch
bei Flugzeug- und Luftschiffsendern in Frage, das Gegengewicht
bilden hier das Gestinge und die Verspannung. Vielfach benutzt
man Horizontalantennen, die aus einer Reihe horizontaler, parallel
verlaufender Drihte bestehen. Erfolgt der Anschluf3 der andern
Teile des Schwingungskreises in der Mitte, so heifit das Gebilde
T-Antenne (Abb. 71), wihrend man von einer L-Antenne spricht,
wenn die Abzweigung an dem einen Ende erfolgt. Die grofartigste

Abb. 71. Doppel-T-Antenne in richtiger Anordnung.

T-Antenne ist die in Nauen (bei Berlin). Sie besteht aus zehn
1,2 km langen Drahten, die von 6 Masten getragen werden,
von denen zwei eine Hohe von 260 m haben. Fiir die meisten
Falle geniigt ein in 10 bis 20 m Hohe isoliert ausgespannter Draht,
von dem in der Mitte oder an einem Ende abgezweigt wird. Die
Linge der ausgestrahlten Welle ist von der Linge der Antenne,
ihrer Hohe, ihrer Kapazitit und den Abstimmitteln abhingig.
Die Angabe von Formeln geht iiber den Rahmen dieses Buches
hinaus. Jeder Antenne entspricht eine bestinmte Eigenwellen-
linge A,, die sic ausstrahlen wiirde, wenn die im allgemeinen
noch vorhandenen Selbstinduktionsspulen und Kondensatoren
fehlen wiirden. Ist A die Hohe des senkrechten Teiles der Strom-
bahn, I, die Antennenliinge, so ist bei einer T-Antenne die lingste

Strombahn l; = & + %‘4 . Esist dann A, etwa gleich 4,5 I, bis 5,0 ;.

Die in der Antenne liegenden Abstimmittel gestatten nun zu
groBleren oder kleineren Wellenlidngen iiberzugehen. Eingeschal-
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tete Selbstinduktionsspulen geben eine groBlere Wellenlinge
(Verlingerungsspulen); in die Antenne gelegte Kondensatoren
dienen zur Verkiirzung (Verkiirzungskondensator). Meistens lifit
sich der Kondensator auch parallel zur Selbstinduktion legen, was
eine VergroBerung der Wellenlinge bedeutet.

11. Die Entwickelung der drahtlosen Telegraphie
bis zur Erfindung der Elektronenrohre.

Gegenstand der drahtlosen Telegraphie ist nunmehr die Er-
zeugung der elektromagnetischen Wellen und ihr Nachweis;
ersterem Zwecke dient die Sendestation, letzterem die Empfangs-
einrichtung. Beziiglich der Sendeeinrichtungen wollen wir uns
dem Zweck des Buches entsprechend kurz fassen.

Die in den bisherigen Kapiteln wiedergegebenen Tatsachen
waren schon nach der theoretischen und praktischen Seite ge-
sichert, als der Siegeszug der drahtlosen Telegraphie begann.
Namentlich Maxwell und Hertz hatten durch die Theorie der
Schwingungsvorgiinge elektromagnetischer Felder die Grund-
lagen fiir die drahtlose Ubertragung elektrischer Energie ge-
geben. Der weitere Ausbau ist ebenso ein Triumph der Technik
wie der physikalischen Forschung, die hier wie in keinem anderen
Gebiet Hand in Hand arbeiteten.

Als das Geburtsjahr der drahtlosen Telegraphie wird ge-
wohnlich das Jahr 1897 angegeben, in dem Marconi seine klassi-
schen Versuche zwischen Flatholm und Lavernock-Point im
Bristolkanal vor einer Gesellschaft auserlesener Physiker (auch
der deutsche Physiker Slaby war anwesend) vorfiithrte. Marconi
benutzte zum Senden einen offenen Schwingungskreis (Abb. 72a),
den er durch eine eingebaute Funkenstrecke & erregte. Die Aus-
strahlungsfahigkeit erhohte er dadurch, dall er einen méglichst
weit offenen Erreger, einen lotrecht aufgezogenen Draht a als
Antenne anwandte. Die Funkenstrecke wurde durch einen- Fun-
keninduktor, dessen einer Pol geerdet war, in Betrieb gesetzt.
Zum Empfang der Wellen benutzte er einen zweiten linearen
Luftdraht a als Schwingungskreis, in den der Detektor b direkt
eingebaut war. Marconi benutzte einen sehr einfachen Detek-
tor, den von dem Franzosen Branly erfundenen Fritter, das
ist eine Glasrohre, in der zwei Elektroden durch Metallfeilicht
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getrennt sind. Die Metallspane setzen dem elektrischen Strom
einen erheblichen Ohmschen Widerstand entgegen, der aber auf
einen ganz geringen Betrag sinkt, wenn der Fritter von elektri-
schen Wellen getroffen wird. Legt man also an die Elektroden
die Spannung eines Elements e, so steigt der Strom
in dem Augenblick, wo der Fritter von elektrischen
Wellen  getroffen
wird, ganzerheblich
an und kann einen
Morseapparat d und
einen Klopfer ¢ be-
a tatigen. Abb. 72a
und b =zeigen die
Marconi-Anord-

== nung.
= Die Marconische
-L\ ] Anordnung  weist
Abb. 72a. Abb, 72b. erhebliche  Mangel
Marconis Anordnung. auf, die zu beseiti-

gen das Problem
der nichsten Jahre war. Ein Hauptmangel war die Unmdglich-
keit, groBere Energiemengen aufzunehmen, wodurch die Reich-
weite sehr niedrig gehalten wurde.

Braun (Strafiburg) kam auf den Gedanken,
zunichst einen geschlossenen Schwingungskreis,
der groBle Energiemengen aufzunehmen ge-
stattet, zu erregen, und dann diesen Kreis mit
dem offenen Schwingungskreis, mit dem An-
tennenkreis, zu koppeln (8. 76). Dabei konnte
nur groBte Ausniitzung erfolgen, wenn einer
der Kreise sich auf den anderen abstimmen lief3.
Zunschst wird also bei dieser Anordnung
durch die Funkenstrecke (Abb. 73) der ge-
schlossene Schwingungskreis, der verénderliche

Abb. 7. Br:un- Kapazitit oder Selbstinduktion enthalt, zu

scher Sender. kriftigen Schwingungen angeregt. Durch
Koppelung (hier galvanisch-induktive Kop-

pelung) wird nun ein betrichtlicher Bruchteil der Energie des
primiren Kreises auf den offenen Schwingungskreis (Antennen-



Die Entwickelung der drahtlosen Telegraphie. 95

kreis) iibertragen. Dieser besteht nun wieder aus einem linear
ausgespannten Luftdraht, in den zur Verinderung der Schwin-
gungszahl weitere Selbstinduktionsspulen und XKondensatoren
eingeschaltet werden konnen. Der Luftdraht ist wieder einseitig
geerdet. Der hier stattfindende Vorgang ist auf S. 76 ausfiihrlich
erliutert; es bilden sich die dort erwihnten Schwebungserschei-
nungen heraus (8. 78), darin besteht ein Nachteil dieser Anord-
nung.

Fiir den Empfang benutzte man eine ganz dhnliche Einrich-
tung, die aber statt der Funkenstrecke einen Detektor zur Er-
kennung der Schwingungen ent-
hielt. Der Empfinger enthilt
also zunichst einen Luftdraht,
in dem die ankommenden Wellen
durch Induktion den hochfre-
quenten Wechselstrom, die elek-

trische Schwingung, erregen. &

Dazu mufl dieser Kreis, er soll Z

Antennenkreis heilen, abstimm- _~C

bar gemacht werden. Das er-

reicht man wieder durch Ein- &~ 4 P

schaltung veranderlicher Selbst-
induktionsspulen und Konden-
satoren (nicht gezeichnet). Hin-
tereinander geschaltete Selbst-
induktionsspulen dienen nach 34) %%

der VergroBerung der Gesamt- Abb. 74. Anordnung fiir
selbstinduktion, gestatten also, Detektorempfang.

eine hohere Wellenlinge aufzu-

nehmen. Hintereinander geschaltete Kapazititen bedeuten nach
S. 93 eine Herabsetzung der Gesamtkapazitit, dienen also der Auf-
nahme ganz kurzer Wellen, withrend fiir lange Wellen die Konden-
satoren parallel zur Selbstinduktion zu legen sind. Der Antennen-
kreis ¢ ist meistens induktiv, zuweilen auch galvanisch mit dem
aperiodischen Detektorkreis, der aus Selbstinduktionsspule & mit
hoher Dampfung, Detektor ¢ und Telephon e besteht, gekoppelt
(Abb. 74). Die durch die Sendestation ausgestrahlten Schwebungs-
impulse erregen bei richtiger Abstimmung die Empfangsantenne in
gleichem Rhythmus. In dem Detektorkreis erfolgt nun eine Gleich-
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richtung der hochfrequenten Stromstéfe; es gehen also durch
den Kreis in der einen Richtung stirkere StromstéBe hindurch als
in der anderen, diesen Impuls kann man sich zusammengesetzt
denken aus einem Gleichstrom und einem Wechselstrom. In
einem Telephon, dessen Membran der hohen Frequenz nicht zu
folgen vermag, wirkt er wie der GleichstromstoB. Gewohnlich
legt man parallel zum Telephon einen Blockkondensator d (etwa
1000 bis 12000 cm Kapazitat), der die Wechselstréme durchliaft.
Hiermit haben wir die Entwickelungsstufe kurz gekennzeich-
net, die die Funkentelegraphie etwa im Jahre 1906 erreicht hatte.
Der Hauptnachteil des Braunschen Systems ist das Auftreten

Abb. 75. Loschfunkenstrecke.

der beiden Koppelungswellen und der dadurch bedingten Schwe-
bungen, die, wie auf S. 79 ausfiihrlich auseinandergesetzt, einen
geringen Nutzungsgrad der Koppelung zur Folge haben.

Wir haben bereits auf S. 80 die Uberlegungen angefiihrt, die
zur weiteren Vervollkommnung des Systems dienten. Wird also
in der Anordnung, die in Abb. 73 wiedergegeben ist, die gewshn-
liche Funkenstrecke durch eine Loschfunkenstrecke (Abb. 75)
ersetzt, so findet keine Riickwirkung des Antennenkreises auf
den Erregerkreis, der in diesem Falle StoBkreis heiBt, statt,
da die Funkenstrecke so stark abgekiihlt ist und andrerseits so
hohe Dampfung bewirkt, daBl ein Funke nicht wieder ausgelost
wird. Er erlischt also nach der ersten Auslésung, und der Antennen-
kreis kann mit der ihm eigenen Dimpfung ausschwingen.
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Gewohnlich werden Loschfunkensender mit Wechselstrom
von 500 Perioden gespeist, der durch einen Transformator auf
mehrere 1000 Volt transformiert wird. Man erreicht dann durch
Einregulierung der Maschine, dafl bei jedem Hin- und Hergang
des Stromes eine Ziindung der Funkenstrecke erfolgt, so daB
bei 500 Perioden 1000 Funken iibergehen. KEs gehen darum
1000 schwach gedimpfte Wellenziige von der Sendeantenne aus
und erregen die Antenne des Empfingers. Was tritt nun im
Empfinger ein? Der Detektor Lifit eine Richtung des hoch-
frequenten Wechselstroms besonders gut hindurch, er wirkt als
Gleichrichter. Das Telephon nimmt also soviel Gleichstromstofie
auf, als Wellenziige von der Antenne ausgehen, also rund 1000 in
der Sekunde. Die Telephonmembran filhrt somit etwa 1000
Schwingungen.in der Sekunde aus, wus einen bestimmten Ton
zur Folge hat. Man nennt diese Funken darum auch wohlténende
Loschfunken.

Ein Schaltungsschema fiir einen Loschfunkensender ist in
Abb. 76 gegeben. Die Erregung geschieht durch den Wechsel-
stromgenerator a,der
den Transformator ¢,
d primér erregt, wenn
der Unterbrecher ge-
schlossen ist. Der
Maschinenstrom von
etwa 220 Volt wird
durch den Transfor-
mator auf etwa 8000
Voltoderhéhertrans-
formiert. Zwischen .
den Klemmen der Abb. 76. Schaltbild des Loschfunkensenders.
Sekundirspule des
Transformators ist die Léschfunkenstrecke e eingeschaltet. Die
richtige Funkenspannung wird durch eine Drosselspule einregu-
Liert. Entsteht nicht bei jedem Polwechsel ein Funke, so ist
der Ton im Telephon unrein, weshalb die Drosselspule allgemein
als Tondrossel bezeichnet wird. Der durch die Funkenstrecke
erregte Primarkreis enthilt die Kapazitit f und die Selbst-
induktion g und ist mit dem Antenmenkreis gekoppelt. Der

Antennenkreis muB auf den StoBkreis abgestimmt werden; das
7

Spreen, Radiotechnik.
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geschieht durch das Antennenvariometer. Die Resonanz ist an
dem maximalen Ausschlag des Antennenamperemeters i er-
kennbar.

Léschfunkensender sind heute noch viel im Gebrauch (Nauen
2 = 3100 m, Eiffelturm 2 = 2600 m, viele Schitfstationen, Flug-
zeug- und Luftschiffsender usw.).

Die Notwendigkeit, zur Uberbriickung betriachtlicherer Ent-
fernungen griBere Energiemengen durch die Antenne zur Aus-
strahlung zu bringen, ferner gewisse Fortschritte in den Empfangs-
einrichtungen (s. das Kapitel Elektronenrshren) gaben den An-
1aB zum weiteren Ausbau des ungedimpften Systems. Hierbei
handelte es sich darum, durch einen Schwingungserzeuger die
hochfrequenten Wechselstréme direkt zu erzeugen und einen
darauf abgestimmten Schwingungskreis zu erregen.

Bei dieser Anordnung fehlt also die stark dampfende Funken-
strecke; die in dem Kreis an und fiir sich vorhandene Dampfung
ist wirkungslos, da der Schwingungserzeuger jeden Verlust an
Energie ersetzt. Die hier vorliegenden Verhiltnisse entsprechen
also volkommen dem 3. Fall des auf S. 71 angefiihrten Vergleichs-
beispiels. Ein anderes Beispiel dhnlicher Art wire eine schwin-
gende Schaukel. Sich selbst iiberlassen, stellt sie ein schwach
geddmpft schwingendes System dar. Mit geringer Mithe vermag
aber ein Knabe (die periodisch wirkende aulere Kraft) die Schau-
kel zu weitesten Ausschliagen anzuregen.

Zur Erregung der ungedampften Wellen bedient man sich
des Lichtbogengenerators, der Hochfrequenzmaschine oder der
Elektronenrohre (s. dariiber). Die Hochfrequenzerregung liegt
dabei entweder direkt im Antennenkreise oder ist mit ihm induk-
tiv oder galvanisch gekoppelt.

Mit der auf S. 95 skizzierten Empfangseinrichtung lassen sich
ungedidmpfte Wellen nicht aufnehmen. Die Frequenz dieser
Wellen ist nimlich so groB3, daBl die Telephonmembran den schnel-
len Schwingungen nicht zu folgen vermag, zudem wiirde der
dabei entstehende Ton auBlerhalb der Horgrenze liegen. Soll im
Telephon doch ein Ton entstehen, so mul man die ankommende
Hochfrequenzschwingung auf der Empfangsstation erst zer-
hacken, bevor sie durch das Telephon hindurchgeht. Das ge-
schieht durch besonders eingerichtete Unterbrecher, deren ein-
fachster wohl der Ticker ist. Da er heute keine praktische Be-
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deutung mehr hat, wollen wir ihn nicht weiter beschreiben.
Bewirkt der Ticker z. B. 500 Unterbrechungen in der Minute,
so wiirde der zerhackte Hochfrequenzstrom auf das Telephon
wirken wie ein 500 mal zerhackter Gleichstrom, also einen Ton
erzeugen. Es konnen somit Morsezeichen tonend aufgenommen
werden. Diese Empfangsart hat aber heute nur noch geschicht-
liches Interesse. Trotzdem finden die ungedémpften Wellen
immer ausgedehntere Verwendung.

12. Die Theorie der Elektronenrohre.

In unseren bisherigen Ausfiihrungen hat der Begriff des elek-
trischen und magnetischen Feldes eine hervorragende Rolle ge-
spielt; aber erst die Deutung der komplizierten Vorgénge beim
Durchgang der Elektrizitat durch Gase gab der Technik die Mittel
in die Hand, die Entwicklung der drahtlosen Telegraphie und
Telephonie in eine ganz andere mehr Erfolg versprechende Rich-
tung zu driangen.

Im allgemeinen spricht man die Gase als Nichtleiter an; allein
die Tatsache, daf} ein mit Elektrizitit geladener isoliert aufgestell-
ter Korper auch in trockener Luft mit der Zeit seine Ladung ver-
liert, zeigt, dall die Gase ganz schwache Leiter sind. Die neuere
Forschung hat gezeigt, daBl die Gase zu einem kleinen Bruchteil
in Tonen (8. 5) zerfallen sind; taucht man in ein solches Gas die
beiden Elektroden einer starken Elektrizititsquelle, so werden
die positiv geladenen Ionen, die Kationen, zum negativen Pol,
zur Kathode getrieben, wihrend die Anionen von der Anode an-
gezogen werden. Hier geben letztere ihr iiberschiissiges Elektron
ab, erstere erhalten aus der Kathode das fehlende Elektron er-
setzt, so daB beide, Anionen und Kationen, zu neutralen Gas-
molekiilen werden. Ist das zwischen den beiden Elektroden be-
stehende elektrische Feld stark genug, so werden die Gasionen
auf ihrem Wege zur Elektrode solche Geschwindigkeiten an-
nehmen, daB sie andere Gasmolekiile beim Auftreffen zertrim-
mern, sie in Kationen und Anionen spalten (StoBionisation), wo-
durch eine dauernde Vermehrung der Ionen eintritt. Ein in die
Zuleitung zu den Elektroden eingeschaltetes hochempfindliches
MeBinstrument wiirde also einen Strom anzeigen.

Bei sehr hohen Spannungen sind besonders auch die aus der

Kathode austretenden Elektronen hervorragend an dem Fort-
7*
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schreiten der Ionisierung beteiligt. Sie treffen auf neutrale Gas-
molekiile und vereinigen sich dann mit den Atomen zu Anionen.
Der Vorgang der Ionisierung ist mit eigentiimlichen Licht-
erscheinungen verbunden.

Am besten studiert man die eintretenden Erscheinungen in
luftverdiinnten Glasrohren (GeiBlersche, Crookesche Réhren). Bei
abnehmendem Luftdruck vermindert sich die Zahl der Molekiile
in der Rohre, so da die von einer eingefilhrten Elektrode (ein-
geschmolzener Platindraht) etwa ausgestrahlten Elektronen und
die vorhandenen Jonen einen groBeren Weg zuriicklegen, ohne
auf Molekiile zu stollen; es wichst die freie Weglinge und somit
die kinetische Energie der Elektronen und Ionen. Daher macht
sich die Ionisation durch Ionenstol immer noch sehr stark gel-
tend, obwohl die Zahl der Molekiile wesentlich verringert ist.
Erhoht man die Potentialdifferenz, an den Elektroden, so wichst
zwar die Stromstérke; aber sie ist nicht proportional der Spannung,
da der Durchgang der Elektrizitit von dem Grade der Ionisation
abhingig ist. Das Ohmsche Gesetz hat hier also keine Giiltigkeit.

Ist der Gasdruck in einem Glasrohr, das zwei Platindrihte als
Elektroden enthilt, auf einige Millimeter Quecksilber erniedrigt,
so geht beim Anlegen einer hinreichend hohen Spannung (1000
bis 2000 Volt Gleichstrom, die mit einem Zusatzwiderstand von
100000 Ohm an die Elektroden gelegt werden) ein konstanter
Strom durch das Gas, und dieses wird auf einem Teile der Strom-
bahn leuchtend. Die Kathode ist von dem negativen Glimmlicht
bedeckt, wihrend eine diinne Lichthaut, die sich in leuchtenden,
durch dunkle Zwischenriume getrennten Schichten fortsetzt, die
Anode iiberzieht. Negatives und positives Licht sind durch einen
langeren dunklen Zwischenraum getrennt. Die Spannung fill
von der Anode nach der Kathode zu ab; besonders stark ist der
Spannungsabfall zwischen negativem Glimmlicht und Kathode,
man nennt ihn den Kathodenfall. Er ist fiir Stickstoff an Platin-
elektroden 230 Volt, bei Helium und Neon ist er kleiner, so daB
bei einer Neon- oder Heliumfiillung eine niedere Spannung zum
Betriebe der Rohre ausreicht. Helium- und Neonrshren werden
(S. 80 und 85) als Schwingungsanzeiger bei Resonanzversuchen
oft benutzt.

Eine fiir unsere Zwecke wichtige technische Anwendung der
Entladungsvorginge in miBig evakuierten Glasrohren haben wir



Die Theorie der Elektronenréhre. 101

in der Glimmlampe. Abb. 77 zeigt das Schema der von der
Firma Osram herausgebrachten Lampe. Die Lampe ist mit Neon
gefiillt und kann mit 220 Volt Spannung betrieben werden. Sie
hat zwei Eisenelektroden etwa gleich groBler Oberfliche. Die Zu-
fihrung des Stromes geschieht durch eine Edisonfassung; der
erforderliche Widerstand befindet sich in Form einer mit Graphit
iiberzogenen Glasspirale im FuB der Lampe. Der positive Pol
iiberzieht sich beim Einschalten des Stromes mit dem gelbroten
Anodenlicht. Die Stromstirke betrigt 10 bis 20 Milliampere.
Weiteres s. S. 131,

Sinkt der Luftdruck auf einige Hundertstel Millimeter Queck-
silberdruck, so nehmen die Gasionen immer weniger an den Vor-
gingen teil, withrend die von der Kathode ausgehenden
Elektronenstrahlen sich immer mehr entwickeln. Fiir
die Radiotechnik sind besonders wichtig die Vorginge
in Rohren, deren Luftdruck weniger als ein Milliardstel
Atmosphire betrigt (Hochvakuumréhren).

Mit solchen Hochvakuumriohren wollen wir uns
daher im folgenden ausschlieBlich beschiftigen. Ein
gutes Vakuum ist an und fiir sich der beste Nicht-

Abb, 77.
1 _ O Glimml
leiter, den man sich denken kann. In den bisher delr Osfénx

betrachteten Fillen erklirte sich der Stromdurch- gesell-

gang aus dem Vorhandensein der Gasionen. Bei den Schaft.

hier vorliegenden Rohren ist aber die Verdiinnung so weit ge-
trieben, dafl von einer Beteiligung der Ionen an der Elektrizitits-
leitung praktisch nicht mehr die Rede sein kann; Stromdurchgang
kann hier nur erfolgen, wenn die Elektronen selbst von der
Kathode zur Anode sich bewegen. Nun sind in Metallen zwar
immer freie Elektronen (8. 5) vorhanden, die aber nur unter be-
stimmten Bedingungen austreten.

Aus einer heien Kathode aber kénnen auch im hochsten Va-
kuum Elektronen austreten und einen elektrischen Strom bilden
(Wehnelt). Diese Erscheinung wird sehr gut durch die Annahme
erliutert, daBl bei zunehmender Temperatur die Metalle sich mit
einer Elektronenwolke umgeben, dhnlich wie das erhitzte Wasser
Wasserdampf so lange emittiert, bis die Umgebung damit gesattigt
ist. Eine gewisse Sittigung tritt auch hier ein, indem die ausge-
strahlten Elektronen in der Umgebung des ausstrahlenden Metalls
ein elektrisches Feld schaffen, das weitere Ausstrahlung verhindert.
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Werden nun die einmal ausgestrahlten Elektronen dauernd
fortgefiihrt, so konnen fortgesetzt neue Elektronen ausstrablen.
In Abb. 78 ist eine Rohre dargestellt, die als Kathode einen durch
eine Heizvorrichtung (meistens durch eine Akkumulatorenbatterie
von 6 Volt Spannung) heizbaren Wolframfaden ¢ und als Anode
ein einfaches Stiick Blech a enthalt. Die Anodenspannung wird
durch eine Batterie f von 50 bis 1000 Volt Spannung geliefert.
Unter dem EinfluBl des zwischen Anode und Kathode bestehen-
den starken elektrischen Feldes werden
die aus dem glihenden Heizdraht aus-
getretenen Elektronen zur Anode getrie-
ben. Dadurch kommt in dem Strom-
kreis ein elektrischer Strom, der Emis-
sionsstrom, zustande, der durch ein Me8-
instrument k gemessen werden kann. Wir

wollen diesen Strom als Emissionsstrom

Abb. 78. Hochvakuum- 'y 0ichnen. Da die Zahl der austre-

rohre mit zwei . X

Tlektroden. tenden Elektronen durch die Heiztempe-

ratur des Fadens, ibre Fortfiihrung durch

die Anodenspannung bedingt ist, konnen wir den Elektronen-

strom als Funktion der Heiztemperatur des Fadens und der
Anodenspannung auffassen.

Die von der Kathode zur Anode fliegenden Elektronen er-
zeugen ein elektrisches Feld, das der Elektronenemission ent-
gegenwirkt. Der ganze Rohrenraum hat eine elektrische Ladung,
die Raumladung. Das durch die Anodenspannung erzeugte elek-
trische Feld wird durch die Raumladewirkung geschwicht. Wenn
aber die Anodenspannung so grof} ist, dal die Raumladewirkung
keine Elektronen am Austritt aus dem Draht hindern kann,
fliegen alle emittierten Elektronen zur Anode. Eine VergrioQe-
rung der Anodenspannung hat dann keine Vergroflerung des
Anodenstroms mehr zur Folge; dieser ist nun blo3 noch eine Funk-
tion von der Heiztemperatur. Demnach ergibt sich folgendes:

Bei niedrigen Spannungen hindert die Raumladewirkung die
Elektronenemission. Bei steigender Spannung steigt daher der
Strom allmihlich an, und zwar erst langsamer, dann schneller,
schlieBlich wieder langsamer, um dann in einen Sattigungswert
itherzugehen (Abb. 79). Die Spannung, bei der keine Steigerung
der Stromstirke mehr eintritt, heift Sattigungsspannung und
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soll mit E; bezeichnet werden. Der Strom geht dann in den Sit-
tigungsstrom iiber, der mit J; bezeichnet werden moge. Die Er-

hohung der Anodenspannung iiber den
Sattigungswert hinaus wiirde also keine
Erhohung der Stromstiarke mehr zur Folge
haben. Der Sattigungswert E; und mit ihm
der Sattigungsstrom J; liegt um so héher,
je groBer die Heiztemperatur ist.

Wir wollen nun in der in Abb. 78 dar-
gestellten Rohre zwischen Anode und Ka-
thode noch eine dritte Elektrode anbrin-
gen, ein sog. Gitter. Dieses besteht ge-
wohnlich aus einer ebenen Spirale, die in
etwa 1 mm Entfernung vom Heizdraht an-
gebracht ist, oder aus einer den Heizdraht
umgebenden Spirale oder auch aus einem
Blechzylinder mit viereckigen Ausstan-
zungen Abb. 80—82. Die Anode ist bei der
ersten Art meist tellerférmig, bei der zwei-
ten und dritten mehr zylindrisch. Abb. 83
zeigt eine Hochvakuumréhre von Tele-
funken, Abb. 84 eine solche von der Huth-
Gesellschaft.

Legt man an das Gitter d den positiven,
an die Kathode ¢ den negativen Pol einer
Gleichstromquelle #, so unterstiitzt das
Gitter die Wirkung der Anode g, indem
es die Raumladewirkung mit abschwichen

hilft (Abb. 85). Ein Teil
U ¢ der aus dem Heizdraht
d'h' 2000

@ d -

\ 0l

a

Abb. 80—82. Ausfithrungsformen des
Gitters und der Anode.
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Abb. 79. Emissionsstrom
als Funktion der Anoden-
spannung.

Abb. 83. Empfangs-
audionrshre von
Telefunken.
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austretenden Elektronen tritt nun auch in das Gitter ein und er-
zeugt auch im Gitterkreis einen Strom, den Gitterstrom. Wir
haben also jetzt zu unterscheiden zwischen dem Anodenstrom

Abb. 84. Empfangs- und Verstirkerrohre

der Huth-Gesellschaft.

J,, der durch die durch
das Gitter hindurchtre-
tenden Elektronen zu-
stande kommt, und dem
Gitterstrom J,. Beide
zusammen geben den
Emissionsstrom J,, der
ausderKathodeaustritt;

es ist also
J8=J0+Jg. . 47)
Werden die Pole ver-

tauscht, so wirkt jetzt
die negative Ladung des
Gitters abstoBend auf
die Elektronen und
hindert ibren Austritt,
mithin sinkt der Gitter-

strom J, dann bald auf Null. SchonGitterspannungen von—1Volt
bringen den Gitterstrom zum Verschwinden.

Abb. 85. Gitterstrom und
Anodenstrom.

Um das Verhalten der Rohre
beurteilen zu koénnen, werden
graphische Darstellungen der
Beziehungen zwischen einzelnen
fiir die Rohre wichtigen Groen
aufgenommen. Solche GroBen
sind Heizstrom J,, Anodenstrom
J,, Gitterstrom J,, Anoden-
spannung E,, Gitterspannung
E, und Emissionsstrom J, = J,
4-J,. Die Linien, die eine
funktionale Beziehung zwischen
zweien dieser Gréfen abbilden,
heiflen Kennlinien der Rohre.

Wir wollen die wichtigsten dieser Linien hier kurz besprechen.
Abb. 86 zeigt die Kurve, die den Anodenstrom J, als Funktion
der Gitterspannung E, bei konstanter Anodenspannung darstellt.
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Langs einer Wagerechten sind die einzelnen Gitterspannungen in
Volt, senkrecht dazu die zugehérigen Werte des Anodenstroms
in Milliampere aufgetragen. Jede der 4 Kurven gilt fiir eine be-
stimmte Anodenspannung. Betrachtet man z. B. die Kurve fiir
100 Volt Anodenspannung, so sieht man, dafl bei —1 Volt Gitter-
spannung die Kennlinie schon fast geradlinig ansteigt.

Auch der Gitterstrom J, kann so als Furiktion der Gitter-
spannung dargestellt werden (Abb. 87). Wie wir schon oben er-
wihnt haben, ist der Gitterstrom fiir Spannungen von etwa
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Abb. 86. Anodenstrom als Abb. 87. Anodenstrom- und
Funktion der Gitterspannung. Gitterkennlinie.

—1 Volt an abwirts Null, so daB also die Gitterstromlinie nur fiir
positive Gitterspannungen vorhanden ist. Da kann sie allerdings
zu betrichtlichen Werten ansteigen, kann sogar die Anoden-
stromkennlinie (J,, Z,-Kennlinie) schneiden. Abb. 87 zeigt
fiir eine konstante Anodenspannung (100 Volt) die Gitterstrom-
linie und die Anodenstromlinie; beide schneiden sich fiir eine
Gitterspannung von 110 Volt.

Zeichnet man bei konstanter Anodenspannung die Anoden-
und die Gitterstromlinie und trigt nun zu jeder Gitterspannung
die Summe des zugehoérigen Anoden- und Gitterstroms auf (wie
in Abb. 88 geschehen, dann erhilt man eine neue Kennlinie, die
den Emissionsstrom J,, der ja nach 47) = J, + J, ist, als Funk-
tion der Gitterspannung darstellt. Die Emissionsstromlinie ist
fiir uns besonders wichtig; ihrer Darstellung dient Abb. 89. Wage-
recht sind die Gitterspannungen, senkrecht dazu Jie Stromstéirken
J, = J, 4 J, dargestellt. Dabei ist zu bedenken, dal J, fir
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negative E, Null ist und fiir positive £, meistens nur wenige
Prozente des Anodenstromes J, ausmacht, so daB Abb. 8% auch
mit groBer Annédherung den Anodenstrom J, als Funktion der
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Abb. 88. Gitterstrom, Anoden-
strom, Emissionstrom.
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Abb. 89. Emissionsstrom als
Funktion der Gitterspannung.

Gitterspannung E, darstellt. Es braucht wohl nicht bemerkt zu
werden, daB hierbei die Anodenspannung konstant gehalten wer-
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Abb, 90. Anodenstrom als

Funktion der Anodenspannung.

den muBl, Man erhilt so fiir jede
Anodenspannung eine Kurve, im
ganzen also eine Kurvenschar. In
der Abb. 89 sind drei Kurven J,
== f (E), fiirdie Anodenspannungen
60, 80 und 100 Volt aufgenommen.
Abb. 90 zeigt eine Kennlinie, die
bei konstanter Gitterspannung J,
als Funktion der Anodenspannung
E, darstellt.

Es sind nun eine Reihe die
Arbeitsweise der Hochvakuum-
réhre charakterisierende Bezeich-
nungen im Gebrauch, die wir nun
erliutern wollen.

Der Emissionsstrom kommt auf Grund eines Feldes, das sich
aus dem ganzen Gitterfeld und einem Teil des Anodenfeldes zu-
sammensetzt, zustande. Die Anode wird nimlich durch das Gitter
nicht vollstindig abgeschirmt, so dafl ein Teil ihres Feldes gleich-
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sam durch das Gitter hindurchgreift. Diesen Bruchteil, der also
fir die Entstehung des Emissionsstromes noch wirksam ist,
nennen wir den Durchgriff D der Rohre. Ist also die Gitter-
spannung E,, die Anodenspannung E,, so erhalten wir fiir die
Steuerung des Emissionsstromes die sogenannte Steuerspannung
B, =E,+D-E,.. . .. ..... 48
Der Emissionsstrom ist nun eine Funktion der Steuerspannung,
und er wird daher seinen Wert nicht #ndern, solange diese kon-
stant bleibt!). Wir erteilen also der Gitterspannung einen solchen
Zuwachs, dafl die Steuerspannung E, dieselbe bleibt; offenbar
mufl dann E, abnehmen. Bezeichnet man den Zuwachs von E,
mit A B, und die Abnahme von E, mit 4 E,, so ist demnach
Eg +D-E, = (&, +AE9) +D'(Ea'—AEa):
woraus folgt

AE,  Anderung der Gitterspannung

AE,  Anderung der Anodenspannung ’

Der Durchgriff ist somit gleich dem Verhiltnis der Anderung der
Gitterspannung zu der Anderung, die die Anodenspannung er-
fahren muB, damit der Emissionsstrom bei der Anderung der
Gitterspannung sich nicht éndert. Die Abb. 86 erlaubt uns daher
auch, den Durchgriff der Robre zu bestimmen. Zieht man in dem
am steilsten verlaufenden Teil der Kurve eine Wagerechte von
einer Kennlinie bis zur nichsten, so gibt diese die Anderung von
E, gleich 4 E, an (hier 2 Volt), wihrend A4 E, durch die Diffe-
renz der Anodenspannungen, fir die die Kurven aufgenommen

49)

sind, erhalten wird. Sie ist hier 20. Es ist also D = % = 0,10.

Der Durchgriff ist am kleinsten bei engmaschigem Gitter, ferner
bei geringer Entfernung des Gitters vom Heizfaden. Ubrigens
IaBt sich auch die Abb. 89 zur Ermittelung des Durchgriffs be-
nutzen.

Die hier angegebene Methode zur Ermittelung des Durchgriffs
ist zwar auch eine experimentelle, da ja die benutzten Kennlinien
experimentell ermittelt werden; man kénnte sie wohl als eine in-

1) Es ist nimlich nach dem Raumladungsgesetz von Langmuir und

Schottky J, = K- E} = K- (B, + D-E,)f, fir O<E<E, giltig.
Hier ist K eine Konstante, die von dem Bau der RoOhre abhiingig ist (F;
Séattigungsspannung).
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direkte bezeichnen. In der messenden Physik ist es immer wert-
voll, wenn zur Kontrolle dann noch eine direkte Methode zur
Verfiigung steht. Das ist nun auch hier der Fall.

In Abb. 91 wird die Erhshung von E, um A E, durch einen
kleinen Wechselstromgenerator bewirkt. Die Polklemmen sind
durch einen Widerstandsdraht 4B verbunden. Wird nun ein
beliebiger Punkt des MeBdrahtes 4B, etwa S, mit dem — -Pol
der Heizbatterie H verbunden, so werden 4 und B bei Inbetrieb-
nahme des Wechselstromgenerators immer entgegengesetztes Po-
tential gegeniiber S, also auch gegeniiber
der Kathode haben. Steigt also die Gitter-
spannung E, um den von dem Generator
gelieferten Betrag A E, an, so wird die
Spannung im Anodenkreise gleichzeitig um
A E, sinken. Es ist auch hier nach dem
Ohmschen Gesetz AE, = J - W,, AE,
= J - W,, wenn J die Stromstirke in 4B,
W, und W, die Widerstinde von BS und 48
bezeichnen. Eine Anderung der Stromstirke
g;bgl}gcfeséif‘:i‘:;‘f im Anodenkreis wird nur dann nicht ein-
der Briickegrfmethode. treten, wenn AE,=D-AE, oder J-W,

= D-J-W, ist,d. h. wenn W, = D - W, ist.
In diesem Falle wiirde ein in die Verbindung mit der Kathode ge-
legtes Telephon 7' auf die Frequenz des Wechselstroms nicht

ansprechen. Ist AB ein linearer Draht, so ist D = ll—’
2

Der Durchgriff ist eine durch die Bauart der Rohre bedingte
GroBe, die innerhalb eines ziemlich weiten_Bereiches als konstant
angesehen werden darf, obwohl sie streng genommen auch eine
Funktion der Gitter- und Anodenspannung ist.

Abb. 86 zeigt, da fiir einen ziemlich groflen Bereich der
Anodenspannung jede Anodenstrom-Gitter-Kennlinie einen sehr
geradlinig und steil verlaufenden Teil hat. Hier geniigt also schon
eine geringfiigige Anderung der Gitterspannung E,, um eine be-
trichtliche Anderung des Anodenstromes hervorzurufen. Im-
mer, wenn es sich also darum handelt, durch eine schwache Ande-
rung der Gitterspannungen grofie Stromschwankungen zu er-
zielen, wird man eine Anodenspannung wihlen, fiir die die Kenn.
linie diesen charakteristischen Verlauf zeigt, und wir sehen, da8
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uns da ein ziemlich ausgedehntes Gebiet von Anodenspannungen
zur Verfiigung steht. Ein Mal fiir die soeben gekennzeichnete
Eigenschaft der Rohre bietet die Steilheit der Kennlinie (Abb.86)
Diese wird am besten gemessen durch das Verhaltnis der Strom-
starkeinderung zu der Anderung der Gitterspannung, die diese
Stromstirkeinderung bewirkt; es hei3t die Steilheit der Rohre.
Hat also eine Zunahme der Gitterspannung um den kleinen Be-
trag A E, eine Zunahme der Stromstiirke um A.J, zur Folge, dann
ist die Steilheit
AJ, Anderung des Anodenstromes

S=—="2=- . LRI 50)
AE, Anderung der Gitterspannung

Die Steilheit ist nichts anderes als die trigonometrische Tangente
des Neigungswinkels der Geraden, die die Richtung der Anoden-
strom-Gitter-Kennlinie angibt, beziiglich der Geraden, auf der die
Gitterspannungen verzeichnet sind. Die Steilheit hat in einem
verhiltnismaBig weiten Gebiet einen Hochstwert. Besonders
wichtig fiir unsere Zwecke sind Robren, die in der Umgegend von
0 Volt Gitterspannung schon diesen Hochstwert der Steilheit be-
sitzen. Solche Réhren haben ja bekanntlich keinen oder doch
sehr schwachen Gitterstrom. Die Steilheit einer Rohre wird ge-
messen in Ampere/Volt, sie entspricht also dem umgekehrten Wert
eines Widerstandes, hat also den Charakter einer Leitfahigkeit.

Der Anodenstrom ist in Abb. 90 als Funktion der Anoden-
spannung dargestellt. Das Verhiltnis einer kleinen Anderung
der Anodenspannung zu der entsprechenden Anderung des
Anodenstroms, also den Bruch 35’1 nennt man den inneren

a

Widerstand einer Rohre, bezeichnet mit
R,;. Diese GroBe ist nicht etwa der Ohm-
sche Widerstand der Rohre fiir Gleichstrom, |

der einfach gleich gjﬁ sein wiirde. Falls

a
aber dem Gleichstrom im Anodenkreis ein

Wechselstrom iiberlagert wird, dann muB  Abb. 92. Innerer
fiir diesen Wechselstrom, wenn er hin- Widerstand.
reichend klein bleibt, die Rohre einen Widerstand gleich R, zeigen.
In Abb. 92 ist auBer der Gleichstromquelle, die E, liefert, noch
ein Wechselstromgenerator fiir schwache Wechselspannungen in
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den Anodenkreis geschaltet. Steigt nun die Spannung E, um
einen sehr kleinen Betrag 4 £, den die Wechselstromquelle liefert,
80 steigt auch der Anodenstrom J, um den kleinen Wert AJ,;, den
das eingeschaltete MeBinstrument (#) anzeigt. Mithin ist die
Auffassung berechtigt, daBl der Stromzuwachs AJ, durch den
Spannungszuwachs 4 E, hervorgerufen ist. Fiir den Wechselstrom-
generator bedeutet darum die Rohre einen Ohmschen Widerstand
B— AE, Anderung der Anodenspannung
i AJ,  Anderung des Anodenstromes
Aus diesem Grunde kann man R; auch nach der Briicken-
methode von Wheatstone messen. Die Schaltung zeigt Abb. 93.
Als Stromquelle dient wieder ein kleiner
Wechselstromgenerator, der die Span-
nungsdifferenz A E, liefert. Die Anord-
nung ist ganz dieselbe wie die auf S. 39
(Abb. 25) dargestellte. Genau wie dort
findet man daher den Widerstand R;
nach der Gleichung

51)

Abb. 93. Ermittlung des l
inneren Widerstands. R, = 2 W,
1
wo !, und /, die Langen der Drahtstiicke 4D und BD bezeich-
nen. Die Nullstelle wird durch ein Telephon ermittelt.
Fernerkannman R, aus der Abb.90 bestimmen. Fiir E, = 90 Volt

20
1 = = .
erhilt man z. B. R, = 000018 = 111111 Ohm

Die hier beschriebenen GroBen Durchgriff, Steilheit und inne-
rer Widerstand sind fiir jede Réhre bei konstantem Heizstrom
Funktionen dreier Verinderlicher, nimlich der Gitterspannung,
der Anodenspannung und des Anodenstroms; von diesen Ver-
dnderlichen ist allerdings immer eine von den beiden anderen
abhangig. Multipliziert man die Gleichungen 49), 50), 51) mit-
einander, so erhilt man

AE, AJ, AE,
D.§8 R,= AE AE AJ =1.. ... . 52

Der Leser wolle diese Bez1ehung auch noch an der Abb. 94
bestitigen. Hier ist AE, = 0,35 Volt, AE, = 20 Volt, AJ,
= 0,0002 Ampere. Daraus ergibt sich D = 0,0175, S = 0,0006
Amp/Volt, B; = 100000 Ohm.
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Gleichung 52) ist sehr wichtig, da sie uns die Moglichkeit gibt,
aus zweien von den drei GréBen D, S, R, die dritte zu berechnen.
Bei den spiter zu beniitzenden Rohren betrigt D 0,05 bis 0,10,
8 6-107° bis 2 -10~2 Amp/Volt, R; 40000 bis 150000 Ohm.

Beispiel: Der Arbeitspunkt einer Rohre sei charakterisiert durch
E, =90 Volt, E,= — 1 Volt, J,=0,512.10~3 Ampere. Gemessen wurde
bei dieser Rohre fiir £,” = 70 Volt, E, = +0,25 Volt, J,” = 10,5103
Ampere, E,” = 90 Volt, E,”” = —1 Volt, J,”” = 0,7 - 103 Ampere.

. . E ’ E ” J J ’ ”
Es lsthlernachD—ET, E”_00625 S-W—lt}lo
Amp./Volt R, = Ij,, f, 100000 Ohm. D-§- R, = 0,0625-1,6 - 10—

105 = 1.
Wird in den Gitterkreis zu der Gleichstromspannung E, in

Reihe eine kleine Wechselspannung e, geschaltet, so &ndert sich
der Anodenstrom so, als ob ihm ein /7, ##

Wechselstrom %, iibergelagert wire. 7%/ ]
Wir konnen das so auffassen, alssei 47

in dem Anodenkreis auBer der Ano- 49 74
dengleichspannung E, noch eine 47 *«5;/ A
Anodenwechselspannung e, vorhan- a9 a/ f

den, die den Wechselstrom 4, nach %°

dem Ohmschen Gesetz erzeuge. Ist a4 v/ /5

also der innere Widerstand der % )4

Rohre R, und befindet sich im Ano- ”f 7

denkreis noch der &ullere Wider- ”,a L

stand R,, so ist diese fingierte Ano- K g o by W
denwechselspannung Abb. 94. Bestimmung der

€0 = iq (B + R,). GroéBen D, 8, R,

Da aber e, = %, erhalten wir

eg .
So=i R+ R). .. ... B

Diese Gleichung kénnte man wohl als Ohmsches Gesetz
der Vakuumréhre bezeichnen; sie zeigt die funktionelle Ab-
hingigkeit des den Anodenstrom iiberlagernden Wechselstroms
von der Gitterwechselspannung. Sie gilt auch, wenn noch ein
induktiver oder kapazitiver Widerstand eingeschaltet wird; nur
mufl man dann die bekannten Sitze iiber die Wechselstrom-
widerstinde beachten. Befindet sich in dem Anodenkreis z. B.
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eine Spule, deren Ohmscher Widerstand B, und deren Selbst-
induktionskoeffizient L, ist, so erhilt man 39)

%:gﬂm+muwwg......m
Zudem findet eine Phasenverschiebung statt.

Die Leistung des Wechselstroms im Anodenkreis ist auch
von dem #uBleren Widerstand abhingig; fiir uns ist die Frage
wichtig, wann diese Leistung einen Hochstwert erreicht. Wir
beantworten sie zunichst fiir Gleichstrom. Ist E die elektro-
motorische Kraft, W; der innere, W, der dullere Widerstand, so
ist die Stromstirke J = W-%VZ und die fiir die Leistung im
suBeren Stromkreis vorhandene Spannung E, = E—J-W,.
Die Leistung N, ist somit E,-J, also N, = E-J —J% - W,.
Fir J =0 ist nun zunichst N, = 0; wichst nunJ, so wichst
N, so lange, als die Zunahme des ersten Ausdrucks rechts groBer
ist als die des linken. Sind beide gleich, so hat N, seinen Hochst-
wert. Ist aber bei VergroBerung von J die Zunahme des letzten
Gliedes grofer als die des ersten, so nimmt N, wieder ab. N,
hat also dann und nur dann einen Héchstwert, wenn sowohl bei
einer Zunahme als auch bei einer Abnahme von J L kleiner wird.
Lasse ich also J um einen kleinen Betrag AJ wachsen, so ergibt sich

N =E-(J+A)—(J +4I2 W,
oder N,—N//=—E-AJ+W,2J-A4J 4 4J%)>0.
Es muB also W,-2QJ+4J) > E
sein. Ebenso findet man, wenn man J um AJ vermindert, daB
W,-2J—A4AJ)< E.
Diese beiden Bedingungen konnen aber fiir jedes noch so kleine
AJ nur erfilllt sein, wenn W;-2J = E oder

B
J=-
2W,
In diesem Falle muB aber, da J = T'V—'f—'ﬁ ist,
W,=W,

sein, das ist also die Bedingung fiir die Hochstleistung?).

1) Etwas schneller kommt man durch Anwendung der Differential-

. . N, . - .
rechnung zum Ziel. Es ist %J_ =FE—2J-W,. Die Bedingung fiir ein
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Dieselben Uberlegungen wiirden im vorliegenden Falle das
Resultat ergeben B; = R,. Die Leistung erreicht also im Anoden-
kreis ihren Héchstwert, wenn

Ri=R,. . . . . .. ...B55

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich sofort eine wichtige An-
wendung der Hochvakuumréhre. Wir sahen 53), daB eine Gitter-
wechselspannung e, im Anodenkreis einen Wechselstrom zur
Folge hat, der dem dort flieBenden Gleichstrom sich iiberlagert,

eﬂ
D (Rz + -Ra) '
des Wechselstroms 7, erforderliche Wechselspannung e, wieder
aus dem Anodenkreis entnehmen, wenn man sich etwa folgender
Schaltung bedient (Abb. 95): In den Anodenkreis der Rohre ist
ein Schwingungskreis L, C gelegt. Mit der
Selbstinduktionsspule L dieses Kreises ist die
Selbstinduktionsspule L, des Gitterkreises ge-
koppelt, so daB ein in L flieBender Wechsel- ,
strom in L, eine Wechselspannung derselben 7]
Periode induziert. Wird nun die im Anoden- "
kreise liegende Gleichspannung in Betrieb ge- ] 1
setzt, so entsteht in der Selbstinduktions- B i — e
spule L ein magnetisches Feld, das eine dem AbD. 95. Die Rohre

. . . als Schwingungs-
Gleichstrom entgegenwirkende Selbstinduk- erzeuger.
tionsspannung erzeugt. Diese lidt nun den
Kondensator € auf, und der Schwingungskreis beginnt mit der
ihm eigentiimlichen Frequenz zu schwingen. Er wiirde nun seiner
Diampfung entsprechend ausschwingen, die Schwingungen wiirden
also nur einen ganz kleinen Moment andauern. Da nun aber L mit
L, gekoppelt ist, werden auch in L Wechselspannungen induziert.
Nach Gleichung 53) wird dann aber im Anodenkreis ein Wechsel-
strom erzeugt, der sich dem Anodenstrom iiberlagert und ihn ver-
stirkt oderschwicht, jenachdem,ober gleiche oder entgegengesetzte
Richtung hat. Wir wollen uns die hier vorliegenden Verhaltnisse
an dem ersten Schwingungsimpuls klarmachen. der beim SchlieBen
des Anodenstroms entsteht. Der erste Schwingungsimpuls, das

der GroBle i, = Man kann nun die zur Erzeugung

|
Ik

AAANARAAAA
VYVYYVYYVY

~

. . E
Maximum der Leistung ist —ddltr;— = 0. Hieraus ergibt sich J = W
2
also W,=W,. Da%f negativ, handelt es sich wirklich um ein Maximum,
8

Spreen. Radiotechnik,
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folgt aus den Gesetzen der Selbstinduktion, ist dem Anodenstrom
entgegengerichtet, schwicht ihn also. Um diese Wirkung noch zu
erhohen, muf} das Gitter negativ werden. Die Gitterspule L muf
also so angepolt werden, dall das Gitter negativ ist, wenn die
Schwingungsimpulse im Anodenkreis den Anodenstrom schwiichen,
positiv, wenn sie ihn verstiarken. Bei richtig angepolter Gitter-
spule L, wird somit der in dem Schwingungskreis eingeleitete
Schwingungsvorgang immer kréftiger angeregt werden und schlief3-
lich einen Hochstwert erreichen. Wir haben hier etwas Ahnliches
wie bei dem dynamoelektrischen Prinzip von Werner v. Siemens.
Das schwache remanente Feld der Elektromagnete induziert im
Anker einen Strom, der zur Verstirkung des Feldes um die
Elektromagnete gefithrt wird, wodurch nun wieder die Strom-
starke im Anker wichst.

Das hier beschriebene Prinzip heiBt nach A. MeiBner das
Riickkoppelungsprinzip. Es handelt sich hier also darum,
daf im Anodenkreis entstehende Stromschwankungen so auf das
Gitter einwirken, dall sie verstirkt werden. Die Riickkoppelung
kann wie hier induktiv sein. Es gibt natiirlich auch kapazitive
und galvanische Riickkoppelungen. Ja, es kann sogar die zwischen
Gitter und Anode in der Rohre bestehende Kapazitit zur Riick-
koppelung fiihren. In diesem Falle wirkt sie schidlich, da wir
damit die Beherrschung der Rohre, die sich jetzt selbst erregt,
aus der Hand verlieren. Aber auch bei von auBlen bewirkter Riick-
koppelung kann die Schwingungsweite schlieBlich so hoch ge-
trieben werden, daBl verzerrte Wechselstrome entstehen. Dann
ist die Riickkoppelung entsprechend loser zu wihlen oder dem
Schwingungskreis ist eine groBere Dampfung zu geben. Ersteres
erreicht man entweder durch kleine Selbstinduktionen oder durch
VergroBerung der Entfernung der Spulen, letzteres durch Ein-
schaltung von Widerstinden in den Anodenkreis.

13. Verwendung der Elektronenréhre in der
Radiotelegraphie und -telephonie.

Auf den vorstehenden mehr theoretischen Ausfiihrungen be-
ruht die Anwendung der Elektronenrohre in der drahtlosen Tele-
graphie. Hinsichtlich der Sendeeinrichtung wollen wir uns,
dem Zweck des Buches entsprechend, kurz fassen. Wie im letzten
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Abschnitt gezeigt wurde, kann mit der Hochvakuumréhre ein im
Anodenkreis liegender Schwingungskreis zu ungedimpften Schwin-
gungen erregt werden, wenn man ihn nur zweckentsprechend mit
dem Gitter koppelt (Riickkoppelung). Dabei steht die Periode
dieser Schwingung, darin besteht der Vorzug dieses Prinzips,
durchaus fest. Werden die Schwingungen nun auf einen strah-
lungsfihigen Schwingungskreis, einen Antennenkreis, iibertragen,
so sendet dieser ungedimpfite elektromagnetische Wellen aus.
Die groite Zahl der Sender fiir ungeddmpfte Wellen sind heute
solche Roéhrensender. Man hat Réhren im Betrieb, die bis 10 Kilo-
watt Energie leisten. Der Vorzug der Réhrensender besteht darin,
daBl sie ungedimpfte elektromagnetische Wellen von genan
gleich bleibender Frequenz geben, und daB der Ubergang zu einer
anderen Wellenlinge im Awugenblick méglich ist. Der erstere
Umnstand ist fir den Empfang ungeddmpfter Wellen, wie spéter
ausgefiihrt wird, von einschneidender Bedeutung.

‘Wir wollen nun noch an der Hand der friiheren Ausfiihrungen
die Bedeutung der Elektronenrshre fir den Empfang elektro-
magnetischer Wellen untersuchen. Dabei handelt es sich sowohl
um den Empfang gedimpfter Wellen, wie solche vom Liosch-
funkensender ausgehen, wie auch um den Empfang ungedampfter
Wellen. Ja, in dem Umstand, daB erst die Elektronenrohre den
Empfang der ungedampften Wellen in vollkommener Art er-
moglicht hat, liegt die Uberlegenheit des ungedédmpften Systems
begriindet, so daB man heute mehr und mehr zu ungedampften
Wellen, die durch Lichtbogengeneratoren, Hochfrequenzmaschi-
nen und vor allen Dingen Elektronen-Sendershren erzeugt werden,
tubergeht.

Durch die Betrachtung der Kennlinie, die den Anodenstrom
als Funktion der Gitterspannung zeigt, ergibt sich, dal es Ge-
biete gibt, in denen der Anodenstrom sich nicht gleich stark mit
der Gitterspannung &ndert. In dem unteren Teile der Kennlinie,
der negativen Gitterspannungen entspricht, nimmt z. B. der
Anodenstrom bei einer Abnahme der Gitterspannung um weniger
ab, als er bei derselben Zunahme der Gitterspannung zunechmen
wiirde. Der Hochvakuumrshre kommt also eine gewisse Gleich-
richterwirkung zu. Sie unterscheidet sich hierin von den Kontakt-
detektoren nur dadurch, daB sie zugleich den Tmpuls verstirks,
da ja die Wechselstromimpulse am Gitter verstirkt im Anoden-

8*
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kreis zum Vorschein kommen. Wir wollen die Detektorwirkung
noch genauer untersuchen.

Wir gehen von der in Abb. 96 wiedergegebenen Empfanger-
schaltung aus. Der Antennenkreis besteht wie immer aus An-
tenne, Antennenvariometer V, Antennenkoppelungsspule L, An-
tennenkondensator (nicht gezeichnet) und Erdungsanlage; er ist
durch L, mit dem Gitterkreis der Elektronenrchre gekoppelt.
L, ist durch den Blockkoundensator C mit dem Gitter G der Rohre
verbunden, wihrend der andere Pol an den — -Pol des Heizfadens
angeschlossen ist. Da der Kondensator C ein ZuriickflieBen der
auf das Gitter auftreffenden Elektronen zur Kathode verhindert,

bleibt es dauernd ne-

/ \ gativ geladen. Es
wiirde schlieBlich den
Anodenstrom, der aus
der  Anodenbatterie
entnommen wird, ganz
zum Verschwinden
bringen, wenn nicht
ein Teil der Elektronen
durch den hohen Wi-
e derstand W  (etwa

Abb. 96. Audion fiir geddmpfte Wellen. 3105 Ohm) zur Ka-

thodeabflieBenkonnte.

Werden nun im Gitterkreis Hochfrequenzschwingungen von
der Antenne her induziert, so werden diese auf den Anodenstrom
iibertragen; dabei hat aber jede Verstirkung des Anodenstromes
eine Erhohung der negativen Gitterladung zur Folge und diese
wieder eine Schwichung des Anodenstroms. Es tritt also folgen-
des ein: Nimmt wihrend der ersten Halbperiode die negative
Ladung des Gitters ab, so steigt der Anodenstrom iiber die Ruhe-
lage an. VergroBert sich darauf in der zweiten Hilfte der ersten
Periode die negative Gitterladung, so sinkt der Anodenstrom un-
ter die Ruhelage. Wie aber aus der Form der Anodenstrom-
Gitter-Kennlinie hervorgeht, miissen wihrend des Anstiegs des
Anodenstroms mehr Elektronen das Gitter treffen als wihrend
der Schwichung. Das Gitter ist also nach der ersten Periode et-
was stirker negativ geladen als vorher, weshalb auch der Mittel-
wert der Anodenstromstirke niedriger wird. Das wiederholt sich
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auch bei der folgenden Periode, nur nicht ganz in dem MaBe, da
ja mit steigender Gitterladung die durch den Widerstand W ab-
flieBende Elektrizititsmenge wichst. Treffen somit von einem
Loschfunkensender ausgehende Hochfrequenzschwingungen auf
das Gitter, so ergeben sich die in Abb. 97 dargestellten Verhilt-
nisse. 1 gibt die Hochfrequenzschwingungen der Antenne wieder.

W™ g™

Nl N

Abb. 97. Wirkungsweise des Audions.

2 zeigt, wie der Mittelwert der Gitterspannung abnimmt, was auch
ein Sinken des Anodenstromes 3 zur Folge hat. Kurve 4 zeigt
die Einwirkung auf das Telephon.

Beim Abklingen jeder im Sender ausgelosten Schwingung er-
fihrt der Gitterstrom eine entsprechende Schwankung, jedoch so,
daB die Mittelwerte unter der Ruhelage bleiben. Das gilt dann in
erhéhtem Ma8e vom Anodenstrom. Ein in den Anodenkreis ge-
legtes Telephon wird nun bei jedem Wellenzuge erregt, die Mem-
bran fiihrt so viel Schwingungen aus, als Wellenziige vom Sender
ausgehen. Erfolgen die Funkeniiberginge im Rhythmus der
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Schwingungen eines musikalischen Tones, so hort man diesen Ton
im Horer.

Die hier beschriecbene Anordnung, in der die Elektronenrshre
als Detektor verwandt wird, kann nur zum Empfang gedimpfter
Wellen beniitzt werden. Eine als Detektor geschaltete Elektronen-
rohre wird wohl auch Audion genannt.

Die Schwierigkeit des Empfangs ungedimpfter Wellen liegt
in der hohen Frequenz begriindet, und es mufiten zur Losung des
Problems des ungeddmpften Empfangs alle Bestrebungen darauf
gerichtet sein, im Empfinger Frequenzen in der Hohe der musi-
kalisch brauchbaren To¢ne zu erzielen. Nun setzen sich immer
zwei Wellen ungleicher Frequenz zusammen zu einer dritten Welle,
die dadurch entsteht, da sich die Impulse der beiden Wellen-
ziige gegenseitig beeinflussen, d.h. verstirken oder schwichen.
Schligt man zwei Stimmgabeln, von denen die eine auf 435, die
andere auf 430 Schwingungen abgestimmt ist, nebeneinander an,
so sind die Schwingungen wihrend einer Sekunde 5mal in Phase
(nach 86, 172, 258, 344, 430 Schwingungen der zweiten Gabel).
Es treten also 5 Verstiarkungen ein. Zwischen je zwei Verstir-
kungen liegt ein Zeitpunkt, an dem sich die Schwingungen voll-
stindig aufheben. Wir erhalten somit 5 Schwebungen; die Zahl
der Schwebungen ist also gleich der Differenz der Schwingungs-
zahlen (S. 79).

Hiernach koénnte man, wie zuerst Tesla vorschlug, zur Er-
zielung einer niedrigeren Frequenz vom Sender zwei ungedimpfte
Wellen verschiedener Wellenléinge aussenden, die dann im Emp-
fanger Schwebungen ergeben wiirden von einer Frequenz, die
gleich der Differenz der Schwingungszahlen der beiden Wellen
wire. Hitten also die beiden ungedimpften Wellen die Fre-
quenzen 100000 und 101000, so wiirden 1000 Schwebungen ent-
stehen, die als Ton aufgenommen werden kénnten. Die hier vor-
liegenden Verhiltnisse gibt Abb. 98 wieder (vgl. auch Abb. 59).

In diesem Falle wiirde die vorhin beschriebene Empfangs-
einrichtung brauchbar sein. Nun wiirde aber die Absendung
zweier Wellen doppelt so viel Energie erfordern. Das Verfahren
hat darum in der Praxis keine Verwendung gefunden. Trotzdem
ist das Prinzip beibehalten worden; nur wird die zweite Welle in
der Empfangseinrichtung erzeugt. Die Sendestation sendet also
eine ungedimpfte Welle von einer bestimmten Frequenz; in der
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Empfangsstation wird nun auch eine ungedimpfte Welle erzeugt
von einer Frequenz, die um die Schwingungszahl eines musikalisch
brauchbaren Tones hoher oder tiefer ist als die der ankommenden
Welle. Beide Wellen wirken nun auf den Detektor ein, und in
diesem entstehen dann Schwebungen von einer Frequenz gleich
der Differenz der beiden Wellenfrequenzen. Man nennt einen
solchen Empfang Uberlagerungsempfang und die Vorrich-

AAAAAAAANAAAAAAAAAAAAAAAA S )
‘v‘v‘v AR AL 1. Welle
/ j ANA
l'A'I’I'I'I’I’I'A'A’A'I'l A'I’A'A'I'l’l’l'l'l' 'I'A'A'A’ AR 2. Welle

Sohwe-
bungen im
Empfénger

Gleichrich-

tung durch

den Detok-
tor

: i Strom im
1 i Horer

Abb. 98. Schwebungsempfang.

tung zur Erzeugung der zweiten Welle, der Uberlagerungswelle,
den Uberlagerer.

Die Uberlagerungswelle a8t sich nun am besten mit Hilfe
einer Elektronenrohre erzeugen. Wir haben S. 113 gesehen, da
man unter Anwendung des Riickkoppelungsprinzips jede Rohre
als Schwingungserzeuger verwenden kann, Wir konnen also auch
die in Abb. 95 gezeichnete Schaltung fiir den Uberlagerer gebrau-
chen, wobei der Kondensator zur Einstellung der Uberlagerungs-
frequenz dient.

Es besteht nun die Moglichkeit, eine einzige Elektronenrthre
gleichzeitig als Uberlagerer und als Audion zu verwenden. Man
spricht dann kurz von dem Audion mit Riickkoppelung. Um
diese Schaltung herzustellen, brauchen wir nur Abb. 95 mit Abb. 96
geschickt zu kombinieren. Das ist in Abb. 99 geschehen. Die
Uberlagerungsfrequenz kann hier durch den Drehkondensator a
eingestellt werden. Die im Antennenkreise (bestehend aus An-
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tenne b, Variometer ¢, Koppelungsspule d und Drehkondensator e)
durch die elektromagnetischen Wellen erzeugten Schwingungen
erzeugen mit den Schwingungen des Kreises f, g, @, der durch die
Rohre durch die Riickkoppelungsspule b erregt wird, in beiden
Schwingungskreisen Schwebungen, auf die die Rohre als Detektor
in bekannter Weise reagiert. Der Schwebungsempfang setzt
Wellen voraus, deren Frequenz sich nicht &ndert. In dem obigen
Beispiel (Frequenz 100000) wiirde schon eine Verminderung der
Frequenz der einen Welle um 19/, den Schwebungston auf 2000
Schwingungen bringen, also um eine Oktave erhthen. Diese Art

des Empfangs konnte

,/ \ sich daher erst einbiir-

3 gern, als man mit der

Elektronenrohre Wellen

.y von konstanterFrequenz
ZEC r:CI}I erzeugen konnte.

] - T In Abb. 99 ist eine

PE= §f S Schaltung fiirSekundsr-

T fint empfang dargestellt. Sie

ﬂ'}‘:'!\'}{ bt ergab sich in einfacher

e et Weise aus der Verbin-
, dung zweier Schal-
Abb

.99. Audion mit Riickkoppelung. tungen. . Sekundi%,remp-
fanger sind allerdings in

dieser Form fiir den Laien schwer zu bedienen, da zwei Schwin-
gungskreise aufeinander abgestimmt werden miissen. Kennt man
allerdings die Lénge der ankommenden Welle, so kann man den
Antennenkreis zuniachst auf die Wellenlinge einstellen (falls er ge-
zeicht ist, direkt, sonst mit einem Wellenmesser) und dann den
Drehkondensator des Uberlagerungskreises so lange drehen, bis ein
passender Ton entsteht. Stimmt dieSchwingungszahl des Uberlage-
rungskreises mit der des Antennenkreises tiberein, so hért man
keinen Ton. Dreht man nun den Kondensator etwas nach rechts,
stellt also eine etwas niedere Frequenz ein, so hért man einen Ton,
der um so hoher ist, je weiter man den Kondensator aus der Re-
sonanzlage dreht. Erzeugt man durch Drehen des Kondensator-
knopfes nach links eine hohere Frequenz, so entsteht ebenfalls
ein Ton. Die Resonanzlage der beiden Kreise ist also an dem
Tonminimum sehr schén zu erkennen.
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Einfacher zu handhaben ist das Schwingaudion in der
Priméarschaltung. Sie zeigt Abb. 100. Hier kann durch Drehen
des Kondensators b die Uberlagerungsfrequenz eingestellt werden,
wobei der Antennenkreis a b ¢ d gleichzeitig mit abgestimmt wird.
e ist die Uberlagerungsspule, die im Anodenkreis liegt. Es ist
bei dieser Schaltung allerdings schwer, Stationen, die ungefihr
die gleiche Wellenlinge geben, auseinander zu halten. Zum sto-
rungsfreien Empfang eignen sich darum nur Sekundér- oder
Tertiarempfanger.

Zu den Schaltungen in Abb. 96, 99 und 100 ist noch zu be-
merken, daB sie je nach den vorliegenden Verhéltnissen weitgehend
abgeindert werden kénnen. In Abb.99 ist der Gitterkreis abstimm-
bar; eine brauchbare Kombination
wire es auch, wenn der Anoden-
kreis abstimmbar gewdhlt wiirde.
Ferner kann man das Telephon auf
die andere Seite der Anodenbatterie
Jegen. Die Wahl der Selbstinduk-
tionsspulen ist durch die Wellen-
linge bedingt. Bei einer mittleren
Wellenlinge von 3000 m muB das ,
Produkt aus Selbstinduktion L in Abb
cm und Kapazitit C in cm gleich
90 000000000

4 - 72
induktion aller hintereinander geschalteten Spulen des Schwin-
gungskreises. Fiir eine Kapazitit von 400 cm miifite also L im
ganzen gleich 5,6 - 108 sein. Um moglichst viele Wellenlingen
aufnehmen zu konnen, wihlt man am besten auswechselbare
Spulen. Statt einer Rohre konnen auch 2 oder 3 in Parallel-
schaltung verwandt werden. Das Einsetzen der Schwingungen
wird dann erleichtert und die Wirkung verstéarkt. Verstarkt wird
aber auch wegen der unvermeidlichen Riickkoppelungen die Nei-
gung zur Selbsterregung; die Rohren ,,pfeifen®.

Die Empfangerschaltungen Abb. 99 und 100 sind noch insofern
bemerkenswert, als man damit nicht nur ungedimpfte, sondern
auch gedimpfte Wellen aufnehmen kann. Ténenden Empfang
erreicht man hier nur bei ganz loser Riickkoppelung, weil dann
die Uberlagerung aussetzt und die Rohre einfach als Detektor wirkt.

der Priméarschaltung.

= 2250000000 sein. Dabei ist L die Gesamtselbst-
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Eine dritte Anwendungsméglichkeit der Elektronenrshren er-
gibt sich aus der Steilheit S (S. 109). Die Betrachtung der Anoden-
strom-Gitter-Kennlinie zeigt, daB schwache Impulse im Gitter-
kreis den Anodenstrom kréaftig beeinflussen. Hierauf beruht die
Anwendung der Elektronenrohre bei Hoch- und Niederfre-
quenzverstarkung. Unter Hochfrequenzverstarkung versteht
man die Verstirkung der noch nicht im Detektor gleichgerichte-
ten hochfrequenten Wechselstrome, wihrend es sich bei der
Niederfrequenzverstirkung um die Verstirkung der Tonfrequenzen
des Detektorkreises handelt.

Fiir die Verstirkung kommen besonders Réhren mit grofier
Steilheit in Frage. Da ferner bei Gitterspannungen von —1 Volt
der Gitterstrom Null ist, mufl die Anodenspannung so gewahit
werden, daB der geradlinige Teil der Kennlinie schon bei —1 Volt
Gitterspannung erreicht wird. Die Gittergleichspannung von
—1 Volt gegen den Heizfaden erzeugt man dadurch, daB man in

die negative Zuleitung der Heiz-

batterie einen sogenannten Nernst-

widerstand (Abb. 101) (Eisenwider-

stand, der die Stromstérke in ge-

wissen Grenzen selbsttitig regu-

liert), legt und nun das Gitter

mit dem — -Pol der Batterie ver-

bindet (s. Abb. 102). Fehlt der

Heizwiderstand, so kann auch ein

kleines Trockenelement dem Gitter

die negative Vorspannung geben.

Abb. 101. Heizwiderstand der Die Wechselstréme des Detektor-
Huth-Gesellschaft. kreises miissen nun in Wechsel-
spannungen umgesetzt werden,

die dem Gitter der Verstirkerrohre zuzufithren sind. Das ge-
schieht durch kleine Transformatoren, die dann gleichzeitig noch
die Spannung hinauftransformieren (S. 54, Abb. 36 bis 38). Die
Wickelung derartiger Umwandler ist nicht einfach. Zunichst
muf primir ein groBer Wechselstromwiderstand vorhanden sein,
damit der Widerstand im Anodenkreis der als Detektor geschal-
teten Rohre wenigstens annihernd gleich R; wird (8. 113.) Aus
dem gleichen Grunde mul} das Umsetzungsverhaltnis groB genug
sein. Man nimmt priméir gewohnlich bei der ersten Rohre 3000
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Windungen aus umsponnenem Kupferdraht von 0,07 mm Durch-
messer, sekundir €0000 Windungen von 0,05 mm-Draht. Dann
miissen derartige Réhren kapazititsfrei gewickelt werden, was
bei dem diinnen Draht durchaus nicht einfach ist.

Die Schaltung eines einfachen Niederfrequenzverstirkers zeigt
Abb,102. Die Enden der primiren Wickelung eines Transforma-

tors werden mit den Telephon-
anschluBbiichsen des Detektor-
kreises verbunden, die Enden der
sekundiren Wicklung mit dem
— -Pol der Heizbatterie und dem
Gitter der Rohre. In den Anoden-
kreis kann das Telephon einge-
schaltet werden. Die negative
Gittervorspannung wird durch
den Heizwiderstand oder ein in
den Gitterkreis zu legendes
Trockenelement erzeugt.

Abb. 102. Schema eines Einfach-

- Niederfrequenzverstirkers.

Statt des Telephons kann man hinter

diesen Verstirker in derselben Weise einen zweiten schalten usw.

Auf diese Weise entstehen
Zweifach-, Dreifach-Nie-
derfrequenzverstirker usw.
(Abb. 103). Wegen der Mit-
verstirkung der Gerdusche
geht man selten tber 4
Rohren hinaus.

Wiahrend der Nieder-
frequenzverstirker nur
dann wirksam sein kann,
wenn die Hochfrequenz-
strome nicht unter der
Reizschwelle des Detektors
liegen, d. h. wenn sie min-
destens den Grad an Inten-
sitdthaben, der erforderlich
ist, umdie Detektorwirkung
auszuldsen, gestattet es der

Hochfrequenzverstiarker,
die ankommende Schwin-

Abb. 103. Zweifach-Niederfrequenz-
verstirker von Telefunken.
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gung vor ihrer Gleichrichtung im Detektor zu verstirken und
daher selbst solche Wellen noch zu empfangen, die mit der bisher
beschriebenen Anordnung nicht mehr aufzunehmen sind.

Abb. 104 zeigt das Schema eines Hochfrequenzverstirkers mit
3 Rohren. Das Gitter der ersten Rohre wird durch den Sekun-
darkreis erregt. Die von der Anodenbatterie gelieferte Spannung
wird den ersten beiden Rohren iiber hohe Widerstinde O
(200000 Ohm etwa) zugefithrt. Die Anode der ersten und zweiten
Réhre ist durch einen kleinen Blockkondensator m (n etwa 200cm)
mit dem Gitter der folgenden verbunden. Die letzte Rohre ist in
bekannter Weise als Detektor geschaltet. Die Zahl der Rohren
laBt sich vermehren.

Die Wirkungsweise dieser Schaltung ist durch die friiher ab-
geleiteten allgemeinen Satze zu erkliren. Nach 53) (S. 111) erzeugt

% l; e F ’r :

Ai)b. 104. Schema eines Dreifach-Hochfrequenzverstirkers.

eine Gitterwechselspannung e, im Anodenkreis einen Wechsel-
eg

D(R; + R,

der zweiten Rohre wirkt nach 26) im Ruhezustand (wenn keine

Hochfrequenzschwingungen die erste Robre erregen) die Span-

nung E, = E,—J,W, weil jetzt i, =0. Sobald nun das Gitter

der ersten Rohre von Wechselspannungen erregt wird, flieit im

Anodenkreis der Wechselstrom i, = m

Anodenstrom iiberlagert. Somit ist jetzt die Spannung fiir den

Gitterkondensator der zweiten Rohre ¢ = E, — (J, + i) * W,

= E,—i,-W,, das ist eine Spannung, die sich zusammensetzt aus

einer Gleichspannung und einerder Gitterspannung derersten Rohre
e W,

D (WI + Wa) ’

strom der Starke i,

Auf den Gitterkondensator

, der sich dem

proportionalen Wechselspannung — i, - W, =
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letzter Teil wird durch den Kondensator hindurchgelassen. Mit
Widerstinden kommt man meistens nur bei groen Wellenldngen
(von 3000 m an) zum Ziel, bei kleineren Wellenldngen verwendet
man an Stelle der Widerstinde Drosselspulen von etwa 107 cm
Selbstinduktion, wihrend bei ganz kurzen Wellen (unter 600 m)
in den Anodenkreis der ersten Rohre ein aus Selbstinduktion und
Kapazitit bestehender abstimmbarer Schwingungskreis gelegt
wird. Die zwischen Gitter und Kathode liegenden hohen Wider-
stande (mehrere Millionen Ohm) dienen dazu, die auf dem Gitter
sich ansammelnden negativen Ladungen in den Pausen zwischen
den einzelnen Wellenziigen abzufiihren. Die hier verlangten hohen
Widerstéinde stellt man am besten durch Bleistiftstriche her, oder
man erwirbt sich einen Satz auswechselbarer Silitwiderstinde.

AN

7 )
7T '_{n
L
o 4 :Cﬂ]
1KY
WL%I I

Abb. 105. Dreifach-Hochfrequenzverstirker in der
Primarschaltung mit kapazitiver Riickkoppelung.

Vorstehende Anordnung eignet sich nur zum Empfang ge-
dampfter Wellen, bei ungedimpften Wellen mufl noch ein be-
sonderer Riickkoppelungskreis angebracht werden. Ein Dreh-
kondensator, der etwa zwischen Anode der zweiten und Gitter
der ersten Rohre zu legen wire, dient zur Einstellung der Uber-
lagerungsfrequenz. Fiir gewohnlich diirfte ein Hochfrequenz-
primérempfiinger ausreichen ; man hiitte dann etwa die in Abb. 105
angegebene Schaltung.

Die Hochfrequenzverstirkung gestattet, auch zu weniger
leistungsfahigen Antennen iiberzugehen. Man verwendet den
Hochfrequenzverstirker vielfach in Verbindung mit einer Rah-
menantenne. Ein 100 bis 200 m langer Draht wird auf einen qua-
dratischen Rahmen von rund 1 m? Fliache aufgewickelt. Die Dia-
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gonalen des Quadrats werden durch kraftige Holzstibe gebildet,
an deren Enden quer zur Rahmenebene etwa 20 cm lange Kaut-
schukleisten (im Notfalle geniigt Holz) zur Aufnahme der Wick-
lung angebracht sind. Um ein Verschieben der Wicklung aus-
zuschlieBen, werden kleine Rillen eingesigt, dal3 der Wicklungs-
abstand 0,5 cm betrigt. Die Wicklungen néher aneinander zu
legen, empfiehlt sich nicht, da damit ein Anwachsen der Eigen
kapazitit des Rahmens verbunden ist, wodurch der Empfang
kurzer Wellen ausgeschlossen wird. Meistens wird der Rahmen
o mehrfach unterteilt, um durch
Ein- und Ausschalten von Win-
dungen zu anderen Wellenbe-
reichen tibergehen zu kénnen.
Als Sendeantenne ist der Rah-
men wegen seiner geringen
VAN Strahlungsfahigkeit nicht ge-
eignet. Beim Empfang durch
den Hochfrequenzverstirker
ist dieser Umstand wegen des
hohen Verstédrkungsgrades be-
langlos. Als Vorteil steht dem
aber gegeniiber, dafl der Rah-
! menempfang fast frei von at-
mosphérischen Stérungen ist.

- Neuerdings geht man bei
der Rahmenantenne zu ganz
Abb. 106. Rahmenantenne. kleinen Abmessungen iiber

(bis 10 cm Seitenlénge), so
daB die ganze Empfangseinrichtung bequem in einer Handtasche
unterzubringen ist, da auch das iibrige Gerit entsprechend hand-
lich hergestellt wird.

Der Rahmen hat noch einen anderen Vorzug. Auf die Spitze
gestellt, hat er eine verschwindend kleine Kapazitat gegen Erde.
Da in dieser Stellung die elektrischen Kraftlinien der Welle jede
Windung zweimal schneiden in einem Sinne, dafl die Wirkungen
sich aufheben, kommen fiir das Zustandekommen der Schwin-
gungen nur die magnetischen Kraftlinien in Frage. Von diesen
gehen aber die meisten durch die Rahmenebene hindurch, wenn
seine Ebene nach der Sendestation zeigt. Steht der Rahmen aber
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quer zur Richtung nach der Sendestation, so schneidet jede Kraft-
linie jede Windung zweimal, so dal die Induktionswirkungen sich
aufheben. Die Lautstiarke erreicht somit ein Maximum, wenn
die Rahmenebene nach der Sendestation zeigt, ein Minimum,
wenn sie senkrecht zu der Richtung, aus der die Wellen kommen,
steht (Verwendung als Peilgerit).

Man verwendet den Rahmen fast ausschlieBlich in Verbindung
mit dem Hochfrequenzverstiarker. Die Schaltung zeigt Abb. 107.
Die in den Antennenkreis gelegte Selbstinduktion L ist mit dem

AAAMAARNA
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L
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Abb. 107. Rahmenantenne in Verbindung mit einem
Zweifach-Hochfrequenzverstirker.

Gitterkreis des Hochfrequenzverstirkers gekoppelt. An den
Hochfrequenzverstirker kann noch ein Niederfrequenzverstirker
angeschlossen werden. Bei ungedimpften Wellen ist noch ein
'Uber]a,gerer zu verwenden, bzw. die Schaltung in Abb. 100.

Mit Hilfe der Elektronenrshre konnte nun auch das Problem
der drahtlosen Telephonie einer befriedigenden Losung zu-
gefiihrt werden. Die Schwierigkeit lag hier vor allen Dingen in
der Sendeseite, wo es sich darum handelt, den elektrischen Wellen
einen den Vibrationen der Luft beim Sprechen, den Schallwellen,
entsprechenden Charakter aufzudriicken, der im Enpfinger die
Wiederherstellung der Sprachschwingungen gestattet. Ein kurzer
Hinweis auf die Lehre vom Schall ist zum Versténdnis uner-
laBlich.
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Bekanntlich werden Téne und Gerdusche durch Schwingungen
elastischer Korper erzeugt und meistens durch die Luft fortge-
leitet, die dabei periodisch in der Fortpflanzungsrichtung hin- und
herschwingt; die entstehenden Luftwellen sind also Liéngswellen,
die sich mit konstanter Geschwindigkeit, etwa 340 m/sec, fort-
pflanzen. Wiirde man die einem bestimmten Ton, etwa a, ent-
sprechende Wellenbewegung graphisch aufnehmen, so wiirde man

eine regelmiBige

Kurve erhalten, die
als Grundkurve die
Sinuslinie und dariiber
hinaus mehr oder we-
niger grofle Einbuch-
tungen und Verzer-
rungen erkennen liefe.
JedemTon entsprechen
namlich aufler einer
Grundschwingung eine
Reihe von Oberschwin-
gungen. die seine
Klangfarbe aus-
machen. Bei den
Lauten der Sprache
wird das Bild durch
die Konsonanten noch
komplizierter. Abb.108
zeigt die mit dem
Dudell -Oszillographen
aufgenommene
Schwingungskurve der
Vokale.

Im Sender miissen
nun die elektroma-
gnetischen Wellen so
durch die Sprache beeinfluBt werden, daBl das Telephon des Emp-
fingers die gesprochenen Worte wiedergibt. Fir diesen Zweck
sind offenbar Sender fiir gedimpite Wellen nicht geeignet. Ein
Loschfunkensender gibt z. B. in der Sekunde etwa 1000 Wellen-
ziige, da ja bei jedem Funkeniibergang im Stoflkreis im Sekundér-

Abb. 108. Schwingungskurven
einzelner Vokale.
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kreis ein Wellenzug ausschwingt. Bei einer Wellenlinge von
2500 m ist die Frequenz :E(;OT(:)OOO-Q(—) = 120000. Bei der im Se-

kundérkreis unvermeidlichen Démpfung ist die Schwingung etwa
nach 12 Perioden ausgeloscht. Jede Unterbrechung dauert L

1000
Sekunde. Da die Periode ist,dauert das Abklingen jeder

1
120000
durch einen Funken ausgelésten Schwingung ﬁ)—(l)@ Sekunde, so
daf} also die Pause zwischen zwei Schwingungsziigen 9mal so lang
ist, als die Schwingung andauert. DaB man hierdurch den Fein-
heiten der Sprache nicht gerecht werden kann, diirfte ohne weite-
res klar sein.

Erst als die Vorrichtungen fiir ungeddmpfte Wellen ausgebaut
waren, konnte darum das Problem der Wellentelephonie mit Er-
folg in Angriff genommen werden, und zwar war es da wieder die
Elektronenrohre, die die Losung des Problems wegen der abso-
luten GleichmiBigkeit der Wellen in idealer Weise erméoglichte.
Es handelt sich jetzt darum, den ungedémpften Wellen den
Sprachschwingungen entsprechende Wellen zu iiberlagern, die
durch den Empfinger dann aus der ankommenden Welle wieder
herausgesiebt werden, ge-
nau so, wie in der Lei- A\
tungstelephonie dem
Gleichstrom der Leitung
den Sprachschwingungen
entsprechende ~ Wechsel-
strome aufgedriickt werden,
die im Hérer dann fiir sich
empfangen werden.

Eine gebriuchliche Sen-
derschaltungzeigt Abb. 109.
Der Mikrophonkreis mit
dem Mikrophon e, der zzz .
StromqueHe f, dem Regu- Abb. 109. Serﬁﬁ;&;:ﬁx:ﬁ:‘ng fiir drahtlose
lerwiderstand ¢ ist durch
den Transformator ¢, d, dessen Sekundirwicklung sehr viele Win-
dungen hat, mit dem Gitterkreis der Rohre gekoppelt. Infolge

Spreen, Radiotechnik. 9

i

8
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der Riickkoppelung a/b wird die Antenne zu ungedimpften
Schwingungen erregt, deren Frequenz durch den Drehplattenkon-
densator und das Antennenvariometer (nicht gezeichnet) einge-
stellt werden kann. Die Drosseln ¢ und % bilden einen groBen
Widerstand fiir die hochfrequenten Gitterstréme. Der Konden-
sator ! blockiert die Sprachstrome, die in der Sekundirwicklung
des Transformators induziert werden; er darf daher nur einige
hundert Zentimeter Kapazitit haben.

Als Empfangseinrichtung kann irgendeiner der friither be-
schriebenen Detektorempfianger benutzt werden. Nimmt man
die in Abb. 99 und 100 dargestellten Uberlagerungsempfinger, so
hat man folgendes zu beachten. Bekanntlich lassen sich im Se-
kundirkreis zwei Uberlagerungswellen einstellen, eine hoherer und
eine niederer Frequenz, die denselben Uberlagerungston geben.
Dazwischen liegt die Resonanzwellenlinge. Wird der Drehkonden-
sator fiir diese eingestellt, dann entsteht im Telephon kein Uber-
lagerungston. Wird nun aber die Antenne von der Welle eines
Senders fiir die drahtlose Telephonie erregt, so mufl gerade jetzt
im Telephon die iiberlagerte Schallschwingung wieder horbar
werden. Man hat also beim Abstimmen den Drehkondensator so
lange zu drehen, bis der Uberlagerungston verschwunden ist;
dieser muB aber sofort wieder horbar werden, wenn man den Xon-
densatorknopf rechts oder links dreht. Man empfingt am besten
mit ganz loser Riickkoppelung oder ohne Riickkoppelung.

Auch die Hochfrequenzverstirkerschaltung mit und ohne
Rahmenantenne kann zur Aufnahme drahtloser Telephonie be-
nutzt werden.

Die in den letzten Kapiteln beschriebenen Rohrenempfinger
stehen allerdings in einem besonders fiir den Amateur wichtigen
Punkte hinter den alten Detektorempfingern zuriick: das ist die
Einfachheit in der Bedienung. Hieriiber wire noch einiges nach-
zutragen. Um unerwiinschte Riickkoppelungen zu vermeiden,
empfiehlt es sich, bei Hintereinanderschaltung mehrerer Apparate
getrennte Stromquellen zu verwenden.

Den Heizstrom fiir die Kathode nimmt man am besten aus
Akkumulatoren; um unnétige Wirmeverluste zu umgehen, be-
dient man sich der Sparschaltung, bei der die Kathoden der ein-
zelnen Lampen hintereinander geschaltet sind. Fiir die Anoden-
spannung werden von der Radioindustrie auch Batterien in den
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Handel gebracht, die aus der erforderlichen Anzahl von Trocken-
elementen bestehen. Allein solche Batterien sind sehr teuer im
Verbrauch, und man hilft sich daher am besten anders. Steht ein
Gleichstromnetz zur Verfiigung, so kann man unmittelbar durch
Abzweigung vom Netz die Anodenspannung erhalten; dabei ist
aber folgendes zu beachten: Zunichst muf fiir die richtige Span-
nung gesorgt werden, die je nach Art der benutzten Hochvakuum-
rohre zwischen 40 und 100 Volt schwankt. Da in den Ortsnetzen
meistens Spannungen von 110 und 220 Volt vorhanden sind, ist
eine Herabsetzung der Spannung erforderlich. Wegen des gerin-
gen Stromverbrauchs kommt man mit Vorschaltwiderstinden
meist nicht zum Ziele; man macht darum vielfach von einer Ab-
zweigung nach Art der Potentiometerschaltung Gebrauch. Der
Netzstrom wird dabei durch zwei hintereinander geschaltete Wi-
derstinde von etwa 400 und 600 Ohm geschickt und die Span-
nung an den Enden des 400-Ohm-Widerstandes abgenommen.
Zur Unschidlichmachung der Netzgeriusche wird ein Kondensator
von etwa 10 MF Kapazitit parallel zu dem Widerstand von
1000 Ohm in die Leitung geschaltet und auBerdem die Zuleitung
zu der Rohre durch Drosselspulen hoher Selbstinduktion geschiitzt.
Betriigt die Netzspannung 110 Volt, so geniigt es, zwischen Anode
und +-Pol der Leitung einen Widerstand von einigen 10000 Ohm
zu schalten; die Netzgeriusche werden wieder durch Kondensa-
toren und Drosselspulen unschidlich gemacht. Auch der Heiz-
strom wird zuweilen aus dem Netz entnommen. Eine andere Mog-
lichkeit, die aber nur bei Netzspannungen von 220 Volt anzu-
wenden ist, besteht in der Verwendung der auf S. 101 beschriebe-
nen Glimmlampe als Vorschaltwiderstand. Ist man auf die Be-
nutzung von Wechselstromen angewiesen, so wird das Problem
auBerordentlich viel komplizierter, da auBer der Beseitigung der
Netzgeriusche noch eine Gleichrichtung erforderlich ist. Am ein-
fachsten und billigsten kommt man mit den nach dem Prinzip
von Professor Graetz eingerichteten Drosselzellen zum Ziel
(Abb. 110). Werden ein Aluminium- und ein Eisenstreifen in eine
Losung von Natriumphosphat eingetaucht und wird an beide
Streifen eine Wechselspannung gelegt, so entsteht auf dem Alu-
miniumstreifen eine mikroskopisch diinne Oxydschicht, die den
Wechselstrom nur in einer Richtung hindurch 148t, und zwar
flieBt der Strom in der Flissigkeit in der Richtung vom Eisen
9*
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durch die Losung zum Aluminjum. Das Schema eines solchen
Umwandlers ist in Abb. 110 gegeben. Die Metallstreifen in den
Zellen sind je 6 mm breit und 15 cm lang. Zwei Zellen sind hinter-
einander geschaltet; bei K liegt ein Kondensator sehr groBier Ka-
pazitit (10 MF). Der bei A und B abzunchmende Gleichstrom
wird nun, wie oben ausgefiihrt, von den Netzgeriuschen gereinigt.

Ein anderer Umstand, der den Gebrauch der Roéhrenemp-
fanger sehr erschwert, ist die auf S. 113 abgeleitete Bedingung fiir
héchste Leistung 55), wonach R; = R, sein mufl. Diese Forderung
ist nicht immer leicht zu verwirklichen.

P Bei der als Detektor geschalteten Rohre
wom~ T legt im Anodenkreis meistens ein Telephon.,
T . Fir maximale Leistung im Telephon, also
= auch fiir groBte Lautstidrke, ist demnach

ein Horer hohen Ohmschen Widerstandes

und hoher Selbstinduktion erforderlich. Man

77 berechnet den Wechselwiderstand nach 38a),

Abb. 110. Schaltungs- wonach B = VW24 w2L2, wenn W den

schema z:}ilranssel' Ohmschen Widerstand, L den Selbstinduk-

o tionskoeffizienten des Horers bedeutet und

w = 2 nnist (vgl. die Beispiele auf S. 60 und 61). Nun laBtsich der

Wechselwiderstand eines Horers kaum iiber 10000 Ohm steigern, so

daB bei einem inneren Widerstand R, = 100000 Ohm das Verhilt-

nis R;/R, etwa gleich 10 ist. In diesem Falle ist die Leistung N,

etwa 1/, der maximal zu erzielendenl).- Man erzielt also noch ver-

haltnismaBig hohe Leistungen. Ein hochohmiges Telephon (meh-

rere 1000 Ohm) kann daher direkt in den Anodenkreis gelegt

werden, natiirlich muf8 zum Durchlassen der Hochfrequenz ein
Blockkondensator parallel zu ihm gelegt werden.

=

[V
A_Fe Al fe

1) Esist namlich nach S. 112 der Maximalwert der Leistung N, =E - J

E2 B2 Ez B
— W= T el = ——
PWe=gw, ~ow, — awy " T ewy
die Leistung ist aber, da J =

der allgemeine Wert fiir

¥ oy E*W
2. . Ez - 2 i _ 2 a
Na—E'J—J Wi_Wi'*‘IVa (W€+Wn)2_(Wi+Wn)2.
. . . N, ___(Wi+Wa)2
Es ist somit N, = AW, W, '

Na, . (Ri+Rn)2

oder in unserem Falle

N, 4R;R, '
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Die niedrigohmigen Hérer, die im Telephonbetrieb gebraucht
werden, wiirden in der eben besprochenen Schaltung nicht zu
verwenden sein. Nehmen wir einmal an, ein solcher Horer hitte
den Gleichstromwiderstand von 200 Ohm (die meisten haben
einen kleineren Gleichstromwiderstand) und einen Wechselstrom-
widerstand von 500 Ohm. Hier wiirde dann das Verhiltnis
R;/R, etwa 200 sein und mithin nach der in der Anmerkung her-
geleiteten Formel die erzielte Leistung nur etwa 1/, der maxi-
malen sein. Daraus ergibt sich, daf} ein niedrigohmiger Hérer nur
eine geringe Leistung gibt. Ein weitverbreiteter Irrtum unter den
Amateuren, dem man gelegentlich sogar unter ,,Fachleuten* be-
gegnet, ist es, durch Zuschalten von #uBeren Widerstinden den
Widerstand im Anodenkreis auf die erforderliche Hohe bringen
zu wollen. Dann wird zwar die Leistung ein Maximum; aber der
weitaus groSte Teil der Energie setzt sich in Warme um, wahrend
die Leistung im Hérer sogar geringer wird. Dabei ist jedoch nicht
ausgeschlossen, daB gelegentlich die Lautstérke im Horer ver-
bessert wird, wenn man einen hohen Widerstand (etwa 100600 Obm)
vor den Hérer schaltet, nimlich dann, wenn die Anodenspannung
zu hoch war und man durch Herunterdriicken der Anodenspan-
nung (Spannungsabfall) eine giinstigere Anodenstrom-Gitter-
Kennlinie erreicht.

Wie kann man nun bei Verwendung eines niedrigohmigen
Horers ein Maximum der Leistung erzielen? Hier ist der Aus-
gangstransformator am Platze,
dessen Schaltung Abb. 111 wie-
dergibt. Der Transformator
formt die hohe Anodenwechsel-
spannung auf eine geringere
Spannung um, die dem Horer
zugefithrt wird. In erster An-
niherung ist jetzt der Wider-
stand im Anodenkreis, dem
Ausdruck %2-R, proportional, wo % das Umsetzungsverhaltms
und R, den Widerstand des Horers bedeutet, was hier nicht
bewiesen werden soll. Die Wickelung eines solchen Transforma-
tors ist durch die vorliegenden Verhiltnisse bedingt.

Bei den nicht als Detektor geschalteten Horern wird der hohe
Widerstand im Anodenkreis entsprechend erzeugt. Beim Nieder-

Abb. 111. Schaltung des Ausgangs-
transformators.
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frequenzverstirker tritt an Stelle des Telephonwiderstandes der
Widerstand der Primarwickelung des Eingangs- bzw.des Zwischen-
transformators, der auch so bemessen sein muB}, dal R; = R,.
Entsprechendes gilt von den Wechselwiderstdnden im Anoden-
kreis des Hochfrequenzverstirkers.

Eine weitere Schwierigkeit beim Rihrenempfang liegt in der
Neigung der Rohren zum Pfeifen. Die Pfeifneigung ist eine Riick-
koppelungserscheinung, die aus irgendwelchen kapazitiven oder
induktiven Einwirkungen des Anodenkreises auf den Gitterkreis
entsteht (vgl. S.113). Obwohl der Ubelstand nicht ganz zu be-
heben ist, hat man doch darauf zu achten, dal die Ursachen auf
ein MindestmaB zuriickgefiihrt werden. Beim Bau von Radio-
apparaten wird man darauf achten, daf die Leitungen zum Gitter
und zur Anode einander nicht zu nahe kommen. Verlangt die
Raumausnutzung ein Zusammenlegen der Leitungen, so verlegt

man die sorgfiltig isolierten Drihte in Bleikabeln, die geerdet
werden,
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