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Allgemeine physikalische Konstanten
(September 1926) 1).

a) Mechanische Konstanten.

Gravitationskonstante . . . . .
Normale Schwerebeschleumgung .
Schwerebeschleunigung bei 45° Bre1te

1 Meterkilogramm (mkg). .
Normale Atmosphire (atm)

Technische Atmosphare .

Maximale Dichte des Wassers bel 1 a.tm
Normales spezifisches Gewicht des Quecksﬂbers

6,65-10-8dyn . cm2.g~2
980,665 cm - sec 2
980,616 cm - sec ™ ?
0,980665 - 10% erg
1,01325, - 10% dyn - cm—2
0,980665 - 10% dyn - cm ~2
0,999973 g - cm =3
13,5955

b) Thermische Konstanten.

Absolute Temperatur des Eispunktes .
Normales Litergewicht des Sauerstoffes .
Normales Molvolumen idealer Gase .

o e .

Gaskonstante fiir ein Mol . . . . « « . o«

273,24°

1,42900 g - 1-1

22,4145 - 10% cm?

0,8204; - 10% cm®-atm - grad -1
0,8313, - 108 erg - grad — 1
0,8309, - 10! int joule . grad -*
1,9855 cal - grad !

4,184, int joule

o o . 1,1623 - 10 -6 int k-watt-st
Energiedquivalent der 15°Kalorie (cal) . . . . 4,186, - 107 erg
4,2684 - 10~ mkg
c) Elektrische Konstanten.

1 internationales Ampere (int amp) .

1 internationales Ohm (int ohm) . . .
Elektrochemisches Aqulvalent des Sllbers .
Faraday-Konstante fiir ein Mol und Valenz 1 .
Ionisier.-Energie/Ionisier.-Spannung .

1,0000, abs amp

1,0005, abs ohm

1,11800 - 102 g - int coul —1
0,9649, - 10° int coul

0,9649, - 10% int joule - int volt=—?

d) Atom- und Elektronenkonstanten.

Atomgewicht des Sauerstoffs .

Atomgewicht des Silbers. . ..
Loscumiptsche Zahl (fir 1 Mol) ..
Borrzmannsche Konstante % . -
1/;6 der Masse des Sauerstoffatoms . .

. . e e

Spezitische Ladung des ruhenden Elektrons e¢/m {
Masse des ruhenden Elektrons m . . ..
Geschwindigkeit von 1-Volt- Elektronen .
Atomgewicht des Elektrons

Elektrisches Elementarquantum e

Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) . . . .
Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm, 15° C).
RypBERGsche Konstante fiir unendl. Kernmasse .
SoMMERFELDsche Konstante der Feinstruktur .

STEFAN-BoLTzMANNsche Strahlungskonstante o . {

Konstante des WiENschen Verschiebungsgesetzes .
WieN-PLaNcKsche Strahlungskonstante ¢, .

16,000
107,88
6,06, -
1,372 -
1,650 -
1,592 -
4:774 °

1023

10~ erg . grad ~1
10-% g

10~ 1% int coul
10-10 dyn'/: - cm

1,764 - 108 int coul - g—*
9,02-10-%% g

5,94; - 107 cm - sec~1
546 -10-%

e) Optische und Strahlungskonstanten.

2,998; - 10 cm - sec~1
6438,470, - 10~ % cm
109737,1 cm—1

0,729 - 102

5,75 - 10~*% int watt . cm —2
1,37,-10"*% cal .cm~2%.sec~1 .
0,288 cm - grad
1,43 cm - grad

f) Quantenkonstanten.

PraNcksches Wirkungsquantum £ ...
Quantenkonstante fiir Frequenzen f = A4/t . .
Durch 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlange
Radius der Normalbahn des H-Elektrons .

1) Erlauterungen und Begriindungen s. Bd. II

6,55 - 10~ %7 erg - sec
4,775 - 1011 sec - grad
1,233 -10"% cm

0,529 - 108 cm

d. Handb. Kap. 10, S. 487—518.

. grad -4



Kapitel 1.

Die elektrischen Mafisysteme
und Normalien.

Von
W. JAEGER, Charlottenburg.
Mit 14 Abbildungen.

1. Allgemeines. Die Resultate der elektrischen Messungen werden heute
in der Regel in.den sog. internationalen praktischen Einheiten (intern.
Ohm, Ampere usw.) ausgedriickt. Diese Einheiten beruhen auf dem MAXWELL-
schen elektromagnetischen MafBsystem, sind aber nicht die ,,absoluten‘‘ Ein-
heiten dieses Systems selbst, die durch die mechanischen GrundmaBe der Masse,
Linge und Zeit dargestellt werden, sondern es sind die durch internationale
empirische Festsetzungen (Quecksilbernormale, Ziff. 24, und Silbervoltameter,
Ziff. 27) vereinbarten Einheiten, die aber so gewdhlt wurden, daB sie den ab-
soluten FEinheiten moglichst nahekommen. Man hat also zu unterscheiden
zwischen dem absoluten und dem internationalen Ampere usw. (vgl. Ziff. 15
und 35). Die Zuriickfilhrung der Messungen auf die internationalen Einheiten
erfolgt in der Praxis durch Normalwiderstinde und Normalelemente (vgl.
Ziff. 20 und 28). Als magnetische Einheiten werden dagegen die absolu-
ten auf cm, g, sec bezogenen Einheiten des elektromagnetischen Malsystems
benutzt (Gauss, MAXWELL).

AuBer dem elektromagnetischen MaBsystem finden bekanntlich in der
Elektrizititslehre auch noch andere MaBsysteme Verwendung, die sich von
dem elektromagnetischen System durch andere ,,Dimensionen® unterscheiden,
nimlich das elektrostatische und das Gausssche System. Aber auch innerhalb
der Systeme von gleicher Dimension entstehen noch Unterschiede in den Zahlen-
faktoren, einmal durch die verschiedenen Definitionen der Einheiten hinsichtlich
des Faktors 47, andererseits dadurch, daB fiir Linge, Masse und Zeit cm, g,
sec (CGS-System) oder mm, mg, sec oder andere von ihnen abgeleitete GréBen
verwendet werden (s. Ziff. 10). Fiir das Verhiltnis der Einheiten, die in ver-
schieden dimensionierten Systemen ausgedriickt sind, spielt die kritische Ge-
schwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit) eine wesentliche Rolle (vgl. Ziff. 12 u. 36).

Im folgenden sollen zunichst die verschiedenen MaBsysteme ndher besprochen
werden ; dabei sei auf die allgemeine Darstellung des absoluten MaBsystems in
Bd. IT ds. Handb. hingewiesen. :

a) Absolute Einheiten.

2. Dimensionen der absoluten Einheiten. Die elektrischen und magne-
tischen GroBen werden wie die mechanischen GroBen (s. ds. Handb. Bd. II, Kap. 1)
auf die GrundmaBe von Linge (L), Masse (M) und Zeit (T) zurtickgefiihrt, und die
entsprechenden Einheiten werden dann im Gegensatz zu rein empirischen Ein-

Handbuch der Physik. XVI. 1



2 Kap. 1. W. JAeGeR: Die elektrischen Mafsysteme und Normalien. Ziff. 3.

heiten als ,,absolute* Einheiten (Ziff. 3ff.) bezeichnet. Die sog. ,,Dimensionen‘
der betreffenden GréBen, d. h. die mit Potenzen versehenen GrundmaBe (L, M, T)
werden durch eckige Klammern gekennzeichnet. Z. B. ist eine Geschwindigkeit
gleich einer Linge dividiert durch eine Zeit, also ihre Dimension ist [L T-1].
Meist wird den Einheiten das Zentimeter-Gramm-Sekunden-System (CGS-System)
zugrunde gelegt, so daB also z. B. die Geschwindigkeitseinheit gleich 1 [cmsec~1}
zu setzen ist.

Um nun die Dimensionen der elektrischen und magnetischen Einheiten
abzuleiten, mufl man auf die Kriftewirkungen der elektrischen und magnetischen
Grofen zuriickgehen, bzw. die Energiegleichungen zu Hilfe nehmen. Die Ver-
kettung der elektrischen und magnetischen GréB8en endlich wird durch die beiden
MaxweLLschen Gleichungen dargestellt (Ziff. 5 und 13).

Es sei deshalb zunichst daran erinnert, dafi die Kraft (= Masse X Be-
schleunigung) die Dimension [M LT -%] besitzt; die Einheit der Kraft im CGS-
System ist das Dyn = 1 [cmgsec~2]. Diese Einheit entspricht dem Gewicht
von 1,01972 - 103 g am Ort normaler Schwere (980,665 cmsec~2), d. h. ungefahr
dem Gewicht von 1 mg an der Erdoberfliche.

Ferner hat die Energie (= Kraft X Weg) oder Arbeit die Dimension
[ML2T-2]; im CGS-System ist ihre Einheit das Erg = 1 [gcm?sec~2] und ent-
spricht der Arbeit von 1,01972-10-8kgm am Ort normaler Schwere, d. h. an-
nihernd der Arbeit, die aufgewendet werden muB, um an der Erdoberfliche

1 mg um 1 cm zu heben.

Tabelle 1. Mechanische Einheiten. In Betracht kommt auch
Bezeichnung Dimension Einheit im CGS-System noch die Energ iedichte
— LT 5 " 2] oder die Energie in der
raft . . . . - yn gcmsec - S heit [ : ~
Energie . . . | [ML?*T-2 Erg [gcm?sec— % ;/'Olume.lnél_elt (G "I;:snell;gle/ \;0
Energiedichte. |[ML-1T-?]| Ergjom® [gem-lsec-7 lumen); diese GroBe hat also
Leistung . . . | [ML2T-3] | Ergfsec ' [gcm2sec~3] die Dimension [ML-1T-%]

und ihre Einheit ist 1 Erg/cm?
=1 [gcm~1sec~2]. SchlieBlich ist noch die Leistung (= Arbeit in der Zeit-
einheit) von der Dimension [ML2T-3] zu erwihnen; ihre Einheit im CGS-
System ist Erg/sec = 1 [gcm®sec~3].

In Tabelle 1 sind diese oft gebrauchten mechanischen GréBen tabellarisch
zusammengestellt.

8. Elektrische und magnetische absolute Einheiten. Zur Ableitung der
Dimensionen der absoluten elektrischen und magnetischen Einheiten seien
zunichst nur die folgenden GroBen betrachtet:

Elektrische GréBen:

e = Elektrizititsmenge (wahre) oder elektrische Ladung,

€ = Elektrische Feldstirke (Kraftliniendichte), 1)
® = Dielektrische Verschiebung [® = ¢ GJ2), (

& = Dielektrizititskonstante.

Magnetische Groflen:
m = Magnetische Masse?),
$ = Magnetische Feldstirke,, 2)
B = Magnetische Induktion (B = u 9),
p = Permeabilitit.

1y Vielfach wird auch D = ¢ /4= gesetzt; fiir die Ableitung der Dimensionen fithren
aber beide Ausdriicke zum gleichen Resultat.

2) Die magnetische Masse kommt in Wirklichkeit nie isoliert vor, da auch die
kleinsten magnetischen Teilchen gleichviel positiven und negativen Magnetismus enthalten.
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Zwischen diesen GroBen bestehen nun innerhalb jeder Gruppe folgende Kraft-
und Energiegleichungen; es seien hierbei zunichst die elektrischen GréBen e, €, ¢
betrachtet:

Nach dem CourLomBschen Anziehungsgesetz, durch welches die Einheit der
elektrischen Ladung definiert wird (vgl. Bd. XII), ist analog wie bei den mecha-
nischen Massen:

2
% = Kraft. (3)
Hierbei bedeutet L den Abstand zweier gleich grofer ungleichnamiger Elektrizitdts-
mengen. Ferner ist auch
¢ = Kraft, 4)
und endlich
e €2 = €D = Energiedichte. (5)

Setzt man hierbei von vornherein ¢ als dimensionslos voraus, so erhdlt man
die GroBen e, € und D sogleich im elektrostatischen MaBsystem (s. Ziff. 9).
Es wird die Dimension von

le] = [L}Kraft| = [M*»L*-T-1] [aus Gleichung (3)], (6)

Kraft
e

[6] = [2] =

Die dritte Gleichung ist dadurch auch erfiillt, da €2? = [Kraft/L?] = [Energie/L?]
wird, also die Dimension der Energiedichte erhilt.

In ganz analoger Weise hat man bei den magnetischen GroBen m, $ und p
zu verfahren. Es gelten hier die entsprechenden Beziehungen:

] = [Vﬁlr‘m} = [MRL-",T-1] I':aus Gleichung (4)]. (7)

mZ

pyEie Kraft. (8)

m$ = Kraft. 9)
u$? = HB = Energiedichte. (10)

Setzt man in diesen Gleichungen von vornherein u als dimensionslos voraus,
so erhilt man die GroBen m, §, B im magnetischen bzw. elektromagne-
tischen System (s. Ziff. 9) und findet dann die folgenden Dimensionen:

[m] = [LYKraft |= [M* L T-1][aus Gleichung (8)]. (11)

(9] =[B] = [' Kzaft] = [M'x L-*h T-1] [aus Gleichung (9)], (12)

wihrend Gleichung (10) wieder von selbst erfiillt ist.

Die elektrischen GréBen e, €, ®, ¢ haben also im elektrostatischen System
dieselben Dimensionen wie die magnetischen GréBen m, , B, p im elektro-
magnetischen System. Die Dielektrizitdtskonstante ¢ im elektrostatischen und
die Permeabilitit p im elektromagnetischen System sind dabei beide dimen-
sionslos und haben auBerdem im Vakuum den Wert 1.

Die Einheiten der betrachteten elektrischen und magnetischen GréBen
im elektrostatischen bzw. elektromagnetischen CGS-System erhdlt man nun,
wenn man in den Gleichungen (6), (7), (11), (12) Dyn fiir Kraft setzt, ferner
cm fiir L, g fior M und sek firr T, und wenn man den Proportionalititsfaktor,
der den Gleichungen eigentlich noch zugesetzt werden miilte, gleich 1 annimmt.
Z. B. ist im elektrostatischen System die

Einheit der Elektrizititsmenge = 1 [cm YDyn] = 1 [g¥/:cm*:sec-1].

1%
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Aus den Beziehungen «(6) und (7), bzw. (11) und (12), kann man die Dimen-
sionen der anderen elektrischen GréBen (Stromstédrke, Spannung usw.) im elektro-
statischen System und die anderen magnetischen GroBSen (magn. Flu8 usw.) im
elektromagnetischen System leicht ableiten. Um weiter die Dimensionen der
elektrischen GréBen im elektromagnetischen System und diejenigen der magne-
tischen Gré8en im elektrostatischen System zu erhalten, mu8 man die MAXWELL-
schen Verkettungsgleichungen (Ziff. 5) oder die PoyNTINGsche Strahlungsgleichung
benutzen. Im GAussschen System endlich ist sowohl ¢ wie u dimensionslos ge-
setzt.

Ehe aber auf diese Ableitung der tibrigen Dimensionen niher eingegangen
wird (vgl. Ziff. 61f.), sollen die bisher aufgestellten Dimensionen in allgemeinerer
Form aufgestellt werden, indem die GréBen ¢ und g nicht von vornherein als
dimensionslos angenommen, sondern zunichst offen gelassen werden?). Je nach-
dem man dabei von den elektrischen oder magnetischen MaBen ausgeht, erhilt
man das elektrische oder das magnetlsche System.

4. Dimensionsgleichungen in allgemeinster Form. (Elektrisches System.)
Wenn man bei den elektrischen GréB8en der Dielektrizititskonstante eine zu-
nichst unbestimmt gelassene Dimension [¢] zuerteilt, so erhilt man aus Glei-
chung (3) fiir die Dimension der Elektrizititsmenge:

[6] = [L Ve-Kraft] = [M*: L T-1 ], (13)
ferner aus Gleichung (4) fiir die Dimension der Feldstirke:
[6] = [KmﬁJ [' Izr;gt] (M L= T~15-] (14)

Fiir die Dimension der dielektrischen Verschiebung folgt wegen ® = ¢&
[®] =[eC] =[M"%L-hT-1e"]. (15)

Gleichung (5) ist wieder von selbst erfillt. Wird ¢ dimensionslos gesetzt, so
erhilt man aus Gleichung (13), (14), (15) die frither (Ziff. 3) abgeleiteten Dimen-
sionen der Gleichungen (6) und (7).

Die Dimensionen der iibrigen elektrischen GréBen findet man dann in

folgender Weise:
Fiir die Stromstéarke J gilt die Beziehung

de
T=2 (16)
Da die Differentiation nach ¢ fiir die Dimension eine Division durch eine Zeit
bedeutet, so erhdlt man als Dimension
[]] [ } [M‘/e L’hT-2 1/a] (17)

Fiir das Potential ¢ oder die Spannung hat man zu setzen:
C=—Vop. (18)

Die vektorielle Operation V, wie auch die Operationen divergenz und rotor
entsprechen einer Differentiation der GréBe nach einer Linge, fiir die Dimension
daher einer Division durch eine Linge. Somit ist die Dimension der Spannung:

[p] =[CL] = [MAL/ T~ e %] (19)
1) Vgl. M. ABraeaM u. A. ForpL, Einfithrung in die Maxwellsche Theorie der bElek-
trizitat, 4. Aufl. § 61, Tabelle S. 236—237. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1912.
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Der Ohmsche Widerstand R ist der Quotient aus Spannung durch Strom-
starke:

R = % (20)

so daB fiir die Dimension folgt:
[R]=[L-1Te 1. (21)
Mit R ist der spezifische Widerstand 7 verbunden durch die Beziehung

R gleich roQu—if’st%:m, d. h. es ist die Dimension
[7] =[RL] = [Te1]. (22)
Die elektrische Leitfahigkeit o ist das Reziproke von 7; man erhilt also
1
o =[;| =714 (23)

Die Stromdichte 7 ist gleich der Stromstarke dividiert durch den Querschnitt,
andererseits auch gleich Leitfahigkeit X elektr. Feldstirke. Die Dimension der
Stromdichte ergibt sich daher als:

(1] =[] = (061 = praL-nT-2e). (24)
Die Kapazitit C, die mit einer Elektrizititsmenge e aufgeladen ist, hat' die
Spannung ¢, so daBl man erhdlt:

c1=4=a. (25)

Die Menge der freien Elektrizitdt ¢’ wird definiert durch das Potential fin-
gierter elektrischer Ladungen, die sich im Abstand L von der Stelle befinden,
fiir die das Potential zu berechnen ist. Man hat daher die Beziehung:

e/

=@ (26)
so daB man fiir die Dimension von ¢’ erhdlt [s. Gleichung (19)]:
[€]=[Lo)=[M"L"rT-1e""]. (27)

5. Verkettung der elektrischen und magnetischen Groflen. Um aus
den vorstehend abgeleiteten Dimensionen der elektrischen GréBen die Dimen-
sionen der magnetischen GroBen (m, 9, B, u usw.) zu berechnen, mul man
den PovyNTINGschen Satz oder die MaAxwEgLLschen Gleichungen zu Hilfe nehmen.
Diese lauten in der Differentialform fiir ruhende Korper, wenn % eine zunichst
unbestimmt gelassene Konstante bedeutet:

14D 4o

Far TR = oty (28)
1d%
'—72 m—z rot¢. (29)

Die Konstante % hat fiir alle Medien denselben Wert.

In der angegebenen Form gelten die Gleichungen auch fiir das Gausssche
System, wenn fiir £ die Lichtgeschwindigkeit ¢ gesetzt wird, wihrend sie fiir
das elektrostatische und elektromagnetische System eine etwas andere Form
annehmen (Ziff. 13).

In Gleichung (28) hat das zweite Glied linker Seite, durch welches der Strom
in metallischen Leitern dargestellt wird, die gleiche Dimension wie das erste
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Glied, so daB man sich fiir die Dimensionsbetrachtungen auf das erste Glied
beschrinken kann.

DaB die Dimensionen der Gleichung (28) und (29) in Ordnung sind, erkennt
man, wenn man die Gleichungen iiber Kreuz multipliziert. Die Konstante &
hebt sich dann fort und man erhilt [unter Beriicksichtigung des ersten Gliedes
von Gleichung (28)] die Ausdriicke (dD/d¢) rot € und (d%B/d¢) rot §, deren Dimen-
sionen gleich sind, da sowohl DE wie BYH die Dimension einer Energiedichte
besitzen, siehe Gleichung (5) und (10), Ziffer 3.

Multipliziert man andererseits die linken Seiten der Gleichungen und die
rechten Seiten miteinander, so erhdlt man, da D=¢€ und B=pu9H zu
setzen ist, eine Beziehung zwischen den drei ihrer Dimension nach zunichst
unbestimmt gelassenen Konstanten ¢, x4 und k.

Die Multiplikation liefert, wenn wieder nur das erste Glied der Gleichung (28)
betrachtet wird:

4 & %% = rotErot. (30)
Fiir die Dimensionen heben sich die Gréfen € und § der linken und rechten
Seite weg. Da ferner fiir die Dimension die Differentiation nach ¢ einer Division
durch die Zeit T entspricht und der rotor einer Division durch eine Linge L
(vgl. Ziff. 4), so besteht fiir die Dimensionen von ¢, g und % die Beziehung

["L} - H — Geschwindigkeit . (34)
Veu T

Die GroBe kfYeu ist die Geschwindigkeit, mit der sich eine elektromagnetische
Stérung in einem Isolator fortpflanzt, wie sich aus den Wellengleichungen im
Dielektrikum mit den Konstanten g und ¢ ergibt. Fir das Vakuum ist diese
Geschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit zu setzen.

Infolge der Gleichung (31) fiir ¢, p und % sind nur zwei dieser GroSen will-
kiirlich wihlbar. Setzt man ¢ und u dimensionslos (GAausssches System), so wird &
eine Geschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit) von der Dimension [LT-1}; wenn ¢
und % dimensionslos gesetzt werden (elektrostatisches System), so erhilt p die
Dimension [L-27%, und wenn g und %2 dimensionslos angenommen werden
(elektromagnetisches System), so ergibt sich fiir ¢ die Dimension {L-2T%]. Vor-
laufig sollen aber fiir die Dimensionen von ¢, g und % noch keine bestimmten
Annahmen gemacht werden. Mittels der Gleichungen (28) und (29) sind dann
die allgemeinen Dimensionen von §, % usw. abzuleiten.

6. Magnetische GréBen des elektrischen Systems ausgedriickt in & und k.
Zunichst erhdlt man im elektrischen System fiir die magnetische Feld-
stirke $ aus Gleichung (28) die folgende Dimensionsgleichung; (vgl. Glei-
chung (14), Ziff. 4).

(%] = {ki —5: . g@“;] = [M"’LrT-2hk-1], (32)

Ferner findet man aus Gleichung (29) fiir die Dimension der Permeabili-
tat

T €
W] =[rf ¢|= L2 T2e-1R). (33)
Die Dimension der magnetischen Induktion B ergibt sichaus® = pu$ zu:

[8] = [u] = (ML~ H]. G4
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Weiter folgt fiir den magnetischen Fluf &, der gleich B X Fliche ist:

(@] =[BL] = [M"LhehE], (35)
und fiir die Anderung des magnetischen Flusses:
5t = [7| = prerh e, 36)
Die Induktivitat L’ folgt aus der Beziehung?):
¢ =JL. (37)
Daher ist die Dimension von L':
(L7 =[] = L-172e- 1. 68)

Der wahre Magnetismus m (nicht vorhanden) folgt aus Gleichung (9), Ziff. 3.
m H = Kraft. Die Dimension desselben ist daher:

] = [ML;—z

Die magnetomotorische Kraft ¢, (Potential des freien Magnetismus) ist
aus der Beziehung

| = oot ey (39)

Pm = | a3 (40)

abzuleiten, wobei 48 das Wegelement bedeutet, also eine Linge. Die Dimension
von g, ist somit:
[pm] = [9L] = [M LA T2 1], (41)

Weiter ergibt sich der freie Magnetismus »’ (der von fingierten magnetischen
Massen herriihrt) aus dem Potential ¢, da ¢, = m'[L ist:

m] =[Loy) =[MhLhT-2¢hk-1]. (42)

Das magnetische Moment M’ ist gleich einer Linge mal einer magnetischen
Masse, hat also die Dimension:

[M'] = [mL} = [M": L2 e~"h F]. (43)

Die Magnetisierung der Volumeinheit (magn. Intensitit) & ist gleich
dem magnetischen Moment, dividiert durch ein Volumen, also die Dimension der-
selben:

(3] = [Zr| = DrUL-the 0 ()

Hiermit sind die Dimensionen der wesentlichsten elektrischen und magnetischen
GroBen, ausgedriickt in & und %, abgeleitet. In ganz analoger Weise kann man
diese GroBen in u und % ausdriicken, wenn man, statt von den elektrischen,
von den magnetischen GroBen ausgeht. Darauf soll im folgenden noch kurz
eingegangen werden.

7. Magnetische und elektrische Gro8en des magnetischen Systems, aus-
gedriickt in p und &. Zunichst folgt der wahre Magnetismus m aus Glei-
chung (8), Ziff. 3, so daBl man fiir die Dimension desselben analog wie in Glei-
chung (13) findet:

(] = [Ljp- Kraft] = (M LA T=100], (45)

1) Zum Unterschied von der Lange L ist hier die Induktivitit mit L’ bezeichnet.
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und ferner die magnetische Feldstdrke §, analog Gleichung (14), aus

Gleichun
g 9) 5] = [E:%fj] — [M"hL~hT-1 y-] . (46)

Daraus folgen in der frither angegebenen Weise die iibrigen magnetischen Gré8en;
z, B. hat die magnetische Induktion % die gleiche Dimension wie die dielektrische
Verschiebung ® in Ziff. 4, wenn man p statt ¢ setzt.

Die elektrischen GroBen werden aus den magnetischen GréBen wieder durch
die Verkettungsgleichungen (28) und (29) berechnet. Zunichst folgt aus Gleichung
(29), da B = u® ist, fir die elektrische Feldstirke €

(@ = [ L ps| = prsraTo e, 4

also ebenfalls die gleiche Dimension wie diejenige von  in Ziff. 6, wenn man u
statt ¢ setzt.

Die Dimension der Dielektrizititskonstante ¢ folgt aus Gleichung (28), in
der © = ¢€ zu setzen ist; es wird dabei wieder nur das erste Glied beriick-
sichtigt. Man hat demnach zu setzen:

4 = [p T ¢ =L T2, (48)

erhilt also eine Dimension, die derjenigen von g in Ziff. 6 analog ist. Die weiteren
elektrischen GréBen ergeben sich dann in der frither in Ziff. 4 bereits angegebenen
Weise, so da darauf hier nicht weiter eingegangen werden soll. Im folgenden
(Tab. 2) werden die wichtigsten elektrischen und magnetischen GréB8en in den
beiden allgemeinen Systemen (elektrisches und magnetisches System) zusammen-
gestellt, bei denen iibet die Dimensionen von ¢, u und & noch nicht verfiigt ist.

8. Zusammenstellung der Dimension der elektrischen und magnetischen
GroBen in allgemeiner Form.

Tabelle 2. Dimensionen in allgemeiner Form.
(Die magnetischen GroBen sind durch * gekennzeichnet.)

Dimension ausgedriickt in
Bezeichnung a) eund & b) pwund %

(elektrisches System) (magnetisches System)
Dielektrizititskonstante ¢ . . . . . . €] [L-2T2u~-1k?Y
*Permeabilitat 5 . . . . . . . S [L-2T%:-1k7 (]
Elektrische Feldstarke € . . . . . . . [MY%RL-"%T-Ye="] | [MYL'%T-2u"k-1]
Dielektrische Verschiebung ® . . . . . [M'2 L~ T -1 (M2 L= pu=" k)
*Magnetische Feldstarke § . . . . . . (MY LG T2k k=1 | [MY%hL-%hT-1pu-1h)
*Magnetische Induktion 8§ . . . . . . [MY%2L-*2e-": k] [M'2 L=Y T=1 ys)
Wahre Elektrizititsmenge ¢ . . . . . [M' L% T -1g'%) [M*2 LY u =2 k)
Freie Elektrizititsmenge ¢’ . . . . . . [MY: L= T-1¢g= %) ML T-2u'h kY
*Wahrer Magnetismus » . . . . . . . [M"2 L2 e~ k] [MY2 L T =1 gy'fa]
*Freier Magnetismus m’ . . . . . . . [M'2 L T=2¢"s k~1] [M'aL*hT-1 1)
Elektrisches Potential (Spannung) ¢, . [MY2LY2T-1g~1) [M'%LhT-2y'h k1]
*Magnetisches Potential (Spannung) ¢, | [M'"=L>2T-2¢hk-1] [MY2 LY T-1py="]
Elektrische Stromstarke J . . . . . . [M'Y2aL¥ T~2 ') [MY> LY T-1 =" k]
Stromdichte (wahre) ¢ . . . . . . . . [M'Y2L-"T=2g)] [M'Y%L-*:T-1y-'hE]
Elektrische Leitfahigkeit ¢ . . . . . . [T-1g] [L-2Tu-1k7
Widerstand R. . . . . . . . . . .. [L-1T¢-1] [LT-Yuk-%
Kapazitat C . . . . . . . . . ... [Le] [L-1T2 -1
*Induktivitat L’. . . . . . . . . . . [L-1T2 142 [Ly)

9. Elektrostatisches, Elektromagnetisches und Gausssches MaBsystem.
Die bis jetzt noch offengelassenen Dimensionen der GréBen ¢, p und % in vor-
stehender Tabelle kdnnen an sich beliebig gewihlt werden mit der Beschrankung,
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daB durch die Festsetzung fiir zwei von diesen GréBen die Dimension der dritten
GroBe durch Gleichung (31), Ziff. 5 bestimmt wird. Man erhilt also theoretisch
unendlich viele Systeme. In der Regel aber verfihrt man so, dal man entweder
¢ und % oder g und % oder aber ¢ und u dimensionslos gleich 1 setzt. Man erhilt
dann hinsichtlich der Dimensionen die folgenden drei MaBsysteme:

1. MaxwEiLLsches elektrostatisches MaBsystem; bei diesem ist ¢
und % in Spalte a der vorstehenden Tabelle dimensionslos gleich 1 gesetzt. Die
Dimension von u wird dann [L-2T%].

2. MaxwEgiLsches elektromagnetisches Mallsystem, bei welchem u
und % in Spalte b der Tabelle dimensionslos gleich 1 gesetzt wird. Die Dimen-
sion von ¢ wird dann [L-277%].

3. GauBlsches MafBsystem, in welchem ¢ und g dimensionslos gleich 1
gesetzt sind, so daB % die Dimension [LT -] und den Wert der Lichtgeschwin-
digkeit (s. Ziff. 13 u. 36) erhilt. Die Spalten a und b der vorstehenden Tabelle
liefern dann beide die gleichen Dimensionen.

Bei dem Gaussschen MafBsystem, das in theoretischen Werken (HERrTZ,
Pranck usw.) vielfach Verwendung findet, entsprechen die Dimensionen der
elektrischen GréBen den Dimensionen derselben im elektrostatischen System
und die Dimensionen der magnetischen Gréfen den Dimensionen derselben.im
elektromagnetischen System. Die Groflen €, D, H, B haben daher alle dieselbe
Dimension [M": L="+T-1],und C und L’ haben gleichfalls dieselbe Dimension [L].

Die Dimensionen dieser drei Systeme sind in der Tabelle 4, S. 12 zusammen-
gestellt. Die weiteren Erklirungen zu der Tabelle sind in Ziff. 12 zu finden.

Die Einheiten der magnetischen und elektrischen Grofen in diesen abso-
luten Systemen fithren mit Ausnahme derjenigen fiir die magnetische Feldstirke §
(Gauss) und den magnetischen FluB & (MAXwEsLL) im elektromagnetischen
System keine besonderen Namen, sondern werden als CGS-Einheiten bezeichnet.
In betreff der Namen Ampere, Volt usw. siche die folgende Ziffer.

10. Die ,,praktischen‘‘ elektromagnetischen Einheiten (Ampere, Volt usw.).
Wie bereits erwdhnt, sind die mit besonderen Namen belegten sog. ,,Prak-
tischen Einheiten‘’, die besonders in der Elektrotechnik durchweg benutzt werden,
der Dimension nach Einheiten des elektromagnetischen MaBsystems. Da aber
die auf cm, g, sek zuriickgefithrten Einheiten fiir den Gebrauch zu unbequem
schienen, hat man das cm und g durch andere GrundmaBe ersetzt, die sich von
diesen durch Zehnerpotenzen unterscheiden.

Fir die Lingeneinheit hat man statt des cm die anndhernde Lange des
Erdquadranten 10* km = 10° cm gewahlt und fiirr die Masseneinheit eine Masse
von 10-11g statt eines Gramms; die Sekunde als Zeiteinheit ist beibehalten
worden. Ferner sind die HauptgréBen mit besonderen Namen belegt worden,
die aus der folgenden Zusammenstellung (Tab. 3) hervorgehen; diese enthilt
auBerdem das Verhiltnis der praktischen absoluten Einheiten -zu denen des
elektromagnetischen CGS-Systems. Fiir die rein magnetischen GréBen sind cm,
g, sec beibehalten worden.

In betreff der Beziehungen der praktischen Einheiten zu denen des elektro-
magnetischen Systems vgl. die Tabelle 4, Ziff. 12 (S. 12).

Zur Priffung der Richtigkeit der Dimensionen in Gleichungen, welche
elektrische und magnetische Groéfen enthalten, ist es niitzlich, die folgenden in
jedem MaBsystem giltigen Beziehungen zu beachten:

CL’ oder Kapazitit x Induktivitit = (Zeit)?; Farad X Henry = (Sekunde)?
RC oder Widerstand x Kapazitit = Zeit; Ohm X Farad = Sekunde (49)
L'/R oder Induktivitit/Widerstand = Zeit; Henry/Ohm = Sekunde),
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ferner die bei sinusférmigem Wechselstrom bestehenden Beziehungen fiir die
Dimension: 1

wL]=[R; [l]=R, (50)

wobei @ die Kreisfrequenz bedeutet und die Dimension [7-1] besitzt.

Tabelle 3. Praktische elektromagnetische Einheiten.

Praktische Einheit Namen Ein\hzgetn“:igeggggggs?éms
der Spannung Absol. Volt = 108
,» Stromstarke ,,  Ampere = 10"1
des Widerstandes ,, Ohm = 10°
der Elektrizititsmenge ' Coulomb = Amperesekunde = 101
,» Leistung ,»  Watt = Voltampere = 107 (= 107 Erg/sec)
,, Energie ,»  Joule = Wattsekunde = 107 (= 107 Erg)
,» Kapazitat ,,  Farad = 10~?
,, Induktivitit " Henry?!) = 10°
,, magnet. Feldstarke ' GauB = 1
des magnet. Flusses ' Maxwell =1

Zwischen den praktischen Einheiten bestehen folgende Beziehungen:
Coulomb = Ampere X Sekunde (Amperesekunde).

= Volt X Farad.
Volt = Ampere X Ohm.
Ampere = Coulomb/Sekunde.
Ohm = Volt/Ampere.
Watt = Ampere X Volt (Voltampere).
Joule = Watt x Sekunde (Wattsekunde).

Farad = Coulomb/Volt.
Henry = Volt X Sekunde/Ampere.

GauB = m

11. Multipla und Submultipla der Einheiten. Die dekadischen Vielfachen
und Bruchteile der Einheiten werden durch Vorsetzen folgender Worte bezeichnet :

Amperewindungen/cm.

Bezeichnung ‘ Bezeichnung
Mega- bzw. Meg- = 10% M Mikro- bzw. Mikr- = 10-¢ ©?
Kilo- = 10 k Milli- =10"3 m
Hekto- = 102 h Zenti- =10"2 c
Deka- =10 D Dezi- =10"1 d

Beispiele hierfiir sind : Milliampere, Kilowatt, Megohm, Mikrohm, Mikrofarad usw.
Erwihnt sei noch, daB

1 Kilowattstunde = 3,6 - 105 Joule bzw. Wattsekunden ist.

12. Zusammenstellung der Dimensionen fiir die elektrischen und magne-
tischen GroBen im elektrostatischen, elektromagnetischen und Gaussschen
System. Die im vorstehenden abgeleiteten Dimensionen der elektrischen und
magnetischen GroBen in den drei gebrauchlichen Systemen sind in der folgenden
Tabelle 4 (S. 12) zusammengestellt. Ferner ist das Verhiltnis der GréBen im elektro-
statischen, elektromagnetischen und Gaussschen System angegeben, das sich
durch Division der Dimensionen ergibt. In den Fillen, bei denen die Dimension
fiir die betreffenden Systeme nicht die gleiche ist, wird das Verhiltnis der Dimen-

1) Frither auch als ,,Quadrant‘ bezeichnet (Festsetzung in Paris 1882, s. Ziff. 17).

%) Fur 10-1% wird hiufig die Bezeichnung upu gewahlt, z. B. uuF = 10-1% Farad.
w alleinstehend ist 10-3mm, gy allein 10-° mm.
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sionen durch Potenzen einer Geschwindigkeit dargestellt. Diese mit ¢ bezeich-
nete Geschwindigkeit, die in den Faktoren c?, ¢, ¢~1, ¢~2 auftritt, ist, wie
die Gleichung fiir elektriscie Wellen im Vakuum zeigt, die Lichtgeschwindig-
keit, die im vorliegenden Fall auch ,kritische Geschwindigkeit genannt wird.
E,JE; = ¢ bedeutet z. B., daB3 die im CGS-System angegebene betreffende
GroBe im elektromagnetischen System den c-fachen Betrag besitzt wie im elek-
trostatischen. Weiter ist noch angegeben, welchen Wert die CGS-Einheiten des
elektromagnetischen, elektrostatischen und Gaussschen Systems, ausgedriickt in
den ,,Praktischen Einheiten“ Coulomb usw., besitzen. Fiir das elektrostatische
(und zum Teil das Gausssche) System tritt hierbei der Betrag der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ ein, der rund gleich 3 - 10 cm/sec gesetzt worden ist. Der genauere
Wert ist 2,998;- 10 cmsec~1 (s. ds. Handb. Bd. I, Artikel HENNING-JAEGER und
die diesem Band beigefiigte Tabelle iiber allgemeine physikalische Konstanten).

18. Die MaxweLtschen Gleichungen in den drei Dimensionssystemen.
In den verschiedenen Dimensionssystemen miissen auch die MAXWELLschen
Verkettungsgleichungen (Ziff. 5) in verschiedener Form geschrieben werden.
Sie unterscheiden sich hinsichtlich des Vorkommens der Lichtgeschwindigkeit c.

Beim Gavussschen System ist nach Ziff. 9 die Konstante % eine Geschwin-
digkeit, und zwar die Lichtgeschwindigkeit. Denn die Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit v = k/Jue im Dielektrikum s. GL (31), wird fiir das Vakuum, wobei im
Gaussschen System ¢ und u dimensionslos gleich 1 werden, zur Lichtgeschwin-
digkeit, so daBB man also % = ¢ zu setzen hat und somit fiir das Dielektrikum

erhilt: v———c/]/ﬂ. (51)

Da k=c ist, folgt aus den Gleichungen (28) und (29), Ziff. 5 fiir die
MaxweLLschen Gleichungen:

1 49D 4x0 @

—— =rot9,

c dt (51a)
_ 148 _ 6

¢ di —rote.

Hierin ist @ =¢e€ und B =u 9.

Im elektrostatischen und elektromagnetischen System, bei
denen die Konstante % dimensionslos ist (Ziff. 9), lauten die Gleichungen, wenn
man ¢ und u die ihnen in diesen Systemen zukommenden Dimensionen zuteilt:

%+4n0(&=rot.@,

a9y
- = rot €.

Hierin ist ebenfalls ® = ¢€ und = u H. Fiir die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit im Dielektrikum erhilt man

v=1[Jep. (51c)

Fiir gewohnlich werden dagegen fiir ¢ und u die reinen auf den Wert im
Vakuum bezogenen Verhiltniszahlen gesetzt, die mit ¢ und u’ bezeichnet seien.
In diesem Fall nehmen die Gleichungen folgende Form an:

d(e€)

(51b)

Elektrostatisch —g; T4=no € =rot9,
149 _
—a @ — o6 (52)

v=c/}du.
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Tabelle 4. Dimensionen
¢ = Lichtgeschwindigkeit = rund 3 - 10 cm; die magne-

Dimension
Bezeichnung Elektrostatisch Elektromagnetisch GauBsystem
E Em E,
Dielektrizitiatskonstante &€ 1 (L-2T7% 1
*Permeabilitat u . . [L-2T7 1 1
Masse (wahre), elektr. e . [L*>M'">T-1) [LY: M"s] [L*hMY%T-1)
*,, , magnet. m . [LY2M'%2) [LY%MY%T-1 [L’MYT-1]

Freie Elektrizitat ¢’.
*Freier Magnetismus m’ .
Feldstarke, elektr. € .
, magn. § .
Dielektr. Verschiebung SD
*Magn. Induktion B
Potentlal elektr. ¢,
, magn. gy,
Flachendlchte elektr.
, magnets . .
Raumdlchte (wahre), elektr.
* ’s ,, , magnet.
*Magnetisierung der Volum-
einheit . . ..
*Magnet. Moment . .
*Magn. FluB3 (Krafthme) 4)
Stromstiarke J . o
Stromdichte 3
Widerstand R . . .
Spezifischer Wlderstand 7.
Spezifisches Leitvermogen o .
Kapazitat C . . ..
*Induktivitit L’
Stromleistung
Stromenergie . . .

[La./-z MYT- 1
[L¥M'"T-%
[L-*MY2T-1
[LY2M'"T-%
[L-*M"T- 1
(L% M)
[L'>M'T-1]
[L3’/2 erJZZ T -— 2]
[L-*2M"%T-1]
[L- 3/s M’/e]
[L-%M%hT-1]
(L~ MYs]

[L-%: M)
[Ls/z M‘/e]
(L M:]
[L*: M"Y T 2]
[L-Y%M"YT-7%
[L-1T]

(7]
(-1
(L]
(L-177)
[L2MT-3]
[L2MT-?)

[LPMY>2T-%
[L¥:M'"-T-1]
[LY2M"2T -2
[L —1f, ]‘41’/2 T- 1]
(L~ M"]
[L-"%M'"T-1)
[L*>M"Y2T -2
[Ll,‘"e MY-T- 1
[L-%>M"]
[L-'2M"T-1]
[L-"2M"2]
[L- S MY T - 1

[L-%MYT-1)
l:L.';f2 1/, T"‘l]
[L%MY: T-1]
[Ll,/? MY T- 1]

[L-*:M'%T-1]

[LT-1
[L*T-1
(L-2T]
(L-1T%
(L]
[L2MT~3
[L2MT-2

[L3/2M1/2 T~ 1]
[Lh:MYT-1]
[L-YM"2T-1
[L-YM">T-1]
[L-*%M'"%T-1)
[L-"hMYT-1]
[L%M'% T-1]
[L1/2‘M1/2 -1
[L-YeM'%LT-1
[L-*%hM">T-1]
[L-%M"T-1]
[L "% M"> -1

[L-"%M'"%:T-1)
[L5/2M’/2 T_ 1]
[L¥»M'"%T-1
[L*=M'YT -2

[L- Yy MY T - 2]

[L-1T]
[T]
(T-1
(L]

[L]
[L2M T-3]
[L*M T-2]

Hier ist ebenfalls ® = ¢'€, aber B = p'9/c? zu setzen. Fithrt man D und B ein,

so folgen wieder die Gleichungen (51b).

Ferner erhilt man:

Elektromagnetisch 12 e'®) +4706C=r10t9,
aw) __ , ;
——a = rot €. (53)
v=clfe'w

In diesem Fall ist D=¢'€/c? und B=pu'H. Durch Einsetzen dieser
Werte erhilt man auch hier wieder die Gleichungen (51b). ‘

Es ist indessen nicht konsequent, die Gleichungen (52) und (53), wie es
meist geschieht, in der oben angegebenen Form zu schreiben, da hierbei eine
Vermischung des GAussschen mit den MAXWELLschen Systemen stattfindet mit
dem Zweck, ¢ und u als reine (dimensionslose) Zahlen einfithren zu kénnen,
was aber bei den beiden MAXWELLschen stets nur fiir die eine derselben zutrifft.

14. Das ,,rationale System‘‘ von H. A. Lorentz und Heavisipe. — Bei dem
sog. ,,rationalen System‘ haben die elektrischen und magnetischen GréBen die
gleichen Dimensionen wie bei dem Gaussschen System; der Unterschied betrifft
nur die Zahlenwerte der Einheiten, die so gewdhlt sind, daB der Faktor 4z in
den MaxweLLschen Gleichungen nicht mehr auftritt. Dafiir erscheint er im
CouromBschen Gesetz im Nenner. Infolgedessen unterscheiden sich die Zahlen-




Ziff. 15.

Empirische und absolute Einheiten.

der drei MaBsysteme.
tischen GroBen sind durch * gekennzeichnet.

13

Dimensionsverhaltnis 1 CGS-Einheit
Em/Es Em/E, Elekt'romag.netisch Ele?{trostétisch G.auﬂsys'tem
ist gleich ist gleich ist gleich
1/c? 1/c? — - —

c? 1 — — —

1/c 1/c 10 Coulomb 1/3-10~ 9 Coulomb 1/,+10~? Coulomb

c 1 — — —

c ¢ — — —

1/c 1 — — —

¢ ¢ — — —
1/c 1 1 GauB g+ 10710 GauB 1 GauB
1/c 1/c — — —

c 1 - — —

¢ c 108 Volt 300 Volt 300 Volt
1/c 1 — _ _

1/c 1/c 10 Coulomb/cm? 1/3-10~? Coulomb/cm? 1/3-10~9 Coulomb/cm?

c 1 — — —_

1/c 1/c 10 Coulomb/cm? 1/5+10~? Coulomb/cm? 1/,-10~? Coulomb/cm?

c 1 — — —

c 1 — — —

c 1 — — -

c 1 1 Maxwell 3+ 10! Maxwell 1 Maxwell
1/c 1/c 10 Ampere 1/3+10~% Ampere 1/,+10~% Ampere
1/c 1/c — — —
c2 c? 10 -% Ohm 9-101 Ohm 910 Ohm
c? c? 10~? Ohm-cm 9+10" Ohm-:cm 9+10" Ohm-cm
1/c? 1/c? 10?/Ohm-cm 10~ 11/9 Ohm-cm 10~11/9 Ohm-cm
1/c? 1/c? 10° Farad 1/g+ 1011 Farad {4+ 10~ 11 Farad

c? 1 10~ ? Henry 9-10 Henry 10~9 Henry

1 1 10~ 7 Watt | 1077 Watt 10~7 Watt

1 1 10~7 Joule i 10-7 Joule 10-7 Joule

werte der elektrischen und magnetischen GroBen dieses Systems, mit Ausnahme
von ¢ und g, von denen des GAussschen Systems dadurch, daB der Faktor 4
in den Potenzen 1, }, —%, —1 auftritt. Das rationale System hat sich aber
nicht eingebiirgert; wollte man zu diesem System iibergehen, so miiiten auch
die , Praktischen Einheiten‘* geindert werden, was heute nicht mehr moglich ist.

b) Die internationalen (empirischen) Einheiten.

15. Empirische und absolute Einheiten. Die vorstehend erérterten
absoluten Einheiten, sowohl die im CGS-System ausgedriickten Einheiten der
drei Dimensionssysteme (elektrostatisches, elektromagnetisches und Gauss-
sches System) sowie die auf anderen Grundeinheiten beruhenden praktischen
Einheiten des elektromagnetischen Systems (Ohm, Ampere usw.) sind schwer
mit geniigender Genauigkeit realisierbare Grélen. Zur Messung bedarf man
unter allen Umstidnden greifbarer Einheiten, deren Verhiltnis zu den absoluten
Einheiten mit moglichster Genauigkeit festgelegt werden muB. An sich wiirde
es allerdings fiir die Messungen auf elektrischem Gebiet geniigen, irgend zwei
willkiirliche empirische Einheiten zu besitzen, auf welche dann die {iibrigen
Finheiten zuriickgefithrt werden. Wenn die empirischen Einheiten konstant
und auch woméglich genau reproduzierbar sind, so ist dadurch eine einheitliche
Grundlage fiir alle Messungen gewdhrleistet. In der Tat hat man anfinglich
beliebige empirische Einheiten gew#hlt; im spiteren Verlauf der Entwicklung
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hat man diese Einheiten aber so definiert, daB sie moglichst nahe den absoluten
Einheiten entsprechen. Neuerdings machen sich Bestrebungen geltend, die
absoluten Einheiten selbst als Grundlage der Messungen zu nehmen; doch wird
es noch lange Zeit dauern, bis sich diese Bestrebungen verwirklichen werden,
falls es iiberhaupt gelingt, zu diesem Ziel zu gelangen. Daneben aber kann
man auf empirische Einheiten von guter Konstanz nicht verzichten, da die
absoluten Einheiten niemals zur direkten Verwendung bei den Messungen
geeignet sind.

Im folgenden soll ein kurzer geschichtlicher Uberblick iiber die Entwicklung
der empirischen elektrischen Einheiten gegeben werden, der auch aus dem
Grunde notwendig erscheint, um die zu verschiedenen Zeiten den Messungen zu-
grunde gelegten Einheiten in Beziehung zueinander setzen zu kénnen.

16. Geschichtlicher Uberblick iiber die empirischen elektrischen Einheiten.
Die ersten empirischen Festsetzungen um die Mitte des vorigen Jahrhunderts
bezogen sich auf die Einheit des Widerstands. Erwidhnt sei z. B. ein Vorschlag
von JacoBi?), als Widerstandseinheit einen Kupferdraht von 4 m Linge und
1 mm? Querschnitt zu wihlen. Da aber der spezifische Widerstand des Kupfers
je nach dem Grade der Reinheit und der Art der Bearbeitung sehr starken
Schwankungen unterworfen ist, so war diese Einheit nicht brauchbar. Jacosi
stellte deshalb spiter eine willkiirlich gewdhlte Widerstandseinheit aus einem
Kupferdraht (Linge 7,6 m, Durchmesser 0,67 mm) her, der auf einem Serpentin-
zylinder aufgewunden war, und sandte Kopien desselben an verschiedene
Physiker; diese Kopien waren indes inkonstant und zeigten Differenzen von
mehreren Prozenten.

Lingere Zeit diente dann die sog. British Association Unit (BAU) des Board
of Trade in London, die 1864 von einem dazu beauftragten Konitten hergestellt
wurde, als Widerstandseinheit firr elektrische Messungen. Diese auch als
,,Ohmad’ bezeichnete Einheit bestand aus einer Anzahl Widerstandsbiichsen,
bei denen Drihte aus verschiedenen Legierungen, hauptsichlich Platin-Silber,
als Widerstandsmaterial dienten?). Diese Legierungen sollten besonders konstant
sein; die Widerstinde erwiesen sich aber im Laufe der Zeit als recht verdnderlich.
Auch sollte diese Einheit, dem Vorschlage von W. WEBER®) gemiB, sehr nahe
einem absoluten Ohm entsprechen; indessen zeigten spitere Messungen, daB sie
etwa den Wert 0,988 Ohm besaB. Die BAU ist in fritheren Versffentlichungen
iiber elektrische Messungen vielfach zu finden.

Die beiden erwihnten Einheiten sind nicht reproduzierbar; diese Eigenschaft
muf3 aber von einer empirischen Widerstandseinheit gefordert werden, da man
sich andererseits auf eine vollige Unverdnderlichkeit der willkiirlich gewdhlten
Einheit verlassen miiBte. Eine solche Unveridnderlichkeit kann aber von vorn-
herein nicht angenommen werden und mubBte erst durch wiederholte, iiber einen
langen Zeitraum fortgesetzte Messungen erwiesen werden.

Es war also notwendig, eine gut definierte, sicher reproduzierbare Wider-
standseinheit ausfindig zu machen. Dies ist in vollstem MaBe gelungen durch
die von W, v, SIEMENS vorgeschlagenen Quecksilberwiderstinde, die auch
heute noch, nur unter anderer Bezeichnung, als Widerstandsnormale in Be-
nutzung sind. SIEMENs?) schlug vor, als Einheit des Widerstandes eine Queck-

1) M. H. v. JacoBi, Pogg. Ann. Bd. 54, S. 335. 1841.

?) Vgl. FLEEMING JENKIN, Pogg. Ann. Bd. 126, S. 139. 1865.

3) W. WEBER, Abhandlgn. d. kgl. Akad. d. Wiss., Géttingen Bd. 10. 1862.

4) W. v, S1EMENS, Pogg. Ann. Bd. 110, S. 1. 1860 u. Bd. 113, S. 91. 1861; vgl. auch
F. DenMS, ebenda Bd. 136, S. 260, 373. 1869. Ein Vorschlag, Quecksilber als Widerstands-
material zu benutzen, soll auch schon von PouILLET gemacht worden sein.
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silbersiule von 0° zu wihlen, die eine Linge von 1 m und einen Querschnitt
von 1 mm? besitzt. Diese Einheit ist als Siemens-Einheit bezeichnet worden
und lingere Zeit, besonders in der Telegraphentechnik, in Gebrauch gewesen;
sie ist ungefihr 69/, kleiner als das absolute Ohm (s. spiter). Das Quecksilber
besitzt vor allen anderen metallischen Leitern den groBen Vorzug, daB es leicht
in sehr groBer Reinheit herzustellen ist, und daB es sich im fliissigen Zustand
befindet, so daB die bei anderen Metallen mit dem Hirtezustand usw. in Ver-
bindung stehenden Ubelstinde in Fortfall kommen. Zur Herstellung der Siemens-
Einheit muB das Quecksilber in eine Glasrohre gefiillt werden, deren Querschnitt
und Kaliber bekannt ist. Naheres iiber die Herstellung siehe bei den Normal-
rohren (Ziff. 24).

Widerstandsnormalien der Siemens-Einheit wurden von der Firma Siemens
& Halske hergestellt und in den Handel gebracht; das Material dieser
Normalien bestand aus Neusilber, das sich aber als inkonstant erwies.
Erst infolge der Beschliisse auf den Pariser Kongressen (1881 beginnend)
trat dann das Ohm an die Stelle der Siemens-Einheit. Die Pariser Kongresse,
an denen u. a. auch HrimHOLTZ und F. KOHLRAUSCH teilnahmen, stellten
den ersten Versuch einer internationalen Einigung iiber die elektrischen Ein-
heiten dar.

17. Vorarbeiten und Grundlagen fiir die definitiven Festsetzungen. Auf
dem ersten Pariser KongreB1) 1881 wurden die praktischen Einheiten Ohm,
Ampere, Coulomb, Volt an Stelle der auf dem CGS-System beruhenden elektro-
magnetischen Einheiten festgesetzt und die Quecksilbereinheit prinzipiell als
Widerstandseinheit angenommen. Eine besondere Kommission wurde ernannt,
welche diejenige Linge der Quecksilbersdule festsetzen sollte, die einem Ohm
entsprach. Bei einer spiteren Konferenz zu Paris 1884 wurde dann 1 Ohm =
1,06 Siemens-Einheiten festgesetzt und als , Legales Ohm‘* bezeichnet. Dieses
Ohm ist um ca. 3%, kleiner als das spitere ,,Internationale Ohm®, das heute
in Gebrauch ist. AuBerdem wurde auf dieser Zusammenkunft noch das Joule,
Watt und als Einheit der Induktivitit der ,,Quadrant” (heute als Henry be-
zeichnet) definiert. Das Ampere sollte ebenfalls durch eine empirische repro-
duzierbare Einheit, ndmlich durch die im Silbervoltameter ausgeschiedene
Silbermenge, festgelegt werden; doch wurden noch keine zahlenmiBigen Fest-
setzungen dafiir getroffen, da noch weitere Messungen iiber den Wert des
Silberdquivalents abgewartet werden sollten.

Wie man sehen wird, entsprachen die damaligen Festsetzungen iiber die
empirischen Einheiten des Ohm und Ampere im Prinzip bereits den noch heute
giiltigen internationalen Abmachungen und gesetzlichen Festlegungen.

Die Frage der elektrischen Einheiten erschien damals als so itberaus wichtig,
daB sich in dem folgenden Dezennium sehr viele Physiker mit der Herstellung
von Quecksilbernormalen und der Auswertung der Siemens-Einheit in absoluten
Ohm, sowie mit der Auswertung des Silberniederschlags in absoluten Ampere
befaBBten. Da diese Messungen die Grundlage fiir die spiteren Definitionen
der empirischen Einheiten bilden, soll hier kurz auf dieselben eingegangen
werden.

Die ersten von W. WEBER und R. KOHLRAUSCH sowie von MASCART aus-
gefithrten Bestimmungen des Silberdquivalents?) sind nicht sehr genau
und wurden daher spiter nicht beriicksichtigt. Dagegen stimmten die von

1) Conférence internationale pour la détermination des unitées électriques, Procts
verbaux. Paris: Impr. Nation. 1882.

2) W. WEBER u. R. KoHLrAUsCH, Pogg. Ann. Bd. 99, S. 10. 1856; E. Mascart, Journ,
de phys. (2) Bd. 3, S.283. 1884.
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Lord RAYLEIGH und SIDGEWICKY) mit der Stromwage und von F. und W. KoHL-
RAUSCH?) mit der Tangentenbussole vorgenommenen Messungen des Silber-
dquivalents gut iiberein.
Autoren Jahr ) Silbermenge Diese Forscher fanden
nebenstehende Werte.

Diese Werte sind bei
der spiteren Definition
des internationalen Ampere zu dem Mittelwert 1,1180 mg/Coulomb zusammen-
gefaBBt worden.

Sehr viel grofer ist die Zahl der sog. ,,absoluten Ohmbestimmungen®,
d. h. der Auswertung der Siemens-Einheit, in einigen Fillen auch der BAU (s.
Ziff. 16), in absoluten Ohm. Diese Messungen, die sich bis zum Jahre 1890 erstrecken,
sind von E. DorN, der selbst solche Messungen ausgefiihrt hat, kritisch zusammen-
gestellt und neu berechnet worden?). Dort finden sich auch eingehende Literatur-
angaben fiir die einschligigen Untersuchungen. Die kritischen Betrachtungen
betreffen sowohl die Herstellung der Quecksilbernormale wie die verschiedenen,
zur Ermittlung des absoluten Ohms benutzten Methoden. Wegen der Einzel-
heiten muB} auf die Arbeit von DORN verwiesen werden; es mogen nur kurz die
Ergebnisse zusammengestellt werden.

Quecksilbereinheiten, die als Grundlage fiir die absoluten Messungen dienten,
wurden hergestellt von Siemens & Halske (1882/85 und 1885/89), RAYLEIGH
und SIDGEWICK (1883), MASCART, DE NERVILLE, BENoir (1884), BENOIT (1885),
Lorenz (1885), STRECKER und F. KoHLRAUSCH (1885), GLAZEBROOK und FI1z-
PATRIK (1888), HUuTCHINSON und WILKES (1889), SALVIONI (1889), PASSAVANT
(1890), LINDECK (1891). Die Herstellung dieser Quecksilbereinheiten entsprach
keineswegs den Anforderungen, die man heute an dieselbe stellt (vgl. Ziff. 24)
und die eine Genauigkeit jeder Einzelmessung (Lingenmessung, Auswigung,
Kaliberfaktor) auf nahe ein Hunderttausendstel verlangt; die Unterschiede be-
tragen Bruchteile eines 9/, bis nahe 1°/,,. DORN hat die Werte, soweit es mog-
lich war, nach gemeinsamen Gesichtspunkten korrigiert.

Zur Auswertung der Quecksilbereinheiten in absoluten Ohm kamen ver-
schiedene Methoden zur Anwendung (vgl. Ziff. 33): 1. Ddmpfung eines schwingen-
den Magnets (sog. dritte WEBERsche Methode), 2. Induktionssté8e mit dem
Erdinduktor (erste WEBERsche Methode), 3. Methode von LoRrRENz, 4. Methode
von KIRCHHOFF, 5. WEBERs rotierende Rolle, 6. Methode von LipPMANN. In
betreff der absoluten Methoden vgl. auch Ziff. 33 u. KoHLrRAUSCHS Lehrbuch der
Physik § 116. Absolute Ohmbestimmungen wurden ausgefithrt nach Methode 1-
von WILD (1884), F. KoHLRAUSCH (1888), DORN (1889), nach 2 von WEBER
und ZOLLNER (1880), G. WIEDEMANN (1884 u. 1891), nach 3 von LorENZ (1885),
RAYLEIGH und SIDGEWICK (1883), RowLAND, KIMBALL, DUNCAN (1884), DUNCAN,
WiLkEs, HurcHINSON (1889), JONES (1890), nach 4 von GLAZEBROOK, DoDDS,
SARGANT (1883), MascarT, DE NERVILLE, BENoiT (1884), HiMsTEDT (1886),
Rorrr (1884), nach 5 von RAYLEIGH und SCHUSTER (1881), RAYLEIGH (1882),
H. WEBER (1882) nach 6 von WUILLEUMIER (1890).

1,11794 mg/Coulomb
1,11826 mg/Coulomb

RAYLEIGH und SIDGEWICK | 1884
F. und W. KOHLRAUSCH 1886

1) Lord RAYLEIGH u. H. Sipgewick, Phil. Trans. Bd. 175, S. 411. 1884.

%) F. u. W. KonrLrauscH, Wied. Ann. Bd. 27, S. 1. 1886. "

3) E. DorN, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 2, S. 257. 1895 (Verlag Julius
Springer) und im Beiheft zur ZS. f. Instrkde. Bd. 13. 1893: ,,Vorschlige zu gesetzlichen
Bestimmungen iiber elektrische MaBeinheiten, entworfen durch das Kuratorium der Phys.-
Techn. Reichsanstalt, nebst kritischem Bericht iiber den wahrscheinlichen Wert des Ohm
nach den bisherigen Messungen.” Berlin: Julius Springer 1893. Friihere kritische Zusammen-
stellungen finden sich bei Lord RavirEiGH, Phil. Mag. (5) Bd. 14, S. 329. 1882 u. G. WIEDE-
MANN, Elektrot. ZS. Bd. 3, S.260. 1882.
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Einige dieser Messungen mufBite DORN voéllig ausschlieSen, anderen gab er
halbes, den iibrigen volles Gewicht. Im folgenden ist das Ergebnis seiner
Berechnungen zusammengestellt. Die Zahlen geben den.Wert des absoluten
Ohm ausgedriickt in

Siemens-Einheiten A. Halbes Gewicht.
(S.-E.) , an, Unter Autoren Jahr | 1 absol. Ohm gleich
Beriicksichtigung der - ; w554 | 106192 5.1
Messungen. mit hal; DéI;IIéI;N: \‘NI.LK.ES., HUTCHINSON 1889 , 3?2 ',, '
bem Gewicht folgt MASCART, DE NERVILLE, BENOIT . 1884 293 ,,
als Hauptmittel KIMBALL . . + + « « « o« o v . . 1883 250 ,,
1,06279bzw.1,06290, Mittel 1,06272 S.-E.

B. Volles Gewicht,

1 absol. Ohm gleich
‘Autoren Jahr
Kleinster Wert GréBter Wert
KOHLRAUSCH . . . . . . . . . 1888 1,06271 S.-E. 1,06271 S.-E.
DorRN . . . . . . . . . ... 1889 245 245
RAYLEIGH und SIDGEWICK . . 1883 255 o, 201
RowrLanD, KiMBALL, DUNCAN . 1884 290 ,, 290
RowLAaND . . . . . . . . .. 1887 320 ,, 320 ,,
JonES . . .. o000 1890 .o302 328
GLAZEBROOK, DoDDS, SARGANT. 1883 265 ,, 301 ,,
HIMSTEDT . . . . . . . . . . 1886 280 ,, 280 ,,
Rowranp und KiMBALL . . . 1884 310 ,, 310 ,,
RAYLEIGH . . . . . . . . . . 1882 280 ,, 316 ,,
WUILLEUMIER . . . . . . . . 1890 267 ,, 285 ,,

Mittel 1,06280 S.-E. | 1,06294 S.-E.

DorN hilt den Wert: 1 absol, Ohm = 1,0628 S.-E. fiir den wahrschein-
lichsten; diese Zahl ist auf 1,0630 abgerundet worden.

Man erkennt aus dem Vorstehenden, welche erhebliche Mithe und Arbeit
darauf verwandt worden ist, die Beziehung der absoluten Einheiten der Strom-
stirke und des Widerstandes zu den empirischen MaBen festzustellen, um eine
sichere Grundlage fiir die spiteren Festsetzungen zu schaffen.

In Deutschland bestand um diese Zeit ein dringendes Bediirfnis, die An-
gelegenheit der elektrischen Einheiten gesetzlich zu regeln, da die 1887 gegriindete
Phys.-Techn. Reichsanstalt fiir die Priffung eingesandter Widerstinde und
Normalelemente einer sicheren Grundlage bedurfte, und da dasin Paris festgesetzte
legale Ohm so erheblich von dem absoluten Ohm abwich, daB eine Anderung
dieser Festsetzung ernstlich ins Auge gefaBt werden muBte. Daher wurden
von der Reichsanstalt die wissenschaftlichen Grundlagen zu einem Gesetz-
entwurf iiber elektrische MaBe aufgestellt und vom Kuratorium dieser Behérde
im Méirz und Dezember 1892 eingehend beraten.

Vom Board of Trade in London war gleichfalls ein Gesetzentwurf aus-
gearbeitet worden, der indessen in einigen Punkten von demjenigen der Reichs-
anstalt abwich. Da aber eine internationale Einigung iiber alle die elektrischen
Einheiten betreffenden Fragen im hoéchsten Grade wiinschenswert erschien, so
fanden auf Anregung der Reichsanstalt im August 1892 in Edinburgh gelegentlich
der Versammlung der British Association for the advancement of science Ver-
handlungen statt, um die Differenzpunkte zu beseitigen. Hieran beteiligten
sich u.a. v. HELMHOLTZ als Prisident der Reichsanstalt, ferner Vertreter des
Electrical Standards Committee der British Association, des Board of Trade,
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des Bureau international des Poids et Mesures und ein Vertreter aus Amerika.
Die deutschen Vorschlige zur Beseitigung der Differenzpunkte wurden durch-
gingig angenommen. Der in den erwihnten ,,Vorschligen der Reichsanstalt®
abgedruckte Gesetzentwurf entspricht fast vollig dem spéter (1898) in Deutsch-
land erlassenen Gesetz (Ziff. 23) und den in London 1908 getroffenen inter-
nationalen Abmachungen (Ziff. 20). Das Ampere wird definiert als der .un-
verdnderliche Strom, der aus einer wisserigen Losung von salpetersaurem Silber
in der Sekunde mittlerer Sonnenzeit 0,001118 g Silber niederschligt. Fiir
die Widerstandseinheit wird in § 2 festgesetzt: ,,Als Ohm gilt der elektrische
Widerstand einer Quecksilbersdule von der Temperatur des schmelzenden Eises,
deren Linge bei durchweg gleichem Querschnitt 106,3 cm und deren Masse
14,452 g1) betrigt, was einem Quadratmillimeter Querschnitt der SAule gleich-
geachtet werden darf. Diese Definition des Ohm ist gleichbedeutend damit,
daB 1 Ohm = 1,063 S.-E. gesetzt werden soll. Derselbe Wert fiir das internationale
Ohm im Gegensatz zu dem in Paris festgesetzten legalen Ohm (= 1,060 S.-E.)
war auch in dem Entwurf des Board of Trade vorgeschlagen worden. Zum
erstenmal tritt hier die Definition der Quecksilbereinheit durch Linge und
Masse, statt durch Linge und Querschnitt auf. Dies ist aus dem Grund
geschehen, weil der Querschnitt des Rohres durch Auswigen mit Quecksilber
zu erfolgen hat. Man erhilt dann also die Masse der Rohrfiilllung direkt. Wollte
man daraus den wirklichen Querschnitt des Rohres berechnen, so miiite man
die absolute Dichte des Quecksilbers von 0° mit der geniigenden Genauigkeit
(auf 10-5) kennen oder mit anderen Worten die in einem Kubikzentimeter
enthaltene Masse des Quecksilbers. Diese GréBe hingt aber von dem jeweiligen
Stand der Wissenschaft ab; eine Anderung des Wertes durch neue Messungen
wiirde auch die Querschnittsberechnung beeinflussen. Davon macht man sich
unabhingig, wenn man die Masse des Quecksilbers selbst zur Definition heran-
zieht. Dabei wurde die Dichte des Quecksilbers bei 0° zu 13,5956 angenommen 2)
(nach neueren Messungen ist die Dichte 13,5955 gem~3, vgl. ds. Handb. II, Arti-
kel HENNING-JAEGER und die dem vorliegenden Band beigefiigte Tabelle der
physikalischen Konstanten). Diese Definition durch die Masse des Quecksilbers
wurde auch vom Electrical Standards Committee der British Association an-
genommen. Auch wurde im November 1892 von der Sachverstindigen-Kom-
mission der englischen Regierung die bisher benutzte BAU (Ziff. 16) in Eng-
land beseitigt und an ihre Stelle das internationale Ohm (=1,063 S.-E.) gesetzt.
In Deutschland wurde von der Reichspost in dieser Zeit noch die S.-E. in aus-
gedehntem MaBe benutzt, von seiten der Reichsanstalt wurde die Priifung ein-
gesandter Widerstdnde in legalen Ohm ausgefithrt. Erst von 1894 trat an die
Stelle dieser Einheiten das internationale Ohm (= 1,063 S.-E.).

18. Internationaler ElektrikerkongreB zu Chicago 1893. Einen wichtigen
Markstein in der Geschichte der elektrischen Einheiten bildet der Internationale
ElektrikerkongreB zu Chicago 1893, der gelegentlich der dortigen Welt-
ausstellung stattfand (21. bis 25. August) und an dem der damalige Prisident
der Phys.-Techn. Reichsanstalt v. HELMHOLTZ, ferner ROWLAND, MASCART,

1) Spater in 14,4521 g abgeindert, s. Ziff. 20 und 23.

%) Diese Zahl gilt firr das ,,normale Quecksilber, das sich auf der Erde vorfindet.
Dieses Quecksilber stellt aber ein Gemisch verschiedener Isotopen dar, die verschiedene
Dichte besitzen, wahrend die elektrische Leitfahigkeit fiir alle Isotopen die gleiche ist.
Fur die Auswigung der Rohre mit Quecksilber muf3 daher Vorsorge getroffen werden,
daB zu diesem Zweck ‘stets das normale Quecksilber benutzt wird.  Beziiglich der Iso-
topen des Quecksilbers vgl. J. N. BRONSTEDT u. G. v. HEVEsy, ZS. {. physik. Chem. Bd.
99, S. 189. 1921; ZS. f. anorg. Chem. Bd. 124, S. 22. 1922; W. JAEGER u. H. v. STEIN-
WEHR, ZS, {, Phys. Bd. 7, S. 111. 1921.
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VIOLLE u. a. teilnahmen. Beziiglich des Ampere und Ohm wurden die Fest-
setzungen so getroffen?), wie es die Reichsanstalt in Ubereinstimmung mit Eng-
land vorgeschlagen hatte. Der Kongrell ging aber noch weiter, indem er auch
fiir die Spannung eine empirische Einheit festsetzte und den Wert des CLARKschen
Normalelementes (s. Ziff. 28) zu 1,434 Volt bei 15 ° annahm, in der Erwigung, da8
die elektrischen Messungen selbst in der Praxis mit Widerstinden und Normal-
elementen vorgenommen werden. Dieser Schritt erwies sich aber in der Folge
als verhingnisvoll und gab den AnlaB zu groBen Unzutriglichkeiten sowohl
bei wissenschaftlichen Messungen wie auch im wirtschaftlichen Verkehr der
Lander. Denn es zeigte sich bald, daf der fiir das CLaRKsche Element angenom-
mene Wert um etwa 1%y, zu hoch war, wenn die fiir das Ohm und Ampere
getroffenen Festsetzungen zugrunde gelegt wurden.

Vom Jahre 1894 ab wurden in der Reichsanstalt gemid den neuen inter-
nationalen Festsetzungen die Widerstdnde in internationalen Ohm (= 1,063 S.-E.)
geeicht, nachdem mittlerweile fiinf Quecksilbernormale mit denkbar gréBter
Genauigkeit ausgewertet worden waren, welche die Grundlage der deutschen
Widerstandseinheit bildeten; in anderen Lindern wurden erst erheblich spiter
Quecksilbernormale hergestellt (s. Ziff. 24).

Es war ein giinstiger Umstand, daB um diese Zeit erhebliche Fortschritte
in der Herstellung von Drahtwidérstinden und Normalelementen, die bei den
praktischen Messungen als sekundidre Normale dienen, gemacht worden waren
(vgl. Ziff. 25 u. 28). Infolge eingehender Untersuchungen in der Reichsanstalt,
die durch Entdeckungen von WEsSTON in Newark veranlaBt waren, traten an
Stelle der bisher gebriduchlichen Drahtwiderstinde aus Neusilber bzw. Nickelin
solche aus Manganin, die bei geeigneter Herstellung eine sehr groBe Konstanz
und auch nur einen kleinen Temperaturkoeffizienten von wenigen Hundert-
tausendsteln besitzen. Ebenso wurde das Clarkelement, welches als erstes brauch-
bares Normalelement lange Zeit in Benutzung war, durch das WEsToNsche
Kadmiumelement ersetzt, das einen etwa zwanzigfach kleineren Temperatur-
koeffizienten besitzt. Die 1894 in der Reichsanstalt zum erstenmal hergestellten
Elemente, die aber erst viel spiter auch im Handel erhiltlich waren, sind fast
in derselben Zusammensetzung noch heute im Gebrauch und haben das Clark-
element verdringt, ebenso wie die Manganinwiderstidnde jetzt allgemein benutzt
werden und an die Stelle der frither gebrauchlichen Widerstinde getreten sind.
Ohne diese beiden durch gute Konstanz ausgezeichneten Gebrauchsnormale
fiilr Widerstand und Spannung wiirden die zuverlissigsten Einheiten nicht nutz-
bar gemacht werden konnen, da diese selbst zum Gebrauch bei den Messungen
viel zu umstédndlich sind.

Die Vereinbarungen von Chicago wurden nun von einigen Lindern (von
England und Amerika 1894, von Frankreich 1896) unverdndert in das Gesetz
aufgenommen, so daB sich fiir diese Linder in der Folge wegen der erwihnten
Unrichtigkeit der fiir das Clarkelement angenommenen Spannung Schwierig-
keiten bei den elektrischen Messungen ergaben. Deutschland dagegen war dem
Vorgehen dieser Lander nicht gefolgt, sondern legte in dem 1898 erlassenen Gesetz
fiir elektrische MaBeinheiten (s. Ziff. 23) nur zwei Einheiten, ndmlich das
Ohm und das Ampere, gemiB den in Chicago gefaBBten Beschliissen fest, wihrend
das Volt mittels des OumMschen Gesetzes aus diesen beiden Einheiten abgeleitet
werden sollte. Diesem Vorgehen Deutschlands schlossen sich spiter auch Oster-
reich (1900) und Belgien (1903) an.

1) Proceed. of the Intern. Congress, Chicago 1893, publ. by the Amer. Inst. of Electr.
Eng., New York. 1894; vgl. daselbst S. 17.
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Durch die Diskrepanz der Definitionen fiir die elektrischen Einheiten in
den verschiedenen Lindern entstanden nun die bereits erwdhnten Schwierigkeiten,
welche eine Neuordnung der internationalen Vereinbarungen dringend notwendig
machten. Beispielsweise entstanden bei Lieferungen elektrischer Lampen
Differenzen fir die auf das Ampere bzw. Volt berechnete Leuchtstirke, je nach-
dem in den Lindern, welche die drei Einheiten angenommen hatten, die Messungen
auf das Normalelement oder das Silbervoltameter zuriickgefithrt wurden.

Doch hat man auf dem im Jahre 1904 in St. Louis abgehaltenen inter-
nationalen Elektrikerkongre8 davon Abstand genommen, neue Festsetzungen
zu vereinbaren, weil die Lage noch nicht geniigend geklart war.

19. Charlottenburger Konferenz 1905 und Internationaler Kongre8 zu
London 1908. Da aber die Zustinde, besonders fiir die Linder, welche die
Beschliisse von Chicago unverindert angenommen hatten, nicht bestehen bleiben
konnten, andererseits aber eine internationale Einigung auf einem groBen Kongre
ohne vorhergehende Verstindigung in kleinerem Kreise schwer zu erreichen
gewesen wire, so berief die Phys.-Techn. Reichsanstalt (unter WARBURG) im
Jahre 1905 eine vorbereitende internationale Konferenznach Charlotten-
burg, an der sechs Linder (Amerika, Belgien, Deutschland, England, Frankreich,
Osterreich)  teilnahmen?).

Man einigte sich dahin, daB in Ubereinstimmung mit dem deutschen Gesetz
nur zwei Einheiten, ndmlich das Ohm und das Ampere, unter Beibehaltung
der in Chicago angenommenen Definitionen gesetzlich festgelegt. werden sollten.
Als Normalelement wurde an Stelle des CLARKschen Zinkelements das schon
erwihnte WEsTONsche Kadmiumelement mit einem UberschuB von Kadmium-
sulfatkristallen und einem Amalgam von 12 bis 139, Kadmium angenommen.
Fiir die Quecksilbernormale, das Silbervoltameter und das Normalelement
wurden noch besondere Ausfithrungsbestimmungen (Spezifikationen) festgesetzt.

Nach mehrmaligem Aufschub fand dann drei Jahre spiter, im Oktober 1908,
ein groBer Internationaler KongreBl in London statt, an dem sich unter
dem Vorsitz von Lord RAYLEIGH 22 Linder mit 46 Delegierten beteiligten?).
Die Vorbereitungen zu diesem Kongre8 waren von Deutschland und England
gemeinsam getroffen worden, so daBl den Beratungen bestimmt formulierte
Antrige zugrunde gelegt werden konnten. Die vorldufigen Beschliisse von
Charlottenburg fanden auf diesem KongreBl im wesentlichen ihre Bestitigung,
doch wurden den Zahlen 106,3 (Quecksilbereinheit) und 1,118 (Sllbervoltameter)
noch zwei Nullen angefiigt, um auszudriicken, daf die Festsetzungen auf ein
Hunderttausendstel genau sein sollten.

Der BeschluBl, entsprechend den Charlottenburger Vereinbarungen, als
zweite Einheit das Ampere anzunehmen, ist nicht ohne gro8e Debatten gefaB3t
worden. Es war vielmehr von Amerika vorgeschlagen worden, als zweite Einheit
das Volt zu wihlen und dasselbe durch ein Normalelement zu verkorpern, auf
das, wie schon erwihnt, bei den Messungen selbst aus praktischen Griinden
zuriickgegriffen werden muB. Der Vorschlag hat in der Tat mancherlei fiir sich
und ist auch seinerzeit in der Phys.-Techn. Reichsanstalt vertreten wordens3).
Daf3 man dennoch von der Wahl des Volt als zweiter elektrischer Einheit an Stelle
des Ampere abgesehen hat, geschah aus der Erwagung, daB der Chemismus des

1) YVerhandlungen der Internat. Konferenz iiber elektrische MaBeinheiten, abgehalten

in der Phys.-Techn. Reichsanstalt .vom 23.—25. Okt. 1905, Berlin 1906; gedruckt in der
Reichsdruckerei. Vgl. auch Elektrot. ZS. Bd. 27, S. 237. 1906.

2) International Conference on electrical units and standards 1908; printed for his
Majesty’s Stationary by Darling & Son, London 1909. Auszug s. Elektrot. ZS. Bd. 30,

-S. 344. 1909.
3) K. Kanrg, ZS. f. Instrkde. Bd. 13, S. 313. 1893.
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Normalelementes komplizierter erscheint als der des Silbervoltameters, und daf3
noch eine gewisse Unsicherheit in der Herstellung ibereinstimmender Normal-
elemente vorhanden war, die allerdings mittlerweile durch die spiteren Unter-
suchungen auf diesem Gebiete véllig behoben worden ist (vgl. Ziff. 28).

Auch ist es ja an sich keineswegs notwendig, daB die gesetzlich definierten
GrundmaBe gleichzeitig diejenigen MaBe sind, welche bei den Messungen selbst
in Anwendung kommen. Auch die Quecksilbernormale sind fiir die Messungen
zu unbequem und liefern nur unter Einhaltung besonderer Versuchsbedin-
gungen richtige und genaue Werte. Bei den Messungen selbst benutzt man
daher an Stelle der Quecksilberrohre die auf jene zuriickgefiihrten Drahtnormale
(Manganinwiderstinde), mit denen man ohne groBe VorsichtsmaBregeln jederzeit
zuverldssige Resultate erhilt.

Drahtnormale und Normalelemente kann man daher als sekundéire
Normale ansehen, welche die gesetzlichen Normale bei den Messungen reprisen-
tieren.

Als Normalelement wurde in London das schon in Charlottenburg niher
definierte Westonelement angenommen und fiir die Spannung desselben vor-
liufig der Wert 1,0184 int. Volt bei 20° C festgesetzt, da die damals vor-
liegenden Messungen zu einer definitiven Festsetzung nicht ausreichend er-
schienen. Dieser nur von England daraufhin provisorisch eingefithrte Wert ist
spiter noch abgedndert worden (s. Ziff. 20).

AuBlerdem wurde noch eine Formel festgesetzt fiir die Abhingigkeit der
Spannung des Westonelements von der Temperatur (vgl. Ziff. 28); ferner wur-
den besondere Bestimmungen fiir die Herstellung der Quecksilbernormale
vereinbart (vgl. Ziff. 24).

20. Londoner Beschliisse fiir die elektrischen Grundeinheiten. Die Be-
schliisse wurden in mehreren Sprachen formuliert. Der deutsche Wortlaut
ist folgender (vgl. auch das deutsche Gesetz von 1898, Ziff. 23):

,,Das internationale Ohm ist der Widerstand, den eine Quecksilbersdule von 106,300 cm
Liange und 14,4521 g Masse bei durchweg gleichem Querschnitt gegeniiber einem konstanten
Strom bei der Temperatur des schmelzenden Eises besitzt.”

,»,Das internationale Ampere ist derjenige konstante Strom, der beim Durchgang durch
eine wiasserige Losung von Silbernitrat 0,00111800 g Silber in einer Sekunde niederschlagt.”

»Das internationale Volt ist diejenige konstante Spannungsdifferenz!), die in einem
Leiter von einem internationalen Ohm Widerstand von einem internationalen Ampere
erzeugt wird.”

»»Das internationale Watt ist die Leistung, die ein konstanter elektrischer Strom von
einem internationalen Ampere bei einer elektrischen Spannungsdifferenzl) von einem inter-
nationalen Volt verrichtet.*

Das deutsche Gesetz von 1898 brauchte infolge dieser Beschliisse nicht
abgedndert zu werden, da die Anhédngung der beiden Nullen beim Silbervoltameter
und bei der Linge der Quecksilbersiule als selbstverstindlich erschien und das
deutsche Gesetz stets in diesem Sinne ausgelegt worden war.

Die Londoner Konferenz hat sich auch mit der Frage beschiftigt, in welcher
Weise die Ubereinstimmung der konkreten Einheiten in den verschiedenen
Lindern erzielt und aufrechterhalten werden konnen. Als bestes Mittel hierzu
betrachtete sie in Ubereinstimmung mit der Charlottenburger Konferenz die
Schaffung eines Internationalen elektrischen Laboratoriums, sowie die
Bildung einer Permanenten internationalen Kommission nach dem
Vorbild derjenigen fiir MaB und Gewicht in Breteuil. Beide Institutionen sind
aber noch nicht ins Leben getreten. Um auch fiir die Zwischenzeit ein Organ
zur Verfolgung der internationalen Ziele zu besitzen, wurde ein Komitee aus

1) Statt ,,Spannungsdifferenz’ wiirde besser ,,Spannung’ zu setzen sein.
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15 Delegierten, das sog. RavLeigHsche Komitee, gebildet, dem 11 Linder
(Amerika, Belgien, Deutschland, England, Frankreich, Holland, Italien, Japan,
Osterreich, RuBland, Schweiz) angehérten und das noch durch nichtstimm-
berechtigte Mitglieder erginzt wurde. Dies Komitee, das sich zundchst haupt-
sichlich mit der definitiven Festsetzung .eines Wertes fiir die Spannung des
Westonelementes befaBte (s. Ziff. 21), hat unter dem Vorsitz von WARBURG, dem
Prisidenten der Phys.-Techn. Reichsanstalt, bis zum Krieg bestanden, ist dann
aber aufgelost. worden.

In der Reichsanstalt war im Jahre 1908 auf Grund silbervoltametrischer
Messungen fiir die Spannung des Westonelementes bei 20° C der Wert 1,01834
int. Volt gefunden worden. Doch machte sich der Wunsch geltend, eine inter-
nationale Festsetzung des Wertes auf Grund gemeinsamer Messungen der in
Betracht kommenden Staatsinstitute zu treffen. Dies wurde. ermoglicht durch
eine Einladung Amerikas an Deutschland, England und Frankreich, Delegierte
nach Washington zwecks gemeinsamer Messungen zu entsenden. Dieser Plan
wurde vom Rayleighkomitee gutgeheifien; die Kosten wurden in dankenswerter
Weise von verschiedenen amerikanischen elektrotechnischen Firmen aufgebracht.

21. Delegierten-Zusammenkunft in Washington 1910 (Westonelement).
An den im Bureau of Standards (B.o. St.) in Washington im April und Mai
1910 ausgefithrten silbervoltametrischen Messungen des sog. ,,Internationalen
Technischen Komitees* beteiligten sich E. B. Rosa und F. A.WoLFF vom B.o.St.,
W. JAEGER von der Phys.-Techn. Reichsanstalt (P.T.R.), F. E. SMITH vom National
Physical Laboratory (N.P.L.) in Teddlngton -London und F. LAPORTE vom
Laboratoire Central d’Electricité (L.C.E.) in Paris!). Jeder der drei nach Washing-
ton entsandten Delegierten brachte je zweiSilbervoltameter mit, sowie eine Anzahl
Westonelemente und Manganinwiderstidnde, die an die Einheiten der betreffenden
Linder angeschlossen worden waren. Beziiglich der Widerstandseinheit ist zu
bemerken, da nur Deutschland (seit 1894) und England (seit 1905) im Besitz
von Quecksilbernormalen waren, durch welche das internationale Ohm dieser
Linder reprisentiert war. Amerika benutzte als Widerstandseinheit das Mittel
einer Anzahl Manganinwiderstinde, die mit der deutschen und englischen Ein-
heit verglichen waren; Frankreich bezog seine Messungen auf legale Ohm
(s. Ziff. 17), die 1884 hergestellt waren und im Post- und Telegraphenamt in
Paris aufbewahrt wurden. Der Mittelwert aus den deutschen und englischen
Widerstandseinheiten, die sich nur um ein Hunderttausendstel unterschieden,
wurde den Messungen in Washington zugrunde gelegt. Die Vergleichung der
in den vier Staatsinstituten hergestellten Westonnormalelemente ergab eine
hervorragende Ubereinstimmung derselben; die Gruppenmittel zeigten gegeniiber
dem Gesamtmittel Abweichungen, die unterhalb von einem Hunderttausendstel
waren. Das Gesamtmittel der Elemente konnte daher unbedenklich fiir die
silbervoltametrischen Messungen benutzt werden. Es wurden auch neue Elemente
hergestellt mit Materialien, welche von den verschiedenen Vertretern mitgebracht
worden waren; doch kann darauf hier nicht niher eingegangen werden.

Bei den silbervoltametrischen Messungen selbst, aus denen der Wert des
Westonelements abgeleitet wurde, waren meist zehn Silbervoltameter hinter-
einander geschaltet (N#heres iiber die Silbervoltameter s. Ziff. 27), und zwar
je zwei von Deutschland, England und Frankreich sowie vier von Amerika.
Von den letzteren enthielten zwei Voltameter Tonzellen, die anderen beiden nicht.

1) Vgl. Report to the international committee on electrical units and standards of a
special technical committee appointed to investigate and report on the concrete standards
of the international electrical units and to recommend a value for the Weston normal cell.
Washington: Government printing office 1912.
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Die Stromstarke betrug in der Regel 0,5 Amp., die Zeitdauer des Stromschlusses
zwei Stunden, so daB etwa 4 g Silber niedergeschlagen wurden. Der Strom ging
auch durch einen Widerstand von 2 Ohm, an dessen Enden also eine Spannung
von 1 Volt entstand, die mittels eines Kompensators mit der Spannung eines
Westonelements verglichen wurde. Die Abweichung dieses Elementes von dem
Gesamtmittel aller Elemente (s. oben) wurde in Rechnung gesetzt. AuBer diesen
Hauptversuchen wurde noch eine Reihe von Nebenversuchen angestellt, bei
denen die Bedingungen fiir die Silbervoltameter in sehr verschiedener Weise
variiert wurden. Die fiir die Silbervoltameter erforderlichen Materialien (Silber,
Silbernitrat usw.) wurden von den Delegierten der verschiedenen Linder mit-
gebracht und auch in verschiedenen Kombinationen ausgetauscht. Wegen der
Einzelheiten muB auf den zitierten Report des Internat. Techn. Komitees ver-
wiesen werden.

Wie man aus den vorstehenden Darlegungen ersieht, waren durch das
gemeinsame Zusammenarbeiten der Delegierten an einem Ort die Grundlagen
der Messungen, namlich die Widerstandswerte und der Wert der Normalelemente,
auBerordentlich sichergestellt, was sich durch Messungen, die in den verschiedenen
Staatslaboratorien selbst angestellt worden wiren, in dieser Vollendung nicht
hitte erreichen lassen. Nach der Riickkehr der Delegierten in ihre Heimat
wurden die nach Washington mitgenommenen Westonelemente und Draht-
widerstinde wieder mit den Einheiten der jeweiligen Staatsinstitute verglichen,
um etwaige Anderungen festzustellen und einen moglichst sicheren Anschluf
an die Washingtoner Messungen zu erreichen. Die Ubereinstimmung der Nor-
malien war dadurch fiir die beteiligten Lander bis auf wenige Hunderttausendstel
sichergestellt. Diese Ubereinstimmung scheint auch heute noch zu bestehen,
obwohl die internationalen Beziehungen durch den Krieg eine sehr lange Unter-
brechung erfahren haben. Nur mit England und Amerika haben sich in.der
letzten Zeit wieder Beziehungen angebahnt, welche eine Vergleichung der
Normalien bis zu einem gewissen Grade erméglichen.

Auf Grund der gemeinsamen Messungen hat nun das Internationale Tech-
nische Komitee folgenden Wert:

Westonelement bei 20° C - 1,01830 int. Volt

zur internationalen Annahme empfohlen. Dieser Vorschlag wurde vom Rayleigh-
Komitee gebilligt, und darauf wurde dieser Wert vom 1. Januar 1911 ab
international eingefiithrt?).

Gleichzeitig wurde das Mittel aus der deutschen und englischen Widerstands-
einheit vorliufig als internationale Widerstandseinheit angenommen.

In Deutschland war vor dem 1. Januar 1911 ein anderer Wert des Weston-
elements den Eichungen der Reichsanstalt zugrunde gelegt worden, ndmlich
41,0186 int. Volt bei 20° C. Dieser Wert stammte noch aus weiter zuriickliegenden
Messungen und war beibehalten worden, um die Kontinuitdt der Eichungen
nicht zu stéren, obwohl die Messung in der Reichsanstalt im Jahre 1908 den
Wert 1,01834 ergeben hatte. Um den von frither stammenden Wert nicht in
kurzer Zeit zweimal dndern zu miissen, hat man ihn bis zu der definitiven inter-
nationalen Festsetzung beibehalten. Dieser Umstand ist zu beachten, wenn bei Mes-
sungen, die vor dem 1. Januar 1911 liegen, Westonelemente benutzt worden sind.

22. Die Staatsinstitute der verschiedenen Linder. Die Tatsache, daB
jetzt die internationalen elektrischen Einheiten bis auf wenige Hunderttausendstel
iibereinstimmen und innerhalb dieser Genauigkeitsgrenze auch festgehalten

1) Elektrot. ZS. Bd. 31, S. 1303. 1910; Ann. d. Phys. Bd. 34, S. 376. 1911; ZS. {. Instrkde.
Bd. 31, S.20. 1912; ZS. {. phys. Chem. Bd. 75, S. 674. 1911.
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werden konnen (s. Ziff. 31 u. 32), bedeutet einen gewaltigen Fortschritt gegen
die fritheren Zustinde. Ein solches Resultat konnte nur dadurch erreicht werden,
daB in verschiedenen Lindern Staatsinstitute gegriindet wurden, denen die
Pflege der elektrischen Einheiten obliegt. Das ilteste Institut dieser Art ist die
Physikalisch-Technische Reichsanstalt in Charlottenburg, die 1887 ins
Leben gerufen wurde und deren erster Prisident H. v. HELMHOLTZ war. Seit
1894 besitzt die Reichsanstalt konkrete elektrische Einheiten, Quecksilber-
und Drahtnormale sowie Westonelemente, so daB seit dieser Zeit die elektrischen
Einheiten auf einige Hunderttausendstel konstant gehalten werden konnten
(vgl. Ziff. 31 u. 32). Erst spidter wurden auch in anderen Lindern Institute
dhnlicher Art gegriindet, in England 1902 das National Physical Laboratory
zu Teddington, .in Amerika 1904 das Bureau of Standards zu Washington.
In Frankreich, welches ein eigentliches Staatsinstitut fiir diesen besonderen Zweck
nicht besitzt, werden die betreffenden Arbeiten und die Eichungen von dem
der Post angegliederten Laboratoire Central d’Electricité ausgefithrt.
Spidter sind dann noch andere Linder dem Beispiel Deutschlands gefolgt, so
Osterreich, Belgien, Japan, RuBland und die Schweiz. Diese Institute sind
meist den bereits bestehenden Instituten fiir MaB und Gewicht angegliedert
worden; auch in Deutschland ist seit kurzem die frithere Normaleichungs-
kommission mit der Phys.-Techn. Reichsanstalt vereinigt worden. In diesen
Staatsinstituten werden die eingesandten Drahtnormale und Normalelemente
geeicht und auf die Einheiten der betreffenden Linder zuriickgefiihrt, so
daB die Grundlagen der elektrischen Messungen sehr sichergestellt sind und
auch in den verschiedenen Lindern sich in guter Ubereinstimmung befinden.
Nach den bisherigen langjihrigen Erfahrungen koénnen die elektrischen Ein-
heiten dauernd bis auf wenige Hunderttausendstel konstant erhalten werden
(vgl. Ziff. 31 u. 32).

c) Die gesetzlichen elektrischen Normale.

23. Deutsches Gesetz vom 1. Juni 18981). TFiir Deutschland gilt noch
heute das am 1. Juni 1898 erlassene Gesetz iiber die elektrischen Einheiten,
das sich von den spiteren internationalen Londoner Beschliissen (Ziff. 20) nur
in einigen formalen Punkten unterscheidet und folgenden Wortlaut hat:

Deutsches Gesetz iiber die elektrischen Einheiten vom 1. Juni 18981).

1. ,,Die gesetzlichen Einheiten fir elektrische Messungen sind das Ohm, das Ampere
und das Volt.*

2. ,,Das Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes. Es wird dargestellt durch
den Widerstand einer Quecksilbersiule von der Temperatur des schmelzenden Eises, deren
Lange bei durchweg gleichem, einem Quadratmillimeter gleich zu achtenden Querschnitt
106,3 cm und deren Masse 14,4521 g%) betragt.”

3. ,Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstirke. Es wird dargestellt
durch den unverinderlichen elektrischen Strom, welcher bei dem Durchgange durch eine
wisserige Losung von Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 g Silber ‘niederschlagt.*

4. ,,Das Volt ist die Einheit der elektromotorischen Kraft. Es wird dargestellt durch
die elektromotorische Kraft, welche in einem Leiter, dessen Widerstand ein Ohm betragt,
einen elektrischen Strom von einem Ampere erzeugt.”

Hieran schlieBen sich noch folgende Bestimmungen:

a) ,,Die Elektrizititsmenge, welche bei einem Ampere in der Sekunde durch den Quer-
schnitt der Leitung flieBt, heiBt eine Amperesekunde (Coulomb), die in einer Stunde hin-
durchflieBende Elektrizititsmenge heit eine Amperestunde.

1) Deutsches Gesetz iiber elektrische Einheiten, Reichsgesetzblatt fiir 1898, S. 905.
Deutscher Reichsanzeiger Nr. 138 vom 14. Juni 1898. Ferner Ausflihrungsbestimmungen,
erlassen vom Bundesrat am 6. Mai 1901; Reichsgesetzblatt von 1901, S.127. Deutscher
Reichsanzeiger Nr. 110. 1901 u. Elektrot. ZS. Bd. 22, S. 531. 1901.

: 2) Bis dahin war in Deutschland der Wert 14,452 benutzt worden; vgl. Wiss. Abh. d.
Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 2, S.419. 1895 und Ziff. 17.
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b) ,,Die Leistung von einem Ampere in einem Leiter von einem Volt Endspannung
heiBt ein Watt.*

c) ,,Die Arbeit von einem Watt wihrend einer Sekunde heiBt eine Wattsekunde.

d) ,,Die Kapazitit eines Kondensators, welcher durch eine Amperesekunde auf ein
Volt geladen wird, heit ein Farad.‘

€) ,,Der Induktionskoeffizient eines Leiters, in welchem ein Volt induziert wird durch die
gleichmaBige Anderung der Stromstirke um ein Ampere in der Sekunde, heiBt ein Henry.*

Mit der Herstellung und Uberwachung der elektrischen Einheiten und der
Pritfung eingesandter Normale ist die Phys.-Techn. Reichsanstalt in Charlotten-
burg betraut; ihre elektrischen Einheiten sind fiir das Deutsche Reich maBgebend.
Sie hat vor allem Quecksilbernormale fiir das Ohm herzustellen und fiir deren
stetige Kontrolle und sichere Aufbewahrung zu sorgen; sie hat ferner Normale
aus festem Metall an die Quecksilbernormale anzuschlieBen und deren Wert
durch oftere Vergleichung sicherzustellen. Fiir die Ausgabe amtlich beglaubigter
Widerstdinde und galvanischer Normale hat sie Sorge zu tragen. Es sei noch
erwihnt, daB im ganzen Reich Priifimter verteilt sind, deren Normale und MeB-
gerite von der Reichsanstalt iiberwacht werden, so daf die von den Priifimtern
geeichten technischen Apparate (Elektrizititszahler usw.) ebenfalls auf die
deutschen Einheiten zuriickgefithrt werden.

Im folgenden sollen nun die Einheiten und Normale der Reichsanstalt
und auch anderer Staatsinstitute ndher besprochen werden.

24. Quecksilbernormalel). Bei der Definition fiir die Quecksilbernormale
ist ein vollkommen zylindrischer Querschnitt des Rohres vorausgesetzt, in dem
sich das Quecksilber befindet. Da aber absolut zylindrische Rohre nicht existieren,
muB man durch Kalibrieren der Rohre die Anderung des Querschnitts unter-
suchen und in Rechnung setzen. Man kann dann den sog. ,,Kaliberfaktor K
berechnen, der nahe gleich 1 ist und mit dem man den aus Linge und Masse der
Quecksilbersdule berechneten Widerstand noch multiplizieren muB, um ihn auf
denjenigen eines vollkommen zylindrischen Rohres zuriickzufithren. AuBerdem
ist noch der sog. ,,Ausbreitungsfaktor zu beriicksichtigen (s. unten).

Nach der gesetzlichen Definition berechnet sich der Widerstand R einer
Quecksilbersdule von der Linge L Meter, wenn das Gewicht der Rohrfillung
bei 0° G Gramm betréigt, nach der Formel

14,4521 2
(1,063)2 G

Der Zahlenfaktor des zweiten Ausdrucks stellt diejenige Quecksilbermasse dar,
welche ein zylindrisches Rohr von 1 m Linge und 1 int.Ohm Widerstand bei 0°
fiillen wiirde.

Die sog. ,,geometrische Auswertung® der Normalrohre, d. h. die Berechnung
ihres Widerstandes aus den geometrischen Dimensionen, setzt sich nach obiger
Formel zusammen aus der Ermittlung des Kaliberfaktors K, der Messung der
Linge des Rohres bei 0° und der Masse G der Quecksilberfiillung, ebenfalls bei 0°.
Im folgenden sollen die in der Reichsanstalt bei diesen Messungen benutzten
Methoden kurz angedeutet werden ; wegen der Einzelheiten sei auf die angegebenen
Literaturstellen verwiesen!). Die Kalibrierung der Rohre wurde nach den bei

R=K — 12,7898, - K = int. Ohm.

1) Vgl. hierzu die Verodffentlichungen der Phys.-Techn. Reichsanstalt: W. JAEGER,
Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 2, S. 379. 1895; W. JAEGER u. K. KAHLE, ebenda
Bd. 3, S.95. 1900; W. JAEGER u. H. DIESSELHORST, ebenda Bd. 4, S. 115. 1904 u. S. 193.
1905 und Ausziige daraus in der ZS. f. Instrkde. Bd. 16; S. 134. 1896 u. Bd. 21, S. 1. 1901,
sowie Wied. Ann. Bd. 64, S. 456. 1898. Die letzten nach dem Krieg ausgefiihrten, sehr um-
fangreichen Messungen mit den 10 Quecksilbernormalen der Phys.-Techn. Reichsanstalt
befinden sich in der Drucklegung und werden in den Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst.
erscheinen.
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Thermometern gebrauchlichen Methoden?) ausgefiihrt ; die Rohre waren zu diesem
Zweck mit einer Millimeterteilung versehen, deren Fehler bestimmt wurden.
Die Kuppenhéhe der Faden wurde bei der Kalibrierung beriicksichtigt, indem
zu der von Basis zu Basis reichenden Linge der Fiden noch der Betrag

=Ht+ 3

hinzugefiigt wurde, wobei % die Kuppenhéhe und » den Rohrdurchmesser bedeutet.
Die Kalibrierung wurde ausgefiihrt mit einem kurzen Faden von 2 cm Linge
und auBerdem mit lingeren Fiden von 10 cm und zum Teil auch von 50 cm,
da bei den kleinen Fiden sich die Fehler kumulieren. Hieraus wurde dann
zundchst die Kaliberkurve berechnet und daraus die Querschnittskurven. Den
Querschnitt an einer Stelle des Rohres, bezogen auf den mittleren Querschnitt
der ganzen kalibrierten Rohrstrecke, d.h. also das Querschnittsverhiltnis s,
berechnet man in folgender Weise. Sind x, und x, die Kaliberkorrektionen
fiir zwei Punkte # und » des Rohres (z. B. m = 12, # = 14 cm), so ist der relative
Querschnitt s des zwischen diesen Punkten liegenden Rohrstiickes:

(m + %n) — (n + %)
m—n

S =

=14 2%y s

Denn die Kaliberkorrektion x,, bedeutet, daB man einem von dem Null-
punkt bis zum Punkt m reichenden Faden den Betrag x, hinzufiigen muB,
um die Linge zu erhalten, die der Faden in einem vollkommen zylindrischen
Rohre haben wiirde. Geht man zu unendlich kleinen Strecken # — # {iber,
so stellt 6 = s — 1 die Differentialkurve der Kaliberkurve dar. Fiir die ganze
kalibrierte Rohrstrecke die sich aus » Intervallen zusammensetzen mége, ist

2,6 =0 und —23—1 Der Kaliberfaktor der ganzen kalibrierten Rohr-
strecke ist dann K = —Z— oder angendhert gleich 1 4 —Z 0%

Da aber im allgememen die Stellen, an denen das Rohr nach der Kalibrierung
abgeschnitten wird, nicht mit den Endpunkten der Kalibrierung zusammen-
fallen, so ist der Kaliberfaktor K dann nach folgender Gleichung zu berechnen:

K=(w+n+ﬂ {s«x+2 }{“S“+23+ﬂsﬂ}

Hierin bedeutet # die Anzahl der ganzen Intervalle (z. B. von 2cm Linge),
o und f die durch mikrometrische Ausmessung ermittelten Bruchteile von
ganzen Intervallen, die noch an beiden Enden hinzukommen, s die jeweiligen
relativen Querschnitte, s, und sz die relativen Querschnitte der Intervalle «
und S.

Nach dem Abschneiden werden die Rohrenden méglichst plan geschliffen,
derart, daB die Endflichen senkrecht auf der Rohrachse stehen. Es muf8 beim
Schleifen sorgfaltig darauf geachtet werden. daB keine Stiicke aus der Kapillare
ausspringen.

Zum Zwecke der Lingenmessung miissen die Rohre méglichst gerade
gestreckt werden, da es auf die wirkliche Linge der Kapillare ankommt. Bei

1) In betreff der Kalibrierungsmethoden vgl. Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst.
Bd. 1. 1894 (Verlag Julius Springer); dort ist auch die Ermittlung der Teilungsfehler an-
gegeben,
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der Messung kommen die Rohre in ein Wasserbad, das durch zirkulierendes Eis-
wasser in der Nihe von 0° gehalten wird. Die duBersten Enden des Rohres ragen
aus dem Bad heraus; die Liange wird an mehreren symmetrisch zur Rohréffnung
gelegenen Stellen mit Kontaktkugeln ermittelt. Die Lingenmessung muf} auf
etwa 1/;0o mm genau ausgefithrt werden. Da bei der Messung das Rohr nicht
genau die Temperatur von 0° besitzt, ist noch eine kleine Korrektion auf 0°
erforderlich (Temperaturkoeffizient des Jen. Glases ca. 8 u pro Meter und Grad).

Die Auswigung des Rohres muB} ebenfalls bei 0° erfolgen; hierbei muf3
das Quecksilber genau an den Schnittflichen abgegrenzt werden, wozu plane
Glasplittchen dienen. Die sorgfiltig gereinigten und getrockneten Rohre wurden
zum Zwecke der Fiillung mit Quecksilber senkrecht gestellt und das Quecksilber
hochgesaugt. Das untere Ende der Rohre wurde unter Quecksilber mit einer
planen Glasplatte abgeschlossen, worauf die Rohre in senkrechter Stellung auf
0° abgekiihlt wurden. Die am oberen Ende noch herausragende Quecksilber-
kuppe wurde dann mit einer ebenen Glasplatte abgestrichen, wobei darauf
geachtet werden muBte, daB kein Quecksilber in das Rohr hineingepreft wurde,
daB aber auch kein Hohlraum iibrig blieb. Das Quecksilber wurde dann in einem
Wigegldschen auf etwa 1/,4, mg genau gewogen und das Gewicht auf das Vakuum
reduziert. Eine Anzahl in dieser Weise ausgefithrter Fiillungen, deren Ergebnis
gemittelt wurde, stimmte in der Regel auf wenige Hunderttausendstel tiberein?).

Da die Rohre fiir die elektrische Messung mit EndgefdBen versehen werden
miissen, ist noch der Ausbreitungswiderstand zu berechnen, der durch
den Austritt des Stromes aus der zylinderférmigen Quecksilbersdule in die kugel-
férmigen EndgefdBe entsteht. Dieser ist zu berechnen aus den Endradien des
Rohres 7, und 7, (in mm), der sich aus der Querschnittskurve ergibt. Bezeichnet 4
den sog. ,,Ausbreitungsfaktor®, so ist der Ausbreitungswiderstand 4:

__a-1073/1
- JT

4

+ %) Siemens-Einheiten (S.-E.),

1
oder auch, wenn Q den mittleren Querschnitt des Rohres bezeichnet,

. -3
A= 9—;20— (, + 7,) S.-E.
In int.Ohm erhilt man den Ausbreitungswiderstand durch Division der be-
rechneten Zahlen mit 1,063. Als Ausbreitungsfaktor ist in London 1908
(s. Ziff. 20) der Wert a = 0,80 international festgesetzt worden; fiir die Defini-
tion der Quecksilbereinheit war es erforderlich, auch fiir diesen Wert eine
Vereinbarung zu treffen.

Die elektrische Messung der Ohmrohre mufl ebenfalls bei 0° erfolgen,
da andernfalls durch die Reduktion der Messungen auf 0° zu groe Unsicher-
heiten entstehen; denn die scheinbare Anderung des Widerstandes des Queck-
silbers hingt von der zu den Rohren verwendeten Glassorte ab. In der Nihe
von 0° betrigt die Widerstandsinderung des Quecksilbers etwa - 0,000875
fiir einen Grad Temperaturerh6hung. Da der Widerstand auf Bruchteile von
Hunderttausendsteln gemessen werden soll, muB3 die Temperatur auf einige
000" genau bekannt sein.

Fiir die elektrische Messung miissen die Ohmrohre, wie erwdhnt, noch
mit EndgefiBen versehen sein, durch die der Strom zugeleitet wird und die

1) Uber die in England und Amerika hergestellten Ohmnormale siehe F. E. SmitH,
Phil, Trans. Bd. 104, S. 57. 1905; Coll. Res. Nat. Phys. Lab. Teddington Bd. 1, S. 149.
1906; Bd. 5, S. 149. 1909; F. A. WorFF, A. M. P. SHOEMAKER, C. A, BriGGs, Bull. Bur.
of Stand. Bd. 12, S. 375. 1916.
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auch Potentialdrihte zur Messung der Spannung besitzen. Abb. 1 zeigt das
kugelférmige EndgefiB mit der aus einem Platindraht bestehenden Strom-
zufithrung s und dem Ansatz @ zum Einfiillen des Quecksilbers; bei p miindet
senkrecht zur Zeichenebene der Potentialdraht. Das EndgefaB ist auf das Rohr-
ende 7 so aufgesetzt, dafl die Schlifffliche des Rohres einen Teil der Kugelfliche
bildet. Bei den Ohmrohren der Reichsanstalt sind die EndgefiBe durch auf-
gekittete Stahlverschraubungen mit dem Rohr verbunden, bei den englischen
und amerikanischen Rohren sind die Rohre am Ende konisch geschliffen, so daB
sie in einen Schliff der EndgefiBe passen. Nach den Londoner Festsetzungen
sollen die Endgefde einen Durchmesser von 5 cm besitzen, es geniigt aber,
wie besondere Messungen gezeigt haben, ein kleinerer Durchmesser von 4 cm,
wie er in der Reichsanstalt benutzt wurde und der fiir die Handhabung der Rohre
bequemer ist. Die Fiillung der Rohre mit Quecksilber zum Zweck der elektrischen
Messung muB} im Vakuum erfolgen, d. h. die Rohre miissen ausgepumpt werden,
worauf das von Luft befreite Quecksilber angesaugt wird. Anderenfalls legt
sich das Quecksilber wegen des im Rohre vorhandenen Luftpolsters nicht voli-
stindig an die Wandung an und man erhilt bei verschiedenen Fiillungen stark
abweichende Widerstandswerte; denn es ist zu beach-
ten, daB eine Verdnderung des Rohrdurchmessers um
1 ¢ den Widerstand der Quecksilbersdule schon um
etwa 19/yo beeinfluBt. Die im Vakuum vorgenommenen
Fiillungen stimmen auf wenige hundertstel Promille
iiberein, wozu aber auch eine sehr sorgfiltige Reinigung
der Rohre erforderlich ist. Natiirlich mu8 auch das
Abb. 1. Kugelformiges zur Fﬁllung benutzte Quecks_ilber sehr rein sein.
Endgefa8 fiir Quecksilber- ~ Um die Normalrohre bei der Messm}g auf 0° zu
normale. bringen, werden sie in ein gut durchgeriihrtes Petro-
7 Ende des Rohres, s Stromzu- leumbad gebracht, das allseitig von Eis umschlossen
fubrung, p Spannungsabnahme,  jqt1). Die Messung der Rohre erfolgt indirekt durch
Vergleichung mit einer Anzahl von Manganinnormalen,
die auf diese Weise auch an die Normalrohre angeschlossen werden. (Ndheres
hieriiber und iiber die Konstanz der Widerstandseinheit s. Ziff. 26 u. 31.)

Seit dem 1. Januar 1898 dienten als Widerstandseinheit der Reichsanstalt
finf Quecksilbernormale?), die vor dieser Zeit hergestellt worden waren. In
letzter Zeit sind noch fiinf neue Normalrohre hergestellt worden, so daB jetzt
im ganzen zehn Rohre vorhanden sind. Die élteren Rohre haben sich im Laufe
der Zeit zum Teil um einige Hunderttausendstel des Wertes geédndert, so daf3
ihr Widerstandswert durch Langenmessung und Auswigung mit Quecksilber
erneut ermittelt werden muBte. Die Untersuchungen hieriiber sind erst jetzt
abgeschlossen worden und noch nicht veréffentlicht.

25. Manganinnormale. Da man frither mit Drahtwiderstinden schlechte
Erfahrungen gemacht hatte (vgl. Ziff. 16), so versuchte man sog. ,,Quecksilber-
kopien* der Normalrohre herzustellen, die aus U-férmigen gebogenen Glasrohren
bestanden und als sekundire Einheiten versendet wurden. Solche Kopien
wurden von SIEMENS, MASCART, SALVIONI, BENOIT angefertigt; auch in der
Reichsanstalt ist eine gréBere Anzahl solcher Kopien hergestellt worden, bei
denen sich ‘das Quecksilber in Glasréhren befand; spiter wurde auch Quarz
statt Glas verwendet. Doch sind diese Kopien fiir den Gebrauch ebenso un-

1) Im englischen und amerikanischen Staatsinstitut werden die Rohre direkt in Eis
gebettet.

?) Vorher war eine um 12 Hunderttausendstel gr68ere Einheit benutzt worden, deren
Wert auf vorlaufigen, weniger genau ausgemessenen Normalrohren basierte..
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bequem wie die Normalrohre selbst, da sie auch auf 0° gebracht werden miis-
sen; sie haben sich daher nicht eingebiirgert. Auch wurden sie dadurch iiber-
fliissig, daB es durch die Bemiihungen der Reichsanstalt gelang, Drahtwider-
stinde von ausgezeichneter Konstanz herzustellen, die jetzt als sog. ,,Manganin-
normale“ fast ausschlieBlich in Gebrauch sind (s. auch Ziff. 18). Sie zeichnen
sich auch durch einen kleinen Temperaturkoeffizienten (von wenigen Hundert-
tausendsteln pro Grad) aus, wihrend die frither benutzten Materialien (Neu-
silber, Nickelin, Patentnickel) noch einen Temperaturkoeffizienten von etwa 1°/g,
besaBen. Einen bedeutenden Anteil an diesem erheblichen Fortschritt hat
WesTton in Newark (Amerika), der gefunden hatte, daBl Legierungen aus Kupfer
und Manganin einen negativen Temperaturkoeffizienten zeigten!)., Dadurch
wurden FEUSSNER und LINDECK von der Phys.-Techn. Reichsanstalt veranlaft,
systematische Untersuchungen an solchen Legierungen anzustellen, die auf
der Isabellenhiitte zu Dillenburg angefertigt wurden. Sie fanden dann eine
spiter als ,,Manganin® bezeichnete Legierung (84 Kupfer, 12 Mangan, 4 Nickel),
die allen Anforderungen entsprach und auch eine sehr kleine Thermokraft
gegen Kupfer besaB, was fiir genaue Widerstandsmessungen von erheblicher
Bedeutung ist. Der Temperaturkoeffizient betrdgt meist

nur ein Hunderttausendstel oder weniger fiir 1°; er ist

aber nicht linear, so daB fiir genaue Messungen eine

quadratische Temperaturformel des Widerstandes benutzt

werden muB}; das Maximum des Widerstandes liegt in der

Regel in der Nihe der Zimmertemperatur. Die groe Kon-

stanz der aus Manganin hergestellten Widerstidnde (vgl.

hierzu Ziff. 31) konnte aber erst dadurch erreicht werden,

daB sie kiinstlich gealtert werden, indem sie nach der Fertig-

stellung mehrere Stunden auf etwa 140° erwdrmt werden. Abb. 2. Biiwel (B) mit
Anderenfalls zeigen sie anfinglich starke Anderung, wih- dreii{?é mlﬁfg 1( 2) ﬁgr
rend sachgemiB hergestellte Widerstinde jahrzehntelang  Widerstandsbiichsen.
auf wenige Hunderttausendstel konstant bleiben. Bekannt-

lich hat auch das aus denselben Untersuchungen hervorgegangene ,,Konstantan®
(60 Kupfer, 40 Nickel) einen ganz minimalen Temperaturkoeffizienten, ist aber
wegen seiner groBen Thermokraft gegen Kupfer (ca. 40 Mikrovolt pro Grad) fiir
Normalwiderstinde nicht geeignet, wird vielmehr als Material fiir Thermoelemente
benutzt und auch zu technischen Widerstidnden, da sein spezifischer Widerstand
ebenso wie der des Manganins sehr groB ist. (Konstantan 0,49, Manganin 0,42 . 104
Ohm - cm bei Zimmertemperatur), Wegen weiterer Einzelheiten auch betreffs
der Form der Drahtnormalen, die meist Biichsenform besitzen, s. ds. Bd.,
Kap. 16. Hier sei nur noch erwihnt, daB bei den in der Reichsanstalt als Normal-
widerstinde benutzten Manganinbiichsen noch besondere Klemmen auf den
Drahtbiigeln angebracht sind (vgl. Abb. 2), um den Widerstand genau zu de-
finieren. Meist sind an jedem Biigel B 3 Klemmen vorhanden, je eine fiir
Stromzuleitung, fiir Spannung und fiir einen Nebenschlul. ‘Biichsen von kleinem
Betrag (1/, Ohm und weniger) besitzen besondere Potentialzuleitungen zu den
Enden des Widerstandes innerhalb der Biichse. Solche Widerstdnde konnen
deshalb nicht ohne weiteres hintereinandergeschaltet werden.

26. Vergleichung der Quecksilberwiderstinde mit den Manganinnor-
malen. In der Phys.-Rechn. Teichsanstalt wird die Vergleichung der Quecksilber-
widerstinde mit den Manganinnormalen (Biichsen von 1 Ohm) mittels der in ds.
Band, Kap. 17 beschriebenen Differentialmethode mit fibergreifendem Neben-

1) Vgl. die amerikanischen Patente 381304 und 381305.
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schlul (modifizierte KouLrAUscHsche Methode) ausgefiihrt. Die MeBanordnung
zeigt Abb. 3, in welcher @ das auf 0° befindliche Normalrohr und M den zu ver-
gleichenden, in einem Petroleumbad stehenden Manganinwiderstand bedeutet.
Die Methode erfordert, daB der Widerstand des Manganinnormals etwas gréBer
ist als der des Normalrohres, damit er durch einen an M gelegten Nebenschlufl ¥
dem Widerstand des Rohres gleichgemacht werden kann. Der aus einer Batterie B
entnommene MeBstrom, der durch einen Vorschaltwiderstand R reguliert und
durch den Schliissel S geschlossen wird, betrdgt einige Milliampere, so daB die
Stromwéirme im Quecksilber keine merkliche Temperaturerhéhung erzeugen
kann. Das Differentialgalvanometer (Kugelpanzergalvanometer) G besitzt zwei
Stromspulen, die so geschaltet sind, dal die Stréme auf die Nadel des Galvano-
meters in entgegengesetztem Sinn wirken. Durch den Schalter U kann die Strom-
richtung in den Widerstinden vertauscht werden, wihrend die Stromrichtung
in den Galvanometerspulen unverin-
dert bleibt. Beim Umlegen dieses von
v. STEINWEHR angegebenen Schalters?),
an dessen Stelle auch der KOHLRAUSCH-
sche sechsnipfige Schalter benutzt wer-
den kann, werden die Verbindungen
1—2 nach 1—4, 10—9 nach 10-—7 und
5—6 nach 3—38 verlegt. Die Galvano-
meterspulen brauchen keinen gleichen
Widerstand und auch keine gleiche
Wirkung auf die Nadel zu besitzen,
da die Abgleichung so bewirkt wird,
daB diese Ungleichheiten herausfallen.
Zu diesem Zweck sind vor die Galvano-
meterspulen noch die Widerstinde 7,
und 7, gelegt, von welchen der eine
zum Zweck dieser Abgleichung noch
einen NebenschluB # besitzt. Die Ab-
gleichung wird so vorgenommen, daf3
die Ausschlige beim Umlegen des Schal-
ters gleich weit nach beiden Seiten

Abb. 3. Vergleichung eines Quecksilber-
normals  mit einem Manganinnormal M
mittels eines Differentialgalvanometers G.

gehen. Dann kann der Ausschlag
durch Anderung des Nebenschliissels N

zur Biichse auf Null gebracht werden;
die beiden Widerstinde sind in diesem Fall gleich groB3 und der Unterschied zwi-
schen Quecksilberwiderstand und Biichse kann dann aus dem NebenschluB N
berechnet werden. Es ist aber nicht nétig, die angegebene Abgleichung voll-
stindig zu machen, da durch geeignete Kombination der Ausschlige, wie L. c.
niher ausgefiihrt ist, der richtige NebenschluB N ermittelt werden kann. Die
bei den Messungen benutzte Stromstirke betrigt etwa 0,01 Amp., so daB keine in
Betracht kommende Erwirmung des Quecksilbers stattfindet. Bei einer Strom-
stirke von 0,45 Amp. betrigt die durch Widerstandsinderung gemessene Er-
wirmung etwa 0,03 ° 2).

Die Widerstandsmessungen werden mit einer Genauigkeit von 1 Milliontel
ausgefithrt. Die verschiedenen an die Ohmrohre angeschlossenen Manganin-
widerstinde werden nach der gleichen Methode auBlerdem unter sich verglichen,
so daBl man iiberschiissige Gleichungen fiir die verschiedenen Widerstandswerte

1) Vgl. W. JAEGER, ZS. {. Instrkde. Bd. 24, S.290. 1904.
2) Vgl. W. JAEGER, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 2. S. 432. 1895.
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erhilt, die eine Kontrolle fir die Genauigkeit der Messung darstellen und die
Werte mit groBerer Sicherheit zu berechnen erméglichen. Aus den an die Queck-
silbernormale angeschlossenen 1-Ohm-Biichsen wird dann weiter durch den sog.
Aufbau zunichst das Widerstandsverhiltnis 1:10 abgeleitet, mit dessen Hilfe
dann mittels der THOMsONschen Briickenmethode (ds. Band, Kap. 17) die
iibrigen Dekaden bis herunter zu 10~ Ohm und hinauf bis 10° Ohm und
hoher festgestellt werden. Die Gesamtheit dieser Widerstinde, die in regel-
miBigen Abstinden gemessen werden, bilden dann die Grundlage fiir die Eichung
eingesandter Widerstdnde, Widerstandskédsten usw. (Uber die Konstanz der
Widerstandseinheit s. Ziff. 31).

27. Silbervoltameter. Fiir die Benutzung des Silbervoltameters sind als
Erginzung des deutschen Gesetzes (Ziff. 23) durch den Bundesrat noch besondere
Ausfithrungsbestimmungen (,,Bedingungen, unter denen bei der Darstellung
des Ampere die Abscheidung des Silbers stattzufinden hat‘‘) erlassen worden,
die auch im wesentlichen mit den Londoner Festsetzungen 1908 (Ziff. 20) iiberein-
stimmen und von denen hier die wichtigsten
mitgeteilt seien?).

,,Die Fliissigkeit soll eine Losung von 20 bis
40 Gewichtsteilen reinen Silbernitrats in 100 Teilen
chlorfreien destillierten Wassers sein; sie darf nur
solange benutzt werden, bis im ganzen 3 g Silber
auf 100 cm® der Losungen elektrolytisch ausgeschie-
den sind.

Die Anode soll, soweit sie in die Fliissigkeit
eintaucht, aus reinem Silber bestehen. Die Kathode
soll aus Platin bestehen. Ubersteigt die auf ihr ab-
geschiedene Menge Silber 0,1 g auf das Quadratzenti-
meter, so ist das Silber zu entfernen.

Die Stromdichte soll an der Anode ein Fiinftel,
an der Kathode ein Fiinfzigstel Ampere auf das
Quadratzentimeter nicht iiberschreiten.

AuBerdem sind noch Anweisungen fiber
das Au..swaSChen des Silbers, das Trocknen Abb. 4. Silbervoltameter der Phys.-
und Wag?n gegeben. ] Techn. Reichsanstalt.

Die in der P hys"TeChn' Reichsanstalt P Platintiegel, S Silberanode, G Glasschalchen.
benutzten Silbervoltameter haben die von
F. KoHLRAUSCH angegebene Form (vgl. Abb. 4). Als Kathode dient ein
zylindrischer Platintiegel P von etwa 100 cm® Inhalt, die Anode S besteht
aus einem zylindrischen Silberstab, der an einem Silberdraht befestigt ist und
von dem Tragarm T, gehalten wird; an dem anderen Triger T, ist der Tiegel be-
festigt. Die Triger fithren zu Klemmen K,, K,, die auf der aus Ebonit be-
stehenden Grundplatte befestigt sind. Unterhalb der Anode befindet sich ein
Glasschilchen G, welches dazu dient, den bei der Elektrolyse sich bildenden
Schlamm (Anodenschlamm) aufzufangen, da dieser nicht mitgewogen werden
darf.

Beim Auswaschen des niedergeschlagenen Silbers mufl man sehr vorsichtig
verfahren, da sich hiufig kleine Silberkristalle ablosen, die mit dem Waschwasser
weggespiilt werden kénnen. Man muB die Kristalle auf einem Filter, durch
das man das ganze Waschwasser hindurchlaufen ld3t, sammeln und nach dem
Trocknen wigen. Andererseits muB der Silberniederschlag sehr gut ausgewaschen
werden, damit kein Silbernitrat zuriickbleibt. Nach dem Auswaschen wird
der Tiegel getrocknet und auf schwache Rotglut gebracht, worauf er nach volligem

1y Vgl. W. JAEGER u. St. LINDECK, Elektrot. ZS. Bd. 22, S. 531. 1901 u. W, JAEGER,
D. Mechaniker-Ztg. 1909.
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Erkalten gewogen wird, Da der Silberniederschlag nur wenige Gramm betrigt,
muB3 die Wigung sehr genau mit allen VorsichtsmaBregeln und notwendigen
Korrektionen ausgefiihrt werden. Die angestrebte Genauigkeit betrigt ein
Hunderttausendstel, so daf die Wagung auf einige hundertstel Milligramm genau
auszufithren ist. .

Die bei den Silbervoltametern benutzte Stromstirke betrigt in der Regel
einige zehntel Ampere, die Zeitdauer des Stromdurchgangs einige Stunden (vgl.
auch Ziff. 21).

Statt des von KOHLRAUSCH angewandten Glasschilchens zum Auffangen
des Anodenschlammes, der iibrigens bei vollig reinem Silber nicht auftreten
soll, sind auch andere MaBregeln zu diesem Zweck ergriffen worden. Friiher war
es vielfach iiblich, die Anode mit Filtrierpapier zu umbhiillen, wie es z. B. von
RAYLEIGH und SIDGEWICK bei ihren silbervoltametrischen Messungen geschehen
ist (vgl. Ziff. 17); doch hat sich gezeigt, daB dann der Silberniederschlag infolge
der in dem Filtrierpapier vorhandenen organischen Substanzen nicht unerheblich
zu hoch ausfillt. Organische Substanzen miissen daher im allgemeinen fiir diese
Zwecke vermieden werden. Man kann aber trotzdem gut ausgewaschene Roh-
seide, wie die Versuche in der Reichsanstalt und in Washington 1910 erwiesen
haben, unbedenklich zur Umbhiillung der Anode verwenden. Ebenso kann auch
nach dem Vorschlag von RICHARDS eine porése Tonzelle zu diesem Zweck ver-
wendet werden, wenn sie vorher gut ausgelaugt wird.

Die Ansicht von RicHARDs allerdings, daB3 die Tonzelle notwendig sei, um
die ,,Anodenfliissigkeit’’, die sich nach seiner Ansicht bildet, von der Kathode
fernzuhalten, weil sonst ein zu groBer Silberniederschlag entsteht, hat sich als
unrichtig erwiesen. Ebenso ist die Behauptung von RAYLEIGH, daB die Tempera-
tur von EinfluB auf den Silberniederschlag sei, nach den Untersuchungen von
SwmitH und F. KoHLRAUSCH unzutreffend. Lange Zeit galt es nach den Versuchen
von SCHUSTER und CROSSLEY als feststehend, daB die Gegenwart von Sauerstoff
die Abscheidung des Silbers stark vergréBert (etwa 19/y), doch haben spitere
sorgfiltige, mit einer Genauigkeit von ein Hunderttausendstel ausgefithrte
Messungen im National Physical Laboratory (mit vermindertem Druck) und
in der Phys.-Techn. Reichsanstalt (mit einer Stickstoffatmosphire) gezeigt, da
der Sauerstoff keine VergroBerung des Silberniederschlags bewirkt. Auch der
von verschiedenen Autoren behauptete Unterschied des Niederschlags in blanken
und mattierten Tiegeln hat sich ebenso wie der sog. ,,Volumeffekt* (RICHARDS,
Rosa) als nicht vorhanden herausgestellt; ebenso ist auch der Druck in weiten
Grenzen ohne EinfluB auf den Silberniederschlag. Néiheres iiber diese Fragen
findet man eingehend erértert in den unten angefiihrten Mitteilungen der Phys.-
Techn. Reichsanstalt?), in der auch die betreffenden Literaturangaben enthalten
sind.

Das Silbervoltameter stellt das gesetzliche Stromnormal fiir die Staats-
institute dar, ist aber naturgemaf nicht eichbar. Bei den praktischen Messungen
treten daher an die Stelle des Silbervoltameters die Normalelemente, welche
von den Staatsinstituten geeicht werden und somit als sekundire gesetzliche
Einheit zu gelten haben. Man erreicht dadurch auch eine gréBere Genauig-
keit, als wenn man bei den Messungen selbst das Silbervoltameter anwenden
wollte, da der Gebrauch desselben zu umstindlich ist und auch besondere Vor-
sichtsmaBregeln erfordert, die bei dem Gebrauch des Normalelements nicht

1) K. Kaurg, ZS. f. Instrkde. Bd. 18, S.229. 1898; W. JAEGER u. H. v. STEINWEHR,
ebenda Bd. 28, S. 327 u. 353. 1908; Bd. 35, S. 225. 1915; Elektrot. ZS. Bd. 35, S. 819. 1914;
H. v. STEINWEHR, ZS.{. Instrkde. Bd. 33, S. 321 u. 353. 1913; H. v. STEINWEHR u. A. SCHULZE,
ebenda Bd. 42, S.221. 1922 u. Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 6, S. 99. 1923.
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notwendig sind. (Uber den AnschluB der Normalelemente an das Silbervoltameter
vgl. Ziff. 29.)

28. Normalelemente. Die Normalelemente sind in Band XIII, sowie hin-
sichtlich der thermodynamischen Grundlagen in Bd. XI ds. Handb. eingehend
behandelt?), so daB hier nur kurz einige Gesichtspunkte erértert werden sollen,
die fiir ihren Gebrauch als gesetzliche Normale in Betracht kommen.

Ehe das CrLarksche Normalelement in allgemeine Aufnahme kam, wurde
vielfach das DaNIELLsche Element in verschiedenen Formen, besonders in der
von FLEMING angegebenen Modifikation als Normalelement benutzt?). Die
Spannung desselben betrigt etwa 1,08 Volt, ist aber auf viele Promille unsicher.
Einen erheblichen Fortschritt bedeutete demgegeniiber das bereits 1872 von
CLARK angegebene Zink-Quecksilberelement?), das zuerst von Lord RAYLEIGH
eingehender untersucht wurde?). Daran schlossen sich dann spiter Unter-
suchungen von GLAZEBROOK und SKINNER®) und in der 1887 gegriindeten Phys.-
Techn. Reichsanstaltf). In England wurde die von CLARK®) angegebene sog.
Board-of-Trade-Form benutzt (vgl. Bd. XIII, Artikel {iber Elemente), wihrend
KAHLE bei seinen Untersuchungen sehr
verschiedene Formen, darunter auch die
jetzt beim Westonelement allgemein ge-
brauchliche H-Form, untersuchte und
auch Vorschriften zur Herstellung des
Clarkelementes ausarbeitete ). Nach
den Untersuchungen von KAHLE sind
die Clarkelemente auf etwa /9090 Te-
produzierbar. In der Reichsanstalt
wurde spdter von FEUSSNER eine Kon-
struktion angegeben?), die dann im
Handel (z. B. von Hartmann & Braun,
Frankfurt a. M.) ausgefithrt und zur
Eichung eingesandt wurde. Abb. 5
zeigt das von FEUSSNER konstruierte
Element. Die Paste aus Merkursulfat
ist in einer besonderen Tonzelle enthalten, wihrend sich auBerhalb derselben
die Kristalle von Zinksulfat und eine gesittigte Losung dieses Elektrolyten
befinden; der amalgamierte Zinkstab ist oberhalb des umgebogenen Endes
isoliert, sodal sich nur das untere Ende innerhalb der Zinksulfatkristalle be-
findet und so stets von einer gesittigten Losung des Elektrolyts umgeben ist.
Als positiver Pol dient ein amalgamiertes Platinblech, das sich innerhalb der
Paste befindet und dieselbe EMK wie Quecksilber besitzt.

Das Clarkelement wurde in der Reichsanstalt beglaubigt, wenn es innerhalb
1%/go mit den Normalen der Reichsanstalt iibereinstimmte. Als Normalwert

Abb. 5. Clarkelement nach FEUSSNER.

1) Vgl. auch W. JAEGER, Die Normalelemente und ihre Anwendung in der elektrischen
MeBtechnik, Halle a. S.: Wilh. Knapp 1901, sowie Elektrische MeBtechnik, 2. Aufl., Leipzig:
J. A. Barth 1922. .

2) Vgl. Dinglers Journ. Bd. 258, S. 319. 1885 u. St. LINDECK, ZS. f. Instrkde. Bd. 12,
S. 17. 1892.

3) L. CLARK, Proc. Roy. Soc. London Bd. 20, S.144. 1872 u. Phil. Trans. Bd. 164,
S. 1. 1874.

4) Lord RavirEIGH, Phil. Trans. Bd. 175, S. 412. 1884 u. Bd. 176, S. 781. 1885.

% R.T.GLAZEBROOK u. S. SKINNER, Phil. Trans. Bd. 183, S. 567. 1892.

6) St. LINDECK, ZS. {. Instrkde. Bd. 12, S. 17. 1892; K. KaHLE, ebenda Bd. 12, S. 117.
1892 u. Bd. 13, S. 191 u. 292. 1893; Wied. Ann. Bd. 51, S. 174 u. 203. 1894; W. JAEGER
u. K. Kaurg, ZS. {. Instrkde. Bd. 18, S. 161. 1898 u. Wied. Ann. Bd. 65, S. 926. 1898.

7) K. FEUSSNER, Samml. elektrotechn. Vortrige (Voit) Bd. 1, Heft 3, S. 135. 1897.
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galt auf Grund vorldufiger silbervoltametrischer Messungen der abgerundete,
auf den Priiffungsscheinen angegebene Wert 1,434 int. Volt bei 15° C.

Nach den {iber die Spannung des Westonelements getroffenen internationalen
Festsetzungen (Ziff. 20) ist fiir die Spannung des Clarkelements E, bei der
Temperatur ¢ die Formel zu benutzen:

E, = 1,4324 — 0,00119 (£ — 15°) — 0,000007 (£ — 15°)2int. Volt.

Das Clarkelement hat aber verschiedene Nachteile, die beim Gebrauch
desselben stérend sind. Zunéchst dndert sich seine Spannung um nahe 19/, fiir
1° Temperaturdnderung. Will man also auf ein Hunderttausendstel messen, so
muB seine Temperatur auf etwa 1/,0,° bekannt sein. AuBerdem #ndert sich die
Konzentration der Zinksulfatlosung stark mit der Temperatur und die richtige
Konzentration stellt sich nur langsam her. Bei einem Gang der Temperatur
bleibt daher die Spannung hinter dieser zuriick, eine Erscheinung, die in Eng-
land als ,,Lag® bezeichnet wird. Man muf daher die Temperatur sehr lange
Zeit konstant halten, wenn man sicher sein will, daB die Spannung des Elements
der abgelesenen Temperatur entspricht. Aus diesem Grund hat man die Elemente

bei genauen Messungen in ein Eisbad ge-

stellt, was aber nicht immer ausfithrbar ist

und auch eine groBe Unbequemlichkeit dar-

stellt. Man muB nach dem Einbringen des

Elements in das Eis sehr lange Zeit warten,

ehe man mit der Messung beginnen darf.

Das Verhiltnis Clark 15 */Clark 0° ist 0,9885.

Angesichts dieser Nachteile des Clark-

elements war es von grofler Bedeutung, daf3

WEesTON in Newark ein Element ausfindig

machte, das einen sehr viel kleineren Tempe-

raturkoeffizientenhatte!). Dieses Element war

Abb. 6. Westonelement. dem Clarkelement analog zusammengesetzt,

nur war das Zink durch Kadmium ersetzt.

Als die Reichsanstalt hiervon Kenntnis erhielt, stellte sie eine Anzahl solcher Ele-
mente her, die auf ein Hunderttausendstel iibereinstimmten?) und bestimmte auch
den Temperaturkoeffizienten derselben. Doch unterschieden sich diese Elemente,
die in derselben Form auch heute noch in Gebrauch sind, in einer Beziehung
von den Elementen, die WESTON angegeben hatte. WESTONs Ziel war, ein Element
herzustellen, das praktisch ganz ohne Temperaturkoeffizient war. Er erreichte
dies durch Anwendung einer verdiinnten Kadmiumsulfatlésung als Elektrolyt.
Diese Elemente sind aber nicht im chemischen Gleichgewicht und 4dndern sich
deshalb mit der Zeit allmdhlich. Bei den von der Reichsanstalt hergestellten
Elementen war in Analogie mit der Zusammensetzung des Clarkelements die
Kadmiumsulfatlésung konzentriert und es waren noch iiberschiissige Kristalle
des Hydrats von Kadmiumsulfat (CdSO,, 8/3 H,0) zugefiigt, wodurch das
Element vollig reversibel wird. Der Temperaturkoeffizient ist dann allerdings
nicht ganz Null, aber so klein, daB dadurch keine Unbequemlichkeiten ent-
stehen. Abb. 6 zeigt das WEsTONsche Element mit gesittigtem Elektrolyt, das
spiter international als Normal der EMK angenommen worden ist. In dem
einen Schenkel des H-férmigen GefiBes befindet sich als negativer Pol das

1} E. WEsTOoN, D. R. P. Nr. 75194; Electrician Bd. 30, S. 741. 1893; Elektrot. ZS.

Bd. 13, S.235. 1892.
2) W. JAEGER u. R. WacasmutH, Elektrot. ZS. Bd. 15, S. 507. 1894 u. Wied. Ann.

Bd. 59, S. 575. 1896.
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Kadmiumamalgam (von 121/,%, Kadmiengehalt), dariiber Kristalle des Kadmium-
sulfats, in dem anderen Schenkel als positiver Pol Quecksilber und dariiber die
Merkurosulfat-Paste. Der iibrige Teil des Elements ist mit einer gesittigten
Losung von Kadmiumsulfat gefiillt.

Das als Depolarisator bei den Normalelementen benutzte Merkurosulfat
hat lange Zeit Schwierigkeiten bereitet. Nachdem durch die Untersuchungen
in der Phys.-Techn. Reichsanstalt erwiesen warl), daB die bei den Normalelemen-
ten trotz sorgfiltigster Herstellung noch vorhandene Spannungsunterschiede ihre
Ursache in den aus dem Handel bezogenen Proben von Merkurosulfat hatten,
beschiftigten sich die verschiedenen Staatslaboratorien mit dieser Frage und
mit der Herstellung von Merkurosulfat. In der Reichsanstalt wurde durch
v. STEINWEHR gefunden, daB die KorngréBe des durch Fillung hergestellten
Salzes von Einflul auf die Spannung der Elemente ist, und daB die KorngroBe
nicht zu klein sein darf2). Er gab eine Herstellungsweise an, bei der dieser Fehler
vermieden wird, so daB jetzt die Elemente in einer Ubereinstimmung von wenigen
Hunderttausendstel hergestellt werden kénnen. Das Westonelement, das sich
nunmehr seit etwa 30 Jahren in allen Lindern durchaus bewéhrt hat, war trotz-
dem der Gegenstand vieler Anfeindungen (besonders durch E. CoHEN, Utrecht,
und seine Mitarbeiter), die aber alle durch die Untersuchungen der Reichs-
anstalt als unbegriindet nachgewiesen werden konnten?®). (Naheres hieriiber
und iiber die Literatur s. Bd. XIII in dem Artikel iiber Elemente.) Die
Spannung des Westonelements E; bei ¢° betrigt, wenn man die in der Reichs-
anstalt ermittelte und mehrfach bestitigte Temperaturformel zugrunde legt:

E, = 1,01830 — 0,000038 (¢ — 20°) — 0,00000065 (f — 20°)2 int. Volt.

In London ist allerdings die im Bureau of Standards bestimmte%) Temperatur-
gleichung dritten Grades angenommen worden:

E, = 1,01830 — 0,0000406 ({ — 20°) — 0,00000095 (¢ — 20°)2
— 0,0000001 (£ — 20°)3 - int. Volt.

Die Formel liefert aber praktisch in den in Betracht kommenden Temperatur-
grenzen dieselben Werte wie die quadratische Formel, so daf} es eigentlich iiber-
fliissig war, diese fiir die Berechnung bequemere Formel zu beseitigen.

Nachdem die ersten Elemente in der Reichsanstalt hergestellt waren, dauerte
es noch eine geraume Zeit, bis Westonelemente im Handel zu beziehen waren.
Sie wurden zuerst von der Weston Electr. Co. in Berlin hergestellt. Dies waren
aber die bereits erwidhnten Elemente mit ungesittigter Kadmiumsulfatlésung,
bei denen die Lésung eine solche Konzentration hat, daB sie bei etwa 4 ° geséttigt
ist. Bei dieser Temperatur stimmt die Spannung der Elemente mit derjenigen der
eigentlichen Normalelemente iiberein. Die Spannung der Kadmiumelemente
mit ungesittigter Lésung, die keine reproduzierbaren Normalelemente im
strengen Sinn darstellen, betrigt bei allen in Betracht kommenden Temperaturen
etwa 1,0187 int.Volt. Heute werden auch von der angegebenen Firma Normal-
elemente mit gesittigter Losung in den Handel gebracht.

1) W. JAEGER u. St. LINDECK, ZS. f. Instrkde. Bd. 21, S. 76. 1901.

?) H.v. STEINWEHR, ZS. f, Instrkde. Bd. 25, S.205. 1905.

3) W. JAEGER u. ST. LINDECK, ZS. f. phys. Chem. Bd. 35, S. 98. 1900; W. JAEGER,
ZS. f. Instrkde. Bd. 20, S. 317. 1900 u. Ann. d. Phys. Bd. 4, S. 123. 1901; W. JAEGER u.
H. v. STEINWEHR, ZS. f. phys. Chem. Bd. 97, S. 319. 1921; Bd. 105, S.204. 1923 u. Wiss.
Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 7, S.151. 1923; A. ScHuLzE, ZS. {. phys. Chem.
Bd. 105, S. 177. 1923. Wiss. Abh. d. Phys.-Tech. Reichsanst. Bd. 7, S. 123. 1924;
W. JAEGER u. H. v. STEINWEHR, ZS. f. phys. Chem. Bd. 105, S.204. 1923. Wiss. Abh. d.
Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 7, S.151. 1924.

4) F. WovrrF, Bull. Bureau of Stand. Bd. 5, S. 309. 1908.

3*
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Es sei noch erwihnt, daB man die Westonelemente fiir sehr genaue Messungen
am besten in ein Petroleumbad einsetzt, um beide Schenkel des H-formig ge-
stalteten Elements auf gleiche Temperatur zu bringen?).

29. Messung der Normalelemente mit dem Silbervoltameter. Die Span-
nung der Normalelemente in int. Volt wird auf das int. Ohm und Ampere
zuriickgefiihrt, indem die Spannung des Normalelements mit derjenigen an
den Enden eines Widerstandes.mit Hilfe eines Kompensators verglichen wird,
wobei der durch den Widerstand flieBende Strom silbervoltametrisch gemessen
wird. Zu diesem Zweck dient eine Anordnung gemiB Abb. 7. Der Strom einer
Batterie B von groferer Spannung (z. B. 72 Volt) flieBt durch ein Amperemeter 4
(zur ungefihren Einstellung des Stroms), einen Regulierwiderstand W, den

Widerstand R und je nach der Stellung des Um-
schalters U (sechsnipfige Wippe) durch die hinter-
einander geschalteten Silbervoltameter V (in der
Zeichnung drei Voltameter) oder den Ersatzwider-
stand . Durch den anderen Umschalter U’
(sechsnipfige Wippe) kann das zu messende Nor-
malelement N oder die Spannung an den Enden
des Widerstandes R an den Kompensator K (vgl.
ds. Bd., Kap. 17) gelegt werden. Der Kompen-
satorstrom wird von einem Element E (Akku-
mulator) geliefert und kann durch den Ballast-
widerstand 7 reguliert werden. Das Galvano-
meter G (Spiegelgalvanometer) zeigt die Strom-
losigkeit im Kompensationskreis an. An den
Schalter U ist noch ein Chronograph Ck ange-
schlossen, der bestimmt ist, die Zeitmarken fiir
den Anfang und das Ende des durch die Silber-
voltameter flieBenden Stromes zu liefern. Der
Chronograph ist zu diesem Zweck einerseits mit
der Klemme 5, andererseits iiber den Kondensa-
tor C (Papierkondensator von mehreren Mikro-
farad) mit der Klemme 6 des Umschalters verbun-
den. Die Klemmen 2 und 3 des Umschalters stehen
Abb. 7. Messung des Normalele-  dauernd in Verbindung. Wenn bei geschlossenem
ments N mittels eines Widerstan-  gehalter S Klemme I mit 2 und 4 mit § verbunden
des R und der Silbervoltameter I . . . . .
mit Hilfe des Kompensators k.  Wird (gestrichelt gezeichnet), ist der Ersatzwider-
stand W’ eingeschaltet und der Kondensator C
auf die Spannung der Batterie aufgeladen. Wird nun der Umschalter U nach
der anderen Seite umgelegt, so wird Klemme § mit 6 verbunden, wodurch einer-
seits die Silbervoltameter V eingeschaltet werden (Strombeginn) und gleichzeitig
der Kondensator iiber den Elektromagnet des Chronographen entladen wird.
Dadurch entsteht auf dem abrollenden Papierstreifen eine scharfe Zacke, die den
Zeitpunkt des Stromschlusses anzeigt. Gleichzeitig werden von einer Normaluhr
auf dem Papierstreifen Sekundenmarken geschrieben. Wenn bei Beendigung
des Versuches der Schalter U gedffnet wird, entsteht eine zweite Zeitmarke
dadurch, daB sich der Kondensator durch die Batterie wieder aufladt. Auf diese
Weise 148t sich die Dauer des Stromschlusses sehr genau ermitteln. Der Chrono-
graph braucht nur am Anfang und Ende des Versuchs zu laufen; die ganze
Anzahl der Sekunden 14Bt sich leicht genau genug ermitteln. Dem Normalwider-

1) Wegen der Polarisation der Normalelemente. sieche Bd. XIII. Artikel iiber Elemente

und W. JAEGER, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 726. 1904.
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stand R gibt man zweckmiBig eine solche GroBe, daB die Spannung an seinen
Enden nahe derjenigen des Normalelements gleich ist, also z. B. bei einer Strom-
stirke von !/; Amp und Messung eines Westonelements den Betrag von
3 Ohm (drei hintereinander geschaltete 1-Ohm-Biichsen). In diesem Fall sind
die Einstellungen am Kompensator fiir beide Stellungen des Umschalters U’
nahe gleich, so daB das Widerstandsverhéltnis der beiden Kompensatorein-
stellungen nahe gleich 1 ist und daher die Widerstande selbst nicht genau bekannt
zu sein brauchen. Die Stdrke des im Kompensator flieBenden Stromes braucht
man nicht zu kennen; bei einem Kompensator von 10000 Ohm Widerstand muf3
der MeBstrom auf etwa 10-% Amp einreguliert werden. Als Spiegelgalvanometer
kann dann ein Drehspulinstrument von groBem #uBleren Widerstand benutzt
werden. Die Normalwiderstinde (Manganinbiichsen) und die Normalelemente
stehen in Petroleumbddern, um die Temperatur sicherzustellen. Die verschiedenen
Normalelemente werden bei jeder Messung untereinander verglichen, damit
etwaige Anderungen derselben erkannt werden konnen. Bei der groBen Genauig-
keit, mit der die Messungen ausgefithrt werden sollen (etwa auf ein Hundert-
tausendstel), ist moglichste Temperaturkonstanz des Raumes, in dem die Beob-
achtungen vorgenommen werden, erwiinscht. Vor dem Beginn des eigentlichen
Versuchs wird die Batterie zunichst lingere Zeit (1 Stunde und mehr) auf den
Ersatzwiderstand W' geschaltet, dessen Widerstand demjenigen der hinter-
einander geschalteten Silbervoltameter nahe gleich ist. Nach der Einschaltung
der Silbervoltameter dndert sich in der Regel der Strom anfangs etwas stirker
als spiter, wenn sich das dynamische Gleichgewicht hergestellt hat. Bei den
in der Phys.-Techn. Reichsanstalt angestellten Messungen wurde der Strom
wihrend der Messung nicht reguliert, sondern es wurde in Abstinden von 1 bis,
2 Minuten die Spannung an den Enden des Normalwiderstandes R mit dem
Kompensator eingestellt und dann der Mittelwert der Einstellung graphisch
ermittelt. Die Spannung des Normalelementes braucht nur in lingeren Zwischen-
rdumen gemessen zu werden, da die Einstellungen sich nur in dem Mafe dndern,
als der Kompensatorstrom eine Anderung erfihrt. Bei den in Washington 1910
ausgefithrten silbervoltametrischen Messungen (vgl. Ziff. 21) wurde der Strom,
der durch die Silbervoltameter floB, durch Regulierung auf einer bestimmten
Stirke gehalten. Auch die MeBanordnung war eine etwas andere.

80. Kapazitdt und Induktivitit. Die Normale der Kapazitit und Induk-
tivitdit (Selbstinduktion und gegenseitige Induktion), welche die Grundlage
fir die Eichung eingesandter Normale bilden, werden auf die elektrische Grund-
einheit des internationalen Ohm zuriickgefithrt. Da die Kapazitidten und Induktivi-
tdten an anderer Stelle dieses Bandes eingehend behandelt werden (vgl. Kap. 18),
geniigt es, hier nur einige Gesichtspunkte hervorzuheben, die fiir die eigentlichen
Normale von Bedeutung sind.

Als Normale der Kapazitdt kommen nur besonders konstruierte Luft-
kondensatoren in Betracht, bei denen ganz geringe dielektrische Verluste auf-
treten, welche durch die Verbindungsstiicke und Triger bewirkt werden. In
der Phys.-Techn. Reichsanstalt werden Kondensatoren nach Angabe von GIEBE
und von SCHERING und SCHMIDT benutzt, die sich auch in bequemer Weise
zusammensetzen lassen (Niheres dariiber s. ds. Band, Kap. 18). Da die Luft
eine kleine Dielektrizititskonstante besitzt, kann man auf diese Weise nur
Kondensatoren von relativ kleiner Kapazitit herstellen, wenn man noch tragbare
Apparate haben will; durch Parallelschaltung einer gréBeren Anzahl solcher
Kondensatoren kommt man indessen doch bis auf Bruchteile eines Mikrofa-
rad. Die Luftkondensatoren miissen so solide konstruiert sein, daB} sie
moglichst unverinderlich sind, da sie als Normale fiir eine lingere Zeit dienen
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sollen, ohne dafB sie 6fter neu gemessen werden miissen. Diese Forderung wird
auch von den Kapazititsnormalen der Reichsanstalt in weitem MaBe erfiillt.

Die Kapazitit hat im elektromagnetischen MaBsystem die Dimension
[L-177], der Widerstand [L T-1] (vgl. Ziff. 12) ; somit ist 1 Farad gleich 1 Sekunde
geteilt durch 1 Ohm. .Das internationale Farad ist also durch einen in inter-
nationalen Ohm gemessenen Widerstand und eine Zeitmessung zu bestimmen. In
der Phys.-Techn. Reichsanstalt geschieht diese Zuriickfiihrung des Farad auf das
Ohm nach der MAxweLLschen Methode der abwechselnden Ladung und Entladung
des zu messenden Kondensators in einer WHEATSTONEschen Briicke (vgl. ds. Band,
Kap. 19). Die regelmiBige Ladung und Entladung des Kondensators erfolgt
durch einen rotierenden Kommutator, dessen Umdrehungsgeschwindigkeit sehr
konstant sein muB. GIEBE hat dies durch einen besonders empfindlichen
Geschwindigkeitsregler erreicht, der die Umdrehungsgeschwindigkeit auf etwa
ein Hunderttausendstel konstant erhdlt. Die Anzahl der Aufladungen in der
Sekunde (Zeitmessung) 148t sich durch einen Chronographen mit ausreichender
Genauigkeit bestimmen; in der Briickenanordnung mufl man dann noch einen
Widerstand absolut in int.Ohm kennen und ein Verhiltnis zweier Widerstinde.
AuBerdem kommt noch ein Korrektionsfaktor in Betracht, der durch die ver-
schiedenen Widerstinde und den Galvanometerwiderstand bedingt ist. Von
der auf diese Weise gemessenen Kapazitit, die fiir die Normale der Kapazitit
mit einer Genauigkeit von ein Hunderttausendstel bestimmt wird, ist noch die
Kapazitit der Zuleitungen abzuziehen, die besonders ermittelt wird. Neuerdings
haben GIEBE und SCHERING eine MeBmethode angegeben, bei der diese Zu-
leitungskapazitit sehr klein gemacht werden kann (ds. Band 1. c.).

Die Induktivitdten, in erster Linie Selbstinduktionen, bestehen aus
Rollen aus Kupferdraht, die auf Marmor-, Glas- oder Porzellankerne aufgewickelt
sind. Fiir hohere Frequenzen nimmt man Litzendraht, um die Widerstands-
erhshung durch Skineffekt zu vermeiden. Die Kapazitit dieser Induktivitéts-
rollen muBl auch gemessen werden, da sie von EinfluB ist auf die Verinderung
der Induktivitit mit der Frequenz (vgl. ds. Band, Kap.19). Die Normale der
Selbstinduktion werden auf diejenigen der Kapazitit (Luftkondensatoren)
zuriickgefithrt. Die Kapazitit hat im elektromagnetischen MaBsystem die
Dimension [L-172], die Induktivitit die Dimension [L] (vgl. Ziff. 12), so daB
also 1 Henry gleich dem Quadrat der Zeiteinheit dividiert durch 1 Farad zu
setzen ist. Die Vergleichung der Induktivitit mit der Kapazitit, auf die sie
zuriickgefithrt werden soll, erfolgt in der von GIEBE fiir Wechselstrom modi-
fizierten WueATSTONEschen Briicke (ds. Band, Kap. 19); die Frequenz des
Wechselstroms liefert die Zeitmessung. Uber die MeBmethode selbst vgl. ds. Band,
Kap.19; eine besonders genaue Methode zur Zuriickfilhrung der Induktivitdt
auf die Kapazitit ist von GRUNEISEN und GIEBE bei ihrer absoluten Ohmbe-
stimmung (Ziff. 33) angewandt worden.

Die Zuriickfithrung der Kapazititsnormale auf die Widerstandseinheit und
der Selbstinduktionsnormale auf die Kapazititsnormale muf natiirlich von Zeit
zu Zeit wiederholt werden.

d) Konstanz der elektrischen Grundeinheiten.

Unter Grundeinheiten sind hier die Widerstandseinheit und die durch die
Normalelemente reprisentierte Spannungseinheit verstanden, iiber deren Kon-
stanz jetzt in der Phys.-Techn. Reichsanstalt eine Erfahrung von iiber 30 Jahre
vorliegt.

31. Konstanz der Widerstandseinheit. Die Grundlage der Widerstands-
einheit bilden die Quecksilbernormalrohre, von denen die Phys.-Techn. Reichs-
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anstalt zur Zeit 10 Stiick besitzt, die mit groBer Sorgfalt geometrisch ausgewertet
sind (s. Ziff. 24). Bei der elektrischen Messung mit den Normalrohren gilt als
Wert eines Rohres das Mittel aus mehreren (meist fiinf) Fiillungen mit Queck-
silber; dabei stimmen die Einzelwerte der verschiedenen Fillungen mit dem
Mittelwert meist innerhalb eines Hunderttausendstel iiberein. Als Wert der
durch die Normalrohre dargestellten Widerstandseinheit gilt wiederum der
Mittelwert aus den einzelnen Rohren. Auch hierbei weichen die Einzelwerte
nur bis zu einigen Hunderttausendsteln von dem Gesamtmittel ab, so daB der
Mittelwert der Normalrohre als auf etwa ein Hunderttausendstel genau angesehen
werden darf. Da diese Messungen aber sehr mithsam und zeitraubend sind (bei
10 Rohren miissen mindestens 50 Filllungen mit Quecksilber ausgefithrt und
gemessen werden), so kénnen sie nur in gréBeren Zeitintervallen vorgenommen
werden. Fir die Zwischenzeit mu man eine sehr konstante sekundire Wider-
standseinheit benutzen, die bei den praktischen Messungen und bei den Eichungen
zugrunde gelegt werden kann. Wie bereits ausgefithrt wurde (Ziff. 25), besitzt
man eine solche sekundére Einheit, die allen Anforderungen genfigt, in den Draht-
widerstinden aus Manganin. In der Phys.-Techn. Reichsanstalt dienen zu
diesem Zweck vier Biichsenwiderstinde von 1 Ohm Widerstand aus Manganin,
die seit 1894 wiederholt an die Quecksilberwiderstinde angeschlossen worden
sind und deren Mittelwert sich auBerordentlich konstant erhalten hat?).

In der folgenden Tabelle sind die Werte des Mittels der vier Manganin-
normale in int.Ohm bei 18° C fiir die Zeit von 1892 bis Ende 1912 zusammen-
gestellt, wie sie aus der Vergleichung mit den Quecksilbernormalen ergeben haben,
In den letzten Spalten sind die Abweichungen der Einzelwerte von dem Gesamt-
mittel 1,001727 int.Ohm angegeben:

In dem Zeitraum von 20 Jahren Tgbelle 5. Mittelwert M der 4Ma_nga-
hat somit eine nennenswerte Anderung n“;E:::i:l:udszrﬁi‘ﬁ’iséazg‘;ﬁn'z:}flghs’
des Mittelwertes M nicht stattgefun- °r

den, so daB man diesen Wert in dem Datum | M in int. Obm bei 18°C | Differenz in
betreffenden Zeitraum als konstant
ansehen kann. Um die Kontinuitit der 1892 1,001718 I =9
Widerstandseinheit  aufrechtzuerhal- ~ 1894/95 35 o+ 8
. . 1897 35 { + 8
ten, hat man den Mittelwert der vier 1903 35 J + 8
Biichsen nicht jedesmal dem aus der 1904 15 | —12
Vergleichung mit den Quecksilbernor- 1905 27 | 0
malen sich ergebenden Betrag gleich 1909 14 —13
. 1911 36 + 9
gesetzt, da sonst unberechtigte Schwan- 1912 26 -1
kungen in der Einheit aufgetreten Mittel 1,001727

wdren. Aus bestimmten Griinden hat

man seit 1898, wo die neue Widerstandseinheit in Ubereinstimmung mit dem
deutschen Gesetz (Ziff. 23) zugrunde gelegt wurde, den Mittelwert M bis heute
konstant zu 1,001745 int. Ohm bei 18° C beibehalten.

Die vier Manganinbiichsen werden alljihrlich auch unter sich verglichen,
um ihre relativen Verdnderungen festzustellen, ebenso wird alljahrlich der ganze
Stamm der Widerstandsnormale von der kleinsten bis zur groSten Dekade
(10-¢Ohm bis 105 Ohm) an den Mittelwert M angeschlossen, wodurch noch
eine weitere Kontrolle fiir die Konstanz dieses Mittelwertes erlangt wurde (Ndheres
hieriiber s. in den Literaturstellen Anm. 1, S.25). Die relative Vergleichung

1) Vgl. auBer den bei den Quecksilbernormalen (Ziff. 24) angegebenen Literaturstellen
noch: W. JAEGER u. St. LINDECK, ZS. {. Instrkde. Bd. 18, S. 97. 1898 u. Wied. Ann. Bd. 65,
S. 572. 1898; W. JAEGER, Berl. Ber. 1903. S. 544; W. JAEGER u. St. LINDECK, ZS. f.
Instrkde. Bd. 26, S. 15. 1906; W. JAEGER u. H. v. STEINWEHR, ebenda Bd. 33, S. 293. 1913.
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der vier Manganinnormale ergab, daB3 zwei Biichsen bis auf ein Hunderttausendstel
konstant geblieben waren, wihrend sich die dritte und vierte in den 20 Jahren
um -+ 6 bzw. — 6 Hunderttausendstel gedndert hatten. Dies bedeutet eine jihr-
liche Anderung von wenigen Millionteln des Wertes, so daB also die Widerstands-
einheit der Phys.-Techn. Reichsanstalt auch in der Zeit zwischen der einzelnen
Vergleichung mit den Quecksilbernormalen in hohem Mafe sichergestellt ist.

Durch den Krieg erfuhren diese regelmiBigen Messungen eine lingere Unter-
brechung. Nach dem Krieg wurden die fiinf neuen Quecksilbernormale mit
deren Herstellung bereits begonnen war, fertiggestellt und eine Vergleichung
aller zehn Quecksilberrohre mit den Manganinnormalen durchgefithrt. Die
alten Rohre, die sich zum Teil relativ gedndert hatten, wurden durch Lingen-
messung und Auswigung neu ausgewertet. ‘

32. Konstanz der Normalelemente. Die Normalelemente, welche, wie
bereits ausgefithrt wurde, die sekundire zweite elektrische Grundeinheit neben
den Normalwiderstinden bilden, miissen in gréBerer Anzahl vorhanden sein,
da einzelne Elemente unter Umstinden Anderungen unterworfen sein kénnen.
Die verschiedenen Staatsinstitute besitzen daher einen grofen Stamm von
WEsToNschen Normalelementen mit stets gesittigtem Elektrolyt (vgl. Ziff. 28),
die in einem Raum von sehr konstanter Temperatur aufgehoben und von Zeit
zu Zeit untereinander verglichen werden. Der Mittelwert dieser Elemente bildet
die Spannungseinheit der Staatsinstitute, die der Eichung zur Priifung ein-
gesandter Normalelemente zugrunde gelegt wird. Die Phys.-Techn. Reichs-
anstalt besitzt rund 100 derartiger Elemente, die in einem gemeinsamen Petroleum-
bad stehen und mit der einen Elektrode parallel geschaltet sind, so daB die mittels
eines Kompensators ausgefithrte Vergleichung der Elemente mit einem Bezugs-
element in bequemer Weise vor sich gehen kann. Von Zeit zu Zeit werden auch
neue Elemente hergestellt, um eine weitere Kontrolle fiir die Unverdnderlichkeit
der Elemente zu erhalten, die aus der relativen Ubereinstimmung derselben sich
ergibt. In groBeren Zeitrdumen wird ferner eine silbervoltametrische Ausmessung
der Elemente (vgl. Ziff. 29) vorgenommen, die in den Grenzen der Beobachtungs-
fehler von wenigen Hunderttausendsteln Ubereinstimmung mit den frither
gefundenen Werten ergeben muB und auch stets ergeben hat. Auf diese Weise
ist die Spannungseinheit auf wenige Hunderttausendstel fiir immer sichergestellt.
Ab und zu bietet sich auch Gelegenheit zu internationaler Vergleichung der
Elemente und zu einem Austausch von Normalelementen zwischen den ver-
schiedenen Staatsinstituten, wobei sich bisher immer eine sehr erfreuliche Uber-
einstimmung der Werte auf wenige Hunderttausendstel ergeben hat.

In betreff der Konstanz der Westonelemente vgl. die in Ziff. 28 an-
gegebene Literatur. Die letzte in der Phys.-Techn. Reichsanstalt 1922 aus-
gefithrte Messung des Elementenstammes mittels des Silbervoltameters ergab
als Mittelwert 4,01831 int.Volt bei 20° in sehr guter Ubereinstimmung mit dem
in Washington 1910 (Ziff. 21) gefundenen Wert 1,01830. Im Bureau of Standard?)
war 1912 der Wert 1,01827 erhalten worden.

e) Beziehung der internationalen, empirischen Einheiten
zu den absoluten elektrischen Einheiten. —
Absolute Ohmbestimmungen und Messung der
absoluten Stromstéirke,

Die absoluten Ohmbestimmungen und die absoluten Messungen der Strom-
starke, die zu der Aufstellung der jetzt giiltigen gesetzlichen empirischen Ein-

1) E. B. Rosa, N. E. DorseY, J. M. MiLLER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 8, S. 269. 1912.
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heiten fiir Widerstand und Stromstidrke gefithrt haben, sind bereits in Ziff. 17
kurz erwdhnt und zusammengestellt. Nachdem in London 1908 die internationalen
Festsetzungen (Ziff. 20) fiir die elektrischen Einheiten ihren Abschlu gefunden
hatten, sind neuerdings wieder derartige Messungen ausgefithrt worden, um
nachtriglich die internationalen Einheiten mit moglichster Genauigkeit auf die
absoluten Einheiten zuriickzufiihren. Im folgenden sollen zunichst die fiir
die absoluten Messungen angewandten Methoden kurz erliutert werden; nur
diejenigen Methoden, die in neuerer Zeit zu Messungen mit sehr groBer Genauig-
keit ausgebildet wurden, sollen ausfithrlicher besprochen werden. Hieran schlieBt
sich dann eine Besprechung der Ergebnisse der neuesten Messungen und die
hieraus sich ergebende Beziehung der internationalen zu den absoluten Einheiten.

33. Absolute Ohmbestimmungen. Von den Methoden, die zur absoluten
Messung eines Widerstandes bisher benutzt worden sind (vgl. Ziff. 17), sind
nur einige mit solcher Genauigkeit ausfithrbar, wie sie zur Zeit fiir die elektrischen
Einheiten erforderlich ist; nach den bisherigen Ausfithrungen iiber die Ein-
heiten muB eine Genauigkeit von wenigen Hunderttausendsteln des Wertes
erreicht werden. Der Vollstindigkeit wegen sollen aber auch die {ibrigen
Methoden, die einer solchen Genauigkeit nicht fihig sind, im folgenden kurz
erliutert werden. (Néheres iiber die verschiedenen Methoden s. in der Abhandlung
von DorN Ziff. 17, die auch die Literaturangaben enthilt.)

o) Dadmpfungsmethode (sog. dritte WEBERsche Methode). Der absolute
Wert des Widerstandes wird berechnet aus der elektrodynamischen Dampfung
der Schwingungen, die eine Magnetnadel innerhalb einer Galvanometerspule
ausfithrt. Aus den Schwingungsgesetzen (s. Kapitel Schwingungsvorginge in
ds. Band) folgt, daB fiir das logarithmische Dekrement A der Dampfung (auf eine
ganze Schwingungsdauer bezogen) die Beziehung gilt

4 T,
4t A2 4n K (54)

wenn T, die ganze Schwingungsdauer im ungedimpften Zustand, K das Trig-

heitsmoment und p die Dimpfungskonstante bedeutet. Da ferner 7y = 2z YK/D
und beim Nadelgalvanometer D = HM zu setzen ist (D = Richtkraft, M = ma-
gnetisches Moment der Nadel, H = Horizontalintensitdt des Erdfeldes), so ist
zunichst To/4n K = nfMHT,. Fiir die Dimpfungskonstante $ besteht beim
Nadelgalvanometer die Beziehung p = M2G2?/R, wenn G die Galvanometer-
konstante und R den absoluten Widerstand des GesamtschlieBungskreises des
Galvanometers bedeutet. Von der Luftdimpfung ist dabei abgesehen; die hier
angegebene Dampfung rithrt nur von der elektrodynamischen Wirkung des
durch die schwingende Nadel auf die Galvanometerwindungen induzierten Stromes
her; auf diese Dampfung kommt es allein hier an. Zur Berechnung des Wider-
standes erhilt man durch Einsetzen des Wertes von  usw. in Gleichung (54)
den Ausdruck:

= M Y42 + 4x2
R—ToczﬁT- : (55)

Bei der Berechnung dieses Wertes sind noch verschiedene Korrektionen
zu beriicksichtigen, die herrithren von der Torsion des Aufhingefadens, der
Luftdimpfung, der Selbstinduktion, der Abhingigkeit der GroBen G und A
von der Amplitude, dem induzierten Magnetismus (Lings- und Quermoment),
von magnetischen Lokaleinfliissen und der Abhéngigkeit verschiedener Grofen
von der Temperatur.

B) InduktionsstéBe mit dem Erdinduktor (erste Webersche
Methode). Beim Umlegen der Windungen des Erdinduktors wird durch die
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Induktion des Erdfeldes in dem SchlieBungskreis eine Elektrizitdtsmenge erzeugt,
die der Nadel eines in den Kreis eingeschalteten Galvanometers einen Stromstof3
erteilt, so daB sie eine ballistische Schwingung ausfithrt (vgl. Schwingungs-
vorginge in ds. Band). Ausder Grofe des Ausschlags 148t sich, wenn die betreffen-
den Konstanten des Galvanometers bekannt sind, die anfingliche Winkel-
geschwindigkeit der Galvanometernadel und daraus die Elektrizitditsmenge
berechnen, die andererseits dem absoluten Widerstand des SchlieBungskreises
umgekehrt proportional ist. Die der Galvanometernadel beim einmaligen Um-
legen des Erdinduktors erteilte Winkelgeschwindigkeit kann auch mittels einer
Multiplikationsmethode bestimmt werden, indem man dem Magnet beim Durch-
gang durch die Ruhelage jedesmal einen InduktionsstoB erteilt, der im Sinne
des folgenden Ausschlags wirkt. Da der Erdinduktor wegen seiner groBen Masse
nicht in einer verschwindend kleinen Zeit umgelegt werden kann, muf3 hierfiir
noch eine Korrektion angebracht werden; denn ein Teil des StromstoBes erfolgt
dann in der Zeit, in der die Nadel sich bereits aus der Ruhelage entfernt hat.

Wird der Erdinduktor um eine vertikale Achse aus einer Stellung, in der die
Windungen senkrecht zum magnetischen Meridian stehen, um 180° gedreht
und ist H; die Horizontalintensitit des Erdfeldes, F die Windungsfliche des
Induktors, so ist der magnetische Gesamtflu durch die Windungen gleich 2 H; F;
wenn ferner R den absoluten Widerstand des gesamten SchlieBungskreises, Q die
beim Umlegen induzierte Elektrizititsmenge bedeutet, so besteht die Beziehung
Q =2H;F/R. Die durch die Elektrizititsmenge @ der Galvanometernadel
erteilte Winkelgeschwindigkeit y, die sich aus dem ballistischen Ausschlag ergibt,
ist proportional Q und der dynamischen Galvanometerkonstante ¢, die beim
Nadelgalvanometer gleich MG zu setzen ist, ferner umgekehrt proportional
dem Trigheitsmoment K; also y = MGQ/K. Da die Schwingungsdauer der
Galvanometernadel T, im ungeddmpften Zustand aus der Beziehung

T,=2xn}K/D sich ergibt und die Richtkraft D beim Nadelgalvanometer

gleich MH, ist, wenn H, die Horizontalintensitit des Erdfeldes am Orte des

Galvanometers bedeutet, so erhdlt man schlieBlich durch Einfithrung dieser ver-

schiedenen Beziehungen in die oben fiir Q angegebene Gleichung:
H; (27z\2 FG

R_sz (T0>. Y ) (56)

Dabei ist noch das Torsionsverhiltnis der Magnetnadel zu beriicksichtigen
und wegen der endlichen Linge der Nadel eine Korrektion anzubringen.

y) Methode von KIRCHHOFF. Von zwei konaxial und konzentrisch
angeordneten Spulen wird die eine (sekundéire) mit einem ballistischen Galvano-
meter verbunden, wihrend die andere (primire) von einem Gleichstrom durch-
flossen wird, bei dessen Unterbrechung (oder Umkehrung) in der Sekundir-
spule eine Elektrizititsmenge entsteht, die einen ballistischen Ausschlag der
Galvanometernadel hervorruft. Ist M die gegenseitige Induktivitit beider Spulen
und ¢ die Stromstirke in der Primérspule, so ist die induzierte momentane
EMK ¢ = M-di/dt und die gesamte Elektrizititsmenge, welche durch die
Stromdffnung entsteht, Q = Mi/R, wenn R den absoluten Widerstand des
sekundidren SchlieBungskreises bedeutet. @ ergibt sich aus dem ballistischen
Ausschlag; zur Berechnung des Widerstandes muB man noch M und 7 kennen.
Die Induktivitdt M kann berechnet oder in der Wechselstrombriicke durch Ver-
gleich mit einer bekannten Kapazitit gemessen werden (vgl. ds. Band,
Kap. 19).

Die Methode ist auch in der Weise abgeindert worden, daB man nicht nur
einen einzigen InduktionsstoB erzeugt, sondern den primiren Strom mittels
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eines periodischen Unterbrechers in rascher Folge schlieBt und 6ffnet und dann
nur entweder den SchlieBungs- oder Offnungsstrom des sekundiren Kreises
zum Galvanometer leitet, wodurch man einen dauernden Ausschlag der Nadel
erhilt.

d) Rotierender Erdinduktor (WEBER). In dem um eine vertikale
Achse mit gleichméBiger Winkelgeschwindigkeit rotierenden Erdinduktor wird
durch das Erdfeld ein Wechselstrom induziert, der auf eine im Mittelpunkt
der Rolle des Induktors angebrachte Magnetnadel in der Weise wirkt, daB eine
dauernde Ablenkung derselben zustande kommt. Aus dieser Ablenkung, den
Dimensionen der Rolle und der Winkelgeschwindigkeit 148t sich dann der Wider-
stand des Stromkreises berechnen. Wegen der Selbstinduktion der Rolle und der
Induktion der Magnetnadel auf die Rolle miissen noch Korrektionen angebracht
werden, die nicht leicht zu ermitteln sind. Diese Methode ist insofern von Inter-
esse, als sie von der British Association zur Bestimmung des Widerstandes der
BAU (Ziff. 17) verwandt wurde, wobei aber der Widerstand um etwa 19, zu
klein gemessen wurde.

Bedeutet nun F die Windungsfliche des Erdinduktors, H die Horizontal-
intensitit des Erdmagnetismus und ¢ den Winkel, den die Achse der Induktor-
spule mit dem magnetischen Meridian bildet, so ist der magnetische Flul durch
die Spule bei der durch den Winkel ¢ gegebenen Lage @ = FH cosg und der

induzierte Momentanstrom 7 = 7 77 wenn R den absoluten Widerstand des

SchlieBungskreises der Induktorrolle bedeutet. Macht die Induktorrolle N

Umdrehungen in der Sekunde, so betrigt die Winkelgeschwindigkeit 27z N.

Man erhilt daher (ohne Riicksicht auf das Vorzeichen) i = E%E——I—{ sing;

die zum Meridian senkrechte Komponente des Stromes ist ¢ sing, und man
erhilt daher fiir eine ganze Umdrehung der Induktorrolle einen Mittelwert
der Stromkomponente:

2a 2x

1 /. . NFH | . NFH
]=2—]z isingde = = /sm%pdqp:” T (57)
0 0

der bei geniigend hoher Wechselzahl wie ein Gleichstrom ablenkend auf die
Magnetnadel wirkt. v

Bezeichnet man mit G die Galvanometerkonstante der Induktionsspule,
d. h. die durch den Strom 1 am Orte der Nadel erzeugte Feldintensitit, und wird
die Magnetnadel durch den in der Spule induzierten Strom um den Winkel «
aus dem Meridian abgelenkt, so besteht die Beziehung JGcosa = H sinw,
so daB sich fiir die Berechnung des Widerstandes R die Gleichung ergibt:

R=alCN (58)

tang &

Bei dieser Methode muB die Magnetnadel sorgfiltig vor den Luftstrémungen
geschiitzt werden, die durch die schnelle Rotation des Erdinduktors entstehen.
Auch miissen Metallmassen in der Nihe der rotierenden Spule wegen der in
diesen induzierten Wirbelstréme vermieden werden.

¢) Methode von LippMANNY). Innerhalb eines groSeren Solenocids, in
welchem durch einen konstanten Strom ein mdglichst homogenes magnetisches
Feld erzeugt wird, rotiert eine kleinere Spule mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit, so daB in dieser durch Induktion eine sinusférmige EMK entsteht. Durch

1) G.LippMany, C. R. Bd. 95, S. 1348. 1882.
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eine mit dem Wechselstrom synchrone Kontaktvorrichtung wird jedesmal eine
Verbindung mit der Rolle hergestellt, wenn die Amplitude der Spannung ihren
groften Wert besitzt. Diese Maximalspannung wird kompensiert gegen die
Spannung an den Enden eines Widerstandes, durch den der Strom des Solenoids
flieBt.

Hat dieser Strom den Wert ¢ und bedeutet F die Fliche der rotierenden
Spule, N die Umdrehungszahl in der Sekunde (also Winkelgeschwindigkeit = 27z N)
und H das homogene Feld innerhalb des Solenoids, so erhilt man fiir die Maximal-
spannung der rotierenden Spule den Wert 27z NFH (vgl. hierzu die Ausfithrungen
bei der vorhergehenden Methode). Die Feldstirke H berechnet sich aus der
Stromstédrke ¢ und der Windungszahl des Solenoids fiir einen Zentimeter seiner
Linge als H = 47ni, wihrend die Spanniing an den Enden des Widerstandes R,
durch den der Strom ¢ flieBt, gleich 4R ist. Setzt man die beiden Spannungen
gleich, so ergibt sich R aus der Gleichung:

R=8a*aNF. (59)

Wegen der Inhomogenitit des Solenoidfeldes sind noch Korrektionen erforderlich.
{) Methode von Lorenzl). Diese Methode ist in der urspriinglichen
Form der vorstehenden sehr dhnlich; in einem von konstantem Strom durch-
flossenen Solenoid rotiert hier eine kreisférmige
TTITTTT o Metallscheibe, deren Achse mit derjenigen des
i 7z Solenoids zusammenfillt, mit konstanter Ge-
(111 — schwindigkeit. Durch die Drehung der Scheibe
il wird in axialer Richtung eine EMK erzeugt, die
durch einen Schleifkontakt am Umfang der Scheibe
und an der Achse abgenommen und in derselben
Abb. 8. LoreNz-Methode zur Wveise wie bei der LippmMaNNschen Methode kom-
absolutenWiderstandsmessung.  pensiert wird.
D rotierende Kreisscheibe, die auf der Spéter wurde dann die Anordnung in der Weise
Achse Z befestigt ist. S feststehendes abgeindert, daB eine oder mehrere Spulen S (Abb. 8)
seitlich von der Kreisscheibe D angebracht wurden,
deren Achsen mit der Rotationsachse Z der Scheibe zusammenfallen. Die
magnetische Feldstdrke ist dann symmetrisch zu der Achse und ist nur eine
Funktion des Halbmessers der Scheibe. Die an den Enden eines Halbmessers
zwischen Umfang und Achse der Scheibe induzierte Spannung ist gleich der
von dem Halbmesser in der Sekunde geschnittenen Kraftlinienzahl. Ist H,
die zur Scheibe senkrechte Komponente der magnetischen Feldstirke an einer
Stelle ¢ des Halbmessers und N die sekundliche Umdrehungszahl, so ist die
Kraftlinienzahl x fiir den ganzen Halbmesser » gleich

x———Nﬁ'{anng. (60)
o

Der Integralwert ist aber gleich dem Kraftlinienflu @ durch die Scheibe, der
andererseits gleich M zu setzen ist, wenn ¢ die in der Spule flieBende Strom-
stirke bezeichnet und M die Gegeninduktivitit zwischen Spule und dem Umfang
der Scheibe. Demnach ist die Spannung zwischen dem Rand und der Achse der
Scheibe

V=iNM. (61)

1) L. LoreNz, Pogg. Ann. Bd. 149, S.251. 1873.
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FlieBt der Spulenstrom durch einen Widerstand R, der so abgeglichen ist, daf3
die Spannung an seinen Enden der induzierten Spannung gleich ist, so erh:lt
man:

R=NM. (62)

In dem am Anfang erwihnten Fall, daB die Scheibe innerhalb einer Spule
rotiert, kann man angendhert die als homogen anzusehende Feldstirke H =4z n1
setzen, wenn die Spule #» Windungen auf die Langeneinheit besitzt und als prak-
tisch unendlich lang angesehen werden darf. In diesem Fall wird dann an-

gendhert:
R = 472n Nr?, (63)

worin 7 den Halbmesser der Scheibe bezeichnet. Im allgemeinen aber muf3 die
Gegeninduktivitit M berechnet werden, aus der sich dann der absolute Wider-
stand nach Gleichung (62) ergibt.

Fiir die Gegeninduktivitit eines als Schraube betrachteten Solenoids auf
einen kreisférmigen Leiter hat VIRIAMU JoNES?) eine exakte Formel angegeben,
und zwar fiir den Fall, daf} das Solenoid seinen Anfang in der Kreisebene nimmt,
und daB seine Achse senkrecht auf dem Mittelpunkt des Kreises steht. Bedeutet 4
denRadius der Schraubenwindungen, @ den Gesamtwinkel derselben vom Anfangs-
punkt bis zum Ende der Schraube und ¢ den Radius des Kreisstromes, so ist
nach JoNEs:

M= @(A—{—a)ck{K KoE LK — II)} (64)

Hierin bedeuten noch K und E die vollstindigen elliptischen Integrale erster
und zweiter Art vom Modul % und II das vollstindige elliptische Integral dritter
Art:

2

II=
(1 — ¢®siny) ]/1 — R smzq;

Die GroBenc, ¢, &, &' s1nd aus folgenden Gleichungen zu berechnen, in denen
noch x die ax1ale Lange des Solenoids bedeutet:

44a B2 — 44a
4+ a?”’ T A4 tart (66)
(ch2=1—c?, (R2=1 — k2.

Die Differenz der elliptischen Integrale K — II kann durch vollstindige und
unvollstindige elliptische Integrale erster und zweiter Art ausgedriickt werden.
Wird ¢'[k’ = sinff gesetzt, so erhdlt man ndmlich:

¢=1(k)2sinfcos B (K — IT) = —Lm — K(k) - K(', ) (67)
+ E(k) - K (K',p) + K(k) - E(%, ).

Wenn das Solenoid nicht in der Kreisebene seinen Anfang nimmt, wie es
in der Wirklichkeit stets der Fall ist, so berechnet sich die Gegeninduktivitat
einfach als diejenige der Differenz zweier verschieden langer Solenoide, die beide
in der Kreisebene beginnen (Solenoid von der Lange 4 und der Lénge Bin Abb. 8).

7) LorENz-Methode des National Physical Laboratory in Ted-
dington. Von SMiTH in Teddington (England) ist die LorENz-Methode in weiter
abgeinderter Form und in groBem MaBstab zu einer duBerst genauen Bestimmung

(65)

%=

1) J. Viriamu Jongs, Proc. Roy. Soc. London Bd. 63, S. 198 u. 204. 1898.
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des absoluten Ohms angewandt worden'), Der von SMITH konstruierte Apparat
hat zwei auf gememsamer Welle (Z) befestigte Scheiben D, D, von etwa 1/, m
Durchmesser, die einen Abstand von 1,5 m haben. Zu beiden Selten der Scheiben
befinden sich konzentrisch zur Achse einlagige Spulen S,, S,, S;, S, von 36 cm
Durchmesser und 16 cm Hohe (s. die schematische Abb.9). Die Welle besitzt
eine Gesamtlange von 7 m, um den an dlem einen Ende derselben angebrachten
Motor in moghchst groBe Entfernung von den Scheiben und Spulen zu bringen.
Jede Scheibe ist in 10 Sektoren geteilt, die unter sich und gegen die Achse isoliert
sind. Die Rinder der korrespondlerenden Sektoren beider Scheiben sind durch
Drihte verbunden, die mit den Scheiben rotieren. Diese Drihte miissen durch
das innere Feld der Spulen gefiihrt sein, im iibrigen ist aber ihre Lage ganz
beliebig. In Abb.9 ist einer dieser Dridhte () gezeichnet; die zwischen ihren
Enden induzierte Spannung hingt allein von der Lage der Endpunkte des Drahtes,
also von dem Radius der Scheiben, ab. Ist also die Gegeninduktivitit einer Spule
auf den einen Scheibenumfang M,, auf den anderen M,, so ist die in dem Draht
induzierte Spannung nach Gleichung (61) V = iN (M, — M,). Die Wirkungen
der einzelnen Spulen addieren sich; die Spulen, die der einen Scheibe benachbart
sind, werden vom Strom in umgekehrter Richtung durchflossen wie die Spulen
der anderen Scheibe. Die Spannung wird am Rand der Scheiben durch besonders
gestaltete Biirsten abgenommen. Die Biirsten bestehen aus einer groBeren Anzahl
feiner Drihte aus Phosphorbronze, die
in eine Art Fiedelbogen eingespannt
» il VLT , sind und tangential an die Scheibe an-
' I ] I gedriickt werden, so daB die Kontakt-
‘ il linge der Drdhte etwa 5 bis 6 cm be-
tragt. Infolgedessen iiberbriicken die
Abb. 9. LoreNz-Methode des Nat. Phys. Biirsten die Trennungsstelle der Sek-
Lab. . toren. An jeder Scheibe sind fiinf
22 Drsbacs ol der de Kedoahelben Dy, By e Biirsten angebracht, die je einen Ab-
stand von zwei Segmenten haben; die
Biirsten konnen entweder alle parallel oder hintereinander geschaltet werden;
im ersteren Fall erhdlt man dieselbe Spannung, wie wenn jede Scheibe nur eine
Biirste hitte, im zweiten Fall die fiinffache Spannung.

Die Spulen sind auf Zylinder aus karrarischem Marmor gewickelt. Ihr
mittlerer Abstand von der benachbarten Scheibe betrigt 15 cm. Die nach
Gleichung (64) berechnete Gegeninduktivitit fiir den Umfang der benachbarten
Scheibe ist im elektromagnetischen CGS-System etwa 29 - 10% cm. Sie wurden
von einem Strom von 2 Amp durchflossen. Die Anzahl der Umdrehungen der
Scheiben pro Sekunde betrug durchschnittlich 17,5. Das zur Kompensation
benutzte Drehspulengalvanometer nach AYRTON-MATHER von 16,5 Ohm Wider-
stand gab bei der angewandten Schaltung und 2m Skalenabstand 57 mm
Ausschlag fiir ein Mikrovolt. Die Spannung an dem Kompensationswider-
stand von 0,01 Ohm betrug 0,02 Volt.

Mit dieser Apparatur erhielt SMITH das Resultat:

1 int. Ohm = 1,00052 abs. Ohm , (68)

wobei das int.Ohm auf die englische Widerstandseinheit bezogen ist.
?) Methode der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt?). Die
Selbstinduktion einer Spule wird durch geometrische Ausmessung in absolutem

0y Oz

& | s 53 | Su

1) F. E. SmitH, Phil. Trans. Bd. 214, S. 27. 1914; u. Nat. Phys. Lab. Coll. Res. Bd. 11,
S.209. 1914.
2) E. GRUNEISEN u. E. GIEBE, Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 179. 1920.



Ziff. 33. Absolute Ohmbestimmungen. 47

MaBe ermittelt. Andererseits wird sie durch Vergleichung mit einer bekannten
KapaZitit in int.Henry in der Wechselstrombriicke gemessen. Die Kapazitit
ihrerseits wird mittels der MaxwgLLschen Methode in int.Farad bestimmt
durch Zuriickfithrung auf Normalwiderstinde. Da die Induktivitit der Dimension
nach gleich einem Widerstand mal einer Frequenz ist, so ergibt das in obiger
Weise ermittelte Verhiltnis des absoluten zum internationalen Henry auch
das Verhiltnis des internationalen Ohm zur absoluten Widerstandseinheit.
Eine dhnliche Methode ist bereits von CAMPBELLY) benutzt worden, der aber
statt einer Selbstinduktion eine Gegeninduktivitit verwandt hat; spiter hat er
dann noch die Messung mit groBerer Genauigkeit durchgefithrt. Doch ist die
Methode in der Reichsanstalt zu einer besonders groBen Genauigkeit ausgebildet
worden, welche die Messung des Verhiltnisses auf etwa ein Hunderttausendstel
ermoglicht. Hierzu war es vor allem erforderlich, die Messung in der Wechsel-
strombriicke auf diese Genauigkeit zu bringen. Einige Einzelheiten iber diese
Messungen sollen im .folgenden noch mitgeteilt werden.

Die Induktionsspulen bestanden aus blankem Kupferdraht von 0,5 mm
Durchmesser, der auf zylindrische Marmorkerne von 35,5 cm Durchmesser
unter einem konstanten Zug von 1,3 kg Gewicht in Nuten aufgewickelt war.
Die Marmorkerne wurden vorher von Feuchtigkeit befreit; die Nuten hatten
eine Ganghohe von 3/, bzw. 1 mm. Eine Spule hatte 162 Windungen bei einer
Lénge von 18 cm und eine Induktivitit von etwa 0,01 Henry, zwei andere Spulen
hatten 447 Windungen und 0,05 Henry bei einer Linge von 38 cm. Die beiden
letzteren Spulen waren noch durch Zuleitungsdrihte in je drei gleiche Abschnitte
unterteilt, so daB jeder Teil eine Induktivitit von etwa 0,01 Henry besaB. Auf
diese Weise konnten die Spulen in verschiedenen Kombinationen verglichen
werden.

Zur Berechnung der Induktivitit mull bekannt sein: der Windungsradius
(Abstand der Mittelfaser des Drahtes von der Spulenachse) R, die Ganghohe g,
der Drahtdurchmesser d und die Windungszahl N. Die Induktivitit L ergibt
sich dann nach der LorENzschen Formel, an der RosA noch eine Korrektion

angebracht hat?): 3
L=7RN2Q—4HRN(A + B). (69)

Hierin ist Q eine Funktion von R/Ng und enthilt vollstdndige elliptische Integrale
erster und zweiter Art, 4 ist eine Funktion von d/g und B eine Funktion von N.
Die Formel ist bis auf ein Milliontel richtig.

Der Drahtquerschnitt wurde teils aus Gewicht, Linge und Dichte, teils
aus elektrischem Widerstand, Linge und spez. Leitfdhigkeit bestimmt.

Bei der fiir die berechnete Induktivitit L angestrebten Genauigkeit von
ein Hunderttausendstel mufl der Drahtdurchmesser auf 3%/, genau gemessen
werden. Eine bedeutend gréBere MeBgenauigkeit, nimlich von 1,5 Hundert-
tausendstel, ist fiir die Bestimmung der Ganghohe g erforderlich. Diese GroBe
wurde mit Hilfe eines Tastridchens gemessen, das mit einer Nute versehen war
und mit sehr geringer Reibung auf einer Achse derart lings der Spule verschieb-
bar war, daB es federnd an die zu messende Drahtwindung angelegt werden
konnte. An der Nabe des Ridchens befand sich eine Ringmarke, auf die das
Mikroskop einer mit Mafstab versehenen Teilmaschine eingestellt wurde. Die
Ganghohe wurde in acht iiber den Umfang des Zylinders gleichmiaBig verteilten
Mantellinien bestimmt, aber nur von vier zu vier bzw. acht zu acht Gingen.

1} A. CamPBELL, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S. 391. 1912; Bd. 107, S. 1310. 1925.
?) L. Lorenz, Wied. Ann. Bd. 7, S. 161. 1879; E. B. Rosa u. L. CosEN, Bull. Bureau
of Stand. Bd. 5, S. 41. 1908; sowie E. B. Rosa u. F. GROVER, ebenda Bd. 8, S. 1. 1911.
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Die groBte Genauigkeit, ndmlich 0,6 Hunderttausendstel, muB3 die Bestim-
mung des Windungsdurchmessers R besitzen. Sie wurde deshalb nach zwei
verschiedenen, voneinander unabhidngigen Methoden ausgefiihrt, nimlich einer-
seits durch die Messung einzelner Durchmesser mittels eines besonders fiir diesen
Zweck konstruierten Komparators!), andererseits durch Messung der gesamten
Linge des aufgewundenen Drahtes. Die Ausmessung mittels des Komparators
wurde an jeder achten Windung in vier um je 45° gegeneinander geneigten
Axialebenen vorgenommen und konnte mit einer Genauigkeit von wenigen u
ausgefithrt werden. Der so gefundene Spulendurchmesser unterscheidet sich
von dem Windungsdurchmesser R um die Drahtdicke. Die Lingenmessung des
Drahtes erfolgte bei der Bewicklung der Spulen. Um die angestrebte Genauigkeit
von einem Hunderttausendstel zu erreichen, wurde die Linge nicht durch Ver-
gleichung mit einem Mafstab gemessen, sondern mittels MeBscheiben, iiber die
der Draht beim Aufwickeln unter einer ganz bestimmten Spannung hinlief.
Die Messung liefert den mittleren Windungsdurchmesser der Spule, d. h. den
Durchmesser der Zylinderfliche, auf der die Mittel-

a c achse des Drahtes liegt. Die verschiedenen MeB-

scheiben ergaben etwas voneinander abweichende

7 s Resultate, wenn der anderweitig gefundene Draht-

VG durchmesser zugrunde gelegt wurde. Dies ist dar-

W a g o auf zurlickzufithren, daBl der Draht einen ellip-

/ tischen Querschnitt hatte. Fiir die Berechnung

73 T der Windungsdurchmesser wurde deshalb eine

4 solche ,,wirksame® Drahtdicke gewihlt, daB die

komparatorisch bestimmten Werte mit den aus

g der Verwendung der MeBscheiben sich ergeben-
e den Windungsdurchmessern iibereinstimmten.

Die Auswertung der aus den geometrischen

Abb. 10. Absolute Widerstands- Ay messungen berechneten Induktivititen in inter-

messung der Phys.-Techn.

Reichsanstalt, Vergleichung des
Kondensators C mit der Selbst-
induktion L in der WHEAT-
sTONEschen Briicke mittels
‘Wechselstrom.

W sinusformige Spannungsquelle,
VG Vibrationsgalvanometer.

nationalen elektrischen Einheiten geschah durch
Zurickfithrung derselben auf eine Kapazitit und
Widerstande nach einer modifizierten MAXWELL-
schen Briickenmethode. Die zu diesem Zweck
benutzte Schaltung zeigt in schematischer Weise
Abb. 10. In dieser bedeutet L die zu messende

Selbstinduktion, welche den Winderstand 7; be-
sitzt, C die zu einem Widerstand 7, parallel geschaltete Kapazitit, », und 7,
Widerstinde. Die in der Briickenanordnung benutzten Widerstinde Ty, 79, ¥y
sind moglichst frei von Kapazitit und Induktivitit. Zwischen den Punkten a
und b der Briicke liegt ein auf die Frequenz des zur Messung benutzten Wechsel-
stroms (Frequenz 200, 500 bzw. 720) abgestimmtes Vibrationsgalvanometer.
Fiir die Kapazitit C wurden Luftkondensatoren von 0,1 bzw. 0,2 Mikrofarad
benutzt, die in internationalen Einheiten nach der MAXwELLschen Methode
ausgemessen waren. (Nédheres iiber die Luftkondensatoren der Phys.-Techn.
Reichsanstalt und die Messung ihrer Kapazitit in int. Farad s. ds. Band,
Kap.18.) »
Bei Verwendung von sinusférmigem' Wechselstrom erhélt man im Idealfall,
d. h. bei Abwesenheit aller storenden Induktivititen und Kapazititen fir die
Stromlosigkeit des Galvanometerkreises die beiden Bedingungen:

L =#rC,; (70)

7174 = ¥o¥3,

1) F. Goper, ZS. f. Instrkde. Bd. 34, S. 180. 1914.
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die Messung liefert also die Induktivitit ausgedriickt in Farad . Ohm?2 In
Wirklichkeit sind aber noch die in den einzelnen Zweigen vorhandenen Induktivi-
titen und Kapazititen vorhanden, die durch eine Hilfsmessung eliminiert werden.
Bei dieser Messung wird die Induktivitit L durch einen diinnen Bifilardraht
von gleichem Widerstand und kleiner berechenbarer Selbstinduktion ! ersetzt,
und der Kondensator C, dem ein Drehkondensator parallel geschaltet ist, wird
abgeschaltet. Man muB dann die Einstellung des Drehkondensators etwas
verindern, um wieder Stromlosigkeit im Galvanometerkreis zu erhalten. Bedeutet
dann Ac die Kapazititsinderung des Drehkondensators fiir die Haupt- und
Hilfsmessung, so findet man

L=1+n7(C+40). (71)

Da die Spule selbst eine Kapazitit besitzt und daher ihre Induktivitit
mit der Frequenz verdnderlich ist, muB ihre Induktivitit auf die Frequenz
Null reduziert werden.

Um die stérenden Einwirkungen der verschiedenen Briickenzweige auf-
einander zu vermeiden, wurde die von GIEBE angegebene Form der WHEATSTONE-
schen Briicke benutzt, bei der die vier Ecken der Briicke dicht beieinanderliegen.
(Ngheres tiber diese Briickenform und die oben kurz beschriebene MeBmethode
s.in ds. Band, Kap. 19.)

Wie die mit den verschiedenen Spulen und ihren Unterabteilungen er-
haltenen Messungsergebnisse zeigen, konnte das Verhiltnis der absoluten zur
internationalen Einheit (Henry bzw. Ohm) awf etwa ein Hunderttausendstel
genau naeh der angegebenen Methode ermittelt werden. Nach dieser Methode
fanden GRUNEISEN und GIEBE

1 int.Ohm = 1,00051 abs.Ohm, (72)

wobei das int. Ohm auf die deutsche Widerstandseinheit der Phys.-Techn. Reichs-
anstalt bezogen ist.

34. Absolute Strommessung. Zur absoluten Messung des Stromes gibt
es nicht so zahlreiche Methoden wie zur absoluten Widerstandsmessung. Man
bedient sich zu dieser Messung der Tangentenbussole, bei der das Drehmoment
des Stromes auf eine Magnetnadel mit dem Drehmoment des Erdfeldes verglichen
wird, des Elektrodynamometers, bei dem als Vergleichskraft die Torsion der
Aufhingung benutzt wird, oder der verschiedenen Arten von Stromwagen, bei
denen die Schwerkraft als Vergleichsmaf} benutzt wird. Mit der Tangentenbussole
1Bt sich keine ausreichende Genauigkeit, d.h. eine Genauigkeit von einigen
Hunderttausendsteln erreichen, weil die Messung des Erdmagnetismus nicht
mit dieser Genauigkeit-ausgefiihrt werden kann und auch der Ausschlag der
Nadel nicht so genau zu messen ist. Ebenso sind auch die Messungen mit dem
Dynamometer weniger genau. Es bleiben daher nur die Stromwagen zur genauen
absoluten Messung des Stromes {ibrig, von denen verschiedene Ausfithrungs-
formen fiir diesen Zweck benutzt worden sind. Die Stromwagen sind Dynamo-
meter, bei denen eine feste Stromspule auf eine bewegliche wirkt; das Dreh-
moment wird kompensiert durch das Drehmoment eines Gewichtes. Zur Be-
rechnung der absoluten Stromstirken muB also auch der Wert der Schwere-
beschleunigung fiir den Ort, an dem die Messung ausgefiihrt wird, bekannt sein.
Die bewegliche Spule ist entweder an einem Wagebalken aufgehingt, wie bei
der Stromwage von RAYLEIGH und bei derjenigen des Bureau of Standards,
oder wie bei der HELMHOLTZschen Stromwage um eine horizontale Achse dreh-
bar angeordnet.

Handbuch der Physik, XVI 4
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&) RavieiGHsche Stromwage. Die von RAYLEIGH angegebene und fiir

die Bestimmung des Silberdquivalents benutzte Stromwagel) (vgl. Ziff. 17)
ist schematisch in Abb. 11 dargestellt. Auf der einen Seite eines gleicharmigen
Wagebalkens hingt eine kreisférmige Spule B mitten zwischen zwei gréferen
festen Spulen 4 und C. In den letzteren Spulen flieBt der Strom in entgegen-
gesetztem Sinn, so daB sich die Wirkungen auf die bewegliche Spule addieren.
Die Anzichung der Spulen wird durch ein Gewicht G kompensiert, das sich auf
der rechten Wagschale befindet. Der Abstand der festen Spulen wird so gewihlt,
daB die Wirkung auf die bewegliche Spule ein

v Maximum wird (weitere Einzelheiten s. unter y).

Eine solche Wage, bei der die Anziehung der

A Spulen berechnet wurde, bildete frither die ge-

B setzliche Einheit der Stromstirke in England;
———C sie wurde im Laboratorium des Board of

a Trade (BOT) in London aufbewahrt.
Bei einer von Lord KELVIN angegebenen
jbg; f:S:e Iljr ij;fli an{;clgeews‘gzgvg:lglee’. Stromwage (die auch den Namen Wattwage
G Gewicht. fithrt) befinden sich auf beiden Seiten der
Wage je drei Spulen, die sich in ihrer Wirkung
addieren. Die Anziehung wird durch Reitergewichte kompensiert.

p) Stromwage des National Physical Laboratory in Teddington,
England. Diese Stromwage ist im Prinzip dhnlich derjenigen von KELVIN,
indem sich auf beiden Seiten der Wage feste und bewegliche Spulen befinden,
deren Achsen vertikal stehen. Die von AYRTON, MATHER und SMITH?) zu einer
genauen Bestimmung der absoluten Stromstirke benutzte Wage ist schematisch
in Abb. 12 dargestelit. An beiden Enden des Wagebalkens hingen zylindrische
Stromspulen konzentrisch in feststehenden Spulen; die obere und untere feste
Spule sind hier nahe zusammengeriickt. Das von den Spulen ausgeiibte Dreh-

moment wird durch Gewichte kompensiert, die

v auf Schalen aufgelegt werden, welche gleich-

/\ falls an den Endschneiden hingen. AuBerdem
[ werden noch Reitergewichte benutzt. Die von
Al 2B, A|F-—-MB,  OERTLING in London gefertigte Wage hat einen
ol Gt Balken von ca. 50 cm Linge und reagiert bei
einer Belastung von 50 kg auf ein Ubergewicht

, von 0,1 mg. Alle Schneiden und Ebenen be-
Abb. 12. ;ﬁomwa‘ge des Nat. stehen aus Achat. Die festen Spulen sind auf
ys. Lab. " . N h .
4, C,, Ay, C, feste Solencide, By, B, be- Trigern befestigt und kénnen mittels vertikaler
wegliche Solenoide. Schrauben um 35 cm gehoben und gesenkt
werden. Bei der Strommessung befinden sich
alle Spulen innerhalb des Wagekastens. Die Arretierung des Wagebalkens
geschieht ohne merkliches Heben desselben; es geniigt hierzu eine Hebung
um 4 p. Auf weitere Einzelheiten der Konstruktion kann hier nicht eingegangen
werden. Die Spulen sind in einer Lage auf sehr sorgfiltig hergestellte Zylinder
aus karrarischem Marmor mit einer SteighShe von 1,4 mm aufgewickelt und be-
stehen aus blankem Kupferdraht von 0,56 mm Durchmesser, der beim Auf-
wickeln durch ein Gewicht gespannt wurde; bei allen Spulen sind gleichzeitig
zwei Drihte aufgewickelt, von denen der eine zwischen den Windungen des

1) Lord RaviEIiGH u. H. SIDGEWICK, Phil. Trans. (A) Bd. 175, S. 411. 1885.

2) W. E. AyrroN, T. MATHER, u. F. E. SmiTH, Phil. Trans. Bd. 207, S. 463. 1908; Nat.
Phys. Lab. Coll. Res. Bd. 4, S. 1. 1908; F. E. SMiTH u. T. MATHER, Phil. Trans. Bd. 207,
S. 545. 1908.
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anderen liegt. Diese MaBnahme ist in erster Linie zur Priifung der Isolation
der Spulen getroffen worden. Zwischen den oberen und unteren festen Spulen
befindet sich ein kleiner Zwischenraum von einigen Millimetern. Der Strom in
diesen beiden Spulen flieBt in entgegengesetzter Richtung. Jede Spule besteht aus
etwa 180 Windungen und hat eine Lénge von 13 cm. Die festen Spulen haben
einen duBeren Durchmesser von 33 cm, die beweglichen einen solchen von 20,5 cm.

Die Anziehungskraft 2 zwischen einer festen und einer beweglichen Spule
wird berechnet nach der von VIRiAMU JonEs!) angegebenen Formel:

k=] (My— M,), (73)

in welcher J die Stromstirke in der beweglichen Spule, ¢’ den Strom fiir die
Langeneinheit der festen Spule bedeutet und M,, M, die Gegeninduktivititen
zwischen dem beweglichen Solenoid und der oberen bzw. unteren Endfliche der
festen Spule. Die Gegeninduktivititen M, und M, der beiden Kreisflichen
auf das Solenoid werden nach der ebenfalls von JoNES angegebenen Gleichung (64)
berechnet, die auch bei der LorENzschen Methode der absoluten Ohmbestimmung
Anwendung findet.

Bei der Berechnung der Anziehung kommt es in erster Linie auf das Lingen-
verhéltnis der Spulen und auf das Verhéltnis ihrer Durchmesser an. Die Lingen
wurden mit einem Komparator gemessen, die duBeren Durchmesser mit einer
optischen Fiihlhebelmethode.

Die Stromzufithrung zu den Spulen erfolgt durch konzentrische Kabel,
die parallel zu der Achse der Spulen oder radial gefithrt sind. Zur Uberleitung
des Stromes zu den beweglichen Spulen dienen je 160 Silberdrdhte von 25 u
Durchmesser, die von der Aufhdngung zum Wagenstidnder fithren, an dem das
konzentrische Kabel miindet.

Die Spulen, deren richtige Justierung auf elektrischem Wege vorgenommen
wird, kénnen in verschiedener Weise geschaltet werden. Da durch alle Spulen
der gleiche Strom flieBt, miBt man mit der Wage das Quadrat der Stromstérke.
Wenn die Spulen alle hintereinander geschaltet sind und von 1 Amp durchflossen
werden, wird die Anziehungskraft derselben kompensiert durch ein Gewicht
von ca. 7,5 g; beim Kommutieren des Stroms erhilt man das doppelte Gewicht.
Der Strom flieBt auch durch einen Manganinwiderstand von 1 Ohm, an dessen
Enden daher eine Spannung von 1 Volt besteht, die mit derjenigen von WESTON-
schen Normalelementen verglichen wird.

Die groBte Schwierigkeit bei den Messungen verursachte die Stromwirme
und die dadurch hervorgerufenen Luftstromungen im Wagekasten. Wenn der
Strom 20Min. geschlossen blieb, war der Nullpunkt der Wage nicht mehr konstant,
und es konnten erst nach Verlauf von 3 bis 4 Stunden neue Messungen angestellt
werden. .

In das Resultat geht die Schwerbeschleunigung ein, die zu 981,20 cmsec 2
(Wert in Kew, das dem Beobachtungsort Teddington benachbart ist) angenommen
wurde. Der Manganinwiderstand wurde auf die englische Widerstandseinheit
(int. Ohm) bezogen. Man erhidlt also den Wert der Normalelemente in sog.
semiabsoluten Volt. Fiir die zur Messung benutzten Elemente ergab sich bei
17° eine Spannung von 1,01819, Volt. Da diese Elemente aber um 0,1 Millivolt
kleiner waren als die normalen Elemente, so leiten die Autoren den Wert

1,01830 Volt bei 17°C (= 1,01819 Volt bei 20° C)

fiir die Spannung des WEsToNschen Normalelements ab (bezogen auf die endgiiltig
angenommene Schwerebeschleunigung von 981,09 cmsec~2).

1) J. Viriamu Jones, Proc. Roy. Soc. London Bd. 63, S.204. 1898.
4%
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Die durch SmitH, MATHER und Lowry (l. ¢.) vorgenommene Zurlickfithrung
der Normalelemente auf das Silbervoltameter (der RavLEIGHschen Form, siehe
Ziff. 27) unter Verwendung von Widerstinden, die in int.Ohm ausgedriickt
waren, ergab ferner:

1 abs. Amp entspricht 1,11827 mg Silber/sec. (74)

y) Stromwagedes BureauofStandardsin Washington. Bei der Wage
des B.ofSt. wird aus Griinden, die nidher (in der unten zitierten Mitteilung) er-
ortert werden?!), die Form der RavLEIGHschen Stromwage mit einseitigen
Spulen angewandt, bei denen die beiden festen Spulen einen solchen Abstand
haben, daB ihre Wirkung auf die bewegliche Spule ein Maximum ist. Um aber
die Stérungen der Wage durch die Stromwarme nach Moglichkeit zu vermeiden,
sind die Spulen unterhalb des Wagekastens angebracht, wie die Skizze Abb. 13
zeigt. AuBerdem werden die Spulen durch Wassermintel gekiihlt. Die Wage
ist von RUEPRECHT angefertigt, hat einen Wagebalken von 30 cm Lidnge und
ist fiir eine Belastung bis zu 2 kg bestimmt. Die Spulen sind mehrlagig gewickelt
mit quadratischem Querschnitt. Bei den festen Spulen ist der Querschnitt
2 X 2 cm bei einem mittleren Radius von 50cm,
bzw. 1,4 X 1,4 cm bei einem Radius von 40 cm,
bei der beweglichen Spule ist der Querschnitt
1 X 1cm bei einem Radius von 20 bzw. 25 cm.
Es sind mehrere Spulen zum Auswechseln vor-

G G handen. Wenn durch die hintereinandergeschal-

( — it teten Spulen ein Strom von 1 Amp flieBt, so

y wird die Anziehung beim Kommutieren des

B Stromes durch Gewichte von 3 bis 8 g kom-

c——( pensiert. Die bewegliche Spule erwirmt sich

Abb. 13. Stromwage des Bureau dabei um 2 bis 3° iiber die Umgebung. Die

of Standard. festen Spulen sind vollstindig von einem Wasser-

4, C feste Kreisspulen, B bewegliche Spule,  mantel umgeben, so daB von ihnen iiberhaupt
keine stérenden Luftstromungen ausgehen.

Der Hauptteil der Anziehung der Spulen wird nicht durch Ausmessung und
Berechnung, sondern mit Hilfe einer elektrischen Vergleichung derselben nach
einer von BosscHA?) angegebenen Methode ermittelt.

Nach LyLEe?) 148t sich fiir eine aus mehreren Lagen bestehende Spule von
dem rechteckigen Querschnitt 2« - 2& und dem mittleren Radius a ein dqui-
valenter Radius a, berechnen mittels der Formel:

2 2

a=alt+ grg)=a+ 5, (75)

Das Verhiltnis der dquivalenten Radien, auf das es allein ankommt, wird
nach dem Verfahren von BosscHA in der Weise gemessen, daf3 die Spulen kon-
zentrisch mit horizontaler Achse in den Meridian eingestelit werden, und daf83
die in denselben flieBenden Stréme so verzweigt werden, daB ihre Wirkung
auf eine im Zentrum der Spulen angebrachte Magnetnadel sich aufhebt. Die
Stréme kénnen mit einem Kompensationsapparat gemessen werden. Die dqui-
valenten Radien verhalten sich dann wie die Stromstirken. Die Anziehung
zweier linearer Kreisstrome (feste und bewegliche Spule), die den dquivalenten
Radien entsprechen, ergibt sich in folgender Weise. FlieSt in beiden Strom-

1) E. B. Rosa, N. E. DorsEY, J. M. MILLER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 8, S. 269. 1912.

2) 1. BosscHA, Pogg. Ann. Bd. 93. S. 402. 1854.

3) Tu. R. LyrE, Phil. Mag. Bd. 3, S. 310. 1912; vgl. auch Bull. Bur. of Stand. Bd. 2,
S. 374. 1906.
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kreisen der gleiche Strom J und ist M die Gegeninduktivitit beider paralleler
konzentrischer Kreise (fester und beweglicher), deren Zentren sich im Abstand %
befinden, so ist die Anziehungskraft (s. unter f)

oM

oyl (76)
Hierin ist 0M/0x dimensionslos, da M im elektromagnetischen MaBsystem die
Dimension einer Linge hat. In die Berechnung der Anziehungskraft gehen
daher nur Lingenverhiltnisse ein. Die Gegeninduktivitit M zweier linearer
konzentrischer Kreisstrome mit den Radien 4, und 4, ist zu berechnen nach
der von MaxweLL!) angegebenen Formel:

M = 4n alaz{@—k)K——%E}, (77)

in der a, und a, (wobel a,> a, ist) die beiden oben erwihnten #iquivalenten
Radien bedeuten, K und E die vollstindigen elliptischen Integrale erster und
zweiter Art fiir den Modul %, wobei der Modul sich ergibt aus:

F=]e

2V“1“2 :
B e ————— 77a
V(o + ap)® + 42 772)
Aus Gl. (77) ergibt sich nach MAXwELL (L. c. § 702)
oM xRk 2 — k?
—U;x—:nvalaz{zK—mE}- (78)

Fiir einen bestimmten Abstand x, der beiden Kreisstrome ist die dem
Ausdruck dM/dx proportionale Anziehung derselben ein Maximum. Dieser
Maximalwert ist zu berechnen aus einer anderen von MAXWELL (l. c. § 702)
aufgestellten Gleichung fiir 0M/dx, die durch harmonische Kugelfunktionen,
also durch eine Reihe dargestellt wird. Wegen ihrer schlechten Konvergenz
ist allerdings diese Reihe weniger zur Berechnung der Anziehung selbst geeignet,
als Gl. (78). Aus dieser Reihe folgt fiir x,, die Beziehung:

Xm 1 ay\? 1 (a,\*

=gl —5@ ] (79)
so daB also x,,/a, aus dem Verhaltnis a,/a, zu berechnen ist. In erster Annidherung
ist x, = 3 @y zu wihlen. Wegen weiterer Einzelheiten der Berechnung und
Messung muB auf das Original verwiesen werden.

Die Stromwage in Verbindung mit dem int.Ohm lieferte fiir das Weston-
element bei 20° den Wert 1,01822 (semiabsol.) Volt. Mit dem Silbervoltameter
ergab sich fiir das Element 1,01827 int. Volt bei 20°, so daB also aus der Messung
mit der Stromwage (auf dem Umweg iiber das Normalelement) folgt:

1 abs. Amp entspricht 1,11805 mg Silber/sec. (80)

Somit ist nach den Messungen im B.of St. das int. Amp um 5 - 10~3 kleiner als
das absolute. Fiir die Schwerebeschleunigung wurde fiir den Beobachtungsort
der Wert 981,274 cm sec™2 angenommen.

d) Helmholtzsche Stromwage (Phys.-Techn. Reichsanstalt). Bei
der von HELMHOLTZ angegebenen Stromwage, welche von KAHLE zu einer abso-
luten Strommessung benutzt wurde?), ist die bewegliche Stromspule S um eine

1) 1. Cr. MaxweLL, Lehrb. d. Elektr. u. d. Magn., deutsche Ausgabe Bd. II, § 696,
S. 414. 1883; vgl. auch E. B. Rosa und F. W. GROVER, Bull. Bureau of Stand. Bd.§,
S.14. 1912; Lord RavieicH und H. Sincewick, Phil. Trans (A) Bd. 175, S.411. 1885;
A. HEYDWEILLER, Wied. Ann. Bd. 44, S. 533. 1891.

2) K. KaurLe, Wied. Ann. Bd. 59, S. 532. 1896; ZS. f. Instrkde. Bd. 17, S.97. 1897.
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horizontale Achse dadurch drehbar angeordnet, daB3 sie in der aus Abb. 14
ersichtlichen Weise an Béindern aufgehingt ist, welche gleichzeitig die Strom-
zufithrung besorgen. An den oberen Enden fithren diese Bénder iiber kleine
Rollchen 7 zu den Klemmen &, k,; die unteren Enden rollen bei der Drehung
der Spule auf dem Halbzylinder Z ab. An diesem ist ein Wagebalken W befestigt,
der eine Wagschale G zum Auflegen von Gewichten und ein Laufgewicht L be-
sitzt. Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dal die Stromwirme nur
einen geringen Einflul auf die Gleichgewichtslage ausiibt. In der Ebene der
horizontalen Drehachse ist ein Stromviereck R (im Durchschnitt gezeichnet)
angebracht, das aus einem Kupferband besteht, welches auf einen Rahmen
aufgespannt ist. Aus den Dimensionen dieses Stromvierecks ist das auf die
bewegliche Spule ausgeiibte Drehmoment zu berechnen. Die Windungsfliche
der beweglichen Spule wird durch elek-
trische Vergleichung mit dem Stromviereck
ermittelt.

Fir das von dem Stromviereck auf
die Spule ausgelibte Drehmoment ist von
W. WIEN?) eine Formel aufgestellt worden,
wobei das Drehmoment aus dem Vektor-
potential der vier Seiten des Vierecks ab-
geleitet wurde. Spiter wurde von DIESSEL-
HORST?) eine fiir die Berechnung bequemere
Gleichung mitgeteilt, bei deren Ableitung
das Stromviereck durch eine &4quivalente
Abb. 14. HeLMHOLTzSche Stromwage magnetische Platte ersetzt wurde. Fiir die
der Phys.-Techn. Reichsanstalt. — hewegliche Spule wurde von beiden Autoren
geg]ra‘;l:lg:f Sguliaﬁ;yﬁgﬁtéfalzif cﬁimﬁiiﬁ: das magnetische Aquivalent gesetzt. Die bei-
W Wagebalken, L Laufgewicht. R }festtf)tehender den Formeln ergaben bei der numerischen Be-
viereckiger Rahmen (im Schnitt) rechnung bis auf 3-.10-% dasselbe Resultat.
Die von DIESSELHORST fiir das Drehmoment D (das sich aus zwei Gliedern

D, und D, zusammensetzt) aufgestellte Gleichung lautet:

. ' 2 IVR? L b2
D, = Ji(n R2n)2h{ T arctg H
Fh,—
1 R 4 ; 2 1 a2
+5d(0—h)l<§'az((;—-h)2—~~(chh)2—5ﬁ—1)}; (81)

Dgz—]i(nRzn){ ! 1 }Rz“

Lo+ LB +e—nY 2k

Hierin bedeutet # R2 7z die durch elektrische Vergleichung mit dem Stromviereck
zu ermittelnde Windungsfliche der drehbaren Spule, R deren Radius, » die
Windungszahl, 2 4 die Linge und ¢ die Stromstiarke dieser Spule. Ferner ist J
die Stromstérke in dem Bandviereck, ¢ und ¢ sind seine Seitenldngen (horizontale
und vertikale Linge), b die Breite des Bandes. Zur Abkiirzung ist gesetzt:

P=R2+4a24 b2+ (c —h)?;, L2=a%+ 0%+ (c — h)2. (82)
Die GroBen R, b und % brauchen nur ungenau bekannt zu sein. Das Glied D,
ist klein gegen D,. Wenn die Lingen in cm, die Stromstdrken in elektro-

magnetischen CGS-Einheiten angegeben werden, erhdlt man das Drehmoment
in dyn X cm.
T 1) W. Wien, Wied. Ann. Bd. 59, S. 523. 1896. .

?) H. DIESSELHORST, Inaug.-Dissert. Berlin 1896. (Uber das Potential von Kreis-
stromen.) .
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Bei der von KAHLE benutzten Stromwage war rund 2a = 56cm, 25 = 2,2 cm,
2¢c=061cm, 2R=5cm, 24 = 5§ cm, woraus sich dann, wenn alle GréBen in
CGS-Systeme ausgedriickt werden, als Drehmoment annidhernd ergibt:

D=7] i (nR2m) - K;dyn. cm, wobei K, = 0,193 cm~1! ist. (83)

Wegen der Abrundung der Ecken des Vierecks und wegen der Wirkung
der Zuleitungen sind noch Korrektionen anzubringen.

Die Messung der Windungsfliche # R?n der beweglichen ‘Spule wurde von
KAHLE nach einer von KOHLRAUSCHY) angegebenen Methode durch Vergleichung
mit dem Stromviereck vorgenommen. Die Nadel eines Magnetometers wurde
im Mittelpunkt des im Meridian eingestellten Vierecks aufgestellt und die vom
gleichen Strom wie das Viereck durchflossene Stromspule in ost-westlicher Rich-
tung in eine solche Entfernung 4 von der Ebene des Vierecks gebracht, daB3 die
Wirkung beider Stromkreise auf die Magnetnadel sich gerade aufhob. Zur
Berechnung der Windungsfliche muf dann noch das Drehmoment D, des
Stromvierecks auf eine in seinem Zentrum angebrachte Magnetnadel von der
Linge 4 bekannt sein. Aus den von WIEN abgeleiteten Formeln ergibt sich
nach KAHLE durch entsprechende Spezialisierung fiir dieses Drehmoment die

Gleichung: Dy =MJK,, (84)

in der M das magnetische Moment der Magnetnadel, J die Stromstirke im Vier-
eck bedeutet und K, gegeben ist durch:

] 2 (1 1 a2)
2 2bN TN\ T 2 N®
Km-:garctg ac 72 b2 N? a2 | (85)
- e ()

Hierin ist zur Abkiirzung N2 = a2 + b% 4 ¢? 4 A%gesetzt. K, hat die Dimension
cm~! und den ungefihren Zahlenwert wie der in Gleichung (83) angegebene
Wert fir K, = 0,193 cm~1, der sich auf die bewegliche Spule bezieht.

Die Windungsfliche / = n R?z der beweglichen Spule berechnet sich dann
aus der Beziehung: BE, 1+

=Ll (86)

worin { und 8 Korrektionsgrofen bedeuten. Die Entfernung 24 ergibt sich
aus der ostlichen und westlichen Einstellung der Spule und war ca. 97 cm; daraus
folgt fiir die Windungsflache der Spule, die in acht Lagen 560 Windungen besitzt,
rund f = 11-103% cm2

An Einzelheiten sei iiber die Stromwage noch folgendes angefithrt. Die
bewegliche Spule ist auf ein mit Flanschen versehenes Aluminiumrohr von 5 cm
Linge, 4 cm lichter Weite und 2,5 mm Wandstirke aufgewickelt. Die Wicklung
besteht aus doppelt mit Seide umsponnenem Aluminiumdraht von 0,6 bzw.
0,7 mm Durchmesser, von dem gleichzeitig zwei Drihte zusammen aufgespult
wurden. Eine Spule hat 560 Windungen, eine andere 372. Der Widerstand
betrigt 9 bzw. 5 Ohm. Der Halbzylinder Z und der Wagebalken W bestehen
ebenfalls aus Aluminium; der letztere hat eine halbe Lidnge von 14,4 cm.

Die den Strom zufithrenden Silberbinder; von denen sich je zwei zu beiden
Seiten befinden, haben eine Dicke von 5 g und sind 3 mm breit. Das auf den
viereckigen Rahmen aufgespannte Kupferband hat eine Breite von 22 mm und
eine Dicke von 0,1 mm.

Die Stromwage muf} so justiert werden, daB die bewegliche Spule in der
Mitte des Bandvierecks vertikal steht, daB ihre Drehungsachse horizontal und

1) F. KouLrAUsSCH, Wied. Ann. Bd. 18, S. 513. 1883.
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parallel zur Ebene des Bandvierecks gerichtet ist; daB ferner diese Ebene in
den Meridian fallt.

Zu den definitiven Messungen wurde nicht das Bandviereck selbst benutzt,
sondern Spulen, die zu beiden Seiten des Vierecks fest im Abstand von 8 cm
montiert waren. Diese Spulen sind 25 cm hoch, 17 cm breit und 5 cm tief und
sind bewickelt mit 255 Doppelwindungen eines 1 mm starken Kupferdrahtes in
15 Lagen; ihr Widerstand betrigt ca. 14 Ohm.

Die Wirkung dieser festen Spulen auf die bewegliche Spule ist elektrisch
mit derjenigen des Bandvierecks verglichen worden, indem der Strom zwischen
beiden so verzweigt wurde, daB kein Drehmoment auf die bewegliche Spule
ausgeiibt wurde. Bei gleicher Stromstirke ist das Drehmoment der festen Spule
ca. 1800mal gréBer als dasjenige des Bandvierecks. Als Schwerebeschleunigung
wurde der Wert 981,25 cm sec~2 angenommen.

Mit dieser Stromwage bestimmte KAHLE die Spannung eines H-férmigen
Clarkelementes bei 0° C, indem diese Spannung kompensiert wurde gegen die-
jenige an den Enden eines Widerstandes von 4 int. Ohm, der mit der Stromwage
hintereinandergeschaltet war. Der durch die feste und bewegliche Spulen flieBende
Strom war dabei rund 0,36 Amp. Die Wirkung dieses Stromes wurde kompensiert
durch ein Gewicht von rund 0,36 g. Die Schwerebeschleunigung in Charlotten-
burg, dem Ort der Messungen, wurde zu 981,25 cmsec~2 angenommen. Daraus
ergibt sich fiir die Spannung des Clarkelements bei 0° der Wert 1,4488 semiabs.
Volt; dies entspricht einer Spannung von 1,4322 Volt bei 15° C. Spiter hat dann
KaHLE das Clarkelement bei 0° an das Silbervoltameter angeschlossenl) und
fand unter Zugrundelegung des gesetzlichen (int.) Ampere fiir das Clarkelement
den Wert 1,4492; int.Volt bei 0°. Unter Beriicksichtigung der von ihm mit
der Stromwage gefundenen Spannung des Clarkelementes ergibt sich dann fiir
das Silberdquivalent:

1 abs. Amp entspricht 1,1183 mg Silber/sec 2). (87)

85. Beziehung der internationalen zu den absoluten elektrischen Ein-
heiten3). Es handelt sich nun darum, aus den verschiedenen Zahlen, die nach den
vorstehend besprochenen Methoden ermittelt worden sind, zuverlissige Werte
fir die Beziehung der internationalen zu den absoluten Einheiten abzuleiten.

«) Internationales Ohm. Die von DorN im Jahre 1893/95 kritisch
gewerteten absoluten Ohmbestimmungen, die bis zu dieser Zeit vorlagen, hatten
(vgl. Ziff. 17) das Ergebnis, daB 1 int.Ohm = 1,06285 S.-E. zu setzen war.
Dieser Wert, auf 1,0630 abgerundet, wurde den Festsetzungen des deutschen
Gesetzes 1898 und den internationalen Vereinbarungen zu London 1908 zugrunde
gelegt. Neuere sehr genaue Messungen sind dann spiter im Nat. Phys. Lab.
in England von SMiTH und in der Phys.-Techn. Reichsanstalt von GRUNEISEN
und GIEBE ausgefithrt worden (s. Ziff. 33 # und ). Diese Messungen ergaben:

SmitH: 1 int.Ohm = 1,00052 abs. Ohm,
GRUNEISEN, GIEBE: 1 ,, ,, = 1,00051 ,, »

In diesen Zahlen stecken aber noch die Unterschiede der beiderseitigen
Widerstandseinheiten. Nach einer im Jahre 1914 in England vorgenommenen
Vergleichung betrug dieser Unterschied damals etwa 2 - 10-5, und zwar in dem
Sinne, daB dadurch die Differenz beider Bestimmungen um diesen Betrag groBer

1) K. KaHLE, ZS. f. Instrkde. Bd. 18, S. 229 u. 267. 1898.

2) Die Messungen mit der HELMHOLTzschen Stromwage besitzen eine Genauigkeit von
etwa einem Zehntausendstel.

3) Vgl. auch Bd. II ds. Handb., Artikel HENNING- JAEGER.
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wird. Doch ist durch diese Messung die gesuchte Beziehung auf wenigstens 104
sichergestellt, so dal man nach den zur Zeit vorliegenden Messungen setzen darf:

1 int.Ohm = 1,0005 abs.Ohm. (88)

B) Internationales Ampere. Nicht so sichergestellt ist die Beziehung
zwischen internationalen und absoluten Einheiten bei der Stromstirke. Auf
Grund der Messungen von RAYLEIGH und SIDGEWICK sowie von F. und W. KoHL-
RAUSCH war international festgesetzt worden (vgl. Ziff. 17 u. 20), da8

1 int.Coulomb = 1,11800 mg (89)

Silber aus einer Silbernitratlosung ausscheiden soll.

Im AnschluB daran ist dann spiter in Washington der Wert des WESTON-
schen Normalelements durch Vergleichung mit dem Silbervoltameter zu
1,0183% int. Volt bei 20° bestimmt und auch international angenommen worden
(s. Ziff. 21). Die verschiedenen absoluten Strommessungen, die fiir die Beziehung
des internationalen zum absoluten Ampere in Betracht kommen, sind zum Teil
mit dem Silbervoltameter, zum Teil mit Normalelementen ausgefithrt worden.
In Ziff. 34 sind nur diejenigen absoluten Messungen niher beschrieben, bei
denen die Stromwage in der einen oder anderen Form benutzt wurde. Die
Messungen mit Tangentenbussole oder Dynamometer sind, wie erwdhnt, weniger
genau, so daB auf Einzelheiten nicht niher eingegangen zu werden brauchte.
Der Vollstindigkeit wegen miissen aber auch diese Messungen hier mit aufgefiihrt
werden. Bei verschiedenen der im folgenden angefithrten Messungen ist fiir das
Silbervoltameter die sog. RaAYLEIGHsche Form benutzt worden, bei der die Anode
von Filtrierpapier umgeben ist. Diese Voltameter liefern aber einen zu hohen
Silberniederschlag (vgl. Ziff. 27), was bei der Vergleichung der verschiedenen
Werte zu beriicksichtigen ist. Daher weichen auch die von verschiedenen Autoren
gegebenen Zusammenstellungen der Resultate zum Teil voneinander ab, wie
folgende Tabelle zeigt.

Tabelle 6. Silberiquivalent des absoluten Coulomb.

l Nach

Autor Jabr Methode y
{SMITH, MATHER?Y) GUTHE?)
1. MASCART3) . . . . . . . . .. 1884 — | 1,1156 mg —
2. Fr. u. W. KoHLRAUSCH?) . . .| 1884 | Tangentenbuss. 83 1,1177 mg
3. RAYLEIGH u. SIDGEWICK®) . . .| 1884 Stromwage | 79 76
4. PELLAT u. PoTier®) . . . . . . 1890 Stromwage 92 89
5. Kagre?) . . . . . . . . . .. 1896 Stromwage | 83 —
6. PatrersoN u. GutHe®) . . . .| 1898 Dynamometer | 92 77
7. PELLAT u. Lepuc®) . . . . . . 1903 Stromwage | 95 90
8. v.D1iJk u. Kunst!®). . . . . . 1904 | Tangentenbuss. 82 78
9. GUTHE?) . . . . . . . . . .. 1906 | Dynamometer 82 77
10. AYRTON, MATHER, SMmITH!) . .| 1909 Stromwage . 82, -

1

) F. E. Smite u. T. MATHER, Phil. Trans. Bd. 207, S. 545. 1908.
%)

K.GUTHE, Bull. Bureau of Stand. Bd. 2, S. 33. 1906; u. Ann. d. Phys. Bd. 21, S.913. 1906.
3) E.Mascarrt, Journ. de phys. Bd. 3, S.283. 1884.
4) F. u. W. KonrLrauscH, Wied. Ann. Bd. 27, S. 1. 1886.
5 Lord RavLEIGH u. H. SipGewick, Phil. Trans. (A) Bd. 175, S. 411. 1885.
6) H. PELLAT u. A. POTIER, Journ. de phys. Bd. 9, S. 381. 1890.
7) K. KauLg, Wied. Ann. Bd. 59, S. 532. 1896; Bd. 67, S. 1. 1899; vgl. auch Ziff. 34, 4.
8) G. W. PatteErRsoN u. K. E. GuteHE, Phys. Rev. Bd. 7, S. 257. 1898.
9 H. PerrLaT u. A. Lepuc, C. R. Bd. 136, S. 1649. 1903.

10) G. vaN D1JK u. J. Kunst, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 569. 1904; G. vaN DIJK, ebenda
Bd. 19, S.249. 1906; Arch. Néerland. Bd. 9, S. 442. 1904.

11) W. E. AvyrroN, T. MaTHER u. F. E. Smity, Phil. Trans. Bd. 207, S. 463. 1908; Nat.
Phys. Lab. Coll. Res. Bd. 4, S. 1. 1908 (vgl. auch Ziff. 34, §).
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Hierzu kommen noch die neueren in Tabelle 7 aufgefithrten Messungen.

Tabelle 7. Silberiaquivalent des absoluten Coulomb.

Autor Jahr 1 Methode i mg/abs. Coul.
11. JANET, LAPORTE, Jouaust') . . 1908 Stromwage 1,1179;
12. Haca u. Boerema?) . . . . .| 1910 | Tangentenbuss. 80,
13. Rosa, Dorsey, MILLER®) . . .| 1912 | Stromwage 80g

Die Unterschiede in Tabelle 6, die in mehrere Zehntausendstel gehen,
rithren daher, daB8 die Messungsergebnisse zum Teil umgerechnet worden sind.
GUTHE hat mit der RicHArRDSschen Form des Silbervoltameters (mit Tonzelle,
vgl. Ziff. 27) gearbeitet, SMITH und MATHER ebenso wie die franzésischen Autoren
mit der RayrEiGHschen (mit Filtrierpapier). Bei der Definition des int. Amp
diirfen aber nach den neueren Erfahrungen keine Voltameter mit Filtrierpapier
benutzt werden, da sie unrichtige Werte ergeben. Die mit dem RavLEIGHSChen
Voltameter erhaltenen Ergebnisse lassen sich auch wegen der durch das Filtrier-
papier auftretenden Fehler nicht mit Sicherheit reduzieren, so dal die mit
diesen Voltametern erhaltenen Resultate unsicher sind.

Die Zusammenstellung in den Tabellen 6 und 7 zeigt, besonders unter
Beriicksichtigung der obenstehenden Ausfithrungen, daf8 es nicht méglich ist,
aus den bisherigen Messungen eine auf ein Zehntausendstel zuverlissige Beziehung
zwischen dem internationalen und absoluten Ampere abzuleiten.

Das B.of St. in Washington hat in einem besonderen Zirkular®) zu dieser
Frage Stellung genommen, indem es nur die Messungen 10, 12, 13 beriicksichtigt
(Staatslaboratorien von England und Amerika sowie die Messung von Haca
und BoOEREMA), wobei aber an 10 und 13 noch Korrektionen wegen der Volta-
meter angebracht wurden. Das B.of St. kommt so zu dem Resultat, da3 zu setzen
ist: 1 int. Amp = 0,9999 abs.Amp. Doch muB man wohl sagen, daB die ge-
troffene Auswahl etwas willkiirlich ist, und daB3 daher die Differenz von einem
Zehntausendstel nicht sicher genug festgestellt ist.

Es scheint daher richtiger, sich vorldufig nicht auf einen Wert festzulegen
und internationales und absolutes Ampere bis auf ein Zehntausendstel gleich-
zusetzen: 1 int. Amp = 1,0000 abs. Amp 3). (90)
Aus den Werten des int.Ohm und int. Amp ergeben sich nun auch die anderen
internationalen Einheiten und man erhilt folgende Zusammenstellung fiir die

Beziehung der internationalen zu den absoluten elektrischen Einheiten:

1 int.Ohm = 41,0005 abs. Ohm 1 int. Joule = 1,0005 abs. Joule = 1,0005 - 107 erg

1 int. Amp = 1,0000 abs. Amp 1 int. Farad = 0,9995 abs. Farad

1 int.Coulomb = 1,0000 abs. Coul. 1 int.Watt = 1,0005abs. Watt = 1,0005-107 erg - sec~1
= 1,0005 abs. Volt 1 int.Henry = 1,0005 abs. Henry

1 int. Volt

1) P. Janet, F. LaPoRTE, R. Jouaust, Bull. Soc. Intern. des Electr. Bd. 8, S. 459.
1908. In dieser Mitteilung wird fiir das WEsTONsche Normalelement der Wert 1,0188 Volt
bei 20° angegeben. In einer spateren Mitteilung (C. R. Bd. 153, S. 718. 1911) wurde dieser
Wert korrigiert auf 1,01834 Volt, woraus sich obiges Silberdquivalent ergibt unter der An-
nahme, daB die Elemente den normalen Wert hatten. Auch von A. GUILLET (Bull. Soc.
Intern. des Electr. Bd. 8, S. 539. 1908) und von H. PeErLAT {ebenda S. 573) sind ahnliche
Werte fiir das Normalelement gefunden worden.

2) H. HAGA u. J. BoEREMA, Proc. Amsterdam 1910, S. 587.

3) E. B. Rosa, N. E. DorseY, J. M. MILLER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 8, S.269. 1912;
u. Bd. 10, S. 477. 1913; vgl. auch Ziff. 34, y.

4) Circular of the Bureau of Stand., Nr.60 (Sec. Edition), S.37. 1920 (Verf. nicht
angegeben), .

5 Vgl. auch Bd. II ds. Handb., Artike]l HENNING-JAEGER, Ziff. 16.
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f) Kritische Geschwindigkeit.

86. Lichtgeschwindigkeit, kritische Geschwindigkeit, Konstante ¢. Die
kritische Geschwindigkeit (Konstante c¢), deren Kenntnis zur Umrechnung der
elektrostatischen in die elektromagnetischen Einheiten und umgekehrt notig ist
(vgl. die Tabelle 4, Ziff. 12), ist nach der MaxwEgLLschen Theorie gleich der
Lichtgeschwindigkeit.

Fiir die aus optischen Methoden bestimmte Lichtgeschwindigkeit (im
Vakuum) ist zu setzen?) ¢ = 2,99868 - 101 cm - sec 1.

Auf elektrischem Wege ist eine genaue Messung der Konstante ¢ von Rosa
und Dorsey?) ausgefithrt worden, indem die Kapazitit von Kondensatoren
(Kugel-, Zylinder- und Plattenkondensatoren mit Schutzring) sowohl aus den
Dimensionen derselben 'in elektrostatischen Einheiten berechnet als auch in
elektromagnetischem MaBe durch eine Widerstands- und Zeitmessung nach
der bekannten MaxweLLschen Methode (ds. Band, Kap. 19) gemessen wurde.
Nach Tabelle 4, Ziff. 12 ist

c= V% = ]/109 Ohm - cm/sec, (91)
wenn C, die elektrostatisch, C, die elektromagnetisch gemessene Kapazitit
bedeutet; man erhilt aus der Berechnung C; in cm und die elektromagnetische
Kapazitit in sec/Ohm durch die elektrische Messung; also C,, in sec/10° Ohm,
wenn C,, in cm, g, sec ausgedriickt wird. Bei ihren Messungen fanden Rosa
und Dorsey unter Benutzung eines in internationalen Einheiten gemessenen
Widerstandes: ¢ = 2,9971 - 101°cm - sec~!. Dieser Wert ist noch auf das absolute
Ohm umzurechnen, wofiir die in Ziff. 35, Gleichung (88) angegebene Beziehung
zu benutzen ist. Dann erhilt man ¢ = 2,9978 - 10%cm - sec 1, d. h. einen Wert,
der auf drei Zehntausendstel mit der aus den optischen Methoden abgeleiteten
Zahl (s. oben) iibereinstimmt. Unter Beriicksichtigung der erreichten MeB-
genauigkeit kann man daher als Gesamtmittel fiir die kritische Geschwindigkeit
angeben:

¢ == 2,998;+10%cm - sec!. (92)

1) Vgl. Bd. II 'ds. Handb., Artikel HENNING- JAEGER, Ziff. 22.
2) E. B. Rosa u. N. E. Dorsey, Bull. Bureau of Stand. Bd. 3. S. 601. 1907.



Kapitel 2.

Allgemeines und Technisches tiber
elektrische Messungen.

Von
W. JAEGER, Berlin.

Mit 23 Abbildungen.

Im folgenden ist zunichst eine Ubersicht iiber die verschiedenen Gleich-
und Wechselstromquellen gegeben. Sodann wird die Reinigung des Wechsel-
stromes, die kiinstliche Phasenverschiebung, Stromregulierung, Stromverstirkung
usw. behandelt.

1. Gleichstromquellen. Anndhernd konstante Spannungen zur Erzeugung
von Gleichstrom erhilt man einerseits aus Primar- und Sekundirelementen sowie
aus Thermoelementen, andererseits aus Gleichstromgeneratoren und Elektrisier-
maschinen. Auch kann durch besondere Vorrichtungen eine Wechselspannung
in eine Gleichspannung umgeformt werden. Von Primirelementen (Daniell-,
Bunsen-, Leclanché-, Tauchelemente vgl. Bd. XIII) werden jetzt meist nur
noch Trockenelemente nach dem Leclanchétyp verwendet, und zwar als
Anoden- bzw. Heizbatterien fiir Elektronenrshren und zur Erzeugung schwachen
Gleichstroms fiir MeBzwecke usw. Als hauptsichlichste Gleichstromquelle bei
elektrischen Messungen dient heute der Bleiakkumulator bzw. Akkumulatoren-
batterien; andere Akkumulatoren, z. B. der Episonsche Akkumulator, haben
wenig Verbreitung gefunden.

Der Akkumulator zeichnet sich vor allem dadurch aus, daB er einen
sehr kleinen, im allgemeinen zu vernachlissigenden Widerstand besitzt, daB er
sich nicht polarisiert (vgl. Bd. XIII), und daB er wieder aufgeladen werden kann. Bei
Stromentnahme sinkt seine Spannung allmihlich in dem MaBe, wie die Siure
infolge der chemischen Umsetzung verdiinnter wird. Im frisch geladenen Zustand
betrigt seine Spannung etwa 2,2 Volt; wenn sie auf etwa 1,8 Volt gesunken ist,
muB der Akkumulator wieder aufgeladen werden. Die wihrend dieses Spannungs-
abfalls von ihm gelieferte Elektrizitdtsmenge (in Amperestunden ausgedriickt)
wird als seine ,,Kapazitdt' bezeichnet. Im normalen Zustand sind die positiven
Platten durch Bleisuperoxyd tiefbraun gefirbt, die negativen Platten haben das
Aussehen von metallischem Blei. Bei der Entladung wird an beiden Platten
Bleisulfat gebildet, das beim Laden wieder zersetzt wird. Die als Elektrolyt
dienende verdiinnte Schwefelsdure hat ein spezifisches Gewicht von 1,2. Zum
Auffilllen darf nur destilliertes Wasser bzw. 5proz. chlorfreie Schwefelsiure
(Akkumulatorensiure) verwendet werden. Das ILaden der Akkumulatoren
geschieht durch Gleichstromgeneratoren (Netzspannung) oder wenn Wechsel-
spannung vorhanden ist, mit Hilfe von Quecksilbergleichrichtern. Fiir jeden
Akkumulatortyp wird ein maximaler Lade- und Entladungsstrom angegeben,
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der von der GroBe und Anzahl der Platten abhingt. Mit dem maximalen Strom
kann der Akkumulator, wenn er sich in gutem Zustand befindet, in etwa vier
Stunden entladen werden. Die Aufladung wird solange fortgesetzt, bis eine reich-
liche Gasentwicklung eintritt. Auch wenn der Akkumulator nicht benutzt wird,
muB er etwa monatlich aufgeladen werden. Die Platten diirfen niemals trocken
stehen; deshalb mufl immer geniigend Sdure nachgefiillt werden, die etwa 1 cm
iiber den Platten stehen soll.

Die Spannung des Akkumulators ist auch von der Temperatur abhingig;
sie nimmt um etwa 0,8 Millivolt fiir einen Grad Temperaturerhéhung zu. Bei
groBen Anspriichen an die Konstanz der Spannung mufl man daher den Akkumu-
lator auch vor Temperaturschwankungen schiitzen.

Die f{feststehenden, zu MeBzwecken dienenden Akkumulatorenbatterien
ordnet man zweckmiBig so an, dal man sie in verschiedener Weise schalten kann.
Einer Batterie von acht Zellen kann man dann z. B. 2 Volt entnehmen (alle
Zellen parallel) bzw. 4 oder 8 oder 16 Volt (alle Zellen hintereinander). Die Kapazitit
der Batterie ist bei Schaltung auf 2 Volt achtmal so groB als bei Schaltung auf
16 Volt. Um bei diesen Schaltungen guten Kontakt zu erhalten, fithrt man die
Pole der einzelnen Zellen zu Quecksilbernipfen; die Schaltung kann dann durch
vier verschiedene Bretter ausgefiihrt werden, auf welchen die Verbindungs-
drihte, die in die Népfe eingetaucht werden, fest montiert sind. Die Enden der
Drihte miissen gut amalgamiert sein. Die Verwendung von Steckkontakten
ist fiir MeBzwecke nicht empfehlenswert; dagegen konnen Verschraubungen
benutzt werden. Die Batterien miissen durch Porzellan- oder Glasuntersitze
bzw. durch Olisolationen gegen die Erde isoliert werden. Meist ist aber doch
ein kleiner Erdschlul vorhanden, worauf bei der Messung Riicksicht genommen
werden muB, damit dadurch keine Fehler verursacht werden. Kleine Akkumu-
latoren von etwa 0,1 Amp. Entladestrom werden fiir Hochspannungsbatterien
benutzt.

Konstante Spannungen von kleinem Betrage kann man auch durch Thermo-
elemente (vgl. Bd. XIII) erhalten. Wenn sich die beiden Lotstellen des Elements
auf konstanter, aber verschiedener Temperatur befinden, entsteht eine EMK, welche
als Stromquelle benutzt werden kann. Fiir technische Zwecke werden Vor-
richtungen gebaut, z. B. die Thermosdule von GULCHER, bei der eine grofere
Anzahl von Thermoelementen hintereinandergeschaltet sind. Die einen Lot-
stellen werden durch Gasflammen erwirmt, wihrend die anderen durch aus-
gedehnte Bleche abgekiihlt werden. Wenn der Gasdruck konstant gehalten und
die Vorrichtung vor Luftzug geschiitzt wird, kann man eine einigermaBen kon-
stante Spannung erhalten.

Nur in besonderen Fillen kommen fiir MeBzwecke auch die von Gleich-
stromgeneratoren bzw. von Elektrisiermaschinen (vgl. Kap. 3) gelieferten
Spannungen in Betracht. Die Spannungen der Elektrisiermaschinen (Influenzma-
schinen), von denen diejenigen von WEHRSEN, WHIMSHURST und WOMMELSDORF ge-
nannt seien, sind sehr hoch, aber wenig konstant. Die Gleichstromgeneratoren liefern
bei konstanter Tourenzahl eine konstante mittlere Spannung, doch sind der
Gleichspannung noch kleine Pulsationen iibergelagert, die durch den Kollektor
hervorgerufen werden. Der von der Maschine gelieferte Strom ist in Wirklichkeit
kommutierter Wechselstrom. Diese Pulsationen, deren Amplitude man durch
Drosselspulen verkleinern kann, sind fiir viele Zwecke nicht stérend. Gleich-
stromgeneratoren werden auch fiir hohe Spannungen gebaut.

In neuerer Zeit findet auch die Umwandlung von Wechselspannung
in Gleichspannung, besonders fiir sehr hohe Spannungen (bis etwa 200 kV) viel-
fach Anwendung, z. B. zum Betrieb von Réntgenréhren (Coolidgershren). Eine
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hierzu dienende Apparatur ist z. B. die Stabilivolt-Anlage der Firma Siemens
& Halske (vgl. a. Bd. XVII). Das Prinzip der Einrichtung ist folgendes. Wenn
eine Wechselstromquelle mit einem elektrischen Ventil (Gleichrichter) und
einem Kondensator hintereinandergeschaltet wird, ladt
sich der Kondensator auf den Spitzenwert der Spannungs-
kurve auf und man kann ihm dann einen schwachen
Gleichstrom entnehmen, der nur kleine Pulsationen auf-
weistl). In der Regel werden unter Benutzung zweier
Ventile und zweier Kondensatoren beide Hilften der Span-
nungskurve ausgenutzt (Abb. 1). Zur Erreichung sehr hoher
Spannungen wird zunichst gewd&hnlicher Wechselstrom
Abb. 1. Umwandlung (von 50 Perioden) auf hohe Spannung transformiert;
von Wechselstrom in die Ventile und Kondensatoren miissen besonders
Gleichstrom. daraufhin  konstruiert sein, die hohen Spannungen
auszuhalten. Die jetzt meist benutzte Doppelschaltung
zeigt Abb. 1; W bedeutet die Wechselstromquelle, 7" den Transformator, V die
Ventile und C die Kondensatoren. Bei G wird der Gleichstrom entnommen.

2. Wechselstromquellen. Die Vorrichtungen zur Erzeugung von Wechsel-
strom sind sehr mannigfaltig, so da8 hier nur die Haupttypen angegeben werden
konnen. In der Regel ist fiir MeBzwecke eine rein sinusférmige Wechselspannung
erforderlich, die auf verschiedene Weisen auch aus nicht sinusférmiger Spannung
hergestellt werden kann. Bei Wechselstrom ist nicht nur die effektive Starke,
sondern auch die Periodenzahl (Frequenz), die Phase gegeniiber der Spannung
und die Form der Stromkurve zu beachten. Die fiir MeBzwecke in Betracht
kommenden Frequenzen reichen von etwa 50 bis 108 und mehr. Der Wechsel-
strom bietet den Vorteil, daB man ihn leicht auf héhere oder niedrigere Spannung
transformieren kann. Fiir die Erzeugung der Wechselspannung kommen zunichst
die Wechselstrom- (bzw. Drehstrom-) Generatoren in Betracht, zu denen auch
andere Vorrichtungen, wie Wechselstromsirenen, Hochfrequenzmaschinen, Magnet-
induktor usw. zu rechnen sind. Sodann kann man Wechselspannung dadurch
herstellen, daB man Gleichstrom periodisch unterbricht (zerhackt) und diesen
Strom im Transformator in reinen Wechselstrom umformt. Das sog. Induktorium
ist z. B. eine Vorrichtung fiir diesen Zweck. Andererseits stehen zur Erzeugung
von Wechselspannung noch die von der Hochfrequenztechnik her bekannten
Methoden, Poulsenlampe, Elektronenréhren usw. zur Verfiigung, die ungedampf-
ten Wechselstrom liefern, wihrend man durch die Funkenstrecken, Summer usw.
periodisch sich wiederholende gedimpfte Wellenziige erhilt, die aber auch fiir
manche Messungen brauchbar sind. Uber die Reinigung des Wechselstroms,
d. h. die Verwandlung in reine Sinusform, s. Ziff. 4. Nach dieser allgemeinen
Ubersicht mégen noch folgende nihere Einzelheiten mitgeteilt werden.

Wenn zur Erzeugung einer Wechselspannung fiir MeBzwecke Wechsel-
stromgeneratoren (vgl. Bd. XVII) verwendet werden, so miissen diese, falls die
Spannungund Frequenz konstant sein sollen, von Maschinen mit konstanter Touren-
zahl angetrieben werden, z. B. von Gleichstrommotoren, die durch eine Akkumu-
latorenbatterie gespeist werden und die noch mit einer besonderen Régulierungs-
vorrichtung fiir die Umdrehungszahl versehen sind. Geschwindigkeitsregulatoren,
mit denen man die Tourenzahl auf etwa ein Hunderttausendstel konstant er-
halten kann, sind z. B. von GIEBE und von Rosa angegeben worden?). Fiir

1y Uber-die Vorgange bei dieser Schaltung s. W. JAEGER u. H. v. STEINWEHR, Arch.
f. Elektrot. Bd. 13, S. 330. 1924; Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst.

?) E. GIEBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 29, S. 205. 1909; E. B. Rosa, Bull. Bureau of Stand.
‘Washington Bd. 3, S. 557. 1907.
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viele Zwecke geniigen aber die in der Technik gebriuchlichen Regulatoren
(Tirillregler usw.).

In manchen Fillen, z. B. zur Eichung von Elektrizititszihlern, bedarf
man zweier Wechselstréme, die um eine einstellbare Phase gegeneinander
verschoben sind. Dies kann man erreichen durch Doppelgeneratoren, die auf
einer gemeinsamen Achse befestigt sind; die Phasenverschiebung wird dadurch
bewirkt, dal der Stator des einen Generators gegen den anderen um einen meB-
baren Winkel gedreht werden kann. Dies Prinzip zur Herstellung einer Phasen-
verschiebung wurde zuerst von OBERBECK angewandt, der es fiir einen Sinus-
induktor geringer Frequenz benutztel).

Fiir MeBzwecke ist von FRANKEZ) eine sehr vollkommene Maschine angegeben
worden, die Sinusstrom héherer Frequenz liefert und von Siemens & Halske
hergestellt wird. Sie besitzt zwei ruhende eisenfreie Anker,
von denen der eine zur Herstellung einer Phasenverschiebung
meBbar gegen den anderen gedreht werden kann. Der eine
Anker liBt sich meBbar aus dem Feld herausziehen, um da-
durch die Amplitude 4ndern zu kénnen. Die aus einer Reihe .5
von Zihnen bestehenden Feldmagnete, welche durch ein Sole-
noid erregt werden, drehen sich und induzieren in den Ankern
sinusférmige Spannungen.

Fiir Messungen, bei denen sehr verschiedene Frequenzen
(bis etwa 10000) gebraucht werden, sind die nach dem Abb.2. Wechsel-
Prinzip der Wechselstromsirene gebauten Maschinen ge- stromsirene.
eignet. Bei einer von Siemens & Halske nach den Angaben
von DOLEZALEK®) hergestellten Maschine dieser Art rotiert eine mit einer groBen
Anzahl von Zihnen versehene Eisenscheibe S (Abb. 2) vor den Polen eines
Elektromagnets E, in dessen Windungen der Wechselstrom induziert wird.
Die Scheibe ist ebenso wie der Kern des Elektromagnets aus einer groBen Zahl
sehr diinner Eisenbleche zusammengesetzt, die aufeinandergeprefit sind. Die
Pole des Elektromagnets haben einen solchen Abstand, daf sie gleichzeitig zwei
Zshnen der Eisenscheibe gegentiberstehen. In der Erregerwicklung des Elektro-
magnets diirfen keine die Erregung schwichenden Stréme induziert werden.
Deshalb wird fiir die Erregung des Elektromagnets eine hohe Spannung mit groBem
Ballastwiderstand verwendet oder eine Drosselspule in den Stromkreis ein-
geschaltet. Die Scheibe besitzt 120 Zahne und kann mit 400 Touren/Min. be-
trieben werden, so da man eine Frequenz von 800 erreichen kann. Die Touren-
zahl wird beispielsweise durch einen Kontaktgeber mittels eines Chronographen
gemessen. Eine dhnliche Maschine von noch héherer Frequenz ist von DUDDELL4)
angegeben worden. Auch fiir groBlere Leistung werden dhnliche Maschinen, z. B.
von der A.E.G. geliefert, mit der man bis zu einer Frequenz von 10000 kommen
kann.

Auf einem anderen Prinzip (Multiplikationsverfahren) beruhen die fiir
Zwecke der drahtlosen Telegraphie von ALEXANDERSON und von GOLDSCHMIDT
konstruierten Hochfrequenzmaschinen?), die hier nur erwihnt seien, da sie fiir
MeBzwecke kaum in Betracht kommen.

1) A. OBerBECK, Wied. Ann. Bd. 19, S.213. 1883; Tatigkeitsber. d. Phys.-Techn.
Reichsanst., ZS. f. Instrkde. Bd. 22, S. 124. 1902; G. STERN, Elektrot. ZS. Bd. 23, S. 774.
1902.

%) Ap. FRANKE, Elektrot. ZS. Bd. 12, S. 447. 1891; vgl. auch Bd. 34, S. 433. 1913.

) F. DoLEzALEK, ZS. f. Instrkde. Bd. 23, S. 240. 1903.

4) W. DupbpELL, Phil. Mag. Bd. 9, S. 299. 1905.

% E.F. W. ALEXANDERSON, Proc. Amer. Inst. Electr. Eng. 1909 (Sekt. I), S. 655;
R. GoLpscaMipT, Elektrot. ZS. Bd. 32, S. 54. 1911.

X3
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Zur Konstanthaltung der Tourenzahl, von welcher die Frequenz
und die Spannung der besprochenen Generatoren abhingt, kann aufler den
bereits erwihnten Regulatoren auch noch eine kiinstliche Belastung des an-
treibenden elektrischen Motors in Anwendung kommen. Auf der gemeinsamen
Welle wird z. B. noch ein kleiner Generator angebracht, der durch einen passenden
Widerstand geschlossen wird, so daBl er eine gewisse Arbeit leistet und daher
bremsend wirkt. Oder man verwendet eine Wirbelstrombremse, die aus einer
auf der gemeinsamen Welle sitzenden Scheibe gebildet wird; diese wird durch
einen Magnet oder Elektromagnet gebremst. Der Elektromagnet kann gleich-
zeitig als Spannungsregulator benutzt werden, wenn der den antreibenden Motor
durchflieBende Strom gleichzeitig durch den Elektromagnet flieBt (v. STEINWEHR).
Steigt die Netzspannung, so wird die Bremswirkung verstirkt und wirkt der
VergroBerung der Tourenzahl entgegen.

8. Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom. Das bereits als Bei-
spiel erwihnte Induktorium (vgl. Kap. 4), das mit NEEFschem Hammer, mit

einem Wehnelt-, Simon- oder Quecksilberunterbrecher be-

trieben werden kann, liefert im allgemeinen keine konstante

Frequenz, findet aber doch fiir manche Messungen Anwen-

dung; der Strom des Induktoriums ist nicht sinusférmig.

Der Mikrophonsummer (Abb. 3) ermdglicht es, die

Frequenz in ziemlich weiten Grenzen zu variieren; doch

ist die Frequenz nicht sehr konstant. Der Summer ist

ein auf dem Resonanzprinzip beruhendes, selbsterregen-

Abb. 3. Mikrophon- des Telephon, das von einer Gleichstromquelle erregt wird1).

summer. Der von Akkumulatoren B gespeiste Primirkreis wird ge-

bildet durch die Mikrophonplatte P, in deren Mittelpunkt

ein Beutelmikrophon M angebracht ist, und durch die primire Wicklung eines

Induktoriums (bzw. Transformators 7). Den Sekundirkreis bildet die zweite

Wicklung des Induktoriums und eine Spule S, die tiber einen zylindrischen Stahl-

ring RR geschoben ist. Der Ring laBt sich in verschiedenem Abstand von der

Membran bringen zwecks Regulierung der Amplitude Bei W wird der Wechsel-

strom abgenommen. Wenn die Klemmen kurzgeschlossen werden, schwingt die

Membran in ihrem Eigenton. Durch Einschalten einer Kapazitit in den Sekundér-

kreis wird dieser auf eine bestimmte Frequenz abgestimmt, so daB die Membran

erzwungene Schwingungen macht, deren Frequenz sich weit von ihrer Eigen-

frequenz entfernen kann. Bei Einstimmung des Sekundirkreises auf die Eigen-

frequenz erhilt man kraftige Schwingungen, die einen nahe sinusférmigen Strom

liefern. Die Frequenz des Sekundirkreises kann durch Wahl verschieden dicker
Platten etwa von 300 bis 650 variiert werden.

Zur periodischen Unterbrechung des Gleichstroms kann auch der Helm-
holtzsche Stimmgabelunterbrecher oder der nach dem gleichen Prinzip
gebaute Saitenunterbrecher dienen, die beide eine sehr konstante Frequenz
liefern. Der Saitenunterbrecher ist zuerst von M. WIEN?) benutzt worden; in
der Phys.-Techn. Reichsanst. wurde spiter ein von ORLICH angegebener Unter-
brecher verwendet3). Bei dem letzteren wird die Tonhohe der Saite dadurch
reguliert, daB sie durch einen Hebel verschieden stark gespannt werden kann,
und daB ihre Linge durch verschiebbare Stege, die von oben her die Saite herunter-
driicken, verdndert wird. Zur Feinregulierung dienen noch zwei auBerhalb der

1) F. DoLeEzALEK, ZS. f. Instrkde. Bd. 23, S. 242. 1903. Der Apparat ist von Siemens
& Halske zu beziehen.

2) M. WiEN, Wied. Ann. Bd. 44, S. 683. 1891.

3) E. OrLicH, ZS. f. Instrkde. Bd. 24, S. 126. 1904.
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Stege von unten gegen die Saite andriickende Schrauben mit Feinverstellung.
Die Mitte der aus Kupfer bestehenden Saite SS schwingt zwischen den Polen
eines Elektromagnets E innerhalb eines engen Luftraumes (Abb. 4). Die zu
beiden Saiten der Mitte angebrachten Platindridhte tauchen bei der Schwingung
der Saite in Quecksilbernipfe Q,, Q, ein, deren Héhe durch Schrauben einstellbar
ist. Die Besonderheit des Apparats besteht darin, daB nicht der den Elektro-
magnet E erregende Gleichstrom unterbrochen wird, so dall also die Selbst-
induktion der Anordnung gering ist. Vielmehr wird der durch die Saite flieBende
Gleichstrom (1 bis 2 Amp) in dem links gezeichneten Quecksilberkontakt @
unterbrochen. Der zur Erzeugung des Wechselstroms benutzte Strom, der
auch durch die Primirwicklung eines Transformators T flieBt, ist von dem die
Saite bewegenden Strom unabhingig und wird durch den Napf Q, unterbrochen;
diese Anordnung ist fiirr die Regulierung sehr bequem. Der Wechselstrom wird
an den Klemmen der Sekundirseite des Transfor-

mators bei W abgenommen. Um die Funkenbil-

dung an den Kontaktstellen nach Moglichkeit zu

vermeiden, werden den Quecksilberndpfen entweder

Widerstinde R, R oder Kondensatoren parallelge-

schaltet; auBerdem wird das Quecksilber in den

Nipfen mit Wasser oder Alkohol bedeckt. Ein

Ubelstand besteht in der leichten Verschmutzung

der Kontaktstellen.

Ein Apparat, der frei ist von den Unzutriglich- Abb. 4. Schaltung des
keiten, welche von den Quecksilberkontakten her- Saitenunterbrechers.
rithren, ist der rotierende Unterbrecher, der
besonders fiir die absolute Messung von Kapazititen nach der MAXwELLschen Me-
thode benutzt wird, aber auch fiir die Erzeugung vonWechselstrom aus Gleichstrom
und fiir andere Zwecke Verwendung finden kann, da er einen Stromkreis periodisch
6ffnet und schlieBt. Ein sehr vollkommener Apparat dieser Art ist von GIEBE
fiir die Kapazitdtsmessungen in der Phys.-Techn. Reichsanst. konstruiert worden,
der an anderer Stelle dieses Bandes (absolute Kapazititsmessung, Kap. 19) niher
erliutert ist, so dafB3 von einer Beschreibung an dieser Stelle abgesehen wird. Dort
findet sich auch die Beschreibung des bereits erwihnten Zentrifugalregulators von
GIEBE, durch den es ermoglicht wird, die Tourenzahl beliebig lang auf etwa ein
Hunderttausendstel konstant zu erhalten. Bei Verwendung dieses Apparates zur
Herstellung von Wechselstrom wird also eine auBerordentlich hohe Konstanz der
Frequenz erreicht. Die Tourenzahl wird durch einen Kontaktgeber mittels eines
Chronographs gemessen. Die erreichbaren Frequenzen liegen im akustischen Gebiet.

Erwihnenswert ist auch noch der von FALKENTHAL!) angegebene sog.
Pendelumformer, mit dem eine sinusférmige Wechselspannung von der
Frequenz 500 hergestellt wird. Der ein kleines Format besitzende Apparat
besteht im wesentlichen aus einem eisengeschlossenen Transformator mit einem
zwischen zwei Kontakten schwingenden Anker (Pendel), der durch Gleichstrom
polarisiert und in dem kinstlich vergroBerten Streufeld des oberen Transfor-
matorbereiches angeordnet ist. Die Polarisation des Ankers ist so gew#hlt, daB
er durch das Streufeld in die andere Lage gebracht wird, so dafl dann durch den
hergestellten Kontakt der Strom in Priméirspule umgekehrt wird und der Anker
auf diese Weise hin und her schwingen muf.

Zur Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom dient auch die Poulsen-
lampe, die aber nur fiir héhere Frequenzen (etwa bis 10000 herunter) in Betracht

1) E. FALKENTHAL, Jahrb. f. drahtl. Telegr. Bd. 14, S. 529. 1919.
Handbuch der Physik. XVI. 5
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kommt. Sie liefert bei geeigneter Anordnung ungeddmpfte Schwingungen und
wurde vielfach auf dem Gebiet der drahtlosen Telegraphie vor Einfithrung der
Elektronenréhren benutzt. Das Prinzip der Lampe ist von DUDDELL angegeben?);
es besteht darin, zu einer mit Gleichstrom gespeisten Lichtbogenlampe eine in
Reihe verbundene Selbstinduktion und Kapazitit parallel zu schalten. In diesem
NebenschluBkreis entstehen dann Schwingungen (Wechselstrom), deren Frequenz
durch die Selbstinduktion und Kapazitiat bestimmt ist (THOMSONscher Schwin-
gungskreis). Damit der Wechselstrom nicht in den Gleichstromkreis iibertreten
_,kann, wird in den letzteren vor die Lampe eine Drossel-
s spule geschaltet; auBerdem wird dieser Stromkreis noch
mit einem Beruhigungswiderstand versehen; POULSEN
hat es nun durch Abkiithlung des Lichtbogens erreicht,
das Frequenzmaximum der Vorrichtung, das etwa bei
40000 lag, noch erheblich weiter zu steigern. Die
Abkithlung wird dadurch erzielt, da man den Licht-
Abb. 5. Poulsenlampe. bogen in einer Atmosphdre von Wasserstoff oder
Leuchtgas brennen 148t, und daB man die Anode durch
Wasser kiihlt. Ferner ist es vorteilhaft, den Bogen unter dem EinfluB eines
magnetischen Feldes auf der Anode wandern zu lassen. Fir die Anode wihlt
man der raschen Abkiithlung wegen am besten Kupfer, wihrend die Kathode aus
Kohle besteht. Abb. 5 zeigt schematisch eine solche Lampe. C ist die Kathode
(zylindrischer Kohlenstab), K die aus Kupfer bestehende Anode, durch deren
Hohlraum Kiihlwasser geleitet wird. S ist eine von Gleichstrom durchflossene
Spule, durch welche bewirkt wird, daB der Lichtbogen langsam im Kreis herum-
wandert, so daf3 die Elektroden nicht einseitig verbrennen. Jenach der Betriebsart
liefert die Poulsenlampe Schwingungen verschiedener Art (erster, zweiter und
dritter Art). Um ungedimpften reinen Wechselstrom zu erhalten (Schwingungen

erster Art), darf die Stromstirke nicht zu groB sein.
Fiir MeBzwecke kommen heute im wesentlichen die Elektronenréhren
in Betracht, die im letzten Dezennium eine sehr vielseitige Anwendung gefunden
und besonders im Gebiet der
Hochfrequenz fast alle anderen
Methoden zur Erzeugung unge-
dimpften Wechselstroms ver-
dringt haben. Der Vorteil ihrer
Anwendung besteht hauptsich-
lich darin, daB sie eine sehr kon-
stante Frequenz liefern. Die Elek-
tronenréhren werden bekanntlich
auch als Stromverstirker ver-
wendet und sind auch in dieser
Abb. 6 u. 7. Elektronenrdhren: Hinsicht fiir Mefzwecke von Be-
Schaltung zur Erzeugung elektrischer Wellen. ~ deutung. Die Sende- und Ver-
starkerrohren werden an anderer
Stelle ds. Handb. (Bd. XVII) eingehend behandelt, so daB hier nur einige Punkte
erwihnt seien. Die Wirkung der Elektronenréhren beruht darauf, daB von glithen-
den Metallen und Oxyden (Wehneltkathode) Elektronen ausgesandt werden, also ne-
gative Elektrizitit. Die sehr hoch evakuierten Rohren besitzen daher als Kathode K
einen durch Gleichstrom zum Glithen gebrachten Draht (Wolframdraht) oder auch
einenmit Oxyd iiberzogenen Draht (s. Abb. 6u. 7), demeine Anode 4 gegeniibersteht.
) W. DupbeLt, Electrician Bd. 46, S. 269 u. 316. 1900; V. Poursew, Elektrot. ZS.

Bd. 27, S. 100. 1903.
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Wird der positive Pol einer Batterie B an die Anode, der negative an die Kathode
gelegt, so konnen die ausgesandten Elektronen abflieBen und es entsteht ein
positiver Strom von der Anode zur Kathode. In umgekehrter Richtung kann kein
Strom flieBen ; die aus zwei Elektroden bestehende Rohre wirkt also als elektrisches
Ventil. Die Stromstirke hingt in hohem MaBe von der Temperatur ab, welche
der Glithdraht besitzt; zur Erzeugung eines konstanten Stromes mufB also die
Heizspannung sehr konstant gehalten werden. Dies ist ein Ubelstand der
Elektronenréhren. Um diese Réhren nun zur Erzeugung von Wechselstrom oder
zur Stromverstirkung benutzen zu kénnen, mufl zwischen Anode und Kathode
noch eine dritte, und zwar durchbrochene Elektrode, das Gitter G, vorhanden
sein. Durch eine zwischen das Gitter und die Heizkathode gelegte Spannung
wird der Elektronenstrom beeinflullt; er folgt den Schwankungen der Gitter-
spannung ohne Trigheit. Man kann also mit der Gitter-
spannung den Elektronenstrom steuern.

Fir die Arbeitsweise der Elektronenréhren ist die
Charakteristik (Kennlinie derselben) maBgebend. Abb. 8
zeigt (schematisch) die Abhingigkeit des Anodenstroms G
(A4) und des Gitterstroms (G) von der Gitterspannung V. 4
Der Anodenstrom steigt mit der Gitterspannung bis zu Abb. 8. Kennlinie der
einem Maximalwert (Sdttigungsstrom) und bleibt dann Elektronenrdhre.
nahe konstant. In dem steilen Teil der Kennlinie bewirkt
eine kleine Anderung der Gitterspannung eine starke Strominderung. Daher
wird dieser Teil der Kurve fiir die Steuerung des Stroms und fiir die Verstiarkung
ausgenutzt. Wenn die Gitterspannung Null ist, besteht im allgemeinen noch
ein gewisser Anodenstrom. Um diesen zum Verschwinden zu bringen, muf
man eine bestimmte Gitterspannung vom entgegengesetzten Zeichen anlegen
(Vorspannung); durch eine Vorspannung kann man daher die Kennlinie ver-
schieben. Der Sittigungsstrom ist von der Stirke des Heizstroms der Kathode
in hohem MaBe abhingig. Wird die Anodenspannung erhoht, so verschieben
sich die Kennlinien nach der positiven Seite der Abszisse; man erhilt so eine
Schar von Kurven, deren horizontaler Abstand fiir eine bestimmte Stromstirke,
dividiert durch den zugehérigen Zuwachs der Anodenspannung als Durchgriff
bezeichnet wird. Die Bauart der R6hren ist sehr verschieden ; bei kleineren Rohren
findet man vielfach eine zylindrische Anordnung der drei Elektroden; der Heiz-
draht in der Achse, Gitter und Anode als zylindrische Réhren. Zum Teil werden
auch Elektronenréhren mit einem Doppelgitter verwendet.

Diejenigen Réhren, die keinen blanken Heizdraht besitzen, sondern eine
Oxydkathode, brauchen im allgemeinen bei derselben Leistung einen kleineren
Heizstrom und eine geringere Anodenspannung. Man muB vor allem darauf
achten, dafl besonders bei den Lampen mit Oxydkathoden die angegebene Heiz-
spannung nicht {iberschritten wird. Fiir die Anodenspannung werden meist
Trockenbatterien genommen, zur Heizung der Kathode benutzt man besser
Akkumulatoren von geniigender Kapazitit, wenn der Heizstrom lange Zeit
konstant sein soll.

Um nun mit den Elektronenréhren Wechselstrom zu erzeugen, werden
sehr verschiedene Schaltungsweisen benutzt, von denen in Abb. 6 und 7 zwei
Beispiele, die hiufig Anwendung finden, angegeben-sind. Wird in den Anoden-
kreis der Réhre ein aus Selbstinduktion und Kapazitit bestehender Schwingungs-
kreis eingeschaltet, der auf die Gitterspannung zuriickwirken kann, so entstehen
in der Rohre ungedimpfte elektrische Schwingungen, deren Frequenz durch
den Schwingungskreis bedingt ist. Man kann auf diese Weise Schwingungen
von niedriger Frequenz bis zu 10® und mehr hervorbringen.

4 A

5*
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In den Abbildungen ist die Induktivitit mit L, die regelbare Kapazitit
(Kondensator) mit C bezeichnet. Um zu verhindern, daB die Schwingungen in
die Hochspannungsbatterie B gelangen, kénnen der Batterie Drosselspulen
vorgeschaltet und ein Kondensator C (Abb. 6) parallel gelegt werden, der die
Schwingungen hindurchlaBt. Bei der Schaltung nach Abb. 6 ist der Schwingungs-
kreis mit einer Induktivitit / gekoppelt, die auf den Gitterkreis wirkt (Riick-
kopplung). Bei der sog. Dreipunktschaltung nach Abb. 7 geschieht die Riick-
kopplung mittels eines Spartransformators (Autotransformator) L. Auf andere
Schaltungsweisen einzugehen, ist hier nicht der Ort.

Es miissen nun noch die Vorrichtungen kurz erwihnt werden, welche
gedimpfte Schwingungen erzeugen, da dieselben, wie z. B. der Summer,
vielfach zu MeBzwecken, besonders in der Hochfrequenz, Verwendung finden.

Genauer ausgedriickt handelt es sich dabei um
periodisch wiederkehrende allmihlich abklingende
Wellenziige. Die Periode der Wiederkehr ist er-
7 heblich groBer als diejenige der Wellen selbst und
liegt meistens im akustischen Gebiet, um die An-
wendung des Telephons als MeBapparat zu er-
moglichen.
Abb. 9. Summerschaltung. Allen Vorrichtungen zur Erzeugung geddmpfter
Schwingungen ist gemeinsam, daB ein aus Selbst-
induktion und Kapazitit bestehender Schwingungskreis durch einen Stromstof
in Eigenschwingungen versetzt wird. Da der Kreis nicht widerstandslos ist, sind
diese Schwingungen mehr oder weniger gedimpft.

Abb. 9 zeigt z. B. die Schaltung bei Benutzung eines Summers. Der
Summer ist nach dem Prinzip des NEEFschen Hammers gebaut und wird durch
eine Batterie B angetrieben. E ist der Elektromagnet, U der selbsttitige Unter-
brecher. Zur Vermeidung von Funkenbildung ist ein Widerstand R parallel
zu dem]Elektromagnet geschaltet; an die Stelle des Widerstandes kann auch ein
Kondensator treten. Die Summer sind meist mit Steckkontakten versehen.
Der Resonanzkreis wird aus dem regelbaren Kondensator C und der Selbst-
induktion L gebildet. Mit der Selbstinduktion kénnen andere Schwingungskreise
(Stromkreis IT) magnetisch gekoppelt werden. Die Kopplung darf nicht zu stark
sein, damit nicht zwei verschiedene Schwingungen entstehen. Statt des Summers
kann auch einer der frither beschriebenen periodischen Unterbrecher treten.

Ein anderes Mittel zur Erregung des Schwingungskreises ist die Funken-
strecke, die dann in Serie mit der Kapazitit und Selbstinduktion geschaltet
wird. Die Funkenstrecke wird z.B. erzeugt durch ein Induktorium, dessen
Primarkreis durch Wechselstrom niedriger Frequenz gespeist wird. Bei der
Kopplung mit einem zweiten Schwingungskreis entsteht die gleiche Schwierigkeit
wie bei dem Summer. Man darf deshalb auch hier nicht stark koppeln ; die Energie
pendelt zwischen dem Primir- und Sekundirkreis hin und her.

Diese Schwierigkeit wird iiberwunden durch Anwendung der WIENschen
Loschfunken?). Durch starke Abkithlung der Funkenstrecke kann man es
erreichen, da die Funken beim ersten Minimum abreiBen, so daB dann die
Energie nicht mehr zwischen den beiden Schwingungskreisen hin und her pendelt,
sondern vollstindig im Sekundirkreis bleibt, der dann unbeeinfluBt durch den
Primérkreis seine Schwingungen ausfithren kann. Die Funkenstrecke besteht aus
kleinen kreisférmigen Silberplatten, die auf gréBere Kupferplatten aufgelétet
sind. Die Platten sind durch Glimmerringe getrennt; die Funken springen

1) M. WieN, Phys. ZS. Bd. 7, S. 871. 1906; Bd. 9, S. 49. 1908.
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zwischen den Silberplatten iiber. Man benutzt vielfach einen ganzen Satz solcher
hintereinandergeschalteter Funkenstrecken. Zwischen den beiden Schwingungs-
kreisen gibt es eine giinstigste Kopplung, die ausprobiert werden muf3. Auf nihere
Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden, da die beschriebenen Vor-
richtungen an anderer Stelle ds. Handb. (Bd. XVu. XVII) niher besprochen werden.

Zur Herstellung kurzer Hertzscher Wellen, deren Linge nach Zentimetern
und Millimetern rechnet, dienen Funken, die zwischen kleinen Resonatoren,
z. B. mittels eines Induktoriums, erzeugt werden. In Verbindung mit parallel
ausgespannten Dridhten (nach LECHER) konnen auf diesen stehende Wellen
hervorgerufen werden. Zur Messung von Dielektrizitidtskonstanten ist eine auf
diesem Prinzip beruhende Anordnung von DRUDE angegeben worden?).

4. Reinigung des Wechselstroms. Zur Reinigung des Wechselstroms,
d. h. zur Herstellung eines reinen Sinusstroms, soweit er nicht schon von den
beschriebenen Stromquellen geliefert wird, stehen verschiedene Mittel zu Gebote.
Es handelt sich dabei darum, aus einer vorhandenen, verzerrten Stromkurve
diejenige Schwingung herauszuholen — es braucht nicht immer die Grund-
schwingung zu sein — die man gerade benutzen will und die anderen Schwin-
gungen moglichst unwirksam zu machen. Eine reine Sinusschwingung ist immer
dann fiir die Messungen erforderlich oder wenigstens sehr wiinschenswert, wenn
das MeBinstrument, wie z. B. das Telephon, auf jede Schwingung innerhalb
gewisser Grenzen anspricht. Benutzt man dagegen ein selektives Instrument,
wie z. B. das Vibrationsgalvanometer, das im wesentlichen nur auf eine be-
stimmte Schwingung anspricht, so ist die Bedingung eines reinen Sinusstromes
nicht so wesentlich. Eine selektive Vorrichtung, bei der auch im wesentlichen
nur eine bestimmte elektrische Schwingung méglich ist, besitzt man in dem
TuomsoNnschen Schwingungskreis, auch Resonanzkreis genannt. Je kleiner
der Onmsche Widerstand desselben im Verhiltnis zur Selbstinduktion des Kreises
ist, desto geringer ist die Dampfung der Schwingungen, desto gréfler die Resonanz-
amplitude bzw. desto kleiner die Resonanzbreite. (Vgl. ds. Bd., Kap. 7.) Wird
nun ein solcher, auf die Schwingung von der gewlinschten Frequenz abgestimmter
Resonanzkreis mit einem Stromkreis, der die gewiinschte Schwingung enthilt,
gekoppelt (galvanisch oder magnetisch), so werden in ihm die anderen
Schwingungen um so mehr abgeschwicht, je gréfer die Resonanzschirfe ist.
Man kann auch den urspriinglichen Stromkreis durch einen regelbaren Kon-
densator auf eine bestimmte Frequenz abstimmen, die man dann aber experi-
mentell (mittels Wellenmessers) bestimmen muB; sie 148t sich nur dann berechnen,
wenn man die bereits in dem Kreis vorhandenen Induktivititen und Kapazi-
tdten kennt.

Ein anderes Mittel zur Unterdriickung nicht gewiinschter Schwingungen,
und daher auch zur Herstellung reinen Sinusstroms bieten die Kettenleiter,
besonders die Siebketten, die in der drahtlosen Telephonie zu diesem Zweck
Anwendung finden. Es braucht daher an dieser Stelle nicht weiter darauf ein-
gegangen zu werden; es sei nur erwihnt, da man mit den Kettenleitern die
Oberschwingungen abdrosseln kann, so dafl nur die Grundschwingung iibrigbleibt,
dagegen mit den Siebketten eine bestimmte Frequenz hindurchlassen kann,
wihrend die anderen ausgeléscht werden.

Ferner kann man auch unter Umstinden die Eigenschaft der Induktivitdt
benutzen, daB sie die Amplituden der Oberschwingungen, welche die Spannungs-
kurve enthilt, in stirkerem Verhaltnis drosselt als diejenige der Grundschwingung;

1) E. LEcHER, Wied. Ann. Bd. 42, S.142. 1891; Bd. 41, S.850. 1890; P. DRUDE,

ebenda Bd. 61, S. 470. 1897; Ann. d. Phys. Bd. §, S. 336. 1902; Bd. 16, S. 116. 1905; ZS. {.
phys. Chem. Bd. 40, S. 635. 1902; Physik des Athers. Stuttgart: F. Enke..
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die Amplitude der #-ten Oberschwingung wird durch die Induktivitit #-mal so
stark verringert als diejenige der Grundschwingung, so daB sich die Stromkurve
mehr der Sinusform nihert als die als verzerrt angenommene Spannungskurve.

je—p——>  Umgekehrt verhdlt es sich bei einer Kapazitit; in diesem

70 L 2q '3 Fall ist die Spannungskurve reiner, d. h. sie nihert sich
LU | C“ | mehr der Sinusform. Auch dieser Umstand wird zur Reini-
Nz gung des Wechselstroms benutzt, indem man eine Art Span-

Abb. 10. Schaltung nungsteiler verwendet (s. Abb.10), bei dem eine"Induk‘_civité',t L
sur Reinigung des und eine Kapazitat C hintereinandergeschaltet sind. Die an der
Wechselstroms. Kapazitit (bei2 und 3) abgenommene Spannung V' nihert sich
dann mehr der Sinusform als die urspriingliche Spannung V

zwischen den Punkten 1 und 3. Wenn diese Reinigung der Wechselspannung nicht
ausreicht, kann die Spannung V' nochmals in derselben Weise gerelmgt werden.
5. Kiinstliche Phasenverschiebung. Von den auf einer gemeinsamen Welle
sitzenden Doppelgeneratoren, mit denen man eine kiinstliche einstellbare Phasen-
verschiebung zweier Wechselspannungen herstellen kann, war

bereits die Rede (Ziff. 2). Doch ist diese Phasenverschiebung

nicht fiir alle MeBzwecke konstant genug, da sie durch die

Erschiitterungen bei der Rotation der beweglichen Teile leicht

Verinderungen erleidet. Wenn man diesen Ubelstand ver-

meiden will, muBl man die beiden phasenverschobenen Span-

nungen demselben Generator entnehmen. Man kann dazu

einen Drehstromgenerator (D, Abb. 11) verwenden, an den

ein Transformator angeschlossen ist. An die Sekundirseite

des Transformators (Klammer 1, 2, 3) wird ein regulierbarer

T Stromwiderstand R,, R,, Ry angeschlossen, der im Punkt S
gﬁ;’sg;veﬁgﬁfgﬁﬁg verbunden ist. In Serie mit dem Widerstand Ry liegt ein Volt-
bei Drehstrom. meter V vom Widerstand R und parallel dazu ein aus Wider-
standen bestehender Spannungsteiler R’, an dem die gegen die

Spannung 1, 2 phasenverschobene Spannung V' abgenommen wird. Die Ablesung
am Voltmeter und das Widerstandsverhéltnis des Spannungsteilers ergibt den
Betrag von V’, der noch durch den Widerstand R; verindert werden kann. Wie
das Diagramm Abb. 12 zeigt, wird durch das Widerstandsverhiltnis R,/R, die
Phase von V' reguliert. Dies ist aber nur innerhalb von 60° méglich; wenn

3 Rl die Phase auBBerhalb dieses

&b Bereichesliegt, miissen die

A WPOR vertauscht werden.
Auch durch Induk-

% z > tionsvariatorenlassen sich
7 2 . . .
Abb. 12. Diagramm Abb 13. Kunsthche beliebige Phasenverschie-
fir die Schaltung Phasenverschiebung bungen herstellen, worauf
nach Abb. 11. nach HUMMEL. hier nicht niher einge-

gangen werden soll').

Fiir manche MeBzwecke ist es notlg, eine Phasenverschiebung zweier
Spannungen oder Stréme von genau 90° herzustellen. Dies kann mit den bereits
beschriebenen Anordnungen ausgefithrt werden. Indes gibt es auch noch andere
Methoden, die es ermdglichen, mit gewohnlichem einphasigen Wechselstrom
solche Phasenverschiebungen herzustellen.

Bei der von HUMMEL angegebenen Schaltung (Abb. 13) ist der Strom in
dem mit Index 2 bezeichneten Zweig gegen die Gesamtspannung V oder einen

D) Vgl.TZH. V. DrysDALE, Electrician Bd. 75, S. 157. 1915; C. DEGUISNE, Arch. f. Elek-
trot. Bd. 5, S. 303. 1917.
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mit dieser Spannung konphasen Strom um 90° verschoben, wenn bei Sinus-
strom folgende Relation besteht: R;(R, + R;) = w?L,L, — R;R,. DalB} die

Phasenverschiebung genau 90° ist, kann durch ein Dynamo- v

meter (Wattmeter) festgestellt werden, dessen eine Spule J

von dem im Kreis 2 vorhandenen Strom durchflossen wird, 4
wihrend an die Spannungsspule die Gesamtspannung V gelegt PNE 4
wird. Das Dynamometer darf dann keinen Ausschlag zeigen. "NZ7

Abb. 14 zeigt das Diagramm der Spannungen und Stréme. A .

. . . . . . bb. 14. Diagramm
Die Spannungen V, und V; sind identisch, J; ist in Phase ™ ,i; ‘Schaltung
mit ¥, und [, steht senkrecht auf V'; daraus ergibt sich das  nach Abb. 13.
Diagramm.

Ferner ist von GORGES fiir denselben Zweck eine Briickenmethode angegeben
worden, die Abb. 15 schematisch zeigt. Hier ist die Spannung und der Strom
in der mit dem Index 5 bezeichneten Diagonale der Briicke
gegen die an der Briicke liegende Spannung und einen mit
ihr konphasen Strom um 90° verschoben. Die Priifung
geschieht wiederum mittels eines Dynamometers. Die mit
R, usw. bezeichneten Widerstinde sind in beiden Féillen
induktionsfrei angenommen. R,, L, usw. bedeutet eine
Selbstinduktion L, die einen Widerstand besitzt, der mit
dem evtl. noch hinzugeschalteten Onmschen Widerstand

?‘ %

gleich R, ist. ) Abb. 15. Kinstliche
6. Regulierung der Spannungen und Strome. Wenn Phasenverschiebung
der Strom rotierenden Generatoren entnommen wird, hat nach GORGES,

man die Méglichkeit, durch Anderung der Erregung und

der Tourenzahl die Spannung zu variiieren. Bei Akkumulatoren kann man
durch verschiedene Schaltung (vgl. Ziff. 1) die Spannung den Verhiltnissen
einigermaflen anpassen. Fiir eine weitere Regulierung der Spannung stehen
bei Gleichstrom nur die aus Widerstinden bestehenden Spannungsteiler zur
Verfiigung, die dem zu entnehmenden Strom angepaBt sein miissen. Bei der
Abzweigung einer Spannung von diesen Spannungsteilern ist zu beachten, da3
der zwischen den Abzweigklemmen liegende Widerstand zu den tibrigen Wider-
stindendes Stromkreiseshinzukommt. Bei Wechselstromhat man inden Strom-und
Spannungstransformatoren ein bequemes Mittel zur Hand, um die gewiinschte Span-
nung herzustellen. Auch fiir Wechselstrom sind Spannungsteiler hergestellt worden,
auf die hier nur hingewiesen seil); sie zeigen aber einen sehr komplizierten Bau.
Auch hintereinandergeschaltete Kondensatoren kénnen als Spannungsteiler fiir
Wechselstrom benutzt werden. Zur Regulierung der Stromstdrke dienen in
erster Linie die Widerstinde verschiedenster Art. Da diese in dem vorliegenden
Bande ausfithrlich behandelt sind (Kap. 16), braucht hier nicht niaher darauf ein-
gegangen zu werden Fiir Wechselstrom miissen die Widerstdnde induktions- und
kapazititsfrei sein, wenn keine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
auftreten soll. Falls dies aber zulissig ist, konnen auch Selbstinduktionen
(Drosselspulen) und Kondensatoren als Widerstand benutzt werden. Doch ist
bei Verwendung von Kondensatoren zu beachten, daBl unter Umstdnden beim
Einschalten Strome auftreten, die Schaden anrichten koénnen. Mitunter
ist es notig, den Strom beim Einschalten langsam anwachsen bzw. beim Aus-
schalten langsam abnehmen zu lassen (z. B. beim Ausschalten starker Elektro-
magnete). Man kann dazu Flissigkeitswiderstinde mit verschiebbaren Elektroden
oder andere kontinuierlich verinderbare Widerstinde (Ruhstratschieber) bzw.

1) Vgl. E. OrricH u. H. ScruLtzE, Arch. f. Elektrot. Bd. 1, S. 1 u. 88. 1913.
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nach Art der Anlasser konstruierte Widerstandssidtze benutzen. Auch Kohlen-
elektroden, die unter Bildung eines Lichtbogens langsam auseinandergezogen
werden, konnen Verwendung finden. Es sei auch noch hingewiesen auf die sog.
Beruhigungswidersténde, die nach Angabe von NERNST aus Eisendrihten her-
gestellt werden, welche in einem Vakuum ausgespannt sind.

7. Eichung der MeBinstrumente. Die zur Messung verwendeten, direkt
zeigenden Instrumente (Amperemeter usw.) miissen 6fter geeicht werden, wenn
die Messungen zuverldssig sein sollen. Das gleiche gilt natiirlich fiir die MeB-
widerstinde, Induktivititen und Kapazititen, fiir welche die MeBmethoden
aber bereits an anderer Stelle dieses Bandes eingehend behandelt sind.

Alle direkt zeigenden Instrumente, sowohl fiir Gleich- wie fiir Wechsel-
strom, werden letzten Endes meist auf die Angaben eines Kompensationsapparates,
und damit auf die Einheiten des Widerstandes und der Spannung (Normalelement)
zuriickgefithrt. Der Kompensationsapparat ist ebenfalls an anderer Stelle dieses
Bandes behandelt (Kap. 16) . Zunichst lassen sich die Angaben der Gleichstrom-
instrumente fiir Stromstirke und Spannung ohne weiteres mit dem Kompensator
priifen. Hierzu gehoren die nach dem Prinzip der Nadel- und Drehspulgalvanometer
konstruierten Instrumente, ebenso die auf dem Dynamometerprinzip beruhenden
Instrumente und die Hitzdrahtinstrumente, wie auch die Elektrometer. Die
drei letzteren (Amperemeter, Wattmeter usw.) kénnen auch fiir Wechselstrom
benutzt werden und bilden so die Basis fiir die tibrigen zahlreichen Wechselstrom-
instrumente, die nicht mit Gleichstrom geeicht werden kénnen.

8. Stromschliissel, Umschalter, Stromwender. Stromschliissel. Bei
vielen Messungen, besonders bei solchen, die in Verbindung mit einem Galvano-
meter ausgefiihrt werden, ist es wiinschenswert, mit dem-
selben Schliissel den Strom nur fiir einen Moment und anderer-
seits auch dauernd schlieBen zu kénnen. Fiir solche Zwecke ist
ein Schliissel, wie er in Abb. 16 angegeben ist, sehr geeignet.
Mittels des Knopfes # kann ein nur kurzdauernder Strom-

Abb. 16. Strom- schluB} von verschieden langer Dauer hervorgerufen werden, wih-
schltssel. rend durch Umlegen des Exzenters e der Schliissel dauernd
geschlossen wird. Die Konstruktion kann in mannigfacher
Weise abgeindert werden. Statt zweier Platinkontakte kann auch ein Queck-
silbernapf Anwendung finden, in den beim Niederdriicken des Knopfes % ein
amalgamierter Kupfer- oder Platinstift eintaucht. Es empfiehlt sich, die Grund-
platte P aus gut isolierendem Material, z. B. Hartgummi, herzustellen; eine Holz-
platte isoliert in vielen Fillen nicht ausreichend gut. Das gleiche gilt auch fiir
die im folgenden beschriebenen Umschalter usw. Auf andere Schliissel, wie
solche fiir starke Str6me, Momentanausschalter und Schliissel fiir Hochspannungs-
zwecke soll hier nicht weiter eingegangen werden, da sie mehr auf technisches
Gebiet gehoren und an anderer Stelle des Handbuchs (Bd. XVII) behandelt sind.
Erwihnt seien nur noch Doppel- und Mehrfachschliissel, bei denen in ver-
schiedenen Variationen Kontakte geschlossen bzw. gedffnet werden; ebenso sei
auch auf die Schliissel zu besonderen Zwecken, z. B. den KoHLrRAUSCHSchen Um-
schalter fiir die Messungen mit dem Differentialgalvanometer hingewiesen, der in
diesem Bande bei den Widerstandsmessungen (Kap. 17) beschrieben ist.

Umschalter. Die Umschalter — ein- und mehrpolige — zeigen eine groBe
Mannigfaltigkeit. Viel benutzt werden bei elektrischen Messungen Vorrichtungen,.
bei denen die Umschaltung durch Umlegen einer Wippe (s. Abb. 17a und b) be-
wirkt wird. Fiir eine zweipolige Umschaltung sind sechs Quecksilbernipfe erforder-
lich, die in einer gut isolierenden Grundplatte angebracht sind. Die aus Kupfer be-
stehenden Teile a, b, ¢ auf jeder Seite der Wippe sind metallisch verbunden, die
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beiden Seiten dagegen sind durch eine isolierende Stange B (aus Glas, Siegellack,
Ebonit o. dgl.) verbunden. Die in die Quecksilbernipfe eintauchenden Enden der
Wippe miissen gut amalgamiert sein. Zu diesem Zweck werden sie zunichst in eine
angesduerte Losung von Merkuronitrat oder Sublimat getaucht, sodann abgespiilt
und mit einem Lappen blank abgewischt. Dann haftet das Quecksilber gut an
der Oberfliche. Von Zeit zu Zeit miissen die Enden durch Abwischen blank

Abb. 17a und b. Wippe, Ansicht und Grundplatte. Abb. 18. Metallumschalter.

gemacht oder neu amalgamiert werden. Wenn die Wippe nach der einen Seite
umgelegt ist, stehen die Népfe 1, 3 und 2, 4in Verbindung (s. Abb. 17), beim Um-
legen nach der anderen Seite 1, 5 und 2, 6. Auf diese Weise kann der Strom,
der, wie der GrundriB zeigt, bei 4 und B zugeleitet wird, dem Stromkreis I oder II
zugefithrt werden. Einen rein metallischen Umschalter, der fiir diesen Zweck
zweipolig sein muB, zeigt Abb. 18; er erméglicht ebenso wie die Wippe ein sehr
rasches Umschalten.

Mitunter werden auch ein- bzw. zweipolige Umschalter fiir mehr als zwei
Anordnungen notwendig. Abb. 19 stellt einen zweipoligen Umschalter fiir sieben
Stromkreise dar. Die an die Klemmen e
und [ gefithrten, umzuschaltenden Lei-
tungen fithren zu zwei halbkreisfér-
migen Metallringen b und ¢, auf welchen
zwei durch ein Isolationsstiick ¢ verbun-
dene Schleiffedern s, s verschoben werden
kénnen, deren andere Enden auf den
Kontakten 1, 2 usw. schleifen. Das
Isolationsstiick ist um den Punkt 7%
drehbar, so daB die Zuleitungen ¢ und f
mit sieben verschiedenen Anordnungen
verbunden werden kénnen (in der Ab-
bildung ist ¢ mit @, f mit 4 verbunden).

Die Kontakte kénnen auch durch Queck-

silbernipfe und die Metallringe durch

Quecksilberrinnen ersetzt werden; in

diesem Fall muB} der Biigel bei der Um- Abb. 19. Umschalter fiir mehrere
schaltung jedesmal hochgehoben und Stromkreise.

nach der Drehung wieder gesenkt werden.

Stromwender (Gyroskop). Den Umschalter nach Abb. 17 kann man da-
durch in einen Stromwender umwandeln, daB man auf dem Grundbrett noch die
in Abb. 20 angegebenen kreuzférmigen metallischen Verbindungen zwischen den
Nipfen 3, 6 und 4, 5 herstellt. Der Strom wird bei A und B zugeleitet und tritt
bei C und D aus. Wenn die Wippe nach der einen Seite umgelegt ist, so daB,
wie in der Abbildung die Népfe 1, 3 und 2, 4 verbunden sind, verlduft der Strom
in CD in der angegebenen Richtung, beim Umlegen der Wippe nach der anderen
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Seite in umgekehrter Richtung. Ein anderer Stromwender mit nur vier Queck-
silbernépfen ist in Abb. 21 schematisch dargestellt. Der Strom wird an den ein-
ander gegeniiberliegenden Klemmen A4, B zugefiihrt und tritt bei den anderen
Klemmen C, D aus. Die durch ein Isolierstiick 7 ver-
bundenen Kupferbiigel b; und b,, deren Enden amal-
gamiert sind, verbinden in der Zeichnung die Nipfe 1, 3
und 2, 4. Werden sie aus den Ndpfen herausgehoben und
der Biigel nach Drehung um 90° wieder gesenkt, so sind
die Nipfe 1,4 und 2, 3 verbunden, so daB der in dem
Kreis CD verlaufende Strom dann die umgekehrte Rich-
tung besitzt.

Ein Quecksilberstromwender, der von Thermo-
Abb. 20. Sechsnapfiger kriften véllig frei ist, wurde von DES COUDRES ange-
Stromwender. geben ; das Kommutieren des Stromes wird durch Umlegen

von Hihnen bewirkt?).
Rein metallische Stromwender gibt es in verschiedenen Ausfithrungen.
Abb. 22 zeigt einen solchen Apparat, bei dem auf einem zylindrischen Isolier-

Abb. 21. Viernipfiger Stromwender. Abb. 22. Metallstromwender.

stiick Z, das um eine Achse a drehbar ist, zwei Metallstiicke 4 und e (schraffiert)
angebracht sind. Das eine derselben ist mit dem vorderen Teil der metallischen
Achse, das andere mit dem davon isolierten hinteren Teil verbunden. Den
beiden Teilen der Achse wird der durch die Klemmen %, eintretende Strom
am besten durch besondere Schleiffedern S zugefithrt. Auf dem Isolierstiick-
schleifen zwei Metallfedern f,, f,, die mit den Klemmen %, und &, in Verbindung
stehen. Durch einen Handgriff, dessen Bewegung durch Anschlige in der Weise
begrenzt wird, daB das Isolierstiick um 180° gedreht werden kann, wird der
Strom kommutiert. Auf andere Ausfithrungen soll hier nicht eingegangen werden.

9. Stromverstirkung und VergréBerung des Galvanometerausschlags. Der
Wechselstrom kann ohne weiteres durch die Verstirkerréhren, wie sie in der
drahtlosen Telegraphie gebraucht werden (vgl. ds. Hd. Bd. XVII), verstarkt wer-
den; auf diese Weise kénnen z. B. die Ausschliage von Vibrationsgalvanometern ver-
groBert werden. Aber auch Gleichstrom I48t sich verstarken; z. B. in dem Fall,
daB die Stromstirke, wie z. B. bei Ionisierungsstrémen gegeben ist. Wird
dann ein hoher Widerstand in den Stromkreis eingeschaltet. so erhilt man eine
hohe Spannung, die an den Gitterkreis einer Elektronenrshre angelegt werden
kann und dann einen durch ein Galvanometer flieBenden Anodenstrom hervor-
ruft. Auf diese Weise kann man sehr schwache Stréme, wie es z. B. bei dem Dosis-~

1y Vgl. H. HausrATH, Ann. d. Phys. Bd. 9, S, 531. 1902.
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messer von Siemens & Halske geschehen ist?), durch einen Galvanometerausschlag
messen. Eine gegebene Spannung auf diese Weise mittels Elektronenréhren
zu vergréBern, ist dagegen nicht mdglich.

Doch gibt es auch ein Mittel, um einen Galvanometerausschlag auf andere
Weise zu vergr6Bern und so Spannungen mittels des Galvanometers zu messen,
die sich sonst der Beobachtung entziehen. Eine VergroBerung des Galvanometer-
ausschlags 1d8t sich durch das von Morr und BURGER angegebene ,,Thermo-
relais’ erreichen?), das in Abb. 23 dargestellt ist. Ein in ein Vakuum eingeschlosse-
nes Thermoelement bildet den Hauptbestand-

teildes Relais. Das Thermoelement bestehtaus S ”
einem mittleren Teil aus Manganin (M) und bgﬁémﬁ
zweiseitlichen Stiicken aus Konstantan (K, K), 7 2

sodaB sich die beiden Lotstellen 1 und 2 inner- .

halb des Vakuums befinden. Die geschwirz- Ab%,{izi Eﬁﬁrﬁﬁfﬁ;"on

ten Bidnder aus Manganin und Konstantan

sind etwa 0,5 mm breit und nur wenige u dick; sie sind mittels Silber aneinander-
gelbtet, und zwar in der Weise, dal3 die Létstelle nicht dicker ist als die Biander
selbst. Die Bander sind aus dickerem Material hergestellt, das ausgewalzt wird,
nachdem die Lotstelle auf gleiche Dicke wie die Binder abgefeilt worden ist.
Dieses Thermorelais wird in folgender Weise benutzt. Wenn der von dem Spiegel
eines Instruments (Galvanometer, Elektrometer usw.) reflektierte Lichtstrahl
auf die Mitte des Manganinblidttchens M auffillt, so werden die Lotstellen 1 und 2
gleich stark erwarmt und ein zwischen die Enden 4 und & des Thermoelementes
eingeschaltetes Galvanometer zeigt keinen Ausschlag. Bei einer Bewegung des
Spiegels nihert sich der Lichtstrahl einer der Lotstellen, so daBl nunmehr das
Galvanometer infolge der ungleichen Erwirmung der Létstellen einen Ausschlag
nach der einen oder anderen Seite ausfithrt. Es ist auf diese Weise gelungen,
den urspriinglichen Ausschlag des Spiegels bei dem zwischen & und b ein-
geschalteten Galvanometer hundertmal und mehr zu vergréBern. Da natiirlich
auch etwaige Nullpunktsstérungen des Instruments in gleichem Verhiltnis wie die
Ausschlige vergréfert werden, hat die VergroBerung nur dann Zweck, wenn
die Nullage des primdren Instruments auBerordentlich gut ist.

1) K. W. HAUSSER, R. JAEGER u. W. VAHLE, Wiss. Veréffentl. a. d. Siemens-Konz.
Bd. 2, S. 325. 1922; R. JAEGER u. H. SCHEFFERS, ebenda Bd. 4, S.233. 1925.
%) W. J. H. MorL u. H. C. BURGER, ZS. f. Phys. Bd. 34, S. 109. 1925.



Kapitel 3.

Auf Influenz- und Reibungs-Elektrizitit
beruhende Apparate und Gerite.
Von
GERHARD MICHEL, Berlin.
Mit 8 Abbildungen.

a) Elektrisierung durch Reibung.

1. Primitive Methode. Der primitivsten Methode, elektrische Energie zu
gewinnen, liegt ein schon frithzeitig bekanntes Phinomen zugrunde. Schon die
alten Griechen beobachteten nidmlich, daB3 Bernstein, der mit Fell oder Stoff
gerieben war, die Fiahigkeit erhielt, kleine Teilchen aus Kork usw. anzuziehen.
Spitere Forscher nannten diese zuerst an Bernstein beobachtete Erscheinung
von dem griechischen Namen Elektron des Bernsteins her vis electrica (Elektrizi-
tat), fanden aber bald, daB die Elektrisierbarkeit durchaus nicht auf den Bernstein
beschrankt war; vielmehr zeigte sich, daB es zwei Kategorien von Kérpern
gibt, von der eine elektrisierbar war, die andere dagegen zunéichst nicht. Nachdem
man aber als Grund fir die scheinbare Nichtelektrisierbarkeit dieser zweiten
Stoffkategorie ihre Fiahigkeit, die Elektrizitat zu leiten, erkannt hatte, gelang
es, auch Leiter durch Reibung zu elektrisieren, indem man sie mit Handhaben
aus nichtleitendem Material versah.

Bei solchen Versuchen erwies sich stets nicht nur das geriebene Material in
den elektrischen Zustand versetzt, sondern auch das reibende, und zwar fand
man, daf8 der geriebene wie der reibende Koérper immer quantitativ dieselben
Ladungen erhielten, daB dieselben aber qualitativ stets verschieden waren.
Indem man nun alle méglichen Materialien miteinander verglich, erkannte man
erstens, da3 es zwei Arten von Elektrizitat gibt, die positive und die negative,
die die Eigenschaft haben, daB sich gleichnamige abstoBen, entgegengesetzte
dagegen anziehen. Trigt das geriebene Material die eine Art der Elektrizitit,
so trigt das Reibzeug die andere. Man nennt diejenige Elektrizitit negativ,
die eine Siegellackstange erhilt, wenn man sie mit einem Katzenfell reibt. Dieses
selbst trigt also dann nach dem Gesagten positive Ladung. Die Festsetzung
ist willkiirlich und erklart sich wahrscheinlich im Sinne der unitarischen Elek-
trizitatstheorie so, dafl man bei Ausfithrung dieses Versuches am Katzenfell in-
folge der Spitzenwirkung leicht ein Leuchten wahrnimmt, wahrend die Siegel-
lackstange dunkel bleibt.

Ferner lehrten diese Untersuchungen, daB derselbe Kérper je nach dem
Material, mit dem er gerieben wird, bald positiv, bald negativ elektrisch wird.
So erhilt z. B. Siegellack, mit Seide gerieben, positive Ladung. Man hat nun die
untersuchten Materialien verschiedentlich in eine ,,Spannungsreihe‘ angeordnet,
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d. h. man hat eine Reihe aufgestellt, in der jedes folgende Glied der Reihe, mit
jedem fritheren Gliede gerieben, negativ elektrisch wird, und zwar ist die Elektri-
sierung um so stirker, je groBer der Abstand der Stoffe in der Spannungsreihe
ist. Es seien hier die Spannungsreihen von YOUNG?!), FARADAY?) und KOLBE3)
angefithrt:

Youre FARADAY . KoLBE
+ + +
Glas, poliert Raubtierfell englisches Flintglas
Haare Flanell Raubtierfell
Wolle Elfenbein Glimmer
Federn Federkiel Flanell
Papier Bergkristall Glas, matt
Holz Flintglas Seide
Wachs Baumwolle Baumwolle
Siegellack Leinwand Leinwand
Glas, matt WeiBe Seide Metalle
Metalle Die Hand Kork
Harz Holz Harze
Seide Lack Hartgummi
Schwefel Metalle Amalgam
Schwefel Speckstein

Wie man sieht, stimmen diese Reihen nicht vollig miteinander iiberein. Dies
ist nicht weiter verwunderlich, da es sich ja zum Teil um sehr schlecht definierte
oder komplizierte Substanzen handelt, bei denen zuféllige Verunreinigungen und
Zustandsinderungen erfahrungsgemif sehr stérend wirken konnen. Eine sehr
wichtige Rolle spielt z. B., wie man wei, die Oberflichenbeschaffenheit der
Substanz. So wird ein zur Hilfte mattgeschliffener Glasstab, mit Wolle gerieben,
an dem mattierten Teile hiufig negativ, wihrend er an dem glatten Teile positiv
wird. Ferner werden neue Glasoberflichen beim Reiben nur schwer elektrisch,
erst wenn das Glas gealtert ist, nimmt die Elektrisierbarkeit zu. Die Art, wie das
Reiben erfolgt, ist ebenfalls von Bedeutung, so fand z. B. Riess?), daB Glas, mit
Haaren gepeitscht, negativ wurde, dagegen positiv, wenn man es durch eine
Haarschlinge zog.

2. Die Reibungselektrisiermaschine. Die Herstellung von Elektrizitit
zum Zwecke groBerer elektrischer Versuche nach der im vorigen Abschnitt ge-
schilderten einfachen Methode ist weder sehr bequem noch sehr ergiebig. Man
konstruierte sich daher schon frithe Vorrichtungen, die das Reiben von Isolatoren
auf moglichst rationelle Weise besorgen sollten. Der einfachste dieser Apparate
ist die Elektrisiermaschine von OTTO V. GUERICKE, eine auf drehbarer Achse
montierte Schwefelkugel, die mit der Hand gerieben wurde. Dieser Maschinen-
typus wurde nach und nach durch verschiedene Konstrukteure vervollkommnet
und erhielt durch die Wirsonsche Idee, zur Entnahme «der Elektrizitit von
dem geriebenen Isolator die Spitzenwirkung heranzuziehen, ihre aus Abb. 1
ersichtliche endgiiltige Gestalt. Eine auf einer isolierten Achse befestigte Glas-
scheibe G ist vermittels einer Handhabe drehbar, dabei wird sie durch die mit
Zinnamalgam bestrichenen Reibkissen R gerieben und stark positiv aufgeladen.
Kommen nun die positiv geladenen Glasteile in die Nahe der Kimme K, so
wird auf dem Leitersystem C-K Elektrizitit influenziert. Die auf der der Glas-

YY) Tu. Young, Lectures on natural philosophy. London 1807.

2) M. FaraDAY, Experimental researches in electricity ant. 2141. Pogg. Ann. Bd. 60,
S. 345. 1843.

3) B. Korsg, Einfithrung in die Elektrizitatslehre Bd. I, S. 14. 1904.

4) P.Th. Riess, Reibungselektrizitat. Bd.II, S.386. 1863.
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scheibe zugewandten Seite erzeugte negative Elektrizitit gleicht sich infolge der
Spitzenwirkung der Kidmme K mit der positiven Ladung der Glasplatte aus.
Die positive Influenzelektrizitit zweiter Art bleibt auf dem Konduktor. Die an
den Reibkissen befestigten Seidenlappen S sollen einen Funkeniibergang vom
Reibkissen zu den geriebenen Teilen der Glasplatte und sonstige Ladungsverluste
der letzteren verhindern. Die Reibkissen stehen mit der Erde in leitender Ver-
bindung. Will man der Elektrisiermaschine negative Elektrizitit entnehmen,
so muB man an Stelle des Reibzeuges den Konduktor erden und das Reibzeug
mit einem geeigneten zweiten Konduktor verbinden.

Im Laboratorium findet die Reibungselektrisiermaschine als Elektrizitits-
quelle wohl kaum noch Verwendung, dagegen wird sie in Vorlesungen und im

Unterricht aus historischen und pidagogischen
Griinden noch gern vorgefithrt. Es seien des-
halb noch einige Winke fiir den praktischen
Gebrauch hinzugefiigt. Man muf} insbesondere
bei feuchtem Wetter darauf achten, daB die
isolierenden Teile der Maschine und die Glas-
platte frei sind von Feuchtigkeitsiiberziigen,
wie sie sich z. B. leicht bilden, wenn der Appa-
rat aus einem kalten Sammlungsraum in einen
Abb. 1. Reibungselektrisiermaschine. warmen Vorfithrungsraum gebracht wird. Man
kann solche Uberziige durch vorsichtiges Be-
streichen mit der Flamme eines Bunsenbrenners beseitigen. Auch ist es vorteil-
haft, einige Zeit vor Gebrauch der Maschine in unmittelbare Nachbarschaft der
Glasplatte einige elektrische Glithlampen zu bringen und so ihre Temperatur
etwas iiber der der Umgebung zu halten.

Haben sich auf der Scheibe Amalgamteile festgesetzt, so muf sie mit Alkohol
und Ather gereinigt werden.

Als Zinnamalgam hat sich das KIENMAYERsche am besten bewidhrt. Es be-
steht aus einem Teil Zink, einem Teil Zinn und zwei Teilen Quecksilber.

3. Die Dampfelektrisiermaschine. Eine von dem soeben besprochenen
Typus abweichende Form der Reibungselektrisiermaschinen stellt die Dampf-
elektrisiermaschine von ARMSTRONG und PATTINSON!) dar. Der in einem auf
GlasfiiBen montierten heizbaren Dampfkessel entstehende Dampf wird zunichst
in ein Reservoir geleitet, in dem teilweise Kondensation des Dampfes stattfindet.
Darauf stréomt der Dampf durch eine Anzahl geeignet konstruierter Diisen gegen
ein System von Spitzen aus. Die Spitzen sind mit einem Konduktor verbunden,
der gegen den Kessel gut isoliert ist.

Die Wirkungsweise dieser Maschine, die im wesentlichen von FARADAY?)
untersucht wurde, ist folgende: Der mit Fliissigkeitsteilchen geschwingerte
Dampf reibt sich beim Ausstromen an den Wanden der Diisen. Er selbst wird
dabei positiv, der Kessel also negativ elektrisch. Trockener Dampf ist wirkungs-
los. Bringt man in das Dampfreservoir etwas Ol (Terpentin-Olivensl), so iiber-
ziehen sich nach Farapay die Winde der Diisen mit einer Olschicht, so daB
die Reibung jetzt zwischen Ol und dem nassen Dampf erfolgt. Der Effekt kehrt
sich dann um, der Dampf wird negativ, der Kessel positiv elektrisch.

Das Material, aus dem die Diisen gefertigt sind, ist von wesentlichem Ein-
fluB auf die Wirksamkeit der Maschine. Zwar werden alle festen Koérper negativ

1) W. G. ARMSTRONG, Phil. Mag. Bd. 17 u. 18. 1840; PATTINSON, ebenda Bd. 17. 1840;

Bd. 20. 1841.
2) M. Farapay, Experimental researches in electricity ant. Ser. 18. Pogg. Ann. Bd. 60,

S. 321. 1843.
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elektrisch, aber die erzeugte Elektrizititsmenge ist je nach dem verwendeten
Material sehr verschieden. Am geeignetsten sind, wie FARADAY fand, Diisen
aus Buchsbaumholz, das mit destilliertem Wasser getrinkt ist.

b) Auf Influenz beruhende Apparate und Gerite.

4. Der Elektrophor. Die bisher geschilderten Methoden, Elektrizitit zu
gewinnen, haben den Nachteil, daB3 bei ihnen ein verhiltnism4Big nur geringer
Bruchteil der aufgewendeten Energie in elektrische Energie verwandelt wird.
Der grofite Anteil wird vielmehr in Wirme verwandelt und geht somit fiir die
Elektrizitatsgewinnung verloren. Von diesem Nachteil frei sind die auf der
Influenzwirkung eines geladenen Leiters auf einen ungeladenen beruhenden
Apparate, die es ermdglichen, Arbeit, welche gegen die bei der Influenz
auftretenden elektrischen Felder geleistet werden kann, in elektrische Energie
zu verwandeln.

Der einfachste dieser Apparate ist der von WILCKE und einige Zeit spiter
von VOLTA angegebene Elektrophor. Auf einer Metallunterlage a (Abb. 2)
befindet sich der sog. Kuchen &, eine runde Scheibe aus
irgendeinem isolierenden Material, in der Regel aus
Harz, Schellack oder Hartgummi. (Sehr empfehlens-
wert ist die PALMmIERIsche Isoliermasse, bestehend m@.&g«g
aus einem Gewichtsteil feingepulvertem Gips und zwei Ol ElIEITEINO
Gewichtsteilen geschmolzenem Kolophor?ium.) Auf GRZEZE 22278728270 %
dem Kuchen liegt weiterhin der aus Metallblech be- Abb. 2. Elektrophor.
stehende hohle Deckel ¢, der mit einer isolierenden
Handhabe versehen ist. Er soll mdglichst nicht diinner als 1 cm sein und mufl
einen gut abgerundeten Rand haben. Wird nun der Harzkuchen, nachdem
der Deckel ¢ abgenommen ist, mit einem Fuchsschwanz gepeitscht, so wird er
negativ aufgeladen. Bringt man darauf den Deckel wieder auf den Kuchen, so
hat man die in der Abbildung eingezeichnete Ladungsverteilung. Die negative
Ladung des Kuchens b wirkt influenzierend auf die Unterlage ¢ und den Deckel c.
Die negative Influenzelektrizitit zweiter Art des Deckels kann man etwa durch
Berithrung mit der Hand zur Erde ableiten, die positive erster Art bleibt dagegen
auf dem Deckel, da sie ja durch die negative Ladung des Kuchens gebunden ist.
Hebt man nun den Deckel ab, nachdem natiirlich die Erdung unterbrochen ist, so
tragt der Deckel eine positive Ladung. UnterliBt man die Erdung ganz, so zeigt
sich der Deckel nach dem Abheben vollig unelektrisch. Die positive Influenz-
elektrizitat erster Art der Unterlage 4 wirkt bindend auf die negative Ladung des
Kuchens ein und verhindert dadurch die sog. Zerstreuung der Elektrizitat. Jeder
Ladungstrager zieht namlich die stets in der Luft vorhandenen Ladungen (ionisierte
Molekiile usw.) entgegengesetzten Vorzeichens an und entlddt sich auf diese Weise
selbsttitig. Erreicht nun die Ladung resp. das Potential des Trigers einen solchen
Wert, daB die schon in der Luft vorhandenen Ionen so hohe Geschwindigkeiten er-
langen kénnen, daB sie ihrerseits beim ZusammenstoB ein neutrales Molekiil zu
ionisieren vermdgen, so erfolgt diese Entladung so schnell, daB es nicht méglich ist,
die Ladungsdichte tiber diesen Grenzwert zu steigern. Die metallene Unterlage
bewirkt also, daB man einerseits die Ladungsdichte wesentlich weiter treiben
kann, als es ohne Unterlage moéglich wire, andererseits kann man durch sie den
Kuchen b, besonders wenn auBlerdem noch der Deckel aufgelegt wird, viel linger
geladen halten, als es sonst der Fall wiére.

5. Influenzmaschinen. Es wiirde duflerst unbequem sein, wollte man den
Elektrophor zur Erzeugung groéBerer elektrischer Energien verwenden. Daher
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ging man dazu iiber, auf dem Elektrophorprinzip beruhende Maschinen zu kon-
struieren, welche die einzelnen Phasen des Elektrophors: Aufbringen des Deckel
auf den geladenen Kuchen, Entfernung der Influenzelektrizitit zweiter Art,
Abheben und Entladen des Deckels usw. in kontinuierlicher Folge durchliefen.
So entstanden die Influenzelektrisiermaschinen, von denen hauptsichlich drei
Formen weitere Verbreitung gefunden haben: Die von Horrtz, TOEPLER und
WiMsHURST (HoLtzsche Maschine zweiter Art).

«) Die Hortzsche Elektrisiermaschine besteht (vgl. die schematische Abb. 3.
Der Ubersichtlichkeit halber sind die Scheiben hier und im folgenden als Zylinder
gezeichnet) aus einer feststehenden, lackierten Glasscheibe 4, die an zwei Stellen
Durchbohrungen besitzt. Die Scheibe A tragt auf der einen Seite zwei Papier-
belegungen p, und p,, die in die Papierspitzen S, und S, auslaufen, welche durch
die Durchbohrungen der Scheibe hindurch sehr nahe an die schnell rotierende,
ebenfalls lackierte Scheibe B heranreichen. Der Papierbelegung gegeniiber

jenseits der rotierenden Scheibe befinden sich
die Kdmme K; und K,, die mit dem Kon-
duktoren C; und C, leitend verbunden sind.
Die Wirkungsweise der Maschine ist folgende:
Bringt man auf die Papierbelegung ,, nach-
dem man C; und C, leitend verbunden hat,
eine beliebige, z. B. negative Ladung, so wirkt
diese influenzierend auf die Glasplatte und das
Kammsystem K; — K,, und zwar wird X, po-
sitiv, K, negativ elektrisch. Diese Elektrizi-
tdten strémen nun infolge der Spitzenwirkung
auf die schnell rotierende Glasplatte aus und
vernichten die Influenzelektrizitit (negative)
zweiter Art der Platte. Somit ist schlieBlich
Abb. 3. Hor1zsche Elektrisiermaschine, in unserem Falle der obere Teil derselben
positiv, der untere negativ geladen. Die
positive Ladung des oberen Teils der Glasplatte wirkt influenzierend auf die
Papierbelegung p,, die negative Elektrizitit stromt durch die Papierspitze s,
auf die rotierende Platte und die Belegung p, erhilt auf diese Weise eine positive
Ladung. Die negative Elektrizitit des unteren Teils der Glasplatte wirkt in-
fluenzierend auf die Belegung #,, die positive Influenzelektrizitit strémt durch
die Spitze s, auf die rotierende Scheibe. Auf diese Weise werden die Ladungen
von' p; und p, progressiv bis zu einem durch die Isolierfahigkeit der Glasplatte
usw. bestimmten Grenzwert gesteigert. Zieht man die Kugeln C; und C, immer
weiter auseinander, so wird schlielich die von der Maschine gelieferte Spannung
nicht mehr zur Funkenbildung zwischen C; und C, ausreichen. In diesem Falle
verlieren die Belegungen verhiltnisméBig rasch ihre Ladungen durch Elektrizitits-
ausgleich im Innern der Maschine, ja es tritt sogar haufig Umpolung auf. Dies
zu verhindern, ist der Zweck des sog. Diagonalkonduktors D zweier leitend mit-
einander verbundenen Kimme. Kann der Ausgleich der Elektrizititen nicht
mehr {iber C; — C, erfolgen, so iibernimmt D die Funktion des Systems K,,
Cy, Cy, K,.

Man kann diese Maschine — um die Vergleichung mit dem Elektrophor
durchzufithren — auffassen als bestehend aus einer Kombination zweier Elektro-
phore, deren Kuchen entgegengesetzte Ladungen tragen. Der Kuchen des einen
ist die Belegung p,, der Deckel dagegen wird gebildet durch den oberen Teil
der rotierenden Scheibe und das System K, und C,, der Kuchen des zweiten
durch die Belegung p, und der Deckel entsprechend durch den unteren Teil
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der Glasplatte und dem System K, und C,. Jede Hilfte der Maschine entspricht
also einem Elektrophor mit Doppeldeckel, bei dem man die Trennung der In-
fluenzelektrizititen dadurch bewirkt, daB man den dem Kuchen zugewandten
Teil des Deckels hervorzieht.

B) Die HoLTzsche Maschine hat den Nachteil, daB man ihrer Papierbelegung
bei Inbetriebnahme eine so hohe Ladung erteilen mufl, daBl an den Spitzen s,
und s, der Belegungen Spitzenstréme auftreten kénnen, die ja, wie wir gesehen
haben, die Vorbedingung fiir die Wirksamkeit der Maschine sind. Von diesem
Nachteil frei sind die Maschinen, welche zum Ausgleich der Elektrizititen neben
der Spitzenwirkung auch die durch kleine Schleifpinselchen aus Metall bewirkte
Ableitung benutzen. Man nennt diese Maschinen, weil fiir ihre Wirksamkeit
schon die duBerst geringen Ladungsreste der Belegung resp. die durch die Pinsel-
reibung bei der Drehung erzeugten geringen Ladungen geniigen, selbsterregende
Maschinen. Sie wurden zuerst von TOEPLER fast gleichzeitig mit der HorLtzschen
Maschine (1865) konstruiert. Die Wirkungs-
weise einer solchen Maschine nach TOEPLER
soll die schematische Zeichnung Abb. 4 ver-
anschaulichen. Die feststehende Scheibe 4 ist
mit den beiden Belegungen p, und p, versehen,
die im Sinne des eingezeichneten Pfeiles ro-
tierende Scheibe B, von etwa 2 cm kleinerem
Durchmesser als A, trigt dagegen eine Anzahl
kleinerer leitender Belegungen p; — $; — usw.
Die Abmessungen der Belegungen seien so ge-
wiahlt, daf jeder Belegung der feststehenden
Platte drei Belegungen der rotierenden Scheibe
entsprechen. Die mittlere der drei den festen
Belegungen gegeniiberstehenden rotierenden opprgrsche Influenzmaschine.
Belegungen ${ und #7 stehen vermittels den
aus feinem Messingdraht bestehenden Schleifpinselchen in Kontakt mit dem
Konduktor C; und C,. AuBerdem befinden sich in ihrer Nihe die Kimme K,
und K,, um auch einen Elektrizititsiibergang infolge Spitzenwirkung nach C, und
C, zu ermoglichen. Ferner stehen die Belegungen 5 und #; durch einen eben-
solchen, aus Kimmen und Schleifbiirsten bestehenden System miteinander in Be-
ziehung, und endlich besteht ein ebenfalls durch Metallpinselchen bewirkter Kon-
takt zwischen den Belegungen $, und p, und den sich gerade in den Stellungen
von g und pf, befindenden Belegungen. Die Belegung $, trage nun eine wenn
auch sehr kleine, nehmen wir an negative, Anfangsladung. Diese wirkt in-
fluenzierend auf p] und p;. Die negative Influenzelektrizitit zweiter Art der
Belegungen #] wird teils durch den mit ihr in Kontakt stehenden Pinsel,
teils durch die ihnen gegeniiberstehenden Kidmme nach dem Konduktor C,
tiberfithrt. Ebenso geht die negative Influenzelektrizitit der Belegung $; nach
P% iiber. Die nun positiv geladene Belegung #} kommt nun im Verlaufe der
Drehung an die Stelle von p; und 1ddt durch den eingezeichneten Pinsel-
kontakt die feststehende Belegung p, ebenfalls positiv auf. Diese Ladung
wirkt influenzierend auf die in der Stellung 7 und 4 befindlichen Belegungen.
Nach Ableitung der positiven Influenzelektrizitit nach C, resp. $; verlassen
die Belegungen den Wirkungsbereich von p, negativ geladen, kommen dar-
auf in der Stellung $,, in Kontakt mit $, und erhéhen dessen negative Ladung,
solange ihr Potential héher ist als das von ;. Von hier an wiederholt sich das
Spiel der Maschine in der geschilderten Weise. Da es dem Zufall {iberlassen
bleibt, welches Vorzeichen die Anfangsladungen der Belegungen haben, ist es

Handbuch der Physik. XVIL. 6
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eine Eigentiimlichkeit dieser und aller anderen selbsterregenden Maschinen, daB
man bei ihnen nicht vorher sagen kann, welcher Konduktor positiv und welcher
negativ wird. Man mufBl deshalb in jedem einzelnen Falle das Vorzeichen des
Konduktors ermitteln. Dies kann man am einfachsten durch ein Elektroskop,
das eine Ladung bekannten Vorzeichens trégt, tun. Ferner kann man die Art
des Poles aus dem typischen Aussehen der an den Spitzen der K&mme sich bilden-
den leuchtenden Entladungen erkennen. Aus dem mit dem negativen Konduktor
verbundenen Kamm, der also selbst positiv ist, sieht man ziemlich breite blduliche
Strahlenbiischel aus den einzelnen Zinken hervorkommen, wihrend der mit dem
positiven Konduktor in Verbindung stehende (negative) Kamm an den Spitzen
seiner Zinken nur kleine bliuliche Punkte zeigt. Die Erscheinung ist in der
Regel so hell, daB sie schon in miBig hellem Zimmer gesehen werden kann.
Endlich kann man auch eine kleine leuchtende Gasflamme zur Auspolung der
Maschine benutzen. Bringt man eine solche zwischen die Konduktoren, so wird
sie nach demjenigen, der die negative Lage trigt, hin
abgelenkt.

y) Influenzmaschinen mit zwei rotierenden Scheiben.
Hortz hat des weiteren noch eine andere Maschine (In-
fluenzmaschine zweiter Art) gebaut, bei der im Gegensatz
zu seiner fritheren Konstruktion beide Scheiben rotieren.
Eine solche ist in Abb. 5 schematisch dargestellt. Die
beiden gleich groBen Glasscheiben S, und S, drehen sich
mit gleicher Geschwindigkeit im entgegengesetzten Sinne.
Die Kdmme K,, K, und K, K, sind nahe den Enden
zweier einen Winkel von 90 ° miteinander bildenden Durch-
messer der Scheiben S; und S, in der eingezeichneten
Abb. 5. Influenzmaschine Weise angebracht. Die Kdmme K; und K, sind mit-
mit zwei rotierenden  €inander leitend verbunden, die Kdmme K; und K, mit
Scheiben. den Konduktoren C; und C,. Bringt man nun in die Nihe
des Kammes K, auf die gegeniiberliegenden Seite der
Scheibe S, eine negative Ladung, so werden, wenn C; und C, miteinander ver-
bunden sind, K, durch Influenz positiv, K, negativ elektrisch und geben ent-
sprechende Elektrizititen an die Scheibe S, ab. Die geladenen Teile der Scheibe
S, wirken nun im weiteren Verlauf der Drehung auf die Kdmme K, und K,
influenzierend, und zwar wird in unserer Zeichnung K, negativ, K, positiv.
Dementsprechend erhilt auch die in der Abbildung linke Scheibenhilfte von S,
negative, die andere positive Ladungen. Diese wirken ihrerseits auf die Kdmme
K, und K, influenzierend und ladungserhéhend ein. Man kann jetzt die erregende

Ladung fortnehmen, da der ProzeB kontinuierlich weiterliuft.

Bei der geschilderten Schaltungsweise wird nur die Elektrizitit der Scheibe Sy
ausgenutzt, verbindet man aber anstatt K; mit K,, K; mit K, und K, mit K,
(in der Abbildung punktiert), so entnimmt man die Elektrizitit beider Scheiben.
Allerdings ist dann der Polsinn der Konduktoren von dem Drehungssinn der
Scheiben abhingig, wihrend er frither davon unabhéngig war.

Die Hortzsche Idee, beide Scheiben rotieren zu lassen, ist auch bei der
sog. WiMsHURSTschen Maschine benutzt, deren Konstruktion aus Abb. 6 ersicht-
lich ist. Zwei.gleich groBe Hartgummischeiben S; und S,, die einen Abstand
von nur wenigen Millimetern haben, tragen eine gréBere Anzahl 4dquidistanter
Stanniolbelegungen. Sie konnen vermittels einer Kurbel im entgegengesetzten
Sinne gedreht werden. Die diametral gegeniiberliegenden Belegungen , und ,
der Scheibe S; und ${ und $} der Scheibe S,, deren Verbindungslinien einen
Winkel von etwa 50° gegen die Horizontale bilden, sind durch Schleifpinsel
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miteinander verbunden. Ferner befinden sich noch an den eingezeichneten Stellen
die u-férmig gebogenen Kimme K; und K,.

Die Wirkungsweise dieser Maschine ist folgende: Die der Belegung p; gegen-
iiber befindliche Belegung der Scheibe S, trage eine zufillige, z. B. eine positive
Ladung. Diese wirkt influenzierend auf das System p; — ;. Werden die
Scheiben jetzt weitergedreht, so ist p; nach Trennung des Pinselkontaktes
negativ, $; positiv elektrisch. Diese Ladungen wirken im weiteren Verlaufe der
Drehung auf die durch Schleifpinsel miteinander verbundenen Belegungen #;
und 4 ein, so daB auch diese nach Losung des Pinselkontaktes elektrisch geladen
sind und bei weiterer Drehung auf die in Stellung , p, befindlichen Belegungen
influenzierend wirken. Dieser ProzeB setzt sich weiter fort, bis sich schlieBlich
die eingezeichnete Ladungsverteilung auf den Belegungen ergibt. Wir haben
vier Quadranten zu unterscheiden, von denen zwei sich gegeniiberliegende auf
der vorderen und hinteren Platte entgegengesetzt geladen sind, die anderen beiden
dagegen auf beiden Platten gleichnamige
Ladung tragen. An dieser Stelle wird
nun die Elektrizitit vermittels der u-for-
migen Kimme entnommen.

Die Wimshurstmaschinen haben
von allen Influenzmaschinen wohl die
groBte Verbreitung gefunden, was wohl
hauptsichlich auf ihre relativ geringe
Abhingigkeit von Witterungseinfliissen,
ihre Einfachheit und Billigkeit zuriick-
zufithren ist.

0) Influenzmaschinen grofer Wirk-
samkeit. Schon ToEPLER hatte, um
groBe Wirkungen zu erzielen, Maschinen
gebaut, welche auf einer gemeinsamen
Achse mehrere (bis zu 60) drehbare Schei-
ben besaBen, von denen sich jede zwischen
zwei festen Glasplatten befindet. Die
Maschinen sind eingebaut in ein méglichst gut schlieBendes Glasgehiuse, in dem
Schalen mit Chlorkalzium oder Schwefelsdure sich befinden, und werden auf
diese Weise vor Staub und Feuchtigkeit geschiitzt. Eine solche zwanzigplattige
Maschine, deren Scheibendurchmesser 26 cm betrug, lieferte bei 22 Umdrehungen
pro Sekunde einen Strom von 0,0081 abs. Einheiten.

Ferner hat auch WOMMELSDORF eine vielplattige Influenzmaschine angegeben,
die indessen geringere Verbreitung gefunden hat. Dagegen wird die nach den
Prinzipien von WoMMELSDORF!) von Wehrsen-Berlin gebaute ,,Starkstrom-
Influenzmaschine” im Laboratorium und in der Praxis- hdufig benutzt. Sie
besitzt eine feste und eine rotierende Scheibe. Ihre Metallbelegungen sind wellen-
férmig und nicht wie bei der urspriinglichen WiMsHURSTschen Maschine auf
die Scheiben aufgeklebt, sondern in dieselben einvulkanisiert. Ferner besitzt
sie nur einen Ausgleicher, der nach einer Skala eingestellt werden kann. Das
Versenken der Belegungen in die Masse der Platte hat den Vorteil, da die Sek-
toren sowohl gegeneinander als auch gegen Erde durch den Hartgummi besser
isoliert sind als durch Luft. Insbesondere ist die Isolation nicht von dem Feuchtig-
keitsgehalt der Luft abhingig. Ferner sind sie auch viel linger in betriebs-
fahigem Zustand zu halten als die Maschinen mit aufgeklebten Belegungen, bei

Abb. 6. Wimshurstmaschine,

1) H. WoMMELSDORF, Ann. d. Phys. Bd. 23, S. 609. 1907; Bd. 24, S. 483. 1907.
6*
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denen sich die Scheibenoberfliche infolge der Ozonbildung beim Funkeniibergang
nach und nach mit einer leitenden Oxydschicht iiberziehen. Eine solche Maschine
vermag etwa das Vierfache zu leisten wie eine gewchnliche WIMSHURSTsche
Maschine gleicher Dimensionen.

In letzter Zeit hat noch WOMMELSDORF einen bedeutenden Fortschritt
in der Konstruktion der Elektrisiermaschinen erzielt. Er erhoht deren Wirk-
samkeit um ein Betrichtliches dadurch, daB er die festen und rotierenden Scheiben
in abwechselnder Folge in sehr geringen Abstinden nach Art eines Kondensators

anordnet (Abb. 7). Die Belegungen sind ebenfalls wie bei
der soeben besprochenen Maschine in die Plattenmasse ein-
vulkanisiert, jedoch erfolgt die Elektrizititsabnahme
durch Biirstchen, die in eine am #AuBeren Plattenrande
angebrachte Rille greifen. Als Plattenmaterial wird bake-
lithaltiger Hartgummi verwendet, der sich besser als
reines Hartgummi bewéhrt hat. Die Maschine, die unter
dem Namen Kondensatormaschine in dem Handel ist
(fabriziert von Berliner Elektrogesellschaft Berlin-Schéne-
berg), vermag Stréme bis zu 3 mA zu liefern. Die
folgende Tabelle zeigt einen Vergleich derselben mit der
sonst meistens gebrauchten Influenzmaschine nach Horz-
WIMSHURST.
AuBer den hier besprochenen Influenzmaschinen
Abb. 7. Kondensator- &ibt €s noch eine groBe Anzahl anderer Konstruktionen
maschine von Wom-  resp. Umkonstruktionen der von uns behandelten. Doch
MELSDORF. ist eine Besprechung aller dieser im Rahmen dieses
Buches unmoéglich. Einen guten Uberblick iiber die
dlteren Konstruktionsformen gibt das Buch von GRAY iiber Influenzmaschinen
(franzésisch von PELLISSIER. Paris: Gauthier Villars 1892).

Tabelle 1.

Es sei noch erwihnt, daB HEMPEL an einer ToEPLERschen Maschine den Ein-
fluB, den der Gasdruck uud die Art des Gases auf die Wirksamkeit der Maschine
haben, untersuchte. Er fand, daB die erregte Elektrizititsmenge stark zunimmt
mit wachsendem Druck des Gases, und daB sie fiir Wasserstoff wesentlich geringer
ist als fiir atmosphérische Luft und Kohlensiure. In einem Bade von Petroleum
war die Maschine nicht wirksam.

1) Gemessen in einem Stromkreis von ca. 1000 Ohm Widerstand bei praktisch in Frage
kommenden Tourenzahlen und Motorbetrieb.
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6. Elektrostatischer Motor. Ebenso wie es moglich ist, durch Aufwendung
mechanischer Energie elektrische Energie dadurch zu gewinnen, daB man gegen
die zwischen zwei Ladungen wirksamen elektrostatischen Krifte Arbeit leistet,
kann man auch den umgekehrten Proze§ stattfinden lassen, man kann durch
Ausnutzung der elektrostatischen Krifte mechanische Arbeit gewinnen. Die
einfachste Vorrichtung, welche dies erméglicht, ist wohl eine drehbar aufgehingte
s-formige Nadel mit scharfen Spitzen an den Enden. Eine solche gerit, sobald
man sie auflidt, infolge des Spitzenstromes in Rotation.

FrRANKLIN verfertigte sich ein Rad aus Glasstreifen, die an ihren Enden
Kupferkugeln trugen. Dasselbe wurde drehbar in wagerechter Lage zwischen
zwei Leidenerflaschen aufgehingt, die entgegengesetzte Ladungen trugen, durch
diese konnten vermittels zweier Schleifkontakte die an den Enden der einzelnen
Glasstreifen befindlichen Metallkugeln entgegengesetzt aufgeladen werden. Das
Rad geriet dann infolge der Abstofung der gleichnamigen und der Anziehung
der ungleichnamigen Elektrizititen in Rotation, die solange anhielt, als die
Flaschen noch Ladungen trugen.

Verbindet man die Konduktoren einer Influenzmaschine, etwa einer Hortz-
schen erster Art, mit den Konduktoren einer zweiten Maschine, so gerit deren
bewegliche Scheibe, wenn man sie im richtigen Sinne anst68t, in lebhafte Rota-
tionen, sobald man der zweiten Maschine Elektrizitit zufithrt. Dabei spielt
sich genau der umgekehrte ProzeB ab wie frither bei der Elektrizititsgewinnung.
Die Ladungen der Konduktoren strémen durch die Kdmme auf die Scheibe und
die Kimme stoBen darauf die gleichnamig geladenen Teile der Scheibe ab und
ziehen die entgegengesetzt geladenen Teile an.

7. Duplikatoren. AuBer beim Elektrophor und den aus diesem entstandenen
Influenzmaschinen ist die Influenz noch bei den sog. Duplikatoren zur Verviel-
faltigung vorhandener Ladungen benutzt worden. Die
Duplikatoren hatten nicht in erster Linie den Zweck,
elektrische Energie -zu gewinnen, sondern sie sollten
den MeBbereich der Elektrometer dadurch erweitern,
daB sie kleine Ladungen, die schon unterhalb der Emp-
findlichkeitsgrenze der Instrumente lagen, oder die doch
nur sehr ungenau meBbar waren, so sehr erh6hen, dafBl
sie gut meBbar waren. Ferner sollten sie es ermoglichen,
Ladungsverluste, die wihrend einer Messung auftraten,
wieder zu ersetzen. Sie haben sich aber nicht bewihrt,
denn sie zeigen alle den Ubelstand, daB durch sie
kleine zufillige Ladungen, die sich fast @iberall vorfinden
und die hiufig von der GréBenordnung der zu messen-
den sind, ebenfalls mit vervielfiltigt werden. Es soll
daher hier nicht auf die einzelnen, von den verschie-
densten Autoren stammenden Ausfithrungsformen dieses
Instrumentes eingegangen werden, sondern nur auf
den sog. Replenisher W. THOMSONs, der einige prak-
tische Bedeutung gehabt hat, und den Wassertropf-
duplikator, der eine duBerst geistreiche Lésung des Duplikatorproblems darstellt.

Die Konstruktion des Replenisher ist folgendermaBen. Zwei aus einem Zy-
lindermantel ausgeschnittene Metallbleche seien mit den Leitern verbunden, deren
Ladungen resp. Potentialdifferenzen vervielfaltigt werden sollen. Zu dem Zweck
bringt W. TrHoMsON zwei weitere zylindrische Metallbleche, die an einem dreh-
baren Hartgummistab montiert sind koaxial zwischen die festen Bleche. Wird
nun durch einen Federkontakt die Influenzelektrizitit zweiter Art zur Erde

Abb. 8. Wassertropi-
duplikator.
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abgeleitet, so tragen die drehbaren Bleche Ladungen. Diese werden in der zur
ersten Stellung senkrechten Lage durch Schleifkontakte auf den aufzuladenden
Leiter iibertragen. '

Abb. 8 gibt ein schematisches Bild des Wassertropfapparates. Aus den
Offnungen @ und % des geerdeten Wasserrohres » tropft Wasser. Der Metall-
zylinder A, der mit A4’ leitend verbunden ist, trage eine schwache, etwa positive
Ladung. Infolge Influenzwirkung dieser wird der Tropfen beim AbreiBen eine
negative Ladung tragen, diese gibt er beim Auftreffen an dem Metallzylinder B’
ab, der mit B in leitender Verbindung steht und der im Innern als Trichter ge-
arbeitet ist. Von B’ tropft das Wasser ungeladen ab, weil sich der Trichter im
Innern eines zylindrischen Leiters befindet. BB’ bleibt also geladen und wirkt
seinerseits ladungserhéhend auf A4’ usw.



Kapitel 4.

Auf der Induktion beruhende Apparate.
Von
S. VALENTINER?), Clausthal.

Mit 33 Abbildungen.

1. Abgrenzung des Stoffes. Wenn man von Apparaten spricht, die zur
Erzeugung elektrischer Energie dienen sollen und auf Induktion beruhen, so
denkt man zuerst an die groBe Reihe elektrischer Maschinen, in denen -infolge
von Induktionswirkung Gleich- oder Wechselstrom erzeugt wird. Ihnen allen
liegen die bekannten Induktionserscheinungen zugrunde, und ihr Prinzip ist
die Induktion eines elektrischen Stromes gemif dem zweiten Tripel der MAXWELL-
schen Gleichungen durch Bewegung von Leiterteilen oder Schleifen im magne-
tischen Feld. Uber diese in die Elektrotechnik gehérenden, wichtigen physi-
kalischen Hilfsapparate wird in Band 17 gesondert berichtet (Transformatoren
und elektrische Maschinen). Ihre Behandlung im vorliegenden Kapitel hat daher
zu unterbleiben, und wir haben uns zu beschrinken auf diejenigen auf Induktion
beruhenden Apparate, die im physikalischen Laboratorium mancherlei Zwecken
dienen, aber in der Technik weniger Bedeutung erlangt haben.

Unter ihnen ist bei weitem der wichtigste Apparat der Funkeninduktor,
dem wir uns zunichst zuwenden werden, dessen Hauptzweck es ist, hohe Span-
nungen zu liefern. In den kleineren Formen ist er noch heute ein unentbehrlicher
physikalischer Hilfsapparat, der vor den Wechselstromtransformatoren in der
Regel den Vorzug der Handlichkeit und bequemen Benutzbarkeit hat; die
groBeren Modelle haben mehr und mehr an Bedeutung verloren, da die elektrischen
Verhiltnisse, auf die es bei der Benutzung der groBen Modelle haufig ankommt,
im allgemeinen weniger leicht iibersehbar, eindeutig bestimmbar und einstellbar
sind als bei den Transformatoren etwa gleicher Leistung.

Neben dem Funkeninduktor spielen einige weitere Hilfsapparate, die auf
Induktion beruhen, im physikalischen Laboratorium eine Rolle. Das sind die,
die zur Erzeugung von Stromsté8en bekannter oder bestimmbarer oder wenigstens
reproduzierbarer GréBe benutzt werden, deren Haupttypen hier genantit werden
sollen.

Endlich gibt es eine Reihe von Apparaten, die als physikalische Demon-
strationsapparate bezeichnet werden konnen oder ein besonderes, zum Teil
nur noch historisches Interesse haben. Uber sie wird zum SchluB ein Wort zu
sagen sein.

1) Bei der Bearbeitung dieses Kapitels erfreute ich mich der weitgehenden Unter-
stiitzung des Herrn Dr. H. HERRMANN, Berlin (Elektrizititsges. Sanitas), woftir ich ihm herz-
lichst danke.
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a) Die Theorie des Funkeninduktors.

2. Die wesentlichen Teile des Funkeninduktors. Der Funkeninduktor?),
ein Apparat, bei dem die Gesetze der Induktion nutzbar gemacht werden, um
hohe Spannungen zu erzeugen, besteht aus einem zylindrischen Eisenkern F,
der zwei voneinander isolierte Wicklungen trigt (Abb.4). Die auf den Kern
gewickelte Primidrspule S; hat wenige Windungen, auf ihr ruht die Sekundir-
spule S,, die sich aus vielen Windungen diinnen Drahtes zusammensetzt. Mit
der Primidrwicklung und der Stromquelle E, in Reihe liegt ein Unterbrecher U.
Parallel zu diesem wird nach dem Vorschlage von F1zEau?) ein Kondensator C,
geschaltet 3).

Wird die Primirspule von Gleichstrom konstanter Stirke durchflossen,
so kann sich an den Enden der Sekundirspule keine Spannungsdifferenz aus-
bilden, da das magnetische Feld des Eisenkerns seine GréBe und Richtung
beibehilt. Anders liegen die Verhiltnisse bei der SchlieBung und Offnung des
Primarkreises. Wird dieser geschlossen, so kommt ein Strom durch die Spule
zustande, der von Null bis zu der durch das OuMsche Gesetz bestimmten Stirke

ansteigt. Daf3 dieser Strom nicht gleich mit seinem vollen

Werte einsetzt, hat seinen Grund darin, daB das beim An-

legen der Spannung entstehende magnetische Feld in der

Primérspule eine gegenelektromotorische Kraft erzeugt,

die entgegengesetzt gleich der elektromotorischen Kraft

der Stromquelle ist, nach dem Anlegen aber auf den

Wert Null herabsinkt. Diese Anderung des magnetischen

Feldes hat auch das Entstehen einer Spannungsdifferenz

zwischen den Enden der Sekundirspule zur Folge, die den-

selben zeitlichen Verlauf hat wie die elektromotorische

Kraft der Primirspule. Uber diesen Spannungsverlauf

lagert sich noch, wenn die Sekundirspule zu eigenen

Abb. 1. Schaltungsschema Schwingungen fihig ist, die Periode dieser Schwingungen.

des Funkeninduktors.  Bei der Offnung des Primirkreises fillt das durch den

Strom erzeugte magnetische Feld zusammen und ruft

sowohl an den Enden der Primirspule als auch in der Sekundirspule eine elek-

tromotorische Kraft hervor. Wahrend jedoch bei der SchlieBung die Anderung des

Stromes und damit die des magnetischen Feldes durch die elektrischen Dimen-

sionen der Primérspule bestimmt ist, hingt sie beim Offnen in erster Linie von

der Ausbildung des Unterbrechungsfunkens ab. Je schneller der Funke abreiBt,

um so gréBer ist die in der Sekundirspule induzierte EMK. Man hat daher

parallel zur Unterbrechungsstelle einen Kondensator angeschaltet, in den die

an den Unterbrecherkontakten freiwerdende Energie, die sonst als Lichtbogen

verlorengehen wiirde, abflieBen kann. Dieser Kondensator bedingt aber eine

Komplizierung des Stromverlaufes im Primérkreis nach der Offnung. In dem

aus Primirspule, Kondensator und Batterie bestehenden Kreis bilden sich

Schwingungen aus, deren Periode durch die GréBe der Selbstinduktion und

der Kapazitiat bestimmt ist. Diese werden infolge der induktiven Kopplung
auf die Sekundirspule iibertragen.

1) Der Funkeninduktor entstand in der Werkstatt des Mechanikers H. D. RUEMKORFF
und wird zuweilen als ,, Ruhmkorff*‘ bezeichnet. Von neueren Werken, die sich mit ihm ein-
gehend beschaftigen, sei genannt H. ARMAGNAT, La Bobine d’Induction. Paris 1905.

%) H. Fizeavu, C. R. Bd. 36, S. 418. 1853.

%) Der Ubersichtlichkeit halber sind im folgenden alle Bezeichnungen, die sich auf
den primiren Kreis beziehen, mit dem Index 1, die auf den sekundiren beziiglichen mit
dem Index 2 versehen.
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3. Prinzipielles iiber die Wirkung des Induktors. Bei energetischer Be-
trachtungsweise 148t sich die Wirkung des Induktors folgendermaBen vor-
stellen: Die im Eisenkern aufgespeicherte Energie wandert bei der Unterbrechung
des Primiarstromes in den Primérkondensator und wird bei der Entladung des
letzteren iiber die Primirspule auf die Sekundirspule iibertragen. Bezeichnet
man mit J; die priméire Stromstirke im Moment der Unterbrechung, mit L,
den Selbstinduktionskoeffizienten der Primirspule, mit C, die Kapazitit der
Sekundirspule, mit E; die maximal in ihr induzierte EMK, so ist

L, J® Ere T

_———12’ = 622 2 also E;=]J; %
Dabei ist enge Kopplung zwischen Priméir- und Sekundirkreis vorausgesetzt,
und Verluste sind vernachldssigt. Diese setzen sich zusammen aus Kupfer-
verlusten infolge des OHMschen Widerstandes der Spulen, aus Eisenverlusten
infolge von Hysteresis und Foucaultstrdmen und aus Verlusten im Unter-
brechungsfunken. Die ersteren werden durch Anpassung des Kupferquerschnittes
an die Stromstirke herabgesetzt; zur Vermeidung der Eisenverluste wird als
Kern ein Biindel diinner, ausgeglithter Eisendrihte verwendet; einer Aus-
bildung des Unterbrechungsfunkens wird durch den Fizeaukondensator ent-
gegengewirkt.

4. Die die Theorie erleichternden Vernachldssigungen. Im folgenden sollen
die Vorginge im Funkeninduktor theoretisch behandelt werden?). Es sei dabei
vorausgeschickt, daB sich eine strenge Theorie der-
selben nicht geben 148t, sondern es miissen Vernach-
lassigungen gemacht werden, damit das Problem der
mathematischen Untersuchung zuginglich wird. So
wird im folgenden angenommen, daB die Selbst-
induktionskoeffizienten der beiden Spulen L, und L,

(Abb. 2) und der Koeffizient der gegenseitigen In-

duktion M konstante GréBen sind, daB also eine

Abhingigkeit derselben von der Stromstarke nicht

besteht. DaB in Wahrheit eine solche vorhanden ist,

zeigte z. B. WALTER?) experimentell. Er teilt fiir die

Abhingigkeit des primiren Selbstinduktionskoetfi-

zienten L, von der primdren Maximalstromstirke [}

die folgende Tabelle, die an einem groBen 30-cm-In-  Abb. 2. Zur Theorie des Fun-
duktor aufgenommen ist, mit: keninduktors.

VA 0,02 0,1 0,35 0,95 21 2,85 3.4 4,5 5.6 6,6 Amp.

L, 0076 0,085 0,092 0,108 0,120 0,122 0,123 0,422 0,116 0,109 Henry

Weiter sei angenommen, daB Proportionalitit zwischen dem Momentan-
wert des magnetischen Feldes und der Primérstromstarke bestehe. Ferner miissen
die im Eisen und im Unterbrechungsfunken auftretenden Verluste vernachlassigt
werden. SchlieBlich sei die Anderung des Stromes in der Sekundirspule mit
der Zeit, die GroBe d J,/d¢ gleich Null gesetzt, also eine Riickwirkung der Sekundér-
spule auf die Primare nicht beriicksichtigt. Diese Annahme ist insofern zulissig,
als der Sekundirstrom infolge des Transformationsverhiltnisses keine hohen
Absolutwerte annehmen kann, und als andererseits infolge der hohen Selbst-
induktion der Sekundirspule schnelle Anderungen der Stromstarke nicht moglich
sind. Der Strom in den Spulen wird als quasistationir angenommen, die Kapazitit
der Sekundirspule C, als an den Enden derselben konzentriert.

1} Vgl. R. CoLLEY, Wied. Ann. Bd. 44, S.109. 1891; H. ARMAGNAT, 1. c.
?2) B. WALTER, Wied. Ann. Bd. 62, S. 300. 1897.
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5. Wirkung des SchlieBungsstromes. Der Induktor besteht aus zwei Strom-
kreisen, die miteinander induktiv gekoppelt sind. Fiir den geschlossenen Primér-
kreis gilt

RiJ, + L, =E
11+ L 1 (1)

wobei mit R, der Oumsche Widerstand des Kreises und mit E, die elektro-
motorische Kraft der Stromquelle bezeichnet ist. Die Integration dieser Gleichung
fithrt fir die Anfangsbedingung ¢ =0, J; = 0 auf die Losung:

n=Eli- o) plo— o). e

Der Strom hat also zur Zeit ¢ = 0 den Wert Null und néhert sich nach einem
Exponentialgesetz dem durch das OnmMsche Gesetz bestimmten Grenzwert.

P Der Anstieg ist um so langsamer, je groBer die
! m Selbstinduktion im Kreise und je kleiner der
T — et OnMmsche Widerstand ist. Die in Abb. 3 dar-
- gestellte Kurve ist von WALTERY) mittels
Abb. 3. P?g;fg;;li‘;ﬂauf des  Braunschen Rohres und rotierenden Spiegels
' beobachtet worden, wobei die Ablenkung des

Kathodenstrahles durch das Feld des Induktorkernes hervorgerufen wurde.
Die an der Primirspule auftretende gegenelektromotorische Kraft der

Selbstinduktion hat den Wert

Ry
d -y
a= —lezj% =—R,Jie | (3)
und erreicht ihr Maximum
o= _R1]10= _El (4)

zur Zeit ¢ = 0.
Analog gilt, wenn M der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist, fiir
die in der Sekundirspule bei der SchlieBung des Primirkreises induzierte EMK

0= —MJi 7 e B 5)
1
und im Hochstfalle:
, R M
02=—M]‘}L—:=—TIE1. (6)
Das Verhiltnis beider Krifte ist also
% M nabhingig von der Zeit = . )
o0, L, 4

Fiir den Fall einer engen Kopplung, wie er bei den normalen Induktorien an-

genommen werden kann, gilt:
M=yL,L,. (8)

Beriicksichtigt man weiter, dafl der Selbstinduktionskoeffizient dem Quadrat der

Windungszahlen proportional ist, und fithrt die Transformationszahl 4 als das

Verhiltnis der Sekundirwindungszahl N, zu der Anzahl der Primirwindun-

gen N, ein, so folgt: S
o, M E_ﬂ_"_o;

oL VLTN TR ©)

1) B. WALTER, Wied. Ann. Bd. 62, S. 300. 1897.
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Die im Moment des Stromschlusses in der Sekundirspule induzierte EMK o}
ist also gleich der EMK E, (= of) der Stromquelle, multipliziert mit der Trans-
formationszahl. Will man ¢; klein halten, wie es z. B. im Rdntgenbetrieb
erforderlich ist, so darf die EMK E, der Stromquelle nur so hoch gewihlt werden,
wie es zur Erreichung der verlangten 6ffnungselektromotorischen Kraft gerade
notig ist. Darauf hat WALTER') besonders hingewiesen.

6. Wirkung des Offnungsstromes auf eine iiber Widerstand geschlossene
Sekundéirspule. Bei gedffnetem Unterbrecher wird der Stromkreis aus Primir-
spule, Kondensator und Batterie gebildet. Fiir ihn gilt das Gleichungssystem

d
R J,= Vl'—Iqj];‘l‘Ep
av
]1="C1‘dTl»

(10)

wobei V; die an den Kondensatorbelegungen liegende Potentialdifferenz be-
deutet. Zur Zeit der Unterbrechung ¢ = 0 ist der Kondensator ungeladen, also
V,=0, der Strom in der primiren Spule J; = J{. Es ergibt sich daher als
Losung des obigen Gleichungssystems?2)

Ji o ate
V,= TR *tsinf ¢,

Ji= ]ie‘“‘(cosﬂt - %sinﬂt),

(11)

wobei .
R /1 R
a=57. uwd  f=|rm—u7s

gesetzt ist.
V, und J, beschreiben also Sinusschwingungen mit dem Dampfungsfaktor &

und der Schwingungsdauer: J'
2 2@ \ .
T === . RN -t
POV CET 0 N
I,C, 4L ,L Va T
Um die Phasenverschiebung zwischen V; und J, \,Z‘ ““““ ,
festzustellen, soll in Gleichung (11) &« gegeniiber 8 P

vernachldssigt werden, was be} den in der Praxis Abb. 4. Zeitlicher Verlanf des
gebrauchten Induktorien zuldssig ist. Dadurch  piimarstroms im Kondensator-
fallt das zweite Glied in der Klammer fort, und kreis nach dem Offnen.
der Stromverlauf ist durch die Kosinusfunk-
tion bestimmt. Der Strom eilt also der Spannung um /2 voraus.

Fir die Stromvorginge in der iiber einen Widerstand kurzgeschlossenen
Sekundidrspule bei Offnung des Primérkreises gilt die Gleichung

d 1
LY 4 Ry =Y (13)

worin fir J, die zweite Gleichung (11) gilt.

1) B. WALTER, in ALBERG-SCHONBERGS Rontgentechnik Bd. I, S.165. 1919.

%) Vgl. dazu die Beobachtungen von E. TaAYLOR JonEs, Electrician Bd. 82, S. 99 u.
121. 1919. Nach ihnen hiangt der Maximalwert von der Stirke des unterbrochenen Stromes,
von seiner Induktivitit und Kapazitait und infolge der Riickwirkung auch von der
Kapazitat des Sekundirkreises ab und ist wesentlich gréB8er bei offenem als bei iiber einen
Kondensator geschlossenem Sekundiarkreis.



92 Kap. 4. S. VALENTINER: Auf der Induktion beruhende Apparate. Ziff. 7.

Zur Vereinfachung der Rechnung sei wieder angenommen, daB « gegen-
tiber # sehr klein ist. Dasselbe soll zutreffen' fiir die GréBe y = R,[2L,.
Bei Beriicksichtigung der Anfangsbedingung
t =0, J,=0 ergibt sich dann als Lsung
die Gleichung:

Jo= MJi (e=**cosft —e2r%). (14)
2
Der Strom beschreibt also eine gedimpfte
. . Sinusschwingung mit dem Dimpfungsfak-
ADb. 5. Zeitlicher Stromverlauf im  t.. y ynd der Schwingungsdauer [vgl. Glei-
Sekundarkreis mit #uBerem Wider- h T, — T.  die sich i
stand beim Offnen des Primérstromes. ~ CNUNE (12)] = 2a/f =T, die sich {iber
die Exponentlalkurve superponiert.
7. Wirkung des Offnungsstromes auf Sekundarspule mit Kondensator.
Es sollen zuletzt die Strom- und Spannungsverhiltnisse in der {iber einen Kon-
densator C, kurzgeschlossenen Sekundirspule bei Offnung des Primirstromes
untersucht werden. Nach dem Omnmschen Gesetz gilt fiir dieselbe die Gleichung
[vgl. Gleichung (10)]

a a . dV
RyJy,=—L, d]tz —M%“‘ 2 mit  J;=—C, dtz (15)
oder:
BV, Ry dV, , V, M dj, 16)

a2 T @t YIi,c,= LG at

mit den Anfangsbedingungen fiir £ =0, J, =0, V, = 0. Wir haben hier 3 Fille
zu unterscheiden:
1. Die Sekundirspule ist aperiodisch gedampft, also

Ry>222,
dann wird 2

_ M (7 -9) ot _ 1 ot g )
L202<?66 r=9) — -l 5 ° sin B¢),

_MJi(r— —=-0)t __ ‘*‘6 —(p+0)¢ ¢ )
B L

wobei

0= V4L2 L,Cz'

2. Die Sekundirspule ist schwingungsfihig,

R§<2L—2
dann ist
! 2
V2=%ﬂ2ﬂ 3,2(1 e~ 7'sind't — ;e'“‘sinﬂt>,
jz—MLJ ﬂzﬂza,2< e‘“cosé’t-{—e“"‘cosﬂt),
. FE—
wobei

6'—V 1t _ R
—VI,c,” aLy-

3. Es liegt der Grenzfall vor
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dann wird

_MJ
2T LGy
Ja= Ai]i ((yt —1)e 7 4 e“""cosﬁt) .

2
Die zeitliche Anderung der Stromstirke in der sekundéren Spule ist also auf-
zufassen als eine Superposition der Schwingungen der Primérspule iiber eine
Déampfungslinie
c e~ =9t Lge-tdt  (Fall1), bzw. cge7¢ (Fall3),

wie in Abb. 6a gezeichnet, oder iiber die
gedampfte Sinusschwingung der Sekun-
dirspule, wie in Abb. 6b dargestellt [\ pt
ist (Fall 2). <8 emat

T \ R .
AN A e S

N T

4

vV

(te"‘ — %e‘“‘sinﬁt),

Abb. 6a u. b. Zeitlicher Stromverlauf im Sekundérkreis mit Kondensator beim Offnen des
Primarstromes.

8. Maximalspannung im sekundidren Kreis. Die sekundire Maximal-
spannung @; bei der Offnung des Primirkreises kann aus der Gleichung (13)
oder

a
0= —M%4 (17)
abgeleitet werden, wobei, wie oben [Gleichung (11)] gezeigt, wieder

Ji= ]{e“"“(cosﬂt — %sinﬂt),

_ B 1.1 _ R
*=3I, ﬂ—"Llcl_4L§

ist. Vernachlissigt man hierin R, gegeniiber 2L,, so wird

t
]1=]iCOSﬁ:‘6 (18)
und die Schwingungsdauer
T1=27”=2n L,C,. (19)
Fiir g, folgt dann
MJ, .
= sin —— 20
“TVLG VLG (20)
mit dem Maximum My 7
==t =M2
Q2 VITC: Tl T, (21)

das fir ¢ = T/4 eintritt. gj ist also dem Koeffizienten der gegenseitigen In-
duktion und der Primirstromstirke zur Zeit der Unterbrechung direkt, der
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Schwingungsdauer des Primirkreises umgekehrt proportional. Fiir den Fall
enger Kopplung zwischen Primir- und Sekundirspule, den man bei den in der
Praxis gebriduchlichen Induktorien annehmen kann, ist

M =VL,L,. (8)
Es wird also nach Gleichung (21):
’ 4 f
o=Ji)F. (22)

Diese Formel ist zuerst von WALTER!) abgeleitet worden; wir lesen aus ihr,
wie teilweise schon aus Gleichung (21), ab, daBl die EMK an den Enden der
Sekundérspule proportional der Stromstirke Ji im Primérkreis im Augenblick
der Unterbrechung, proportional der Wurzel aus der Selbstinduktion des Sekundir-
kreises und umgekehrt proportional der Wurzel aus der Kapazitit des Primir-
kreises ist. ’

Um auch beim Offnen des Primirkreises das Verhiltnis der maximalen
Spannungen im Sekundir- und im Primérkreis g4 : o7 zu finden, miissen wir die
im Primirkreis auftretende gegenelektromotorische Kraft der Induktion g, aus
Gleichung (18) durch Differentiation nach ¢ und Multiplikation mit L, berechnen,
also bilden: aJ,

1 . t
L, =—L, J|—— sin ——.
1 dt 1]1 r—Llcl r—Llcl

Als Maximalwert ergibt sich daraus

L
01 = V@i Ji
und fiir gj: o1 finden wir wieder den Wert, den wir bereits fiir o5/o] gefunden

haben: -
o _ M _ /L, _ N,

o8 T L VL, TN T "
Bemerkenswert ist aber, daB
1 1/L,
et o (£ (23)

01 O3 - R,V C

ist, und daB, da in der Regel R, klein gegen }L,/C; ist, sowohl g, als auch g,
viel groBer als o; und o, ist. Daraus ergibt sich, daB fiir die Vorginge im In-
duktor in erster Linie der Offnungsstrom maBgebend ist, wie das auch die Er-
fahrung lehrt. :
9. Experimentelle Priifung. Die Proportionalitit zwischen g} und Jj in
der Formel (22) ist experimentell bestitigt worden. OBERBECK?) untersuchte
die Abhingigkeit zwischen gj und der EMK der Batterie und findet: ,,Bei
einem gegebenen Induktionsapparat und bei einer bestimmten Art der Unter-
brechung des priméiren Stromes haben die Verhiltnisse der Maximalspannungen
der sekundiren Rolle und der Klemmspannungen des primiren Stromes nahezu
denselben Wert. Man kann denselben als die Transformationszahl des
Induktoriums unter den gegebenen Umstinden bezeichnen?).“ Da nach der

Formel (2): - &,
]1=§i‘(1 —¢ L‘)

1) B. WALTER, Wied. Ann. Bd. 62, S. 300. 1897.
%) A. OBERBECK, Wied. Ann. Bd. 62, S.109. 1897 u. Bd. 64, S. 193. 1898.
3) A. OBERBECK, l.c. S. 124.
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Proportionalitit zwischen Primirstrom und EMK der Stromquelle besteht,
wird durch die Untersuchungen von OBERBECK auch die Richtigkeit der in der
WaLTERschen Formel ausgesprochenen Beziehung zwischen g} und Ji be-

bewiesen.
OBERBECK beobachtete weiter, da die Transformationszahl bei Erh6hung

der Zahl der Unterbrechungen pro Sekunde fillt. So zeigt ein Induktor bei
Verwendung eines Doppelhammers die Transformationszahl 3487, bei Ver-
wendung eines rotierenden Quecksilberunterbrechers bei hoher Drehzahl,
jedoch Kkleinerer Unterbrechungsfrequenz als im ersten Falle die Transfor-
mationszahl 4462. Bei weiterer Verminderung der Unterbrechungsfrequenz
ging die Transformationszahl sogar auf 5408 herauf. Diese Beobachtung 1aBt
sich leicht durch die WaLTERsche Formel in Verbindung mit Gleichung (2)
erkldren.

WALTER findet ferner Proportionalitit zwischen der Unterbrechungsstrom-
stiarke und der in Zentimetern gemessenen Schlagweite zwischen Spitze und Platte
und schlieBt an Hand der Theorie auf Proportionalitit zwischen Schlagweite
und Maximalspannung?).

10. EinfluB des Unterbrechungsfunkens. Nach der Theorie ist weiter
die Sekundirspannung der Quadratwurzel aus der Kapazitit des Primirkon-
densators umgekehrt proportional. 3

Es sollte also ein Induktor ohne on| ¥} ‘\\
Primirkondensator am giinstigsten / ™3

. . . 20 P
arbeiten. Dies steht mit der Er- i S~

fabrung in Widerspruch. Es gibt
vielmehr fir jeden Induktor eine 4
giinstigste Kapazitit und die Kurve,
die die Abhingigkeit der Sekun- MF
darspannung vom Primirkonden- 037 27 03 94 95 06 q7 08 99 70 77 77 73
sator darstellt, hat ein Ma?ﬂmum' Abb. 7. Abhingigkeit der sekundiren Span-
Der Widerspruch erkliart sich da- nung von der Primirkapazitit.
durch, daB in der Theorie die Vor-
giange im Unterbrechungsfunken nicht beriicksichtigt sind, die um so mehr
in Erscheinung treten, je kleiner der Primirkondensator ist. Alle Faktoren,
die die Lichtbogenbildung zwischen den Unterbrecherkontakten begiinstigen,
wie Erhohung der Primirstromstirke, Verlangsamung der Geschwindigkeit der
Unterbrecherkontakte zueinander2), verschieben das Maximum der Kurve zu
groBeren Kapazititswerten. Auch das Material, aus dem die Unterbrecher-
kontakte bestehen, hat einen EinfluB. Je weniger dasselbe zur Lichtbogen-
bildung neigt, um so kleiner ist die optimale Primarkapazitit. Eine Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Beobachtung besteht daher erst auf dem ab-
steigenden Ast der Kurve. ‘

Abb. 7, die einer Arbeit von WALTER®) entnommen ist, zeigt die Beziehung
zwischen Sekundirspannung und Primirkapazitit bei einem KoHLschen 30-cm-
Induktor, aus Abb. 8 ist das Anwachsen der optimalen Kapazitit mit der

1) Vgl. hierzu auch F. KrLINGELFUss, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 837. 1901 (s. unter
Ziff. 13).

%) N. CaMpBELL, Phil. Mag. Bd. 37, S.481. 1919, hat im AnschluB an Arbeiten von
TAavLOR JonNEs die Lichtbogenbildung an der Untersuchungsstelle niher untersucht und
kommt zu dem Resultat, daB der maximale Strom, der funkenfrei unterbrochen werden kann,
von der Offnungsgeschwindigkeit in gewissen Grenzen nicht erheblich abhingt, wohl aber
vom Elektrodenmaterial. Vorteilhaft fiir Vermeidung eines Lichtbogens ist Kiihlung der
Elektroden.

3) B. WALTER, L. c. 1897.
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Unterbrechungsstromstirke zu erkennen [Mizunol)], aus den Abb.9 bis 112)
der EinfluB der Geschwindigkeit der Unterbrecherkontakte. Bei den Kurven I
wurde die Unterbrechung langsam von Hand aus bewirkt, die mit IT bezeichneten

Abb. 8. Optimale Kapazitit bei ver-
schiedenen Sekundirspannungen.

Kurven beziehen sich auf eine Geschwindigkeit der Kontakte von 8 m pro Sekunde,
die Kurven IIT auf eine solche von 18 m pro Sekunde. Ein anomales Verhalten
zeigt dabei Zink, bei dem die giinstigste Kapazitdt mit der Geschwindigkeit

Abb, 9—11. Abh. der Sekundirspannung von der Primarkapazitit bei verschiedenem Funken-
streckenmaterial und verschiedener Unterbrechergeschwindigkeit.

groBer wird. Aus den gleichen Abbildungen geht der EinfluB des Kontakt-
materiales hervor.

In der Theorie ist angenommen, daB die Unterbrechung des Primirkreises
ohne Funkenbildung, also verlustlos erfolgt. Ein Funken kann nicht entstehen,

1) T. Mizuwno, Phil. Mag. Bd. 45, S. 447. 1898. Auch Beobachtungen von F. KLINGEL-
Fuss, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 837. 1901 lassen sich damit in Einklang bringen; er erhielt
an einem 30-cm-Induktor die maximale Funkenldnge auch bei VergroBerung der Kapazitat
tiber den Wert, mit dem die Lange bei einer gewissen Stromstirke zu erreichen war, wenn
er die Stromstirke entsprechend vergréBerte.

2} R. BeatTIE, Phil. Mag, Bd. 50, S. 139. 1900.
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wenn sich die Unterbrecherkontakte so schnell voneinander entfernen, daB die
am Kondensator liegende Spannung einen Durchschlag zwischen ihnen nicht
hervorrufen kann. In Abb. 4121)ist mit o', v/, v'"’, v""" der Verlauf der Potentialdif-
ferenz am Primidrkondensator bei wachsenden KapazititsgroBen bezeichnet (als
Ordinaten sind die V,-Werte, als Abszissen die Zeiten, die seit der Unter-
brechung verstrichen sind, aufgetragen). Die Maximalamplituden (zur Zeit t=1T/4)
sind umgekehrt proportional der Schwingungsdauer. Die Gerade v, gibt die GréBe
der Potentialdifferenz an, die nétig

ist, um einen Uberschlag zwischen 4
den Unterbrecherkontakten zustande

zu bringen, wobei das Durchschlags-

potential proportional der Entfernung v’ %
und eine gleichférmige Bewegung der v" )
Kontakte angenommen ist. Erhebt Pl £

sich die Kondensatorspannung iiber
das Durchschlagspotential, so findet  Abb. 42. Zeitliche Spannungsinderung am
ein Funkeniibergang und damit eine Primarkondensator.

Entladung des Kondensators statt.

Dieses ist der Fall bei den beiden kleinsten Kondensatoren (Spannungskurven
v und v”). Der optimale Kondensator miiite so bemessen sein, dal} seine
Spannungskurve die Gerade v, berithrte. Diese darf iibrigens nicht durch den
Anfangspunkt gelegt werden, wenn man der Beobachtung Rechnung tragen
will, daBl die Funkenbildung gegeniiber der geometrischen Unterbrechung ver-
zogert ist. Mit dieser Verzogerung hingt auch zusammen, daf} eine Erhéhung des
Primirstromes, die sich in einer VergréBerung der Amplitude der Spannungs-
kurve v des Kondensators auswirken koénnte und eine VergréBerung des Primir-
funkens ohne Erhéhung der Sekundirspannung zur Folge haben miilite, solche
Wirkungen nicht zeigt.

Der Abb. 12 ist auch die Sekundirspannung zu entnehmen, die der In-
duktor liefert. Da die in der Sekundirspule induzierte EMK zu der der Selbst-
induktion in der Priméirspule im Verhiltnis M/L; steht, erhilt man erstere durch
Multiplikation der Ordinaten in Abb. 12 mit diesem Faktor. Ist die sekundar ein,
gestellte Funkenstrecke kleiner als dieser Wert, so gleicht sich die Energie hier aus-
weil sie einen geringeren Widerstand als an den Unterbrecherkontakten findet.

11. Schwingungen des Kreises: Kondensator-Funkenstrecke. Eine weitere
Komplizierung der Vorgange im Unterbrechungsfunken tritt dadurch auf, daB
der aus Kondensator und Funkenstrecke be-
stehende Kreis Schwingungen ausfiihrt, deren
Frequenzdurch die Kondensatorkapazititund
die Selbstinduktion der Verbindungsleitungen
bestimmt ist. Sie kénnen nur bestehen, so-
lange der Funke iibergeht, und haben fiir eine
bestimmte Kapazitit ein Maximum der Inten- -—JL
sitdt. EineVerkleinerung der Kapazitit unter ppyp, 15, Schaltungswelse zum Nach-
diesen Wert setzt ihre Intensitdt herab, da da- weis von Schwingungen im Primarkreis.
durch die im Kondensator aufgespeicherte
Energie sinkt. Dasselbe gilt bei einer VergroBerung der Kapazitit, weil diese, wie
oben ausgefithrt ist, der Ausbildung eines Funkens entgegenwirkt. WAGHORN?) hat
unter Verwendung der in Abb. 13 bezeichneten Schaltung den Strom, der durchden

) H. Armacnat, Eclairage él. Bd. 22, S.121. 1900. Die Kurve ¢/ hat das hochste

Maximum, da, wie oben gezeigt, Umay oo 1/]/6 ist.
2) WacHoRN, Electrician Bd. 66, S. 172. 1910.

Handbuch der Physik. XVI. 7
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Kondensator flieBt, durch dasHitzdrahtamperemeter A gemessen. Er sollte, wenn
keine Schwingungen der betrachteten Art zustande kdmen, den durch die berech-
nete Kurve O4BC dargestellten Verlauf haben (Abb. 14). Die Messung desselben
gibt aber die Kurve 04,B,C,. Die Kurve O4,D gibt die Differenz zwischen
beobachteten und gemessenen Werten und zeigt also den Verlauf des hoch-
frequenten Stromes in Abhingigkeit von der Kapazitit. Seine Intensitit wichst
mit VergroBerung der Selbstinduktion im Hauptkreis. Ein Vergleich der Abb. 14
(L = 0,042) mit Abb. 15 (L = 0,026) 14Bt diesen EinfluB der GréBe L, er-

Abb. 14 u. 15. Zum Nachweis hochfrequenter Stréme.

kennen. Die Schwingungen konnten auch mit einem Wellenmesser nachgewiesen
werden. Bei einer Selbstinduktion der Induktorspule von 0,024 Henry und einer
Kapazitit von 0,001 bis 0,005 MF wurden nur hochfrequente Schwingungen
beobachtet, von 0,005 bis 0,4 MF traten Schwingungen in beiden Kreisen auf,
iiber 0,4 MF kamen nur Schwingungen in dem von Induktorspule und Kapazitit
gebildeten Kreis zustande.

Weiter findet WAGHORN, daf3 das Maximum der Funkenlinge und das des
hochfrequenten Stromes bei gleicher Kapazitit des Primirkondensators eintritt.

WAGHORN hat das Auftreten von Schwingungen
nur bei Verwendung eines rotierenden Quecksilber-
unterbrechers beobachtet und weist besonders darauf
hin, daB sie nicht auftreten, wenn der Stromschluf
in Luft zwischen festen Kontakten, wie z. B. beim
Hammerunterbrecher zustande kommt, ohne wohl
freilich verschiedene Metalle als Kontaktmaterial ver-
sucht zu haben. Bei den jetzt im Handel befindlichen
Hochfrequenzapparaten werden diese Schwingungen
durch einen in einen Handgriff aus Isoliermaterial ein-
gebauten Teslatransformator auf hohe Spannung trans-
formiert und unter Zwischenschaltung von Konden-
satorelektroden dem Korper zugefiithrt. Die platten-

Abb. 16. Zur Ausnutzung iormigen Unterbrecherkontakte sind aus Silber oder

hochfrequenter Stréme bei Wolfram hergestellt. Die Kapazitit betragt ca. 0,4 MF.

Primarunterbrechung. Abb. 16 gibt ein Schaltungsschema eines solchen
Apparats.

N. CampBELL?) gibt Methoden der Ermittlung der im Offnungsfunken auf-
tretenden Schwingungen an, woraus er auf den Maximalwert der Spannung
glaubte, schlieBen zu konnen. Die experimentell gefundenen Spannungswerte
weichen freilich von diesen berechneten stark ab.

12. Uber die Rolle des Eisenkerns. Bei den Vorgingen im Induktor spielt
der Eisenkern eine wichtige Rolle, die keinen Ausdruck in der obenerwihnten

1) N. CampBELL, Phil. Mag. Bd. 37, S.284 u. 372. 1919.
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Theorie findet. Er hat die Aufgabe, beim StromschluB magnetische Energie
aufzuspeichern und dieselbe bei der Stromunterbrechung wieder freizugeben.
Wihrend die Wechselstromtransformatoren, die dem Induktor am nichsten
stehen, den groBten Nutzeffekt bei geschlossenem Eisenkern zeigen, bringt beim
Induktor ein geschlossener Kern keine Erhohung der Sekundirspannung gegen-
iiber den eisenlosen Spulen. Die Einfiigung eines Luftspaltes in den Kern aber
und seine VergréBerung 148t die Spannung schnell zu einem Maximum ansteigen
und dann wieder langsam abfallen. Diese Beobachtung erklirt sich durch folgende
Betrachtung: An den freien Enden eines in einem magnetischen Felde H' be-
findlichen Eisenstabes bilden sich scheinbare magnetische Belegungen aus. Diese
wirken dem urspriinglichen Feld entgegen, so da die Feldstirke im Eisen

H=H —H,

ist, wenn mit H; die von den scheinbaren Belegungen hervorgerufene Feld-
stirke bezeichnet ist. Diese ist proportional der Magnetisierungsintensitit J also

Hi=p-].
H=H —$-],
? heiBt der Entmagnetisierungsfaktor. Fiir ein Ellipsoid) mit den Achsen
a="b=clt—e ist:
p= 4n<% — 1)(2—1610g: fi — 1);

Damit wird

Fir ein langgestrecktes Rotationsellipsoid wird er
a? 2¢c

und nihert sich bei Verlingerung der Rotationsachse dem Werte Null. Dasselbe
gilt von einem Eisenkern, dessen Enden durch ein Joch verbunden sind. Nun
ist aber die Magnetisierungsarbeit pro Volumeneinheit wesentlich durch p be-
stimmt; denn sie ist

[Haj=[ras+p[rar=[Ha]+2

und darin ist das erste Glied die durch die Hysteresis verbrauchte Arbeit und
kann vernachlissigt werden. Die verfiigbare Energie des Kernes ist also propor-
tional dem Entmagnetisierungsfaktor. Sie ist demnach klein im Fall eines ge-
schlossenen Eisenkerns oder iibermiBig langer Eisenstibe im Induktor, was der
Erfahrung entspricht.

Bei Verkiirzung des Eisenkerns wird p dagegen gréfiér und damit auch
die im Kern aufgespeicherte Energie. Einer VergroSerung der Funkenstrecke
im sekundiren Kreis durch das Wachsen des Entmagnetisierungsfaktors wirkt
freilich die mit der Verkiirzung des Eisenkerns loser werdende Kopplung der
Induktorstromkreise entgegen, indem bei loser Kopplung nicht alle im Eisen-
kern aufgespeicherte magnetische Energie in elektrische Energie der Sekundir-
spule umgesetzt wird. Das zeigt folgende Uberlegung. Fiir die maximale
Sekundirspannung war oben die Gleichung abgeleitet worden:

, M
= VLo

1) Lord RavrLEeigH, Phil. Mag. Bd. 2, S. 581. 1901.

(21)

7*
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Die in der Sekundirspule auftretende Energie ist also:
Czé’;z _ CzMz.]iz
2 2L,C,

Bei loser Kopplung ist
2iose < L1L2 = M%est ’

Cyot 2} Cy08 2}
[ 2 Jlose < [ 2 Jfest®

DEsSSAUER?) zeigt theoretisch und experimentell in einer neueren Arbeit,
daB man die Leistungsfihigkeit der Funkeninduktoren wesentlich erhéhen oder
also den Stromverbrauch vermindern kann, wenn man die freien Enden des
Eisenkerns durch Ansetzen von nach auBen sich erweiternden unterteilten
Kegelstumpfen vergroBert. Besonders bei Einzelschlagentladungen ist die
Wirkung der Ansatzstiicke sehr gut.

also

b) Technische Einzelheiten des Funkeninduktors.

13. Eisenkern und Primérkreis. Aus den vorangehenden Darlegungen er-
gibt sich einigermaBen zwangsmiBig Form und Zusammensetzung eines Funken-
induktors fiir eine bestimmte Sekundirspannung, oder wie man meist angibt,
fiir eine bestimmte Funkenlinge oder Schlagweite. Die beiden Grundformen
sind 1. geradliniger Eisenkern mit Primar- und Sekundirwicklung, 2. bis auf
einen kleinen Luftspalt oder ganz geschlossener Eisenkern mit Primér- und
Sekundarwicklung. Von diesen ist die erste Form die gebrauchlichere, sobald
man als Stromquelle fiir die Primirspule nicht Wechselstrom, sondern unter-
brochenen Gleichstrom verwendet. Der Grund ist aus obigem ersichtlich, wenn
man noch beachtet, daB der Bau eines Induktors mit geradlinigem Eisenkern
bequemer ist?).

Der Eisenkern besteht in der Regel zur Vermeidung von Wirbelstrémen
aus einer Zahl von 1 bis 2 mm dicken Eisendrihten, die voneinander durch
Lack, Harz, Papier od. dgl. isoliert sind. Besonders bei den gréBeren Induktoren
muB auf sorgfiltige Isolierung geachtet werden. Bei geschlossenen oder fast
geschlossenen Eisenkernen verwendet man des bequemeren Zusammenbaues
wegen meist, wie bei den Wechselstromtransformatoren, Eisenbleche. Die
Dicke des Eisenkerns wird, wie die Erfahrung gelehrt hat, zweckmiBig gleich
dem 10. bis 15. Teil der Linge gewihlt, und diese etwa doppelt so groB als die
gewiinschte maximale Funkenlinge (vgl. auch den SchluB der Ziff. 12).

Die Primarwicklung besteht meist aus nur einer Lage von wenigen bis
1000 Windungen eines Drahtes, der bei den kleinen Induktoren 0,6 bis 0,8 mm,
bei den groBen 2 bis 3 mm dick ist. Sie ist in der Regel auf Isoliermaterial ge-
wickelt und iiber den Eisenkern geschoben. Bei den geschlossenen Induktoren,
bei denen der Eisenkern die Hufeisenform mit angesetzten Polschuhen besitzt,
zerfillt die Primdrspule in zwei auf den Schenkeln des Hufeisens sitzende
Teile. In vielen Fillen auch der ersten Art ist die Primédrspule unterteilt, so
daB Teile hintereinander oder parallel geschaltet werden konnen.

Die Unterbrechung des die Primirspule durchflieBenden Stromes geschieht
auf verschiedene Weise. N#heres dariiber siehe unten, Ziff. 17 bis 23.

Der dem Unterbrecher parallel geschaltete Kondensator ist im Ful} des
Induktors untergebracht und ist meist ein Stanniolpapierkondensator, der wie

1) E. DEssAUER, Phys. ZS. Bd. 22, S. 425. 1921.
%) Vgl. hierzu auch F. Kiingerruss, Ann. d. Phys. Bd. 5, S. 837. 1901.
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die Primirspule hiufig unterteilt werden kann, im Hinblick darauf, da8 fiir ver-
schiedene Unterbrecher und bei verschiedenen Stromstirken verschiedene
Kapazititen erforderlich sind, um bestimmte Wirkungen zu erzielen. KLINGEL-
rFuss (l.c) hat die Einflisse der Kapazitit nach verschiedenen Richtungen
hin untersucht. Er fand dabei die Beziehung in gewissen Grenzen erfiillt:

Jl N2

E2 = p- CI—N;'konSt.,
worin E, die sckundire Spannung, J, die primire Stromstirke, C, die Kapazitit,
$ die Zahll) der halben Schwingungen, die sich im Primarkreis bei der Unter-
brechung ausbilden, N,, N; die Windungszahlen bedeuten. Danach kann man
fiir eine bestimmte Stromstirke eine ganz bestimmte Kapazitit finden, um
eine gewisse Funkenlinge zu erreichen. Er spricht von dem Normalzustand
der variablen Bestimmungsstiicke, wenn J, und C, gerade so gew&hlt sind, daB3
die bei dem betreffenden Induktor maximal zulissige Funkenlinge damit er-
reicht werden kann, und meint, daBl die im Normalzustand induzierte Spannung
und die GroBe des Grenzbereiches, innerhalb dessen der Normalzustand durch
Verinderung der Variablen J; und C; hergestellt werden kann, ein geniigendes
Bild iber die Verwendbarkeit einer Spule gibt. Weiter zeigt er z. B., daB} zur
Erreichung der gleichen Funkenlinge von 30cm bei einem 30 cm-Induktor
fir die Kapazititen

4 6 8 10 20 30-C,,

worin C, eine nicht genau bekannte Einheit (ca. 0,016 MF) ist, die Primérstrom-

stiarken 80 96 11,3 13,0 150 23,0 25,5 Amp.

notig sind. Dabei hatte freilich die Entladung im Sekundirkreis ein sehr
verschiedenes Aussehen; bei kleinen Kapazititen war der Funke diinn, bei
groBeren wurde er dicker, bei der groBten hatte er das Aussehen eines dicken
Bandes.

Fiir einen 1 m-Funkeninduktor gibt KLINGELFUSS als Kapazitit, mit der
bereits sehr kriftige Einzelfunken oder bei Benutzung eines Quecksilberunter-
brechers kriftige Funkenfolgen zu erzielen sind, 0,4 MF an. Bei Erhchung der
Kapazitit unter Wahrung des Normalzustandes steigt die Elektrizititsmenge
in der Entladung gewaltig an.

Die Hauptaufgabe des Kondensators bei dem Induktor ist die Funken-
16schung, um eine moglichst schnelle und vollstindige Unterbrechung zu erzielen.
Daher ist in solchen Fillen, in denen dies auf anderem Wege schon erwirkt wird,
wie beim Wehneltunterbrecher, der Kondensator hiufig iiberfliissig, unter Um-
stinden schidlich. Beziehungen, nach denen die Berechnung der richtigen
Dimensionen eines Kondensators erfolgen kann, der wenigstens bei induktiven
schwachen (bis 0,5 Amp.) Stromen die Funkenbildung am Kontakt unterdriickt,
sind von GUNTHER?) angegeben worden. Durch Messung der Funkenenergie
hat er festgestellt, daB mit zunehmender, dem Unterbrecher parallelgeschalteter
Kapazitit der Offnungsfunke abnimmt, der SchlieBungsfunke langsam zunimmt,
so daB fiir einen Stromkreis dem Kondensator zweckmiBig eine bestimmte
GroBe gegeben wird, bei der das Minimum der Funkenenergie auftritt, das ibrigens
nach wachsenden Kapazititen sehr flach ist. Er fand im besonderen, daB die
Energie des SchlieBungsfunkens proportional der gesamten entladenen Konden-
satorenergie ist, die sich derart auf Funken und Zuleitungswiderstand verteilt,
daB man zur Annahme eines konstanten Funkenwiderstandes gelangt,

1) Die Bestimmung von p gibt KLINGELFUSs (L c.) an; vgl, auch Ziff. 9.
?) O, E. GUNTHER, Ann. d. Phys. Bd. 42, S. 94. 1913.
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Was den Offnungsfunken betrifft, so hatte Arons?l) fiir den Widerstand

wihrend der Unterbrechung die willkiirliche Funktion w = wot—i? in Ansatz

gebracht, worin z die Unterbrechungszeit bedeutet, und die Folgen dieser An-
nahme fiir den Stromverlauf bei der Offnung diskutiert. Jornson?) und Lampa3)
betrachteten den Stromverlauf unter besonderer Berticksichtigung der der
Funkenstrecke parallelgeschalteten Kapazitit und berechneten die an den
Belegungen des Kondensators auftretende oszillatorische Spannungsdifferenz,
,,und zwar so, wie wenn sich die gesamte Selbstinduktionsenergie des Stromkreises
zunichst in den Kondensator entladen wiirde. Ein Offnungsfunke tritt nach
ihnen dann auf, wenn das Maximum der so berechneten Spannungsdifferenz
das Funkenpotential der gerade herrschenden Elektrodenentfernung erreicht*s).
GUNTHER gelang es auf Grund oszillographischer Aufnahmen eine Formulierung
des Verlaufes von Strom und Spannung an der Funkenstrecke und damit des
Funkenwiderstandes als Funktion der Zeit zu finden; sie stellt eine Erweiterung
des Ausdrucks von Aroxns dar, die den Konstanten des Stromkreises Rechnung
tragt. Er schloB aus seinen Untersuchungen, ,,der gewdhnliche Offnungsfunke
ist bei Abwesenheit eines Kondensators und bei nicht zu rapider Stroméffnung
als eine Lichtbogenentladung aufzufassen. Ein:parallel zur Funkenstrecke ge-
schalteter Kondensator unterdriickt das Zustandekommen eines Lichtbogens;
dafiir tritt schon bei sehr kleinen Kapazititen eine reine Funkenentladung auf.
Mit Hilfe dieser Anschauung findet sich ein Ausdruck, der es gestattet, fiir be-
liebigen Stromkreis angenéhert die Kapazitit zu berechnen, bei der der Offnungs-
funke gerade verschwindet®).

GUNTHER hat in der genannten Arbeit endlich auch noch die Einfliisse des
Funkens auf die Kontakte untersucht und dabei gefunden, daB der Offnungsfunke
durch Oxydationswirkung, der SchlieBungsfunke durch Verbrauch des Kontakt-
materials (infolge leichten ZusammenschweiBens) schidlich wirkt.

Uber Einzelheiten der Funkenbildung selbst, oszillatorische Entladungen
dabei u. dgl., bzw. Lichtbogenausbildung bei Schaltern s. Bd. XIV und XVII.

14. Die Sekundirspule. Die sekundire Wicklung besteht aus sehr vielen
(nach Tausenden zihlenden) Windungen Cu-Draht von héchstens 0,2 mm Durch-
messer, und ist meistens auf die Primérspule so gewickelt, daB die Enden der
letzteren iiberragen. Bei im iibrigen gleichen Bedingungen wichst, wie die Er-
fahrung in Ubereinstimmung mit der Theorie gezeigt hat, die Funkenlinge der
sekundéren Spule im Verhiltnis der Windungszahl. KLINGELFUSS fand an einem
Funkeninduktor mit geradlinigem Eisenkern z. B. folgende Werte; N, bedeutet
die Windungszahl, / die Funkenlinge:

Ny. . .20 30 40 60 80 84 - 1000
f - . .235 35 475 71,5 96 100cm
Ny:f ... 085 08 0,84 0,84 0,83 0,84-1000.

Die Art der Wicklung ist sehr verschieden. Die modernen Funkeninduktoren
besitzen Sekundirspulen, die aus einer groBen Zahl von aneinandergelegten
Flachspulen bestehen. Die Flachspulen sind entweder alle von auBSen nach
innen gewickelt und schlieBen in der Weise aneinander, daB das innere Ende
gut isoliert an das duflere der nichsten Spule gelegt ist; oder sie sind zur Hilfte
von auBen nach innen, zur anderen von innen nach auBen gewickelt und schlieBen

1) L. AroNs, Wied. Ann. Bd. 63, S. 177. 1897.

?) K. R. Jounson, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 179 u. 495. 1900.

3) A.Lampa, Wiener Ber. Bd. 109, 11a, S. 891. 1900; Bd. 110, S. 891. 1901.
%) O. E. GUNTHER, l.c. S. 112.

5 O. E. GUNTHER, L. c. S. 131.
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so aneinander, dal bei aufeinanderfolgenden Spulen die inneren Enden oder die
duBeren Enden verbunden sind (Abb. 17). Besonders sorgfiltig durchdacht
ist die Art, wie KLINGELFUSS die Wicklung vornimmt, um mit mdéglichst wenig,
aber sicher ausreichender Isolation auszukommen, wobei er iiberdies die Wick-
lung ohne Unterbrechung und ohne nachfol-
gendes Aneinandersetzen des Drahtes durch-
filhrt. Zu beachten ist die Kondensator-
wirkung zwischen den beiden Induktorspulen,
die man meist dadurch herabdriickt, daB
man entweder die einen Enden der beiden
Spulen erdet oder die Mitte der sekundiren
Spule mit der der priméren verbindet.

Welchen groBen EinfluB die Wicklungs-
art bei demselben Transformationsverhdltnis syy, 1, Art der Verbindung der Teile
N,/N, auf die Funkenldnge hat, geht aus der einer Sekundarspule.
folgenden Tabelle hervor: '

Funkenlinge AEG Carpentier KlingelfuB
15 cm 160 108 —
30 ,, 240 183 —
50 ,, 350 180 —
60 ,, 420 144 —
70 ., 500 — —
100 ,, - - 107

Die Zablen in der 2., 3., 4. Spalte geben das Verhiltnis N,/N; bei Induktoren
verschiedener Wicklungsart z. B. der AEG., von CARPENTIER, von KLINGELFUSS
an. Die geringere Windungszahl im letzteren Fall bringt den Vorteil mit sich,
daB ohne groBere dufere Dimensionen zu benétigen, der Durchmesser des
Drahtes groBer gewdhlt werden kann, also der Widerstand kleiner wird, Was
diesen angeht, so beschreibt KLINGELFUSS einen 1 m-Funkeninduktor mit
40000 Ohm Widerstand in der sekundiren Spule mit 86000 Windungen (im
Gegensatz zu einem 40 cm-Funkeninduktor von CARPENTIER mit 50000 Ohm und
153000 Windungen).

15. Normale In-
duktorformenund Ab-
messungen. DasSchal-
tungsschema der nor-
malen Type ist in
Abb.1 gegeben, ein
schematischer Durch-
schnitt in Abb.18. F
ist der Eisenkern, S,
und S, die primére und
die sekundire Spule,
U der Unterbrecher
und C,; der Konden- Abb. 18. Schematischer Schnitt durch einen Funkeninduktor.
sator im Fufl} des In-
duktors. Die Linge der sekundiren Spule ist in der Regel nur etwas kleiner
als die der primédren und diese kleiner als der Eisenkern. Diese AusmaBe werden
gewihlt, um das magnetische Feld bei gegebener Linge des Wicklungsdrahtes
moglichst gut auszunutzen. Bemerkenswert kurz ist die sekundire Spule bei
einigen Induktoren von RocHEFORT und WynTs, die 1897 ihnen die in Abb. 19
ersichtliche Form gegeben haben. Die folgende, aus Zahlen von KLINGELFUSS
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zusammengestellte Tabelle gibt einen gewissen Anhalt iiber die Dimensionen (sie
gelten fiir mechanische Unterbrechung):

Linge des Kapazitiat des

M Ny Eisenkernes Schlagweite Kondensators
410 9 000 20 cm 10 cm 0.08 MF
450 18 000 40 ,, 20 ,, 0.08 ,,
450 45 000 85 ., 50 ,, 0.24 ,,
720 72 000 136 ,, 80 ., 0.24 ,,
900 90 000 170 ,, 100 ,, 0.24 ,,

Uber die in der primiren Spule zu verwendenden Stromstarken (vgl. auch Ziff. 13)
finden wir ebenfalls bei KLINGELFUSS?!) Angaben, die sich auf Beobachtungen an
einem 100 cm Funkenlinge liefernden Induktor
beziehen und in der folgenden Tabelle mitge-
teilt sind. Von der Stromstirke hingt die Art
der Entladung ab; die Reihe 4 gibt Strom-
starken an, bei denen noch Biischelentladungen
auftreten, B bezieht sich auf den Beginn der
blauen Funkenentladung, C den Beginn der
intensiv blauen Funkenentladung, D den Be-
ginn der sichtbaren Aureole neben blauer Ent-
Abb. 19. Schema der Bauart der ladung, E auf das Vorhandensein sehr dicker
Induktoren von RocmerorT und Aureole. (Es handelt sich dabei um Einzelent-

Wyp1s. ladungen in Luft unter Atmosphéirendruck zwi-
schen positiver Spitze und negativer Platte.)
Funkenlinge 10 30 50 80 100 cm
A 0,9 2,4 4,1 7,0 9,5 Amp
B 0,95 2,5 4,2 7,5 10,0
C 1,6 4,0 63 11,5 20,0
D 2,5 5,0 7,0 13,0 21,0
E 9,5 150 27,0 - -

La Rosa und PAsTA2) haben eine Reihe von Messungen des Induktions-
flusses an verschiedenen Stellen der sekunddren Spule von Induktoren ausgefithrt
und auf Grund derselben auch einige Angaben
itber die zweckmiBigsten Dimensionen der Teile

des Induktionsapparates gemacht.

16. Abarten der gewdéhnlichen Induktor-
form. Auf die dem geschlossenen Wechselstrom-
transformator #hnliche Form wurde bereits hin-
gewiesen. Zu dieser Type kann man auch den
s0g. ,,Pendelumformer‘‘ zihlen, der allerdings keine
hohen Spannungen erzeugt, vielmehr in der se-
kundiren Spule eine Wechselspannung von etwa
150 Volt, wenn an die Priméirspule 12 (bzw. 24)
Volt Gleichstrom mit mecbanischer Unterbrechung
angelegt wird. FEin Schnitt ist in Abb. 20 wie-
dergegeben?®). Der Gleichstrom wird durch die
Zunge Z unterbrochen in der aus der Abbildung
leicht ersichtlichen Weise. Diese Umformer wur-
den in der Schiitzengrabenfunkentelegraphie viel-

Abb. 20. Der Pendelumformer. fach zur Erregung der Sender benutzt.

1) F. KLINGELFUSs, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 1198. 1902.

%) M.1a Rosa u. G.Pasta, N.Cim. (6) Bd. 1, S. 81. 1911.

3) Entnommen aus: H.MosLERr, Einfithrung in die moderne drahtlose Telegraphia
und ihre praktische Verwendung. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1920.
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17. Mechanische Unterbrecher mit Schwingungskérper ohne Quecksilber.
Als Grundtypus dieser Unterbrecher ist der WaGNERsche oder NEEFFsche
Hammer?), dessen Schema aus Abb. 21 ersichtlich ist, zu nennen; F ist das Ende
des Eisenkerns eines Induktors, M ein an der Feder R befestigtes Eisenstiick,
die in A am Gestell des Induktors befestigt ist. U ist die Unterbrecherstelle,
indem der Strom z. B. in V eintreten und bei 4 austreten kann. Die Metalle an
der Unterbrecherstelle sind mit Platinplattchen versehen, was fiir die Geschwin-
digkeit der Unterbrechung notwendig ist (s. oben Ziff. 10). Die Zahl der
Unterbrechungen in der Sekunde hingt offenbar von der Masse des schwin-
genden Korpers der Elastizitdt der Feder, der Stromintensitit und der Ein-
stellung der Schraube ab. Die Unterbrechungs-
zahl ist verhdltnismédBig klein, die Intensitit
des zu unterbrechenden Stromes darf nicht
hoch sein und daher ist dieser Unterbrecher
fiir groBe Induktoren nicht im Gebrauch, Eine
wichtige Verbesserung hat DEPREZ2) 1881 an-
gegeben, die darin bestand, daB er durch
eine kriftige Feder die Kontakte aufeinan-
der driickte. Die Wirkungsweise seines Un- - ;
terbrechers ist aus der schegmatischen Abb. 22 Abb. 21. Prﬁiﬁ;ﬂﬁfsvmmmhen
zu erkennen. Durch Anspannen der Feder
und Benutzung héherer Spannungen lafBt sich die Unterbrechungszahl gegen-
iiber der des WaGNERschen Hammers betrichtlich erhéhen.

Um zu erreichen, daB die Unterbrechung selbst méglichst plétzlich eintritt,
trifft man die Anordnung, da8 z.B. nicht die schwingende Zunge M selbst
des DePrREzZunterbrechers den Strom unterbricht, sondern diese, sobald sie schon
in schneller Bewegung sich befindet, eine zweite mit-
nimmt, die ihrerseits den Kontakt herstellt. Der
Vorteil dieser Unterbrecher ist auBerdem der, daB
sie die Unterbrechung zu ganz bestimmten, einstell-
baren Zeiten nach StromschluB zu erzwingen ge-
statten. GroBe Strombelastungen vertragen auch
sie nicht.

Spiter hat sich u.a. v. CzupNocHOWSKI3) bemiiht,
diese mechanischen Unterbrecher zu verbessern. Er
hilt einen ,,Knick” in der Feder des WAGNERschen
Hammers an der Unterbrecherstelle fiir vorteilhaft Ay 25 Prinzip des De-
und zeigt, dal die richtige Wahl des Verhiltnisses PrREzunterbrechers.
der Abschnitte: Befestigungspunkt — Unterbrecher-
stelle und Unterbrecherstelle — Ankerschwerpunkt von Wichtigkeit ist fiir gute
Ausnutzung des Primirstromes und schnelle Stromunterbrechung. Nicht we-
niger bedeutungsvoll fiir StromschluBdauer und Unterbrechungsgeschwindig-
keit ist das Ankergewicht. Bei den mechanischen Unterbrechern, bei denen ein
Kondensator zur Unterdriickung der Funkenbildung an der Unterbrecherstelle
noétig ist, muB auBerdem darauf geachtet werden, daB die Zeit zwischen einer
Unterbrechung und dem nichsten Stromschluf} nicht zu kurz ist, damit das mit
dem Kondensator gekoppelte Schwingungssystem ausschwingen kann,
_‘T)‘J—.‘EVAGNER (1799—1879) hat den Apparat zuerst ersonnen (Pogg. Ann. ‘Bd. 46,
S. 107. 1839), jedoch scheint der Frankfurter Arzt NEEFF (1782-—1849) einen gleichen ohne
Kenntnis des Apparats von WAGNER konstruiert zu haben,

2) M. DeprrEz, C. R. Bd. 92, S. 1283. 1881.

3) W. Biecon v. CzupNocHowsKI, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 17, S. 305. 1915; vgl. auch
B. THieME, ebenda Bd. 17, S. 364. 1915; E. RUHMER, Funkeninduktoren. Berlin 1912.
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Besondere Bedeutung haben die Unterbrecher erlangt, die bei den sog.
»Summern Verwendung gefunden haben, deren Unterbrechungszahl gut ein-
stellbar und sehr hoch ist, so daB sie als hoher Ton wahrnehmbar wird. Freilich
sind diese Unterbrecher nur fiir ganz kleine Stréme brauchbar. Einen #hnlichen
Apparat bringt Siemens & Halske in den Handel, bei dem es freilich nicht
zu einer vollstindigen Unterbrechung kommt, sondern nur zu einer Strom-
schwankung, die aber — und das ist der Vorteil der Anordnung — in der sekun-
ddren Spule einen sinusférmigen Stromverlauf bewirkt (Mikrophonsummer
Abb. 23). Die Wirkungsweise ist die folgende. Die Telephonmembran T ver-
stirkt und schwicht beim Schwingen durch Beeinflussung der Mikrophon-
kontakte M den Strom der Akkumulatoren, der zugleich durch die Primérspule
eines kleinen Induktoriums flieBt. Die Sekundirspule ist mit einer Wicklung
um ein Eisenrohr F, das vor der Membran liegt, verbunden, wodurch bei der
Induktion eine Verstirkung und Schwichung des Magnetismus des Eisenrohrs
hervorgerufen und die Membran zu weiteren Schwingungen gebracht wird.

ZweckmiBig schaltet man in den Sekundir-
kreis noch eine solche Kapazitit ein, daB die
elektrische Resonanz mit der Eigenschwingung
der Membran {ibereinstimmt?). (Bei der Schwin-
gungszahl # der Membran, der Selbstinduktion L
Henry des sekundiren Kreises mufl die Kapazi-
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tit C = WEMF sein.) Man erreicht auf
diese Weise auBlerdem eine sehr reine Sinus-
schwingung.

In gewissem Sinne zu den mechanischen
Abb. 23. Schema des Mikrophon- Unterbrechern mufl man den von DESSAUERZ)
summers. angegebenen rechnen, der eine einzige még-
lichst schnelle Unterbrechung durch,,Explosion‘
hervorruft, wie es unter Umstdnden bei sehr kurzdauernden Réntgenaufnahmen
erwiinscht ist. In einer Patrone befindet sich ein Metallfaden von einigen zehntel
Millimetér Dicke, der nur wenige Ampere Belastung vertrigt. Wird er mit
einem Strom von hundertmal gréBerer Stirke belastet, so vergast er sofort
mit Heftigkeit. Geht das im Innern eines dichten Korpers, wie der Patrone
vor sich, so kann Dampf und Gas nicht entweichen und in dem hohen Drucke
erfolgt die Unterbrechung sofort. Ein Kondensator ist dabei nicht nétig. Bei
Benutzung solcher Patronen beobachtete er mit dem Oszillographen, daB in
4/100 Sekunden nach dem Einschalten der Primérstrom und mit ihm das Mag-
netfeld auf das notwendige Maximum anstieg und in wenig mehr als 1/,,, Se-
kunden von mehr als 250 Amp. auf Null herabsank.

18. Quecksilberunterbrecher mit Schwingungskérper. Schon FOUCAULT3)
hat einen Unterbrecher angegeben, bei dem die Unterbrechung und SchlieBung
des Stromes durch Aus- und Eintauchen einer Platinspitze in Quecksilber ge-
schieht, wobei die Platinspitze am Ende eines WAGNERschen Hammers angebracht
und mit diesem bewegt wird. Der Apparat ist in verschiedenen Formen noch heute
in Gebrauch, da recht starke Stréme in der Weise unterbrochen werden kénnen,
wenn iiber dem Quecksilber Alkohol oder Wasser sich befindet, um die Funken-
bildung méglichst zu unterdriicken. Vielfach verwendet man die besondere Form,
bei der die Bewegung durch einen von dem Primirkreis vollstindig getrennten

1) F. DoLEzALEK, ZS. {. Instrkde. Bd. 23, S.240. 1903.
?) F. DESSAUER, Phys. ZS. Bd. 13, S. 1101. 1912.
%) L. Foucaurt, C. R. Bd. 43, S. 44. 1856 (FoucauLts Interruptor).
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Stromkreis bewirkt wird, der selber durch die Bewegung des Armes unterbrochen
und geschlossen wird, wie das schematisch die Abb. 24 zeigt. Oder es wird die
Bewegung des Unterbrecherbiigels durch einen kleinen Motor unterhalten. Im
letzteren Fall kann man die Unterbrecherzahl

pro Sekunde einstellen. Wegen des Anhaftens

des Quecksilbers kommt man aber auch bei

diesen Formen iber eine Unterbrecherzahl

von 30 bis 40 in der Sekunde nicht hinaus.

Zu dieser Art von Unterbrechern gehéren
die fiir kleine Stréme sehr gut brauchbaren
Saitenunterbrecher?). Eine straff gespannte
Metallsaite ist mit einer Spitze versehen, die
beim Schwingen in Quecksilber ein- und aus
ihm austaucht; das Schwingen wird elektro-
magnetisch unterhalten evtl. unter Benutzung Abb. 24. Quecksilberunterbrecher.
einer zweiten Spitze. Diese Unterbrecher haben
den Vorteil der sehr konstanten Unterbrecherzahl, die auBerdem akustisch leicht
bestimmbar und in weiten Grenzen verschieden einstellbar ist.

19. Rotierende Quecksilberunterbrecher. Zu wesentlich héheren Unter-
brecherzahlen gelangt man in folgender Weise. Nach Art einer Turbine mit
vertikaler Achse wird Quecksilber, das sich iiber dem Boden eines zylindrischen
GefiBes befindet, angesaugt und in einer gewissen Hohe iiber dem Quecksilber-
niveau des Zylinders aus einer horizontal gefiihrten mit der Turbine verbundenen
Spitze durch Zentrifugalwirkung nach auBen geschleudert. In geschlossenem
Strahl fliegt es gegen die Wandung des GefdBes oder gegen in das GefaB isoliert
hineinragende Metallstreifen, durch die dann eine Verbindung zwischen dem
Quecksilber und anderen Leiterteilen hergestellt wird (Turbinenunterbrecher
der AEG). :Der Kontakt durch den Quecksilberstrahl ist sehr gut, die Unter-
brecherzahl kann sehr hochgetrieben werden; man erreicht leicht eine Zahl
von 150 in der Sekunde. Fiir kleine Unterbrecherzahl (die eine geringe Touren-
zahl der durch einen Motor angetriebenen Turbine erfordert) ist ein solcher
Unterbrecher natiirlich nicht geeignet, da die Zentrifugalkraft gro8 genug sein
muB, um das Quecksilber weit genug herauszuschleudern. Uber dem Queck-
silber befindet sich Alkohol. Die auftretende Verschmutzung und Tropfen-
bildung des Quecksilbers ist kaum hinderlich und eine Reinigung nicht oft
notig.

Bei einer Abart hiervon wird das Quecksilber durch eine Turbine gehoben
und aus einer ruhenden Spitze gegen einen in Rotation befindlichen Kranz von
Zihnen herausgestofen. Auch diese Anordnung hat sich bewihrt (TEsLa,
Boas).

Bei anderen hierhergehdrenden ,,rotierenden Quecksilberunterbrechern’, die
von Firma Sanitas, Berlin (Rotax), von Firma Reiniger, Gebbert u. Schall,
Erlangen (Record) und von den Veifa-Werken, Aschaffenburg (Deformations-
unterbrecher) in den Handel gebracht werden, befindet sich das Geh#iuse mit
dem Quecksilber in Rotation, derart, daB das Quecksilber durch Zentrifugalkraft
gehoben wird und in bestimmter Hohe im GefdB einen zusammenhéngenden Ring
bildet, der mit der einen Zuleitung verbunden ist. Dort tritt es z. B. mit den
Zihnen eines ebenfalls sich drehenden, im Innern des Gefifles, also isoliert davon
gelegenen Rades in Kontakt, das die andere Zuleitung bildet; oder es wird die
Verbindung mit der anderen Zuleitung durch einen im Innern des Gehiuses hin

1) M. Wien, Wied. Ann. Bd. 44, S. 683. 1891; W. NErnsT, ZS. f. phys. Chem. Bd. 14,
S. 622. 1894; L. AroNs, Wied. Ann. Bd. 66, S. 1177. 1898.
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und her schwingenden Kontaktstab hergestellt, der bei den gréBten Elongationen
in den Quecksilberring taucht, oder dadurch, daBl ein Kontaktstab im Innern
um eine zur Achse des Quecksilberringes geneigte Achse rotiert und auf diese
Weise zweimal bei einer Umdrehung in den Quecksilberring taucht. Bei dem
von DESSAUER!) niher beschriebenen Deformationsunterbrecher bewegen sich
Kontaktstab und Quecksilberring koaxial mit evtl. verschiedenen Geschwindig-
keiten; der Kontaktstab reicht aber zum Quecksilber nur an Stellen, an denen
infolge von am Innern der Wand des Gefifles eingesetzten kleinen ErhShungen
der Quecksilberring deformiert wird.

20. Elektrolytische Unterbrecher. Legt man an die Elektroden in einem
Elektrolyten eine die Polarisationsspannung weit iibertreffende Spannungs-
differenz, so tritt an der Elektrode mit der kleineren Oberfliche unter Umstinden
eine Lichterscheinung und erhebliche Wirmeentwicklung auf, was besonders
deutlich zu beobachten ist, wenn die betreffende Oberfliche sehr klein (z. B.
eine aus einem Glasrohr herausragende Platinspitze) ist. Der intermittierende
Charakter der an der Elektrode auftretenden Lichterscheinung war bald nach
Entdeckung dieses Vorganges erkannt worden und wurde von KocH und WULL-
NER?) mit Hilfe eines eingeschalteten Telephons einwandfrei nachgewiesen. Man
bezeichnete die kleine Elektrode, an der die Beobachtungen gemacht werden
konnten, die ,,aktive’ Elektrode®). WEHNELTY) zeigte nun, daB mit der Er-
scheinung eine vollstindige Unterbrechung des Stromes verbunden war und
benutzte diese Erkenntnis zur Konstruktion eines duBerst wirkungsvollen Unter-
brechers. Wie Simon%) zuerst durch eigens zu dem Zweck angestellte Versuche
nachweisen konnte, trat die Unterbrechung durch einen Verdampfungsvorgang
an der kleinen Oberfliche infolge hoher Stromdichte und starker Wirmeent-
wicklung ein, indem sich an der Platinspitze ein Dampfblischen bildete, das
sich schlieBlich tiber die ganze Platinspitze ausdehnte. Nach der Unter-
brechung des Stromes wurde die Wirme durch die Fliissigkeit schnell fort-
gefithrt, und dadurch eine Kondensation hervorgerufen, so da8 der Strom von
neuem flieBen konnte. Befand sich in der Leitung eine groBere Selbstinduktion,
so zeigte sich an der Unterbrecherstelle ein Offnungsfunke, wodurch die Leucht-
erscheinung entstand. WEHNELT fand als brauchbare Anode eine Platinspitze,
als Kathode eine Bleiplatte; als Elektrolyt benutzte er verdiinnte Schwefelsiure.
Auch andere Metalle und Elektrolyte waren verwendbar. Die Unterbrechungs-
zahl an der Platinspitze (als Anode) war {iberraschend hoch und konnte auf
mehrere Tausend Unterbrechungen in der Sekunde gesteigert werden, wie
WEHNELT durch die stroboskopische Methode und durch die Héhe des pfeifenden
Tones, der bei der hohen Unterbrecherzahl entstand, bestimmte. Als Kathode
verwendet erwies sich die Platinspitze tiberraschenderweise als unbrauchbar.
Die Erklarung fiir diese eigentiimliche Polaritit der Erscheinung sah KLUPATHY €)
in dem bei dem Stromdurchgang auftretenden Peltiereffekt?), der bei der im
Wehneltunterbrecher gewidhlten Zusammenstellung von Leitern die Anode
erwirme und vermutlich mit der reinen Stromwirme zusammen zur Dampf-
bildung und Unterbrechung fithre. Auch die Wasserstoffentwicklung an der
Kathode und die sofortige Absorption im Platin mag der Unterbrechung an

1) F. DESSAUER, Phys. ZS. Bd. 10, S. 674. 1909.

)
) K. R. KocH u. A. WOLLNER, Wied. Ann. Bd. 45, S. 475 u. 759. 1892.

) LAGRANGE u. Hono, Lum. électr. Bd. 52, S. 113. 1894.

) A. WEBNELT, Elektrot. ZS. Bd. 20, S. 76. 1899; Wied. Ann. Bd. 68, S.233. 1899.
)

)

o

3

o @

H. Ta. SimoN, Wied. "Ann. Bd. 68, S.273. 1899.
E. Krupatry, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 147. 1902.

") E. Bouty, C. R. Bd. 89, S.146. 1879; Bd. 90, S. 987. 1880; Bd. 92, S. 868. 1881;
J. GiLr, Wied. Ann. Bd. 40, S. 115. 1890.

)
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der Kathode entgegenwirken?); sie ruft vermutlich im Platin eine so grofie Er-
hitzung hervor, daB}, wie es beobachtet wird, bei gréBeren Spannungen die Platin-
spitze sehr schnell abschmilzt.

Sehr eingehend haben bald nach der Entdeckung durch WeHNELT die Er-
scheinungen am Wehneltunterbrecher VorLER und WALTER?) diskutiert, nach-
dem sie eine Reihe die Vorginge aufklirende Versuche ausgefiihrt hatten. Die
Untersuchung der Gas- und Dampfblasen, die sich an der Anode entwickeln,
lehrte, daBl sich Wasserstoff und Sauerstoff in betrichtlichen Mengen darin
befanden, in Mengen, die nicht aus rein elektrolytischer Wirkung zu erkliren
waren. Auch nach ihrer Meinung ist die erste Ursache der
Unterbrechung die Erwidrmung der Fliissigkeitsschicht um den 000000000 —
kurzen Anodendraht herum infolge des erheblichen Wider- ’
standes; die Stromwirme bringt bei geniigender Stromstirke
die Flissigkeit zum Verdampfen; auBerdem tritt aber in der
Dampfblase anscheinend eine Zersetzung auf, sei es nun durch
direkte Elektrolyse oder chemische Dissoziation infolge der
durch Funkenbildung erzeugten hohen Temperatur; der Strom-
schluf erfolgt dann durch Ablésen der Dampfblase unter Ex-
plosion und Kondensation. Bei verkehrter Schaltung sind
nach ihren Beobachtungen die im Induktionsapparat er- Abb. 25. Schema
zeugten sekunddren Funkenlingen wesentlich geringer als  des WenNELT-
bei normaler Schaltweise und zerstiuben die kleinen Platin-  unterbrechers.
spitzen auBerordentlich schnell.

Das einfache Schaltungsschema der Anordnung zeigt die Abb. 25. Bemerkens-
wert ist, daB ein Kondensator bei diesem Unterbrecher nicht gebraucht wird,
da die Unterbrechung auBerordentlich schnell und vollstindig erfolgt. Simon
ist spater durch die Uberlegung, daB die starke, den Verdampfungsvorgang hervor-
rufende Erwirmung infolge des Stromes durch jede Art der Ein- ;
schniirung der Strombahn zu erreichen sein miisse, auf die fol- |
gende Modifikation gekommen. Man trennt die beiden in der ! '
GroBe nicht so wesentlich verschiedenen Elektroden?) in ver-
diinnter Schwefelsiure voneinander, indem man die eine mit
einem Porzellanrohr umgibt, das mit kleinen Loéchern versehen
ist. Die Unterbrechung findet an den Léchern des Rohres statt.
Die seinem Vorschlag entsprechende Form ist in Abb. 26 sche-
matisch dargestellt, in der auch der Erfahrung entsprechend das
Flissigkeitsniveau im engen Rohr héher gezeichnet ist als im
weiten GefiB, was auf das Auftreten von Unterbrecherblasen
im Innern zuriickzufithren ist. Abb. 26.

Die Unterbrecherzahl wichst bis zu hohen Spannungen gchema des
(vgl. jedoch Ziff. 22) mit der angelegten Spannung und ist un- Lochunter-
gefihr umgekehrt proportional dem Widerstand im Kreis, da-  brechers.
her auch der Selbstinduktion. Sie wichst mit abnehmender
Dicke des Platindrahtes offenbar wegen der schnelleren Erwirmung und der
damit verbundenen Dampfbildung. Auch von dem Strom in der sekundiren
Spule hingt die Frequenz etwas ab und nimmt zu, wenn der Widerstand (Funken-
strecke) im sekundiren Kreis kleiner wird. Die Anderung der Frequenz bei
Anderung der Sekundirfunken ist akustisch leicht festzustellen. Bemerkens-

1) H. TH. SiMoN, 1. c.

2) A. VOLLER u. B. WALTER, Wied. Ann. Bd. 68, S. 526. 1899.

3) Als solche konnen Bleistreifen oder Bogenlampenkohlen verwendet werden (vgl.
auch W. GroscH, ZS. f. phys. Unterr. Bd. 35, S. 81. 1922).
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wert ist, daB bei sehr hohen Unterbrecherzahlen eine vollstindige Unter-
brechung nicht mehr eintritt.

Die Stromdichte ist ziemlich unabhingig von der angelegten Spannung,
und bei Platinspitzen etwa 0,4 Amp/mm?2 Sie hingt aber von der Temperatur
des Elektrolyten ab, nimmt ab, wenn diese zunimmt. Oberhalb von 60° ist
die Arbeitsweise unregelmiBig, weshalb die Verwendung einer Kiihlvorrichtung
bei Dauerbetrieb empfehlenswert ist. Bei Dauerbetrieb sollte man Stromstirken
verwenden, die 10 Amp. nicht wesentlich unter-, 15 Amp. nicht wesentlich
iiberschreiten.

21. Theoretisches zum elektrolytischen Unterbrecher. Simon?'), Kiru-
PATHY?), GOLDHAMMER?) und LUDEWIG?) haben ausfithrlich die Wirkungsweise
des WEHNELTschen und des Lochunterbrechers behandelt und zum Teil durch
Versuche die oben mitgeteilte Anschauung bestitigt. So konnte gezeigt werden,
was fiir die Anschauung der Warmeentwicklung an der Platinspitze sprach, an
der der groBte Widerstand im Stromkreis anzunehmen ist, daB bei einem be-
stimmten Unterbrecher die zu einer Unterbrechung erforderliche Stromarbeit
immer die gleiche ist. Man zerlegt bei diesen Betrachtungen den Unterbrechungs-
und SchlieBungsvorgang im Unterbrecher in zwei Perioden: T, die Zeitdauer
vom Moment des Stromschlusses bis zur Unterbrechung, T, die vom Moment
der Unterbrechung bis zum SchluB.

Nach SiMow, der den Peltiereffekt nicht zur Erklirung mit heranzieht,
muf3 die entwickelte JouLEsche Wirme allein gerade geniigen, um an der Anode
eine Verdampfung und Stromunterbrechung hervorzurufen. Sie ist nach SiMoN
gleich

Tl

| 2wt
0

und hat bei einem bestimmten Unterbrecher einen konstanten Wert ¢;, wie seine
oben erwihnten Versuche auch zeigten, die freilich keine extremen Fille enthalten
(W ist der Widerstand an der Platinspitzenoberfliche). In Riicksicht darauf,
daB der Strom J mit der Zeit ¢ gem4B der Gleichung zunehmen muB (L die Selbst-
induktion des Kreises)
E -y
T

w

und unter der, wie Versuch und Rechnung lehrt, berechtigten Annahme, da§ L/W
klein gegen T ist, findet man

3 L w
T]=EW+CI“1;—2.

T, ist offenbar bestimmt durch die Abkiihlungsgeschwindigkeit der Anode
und ihrer Umgebung, also fiir einen bestimmten Unterbrecher eine Konstante c,.
Somit findet man fiir die Unterbrechungszahl in Ubereinstimmung mit den
Resultaten der in gewissen Grenzen ausgefilhrten qualitativen Versuche:

1 L [3 L | W
T=VowT = T4

1) H. Tu. SiMoN, Wied. Ann. Bd. 68, S.273. 1899.
) E. KLuraTHY, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 147. 1902.
D.
P.

o1

) A. GoLDHAMMER, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 1070. 1902.
9 LupewiG, Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 467. 1908; Bd. 28, S. 175. 1909; Bd. 31, S. 445.
1910; vgl. a. L. ScH6N, Darmstadter Wiss. 1908.
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Als Stromkurve folgt die in Abb. 3 (Ziff. 5) schematisch aufgezeichnete
Form, und als die vom Hitzdrahtamperemeter angegebene Stromstirke ergibt
sich:

D
7 _1/1 2
J T/]%Zt—‘—l §L+01W2
0 2 E?
Sie nimmt also mit wachsender Unterbrecherzahl und wachsendem Widerstand
(kleiner werdender Anodenfliche) rasch ab, mit wachsender Betriebsspannung
schnell zu, mit wachsender Selbstinduktion ab, ein Resultat, das in Uberein-
stimmung mit den experimentellen Ergebnissen steht. Die maximale Strom-
stirke, die fiir die sekundire Spannung mafBgebend sein wird, ist offenbar im
Moment der Unterbrechung erreicht, also zur Zeit 7, und mufl dementsprechend
den Wert annehmen:
3 oW
-3 >

4+, W

jlz%('t—e L-E*)
Sie wird die maximale Funkenstrecke des Induktoriums bestimmen.
KrupaTHY war der Meinung, daB es nicht geniige, fiir den Verdampfungs-
vorgang nur die JouLesche Warme in Rechnung zu setzen, sondern da8 auch
hier der an der Anode auftretende Peltiereffekt eine Rolle spiele (s. 0.)}). GoLD-
HAMMER behandelte daraufhin die Vorginge etwas allgemeiner und kam auf
Formeln fiir die Zeit T, die nicht sehr viel von denen SiMons und KLUPATHYS
abweichen. Im besonderen machte er die Annahme, daf§ die wiahrend des Strom-
durchgangs entwickelte Wirme als von T, abhingig angesehen werden miisse,
also in den Formeln von SIMON ¢, im einfachsten Fall durch a; 4 &, - T, zu
ersetzen sei. Fir T, findet er in erster Annéherung beim Wehneltunterbrecher

b+1],0
T= S
beim Lochunterbrecher
8++Ji0
T, =0T3/i%
1 ]Z [P

worin a, b, &, f Konstanten des benutzten Unterbrechers sind, die von Grofe
und Form desselben abhingen, J, die maximale primire Stromstirke ist, die
in dem Moment besteht, in dem die Unterbrechung beginnt, J,, die mittlere,
J, die effektive Stromstirke und @ die Zeit des Stromabfalls von [, auf Null
bedeutet, die sicher klein gegen die Zeit des Stromanstiegs ist. In die Konstanten
gehe auch der Peltiereffekt und der Widerstand im Elektrolyten eir; @ scheine
fiir ein und denselben Unterbrecher konstant zu sein, auch wenn sich die Unter-
brecherzahl pro Sekunde dndert, von der offenbar nur die Zeit des Stromanstiegs
abhingt?). Da die Konstanten a4, b proportional der aktiven Flache des Unter-
brechers und die Konstanten o, 8 bei dem Lochunterbrecher proportional dem
Quadrat des Lochquerschnittes sind, folgt aus den Gleichungen fiir T, daf
diese Zeiten und- damit die Unterbrechungszahlen von den Stromdichten an
der Unterbrecherstelle bei verschiedenen Unterbrechern abhiingen.

22. Grenzen der Verwendbarkeit des elektrolytischen Unterbrechers. Wie
schon bemerkt, sind bei Dauerbetrieb Stromstirken von 10 bis 15 Amp. am
giinstigsten, wenn man es mit den iiblichen Wehnelt- oder Simonunterbrechern

1) Vgl hierzu: E.Bouty, C. R. Bd. 89, S.146. 1877; Bd. 90, S.987. 1880; Bd. 92,
S. 868. 1881; J. GiLr, Wied. Ann. Bd. 40, S. 115. 1890.
2) R. FEDERICO u. P. Baccel, Phys. ZS. Bd. 1, S. 137. 1899.
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zu tun hat. STARKE!) hat aber gezeigt, daB, wenn man dem Platindraht eine
duBerst geringe Dicke (einige Hundertstel Millimeter) gibt, man bei einer Span-
nung von 10 bis 12 Volt und Stromstirken von einigen Hunderstel Ampere
mit dem Wehneltunterbrecher sehr befriedigend arbeiten kann. Er beschreibt
ein einfaches Modell, das er bei kleinen Induktoren, wie sie zur Messung von
Fliissigkeitswiderstinden mit der Kohlrausch-MeBbriicke oder zur Messung von
Dielektrizititskonstanten nach der Methode von NERrNsT Verwendung finden,
mit Vorteil benutzt hat. Durch die hohe Unterbrechungszahl, die duBerst be-
queme Handhabung und absolute Betriebssicherheit zeichnet er sich zweifellos
vor anderen Unterbrechern aus.

Die wichtige Frage, von welchen bis.zu welchen Betriebsspannungen
der normale Wehneltunterbrecher brauchbar ist, ist mehrfach Gegenstand
der Untersuchung gewesen. Sie kann nicht ohne Bezugnahme auf gewisse Neben-
umstinde insbesondere auf die GroBe der
Selbstinduktion im Kreise beantwortet
werden. Man hat im allgemeinen drei
verschiedene Arten des Stromdurchgangs
durch den Elektrolyten im Wehnelt-
Vorsaven ds unterbrecher zu unterscheiden, deren Ver-
Elektrofyse Unirachers hiltnis zueinander aus der Abb. 27, die
die Resultate einer Untersuchung von
Barv?) wiedergibt, leicht entnommen

Log L
L=53H

7 Unferbrechungsvorgarng

Ky

S

4

I B

@ e Z w5 w2k werden kann, In ihr sind als Abszisse
Abb. 27. Nétige Betriebsspannung die Betriebsspannung, als Ordinate die
fur elektrolytische Unterbrechung. Logarithmen der Selbstinduktion des

Kreises in Henry aufgetragen. Bei ver-
haltnismaBig kleinen Spannungen und kleinen Selbstinduktionen beobachtet
man die gewdhnliche elektrolytische Leitung; bei hoheren Selbstinduktionen
tritt der regelmiBige Unterbrechungsvorgang ein; bei weiterer Steigerung der
Spannung beginnt die Platinspitze zu glithen, die Stromintensitit nimmt ab, die
Unterbrechung wird unregelmiBig, bis bei noch hoheren Spannungen die Unter-
brechung ganz aufhért. Dieses letztere Gebiet ist bereits von VIOLLE und
CHASsAGNY?®) beschrieben worden.

DaB bei einer vorgegebenen Spannung die Selbstinduktion im Wehnelt-
unterbrecherkreis eine bestimmte GréBe mindestens haben muB, wenn der
Unterbrecher gut funktionieren soll, zeigt iibrigens durch eine einfache Uber-
legung LupeEwiG4). Durch die schnelle Unterbrechung an der Platinspitze oder
dem Loch infolge der Blasenbildung bildet sich in der 2. Periode des Unter-
brechungsvorgangs eine Offnungsspannung aus, die das explosible Gasgemisch
durchschlagen muB, wenn der Unterbrecher richtig arbeitet. Sie muB also einen
bestimmten Wert erreichen und héngt ab von der Zeit, in der der Widerstand
an der Unterbrechungsstelle von seinem urspriinglichen Wert W auf oo wachst
und von der Zeitkonstante des Unterbrecherkreises @ = L/W mit der Selbst-
induktion L. Wenn 7 < ¢, so wichst die Spannung mit Sicherheit iiber den
erforderlichen Wert, wenn z > &, ist das unter Umstianden nicht der Fall, indem

sie nur bis zu dem Betrag E %S* wichst, wenn E die Betriebsspannung bedeutet.

Also wirken Erhchung der Betriebsspannung, VergroBerung der Selbstinduktion,

1) H. Starke, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 3, S. 125. 1901.
) P. Bary, C. R. Bd. 128, S. 925. 1899.

3) VioLLE u. CuassagNy, C. R. Bd. 108, S. 284. 1889.

4 P.LupeEwiG, Ann. d. Phys. Bd. 31, S. 445. 1910.
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Verkleinerung des Widerstandes in gleichem Sinne auf das Zustandekommen
des Wehneltphidnomens.

23. Untersuchungen von Lupewic am elektrolytischen Unterbrecher?).
Gegen die Theorie, daB der Peltiereffekt eine Rolle spiele, wandte sich auf Grund
besonderer Versuche LupEwiG. Einmal sprach dagegen, daBl das verwendete
Metall auf die Unterbrechungstitigkeit keinen spezifischen Einfluf hatte; und
zweitens ergaben die Versuche, daB der Peltiereffekt auch nicht die Unipolaritit
der Erscheinung erkliaren konnte; denn bei verkehrter Schaltung (negativer
Platinspitze) trat allerdings offenbar durch sekundire Ursachen der Unter-
brechungsvorgang weniger regelmiBig auf, aber mit gréBerer Unterbrecherzahl.
In Ubereinstimmung mit letzterem Befund zeigte sich ferner, daB am Unter-
brecher sich nicht eine so hohe Spannung ausbildete, bis Unterbrechung auftrat,
als wenn die Platinspitze am positiven Pol lag. Allem Anschein nach ist die
Unipolaritidt in der von STARK und CassuTo?) angegebenen Weise zu erkliren;
wenn das Metall Kathode ist, so mufl nach der Ionentheorie bei relativ niedriger
Spannung ein Lichtbogen einsetzen.

LupEWIG zeigte ferner durch eine Reihe von Versuchen, daf die Annahme
SimonNs (reiner Verdampfungsvorgang) zur Erklirung der Wirkungsweise des
Lochunterbrechers véllig gentige; die Abweichungen bei kleiner Unterbrecher-
zahl lassen sich zwanglos daraus erkldren, daBl merklich Warme in einer Unter-
brecherperiode abgefithrt wird. Bei den Versuchen ergab sich auch, dafl die
Unterbrecherzahl bei Erhéhung der Temperatur nur unwesentlich erhéht wird.
Komplizierter sind die Vorgange bei dem eigentlichen Wehneltunterbrecher,
der unter sonst gleichen Umstanden (Oberfliache des Stiftes gleich Offnung des
Lochunterbrechers) 3 bis 5mal sooft unterbricht als der Lochunterbrecher. Bei
dem Stiftunterbrecher tritt offenbar Elektrolyse auf (vgl. oben genannte Arbeit
von VOLLER und WALTER), bei der schon wihrend des Stromanstieges bis zum
Augenblick der Unterbrechung Sauerstoffblasen an dem Stift sich ansetzen und
die Unterbrechung beschleunigen.

Es sei erwdhnt, daBl LupEwIG im Anschlufl an diese Untersuchungen auch
die Rickwirkung der sekundiren Wicklung bei Benutzung elektrolytischer Unter-
brecher auf die Unterbrechung experimentell untersucht hat und dabei fand,
daB der Stiftunterbrecher gegeniiber dem Lochunterbrecher eine gréfere
SchlieBungsinduktion zeigt, deren Auftreten bekanntlich fiir Rontgenstrahlen
schadlich ist.

In einer spiteren Arbeit wendet sich LupEwIG3) gegen die Theorie von
Bary?), der glaubte, die Wirkung auf eine bis zum Zerreilen des Stromfadens
filhrende Einschniirung infolge von ,elektromagnetischer Striktion zuriick-
fithren zu koénnen, eine Theorie, die in der Tat abzulehnen ist, da sie nicht aus-
reicht, von den Vorgingen ein quantitativ richtiges Bild zu geben.

c) Apparate zur Erzeugung von Stromstéfen.

24. Die Windungsfliche. Durch Bewegung einer Induktionsspule im
Magnetfeld, die an ein ballistisches Galvanometer angeschlossen ist, kénnen wir
einen berechenbaren StromstoB erzeugen und durch ihn das ballistische Gal-
vanometer eichen, wenn wir aufler der Kenntnis des Magnetfeldes auch die
der Windungsfliche der Spule besitzen. Handelt es sich um ein homogenes

1) P. LubeEwig, L. c.
?) J.STARK u. L. Cassuro, Phys. ZS. Bd. 5, S.264. 1904.

3) P. LubEwiG, Phys. ZS. Bd. 10, S. 678. 1909.

4) P. Bary, L’Eclair. électr. Bd. 51, S. 37. 1907; C. R. Bd. 147, S. 570. 1908; L’Eclair.
électr. Bd. 6, S. 136 u. 172. 1909.
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Magnetfeld, so brauchen wir zur Berechnung des StromstoBes nur die Kenntnis
der Summe der von den einzelnen Windungen der Spulen umschlossenen Flichen.
Diese Summe wird Gesamtwindungsfliche oder wirksame Windungsfliche ge-
nannt und kann rechnerisch oder empirisch bestimmt werden. Enthilt die Spule
eine Reihe von Windungen diinnen Drahtes derart, dafl der Querschnitt der
Wicklung Kklein ist im Vergleich zu der GréBe der von einer Windung umschlossenen
Flache, und ist das Feld in groerer Ausdehnung homogen, so wird zur Berechnung
des StromstoBles die Kenntnis der Gesamtwindungsfliche geniigen.

Die rechnerische Bestimmung aus den Dimensionsabmessungen ist nicht
leicht mit groBer Genauigkeit durchfithrbar. Es gibt aber einige bequeme Formeln,
deren Anwendung fiir Uberschlagsbestimmungen empfehlenswert ist. So ist
z. B. bei gleichméBiger Wicklung mit dem inneren bzw. duBerén Halbmesser 7,
und 7, und der Windungszahl » die Gesamtwindungsfliche:

f=4%an(r+ryr, + 7).
Oder, wenn man eine Lage mit » Windungen einer Flachspule hat, die, was
beim Aufspulen gemessen sein mag, die Drahtlinge ! ergeben, so ist
22 n
/= e e (rn —79)%.

Die empirische Bestimmung geschieht hauptsichlich in zweierlei Weise.
Entweder vergleicht man die Fernwirkung auf eine Magnetnadel mit der einer
Spule von bekannter Windungsfliche, wenn beide von einem bekannten Strom
durchflossen werden; oder man bringt die Spule in ein bekanntes Magnetfeld
und berechnet die Flache aus dem Ausschlag eines geeichten ballistischen Gal-
vanometers bei Drehung der Spule um bekannte Winkel. Die Ausfithrungs-
formen dieser Methoden sind sehr verschiedenartig und hingen natiirlich von
der GroBe und Form der Spule ab.

25. Messung des Induktionsstofles mit dem ballistischen Galvanometer.
Als ballistisches Galvanometer bezeichnet man ein solches, mit dem kurzdauernde
StromstéBe gemessen werden kénnen; es mull zu dem Zweck eine lange Schwin-
gungsdauer besitzen. DIESSELHORST!) stellt folgende Forderungen an ein zur
Messung von Induktionsstromen brauchbares Galvanometer: 1. Es mul moglich
sein, den Umkehrpunkt scharf zu beobachten (wenn gréBere Ausschlige benutzt
werden, darf deswegen die Zeitdauer bis zur ersten Umkehr nicht weniger als
etwa 5 Sekunden betragen). 2. Das Galvanometer muBl nach dem Ausschlag
in kurzer Zeit zur Ruhe kommen. 3. Der zeitliche Verlauf des Induktionsstromes
soll die GréBe des Ausschlages nicht merklich oder wenigstens nur um einen
hinreichend genau angebbaren Betrag beeinflussen. Seine Uberlegungen fithren
zu dem Resultat, daB3 die Drehspulengalvanometer zu Messungen eines einzelnen
InduktionsstofBes sich dann besonders gut eignen, wenn es bei dem gerade vor-
handenen duBeren Widerstand nahezu aperiodisch schwingt und die Schwingungs-
dauer des ungeddmpft schwingenden Systems etwa 15 Sekunden betrigt.

Ist die Dauer des StromstoBes sehr klein gegen die Schwingungsdauer z
des ungeddmpft schwingenden Systems, so ergibt eine einfache Rechnung fir
die im InduktionsstoBl auftretende Elektrizititsmenge

¢
Qz%/Ed; (24)
0
den Wert )
Q=C-p k" Thus, (25)

1) H. EESSELHORST, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 458. 1902.
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wenn & das Dampfungsverhiltnis, 4 = lg %k, s der Ausschlag des Galvanometers
und C die Empfindlichkeit des Galvanometers, d. h. der konstante Ausschlag
ist, den das Galvanometer bei einem konstanten Strom der Stirke 1 zeigt.

In welcher Weise die Dauer des InduktionsstoBes bei der Berechnung
der Elektrizititsmenge ( aus dem Ausschlag zu beriicksichtigen ist, haben
Dorn1) und spiter DIESSELHORST?) angegeben. Das an den beobachteten Aus-
schlag wegen der Dauer anzubringende Korrektionsglied hingt von der Strom-
form des InduktionsstoB3es ab und ist proportional dem Quadrat des Verhiltnisses
der Dauer ¢ des StoBes und der Schwingungsdauer z des Systems. Der Ausschlag
mub} um y 92/2% vergréfert werden, um den richtigen Wert von Q zu geben, wenn
y eine zwischen 0 und 1 gelegene, von der Stromform abhingende Zahl ist.

26. Genauere MeBmethoden eines InduktionsstoBes. Hiufig kann man
die in einem Stromsto8 auftretende Elektrizititsmenge dadurch genauer be-
stimmen, daBl man den StoB vielmals wiederholt, z. B. #mal in der Sekunde
und den sich dabei einstellenden konstanten Ausschlag s, des Galvanometers
mift. Offenbar ist in dem Fall:

Q=Cc->, (26)

Ferner haben bereits Gauss und WEBER®) zwei andere MeBmethoden zur
genaueren Bestimmung von Induktionsstrémen mit dem ballistischen Galvano-

meter angegeben, die unter dem Namen e e <
Multiplikations- und Zuriickwerfungsme- o S
thode bekannt sind. Die Multiplikations- o

methode besteht darin, daB man den T
gleichen InduktionsstoB3 auf das gedampft N/
schwingende Galvanometersystem mehr- N/

mals wirken 148t und zwar immer in dem Abb. 28. Galvanometerausschlage bei der
Augenblick, wenn das System durch die Zurickwerfungsmethode.
Ruhelage hindurchschwingt. Kann man

den InduktionsstoB in beiderlei Richtung auf das Galvanometer wirken lassen, so
kann man das System bei jedem Hin- und Hergang durch die Ruhelage anstoBen
und erzielt dadurch, dafl das System schlieBlich zwischen immer wieder erreichten
maximalen Ausschligen hin und her pendelt. Es 148t sich zeigen, daB, kleine Aus-
schldge vorausgesetzt, die maximalen Ausschlige den durch das Galvanometer im
Induktionssto hindurchgeflossenen Elektrizititsmengen proportional sind, und
daB3, wenn der maximale Ausschlag von der Nullage an gerechnet mit s,, be-
zeichnet wird, der erste Ausschlag s, der in Formel 25 einzusetzen wire, gegeben
ist durch : B 1

k

Bei der ,,Zuriickwerfungsmethode® 1it man nach Erteilung eines StoBes das
System hin und iiber die Ruhelage zuriick und wieder bis zur Ruhelage schwingen
und erteilt in dem Augenblick einen StoB in entgegengesetzter Richtung; man
fahrt so fort, bis die Ausschlige immer dieselben Werte zeigen. Das Verhiltnis
des groBen (ersten) zum kleinen (zweiten in entgegengesetzter Richtung) gibt
das Dampfungsverhiltnis %4 = a/b (vgl. Abb. 28). Fir s in Formel (25) ist
in dem Fall zu setzen:

S=3Sp (27)

a? 4+ b2 1
§ = .
Vab Vi

(28)

1) E. DorN, Wied. Ann. Bd. 17, S. 654. 1882.
2) H. DiesserLnorsT, Ann. d. Phys. Bd. 9, S. 712. 1902.
3) W. WEBER, Ges. Werke Bd. 3, S. 438, 441. 1893.
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Auch bei diesen Methoden zur Berechnung von Q wird angenommen, daf3
die StoBdauer & kurz gegeniiber der Schwingungsdauer 7 ist, andernfalls ein Kor-
rektionsglied, proportional #2/t% anzubringen ist. Auch ist bei diesen Messungen
natiirlich darauf zu achten, daB der neue Stromstofl im Moment des Durch-
schwingens durch die Ruhelage erfolgt. In Anbetracht der endlichen Dauer des
StoBes kann man die Frage aufwerfen, welcher Moment des StoBes mit dem Durch-
schwingen durch die Ruhelage zusammenfallen soll, um einen mdglichst kleinen
Fehler entstehen zu lassen. DIESSELHORST zeigt, daB3 bei allen symmetrischen
Stromkurven der mittlere Zeitpunkt des StoBes mit dem Durchlaufen der Ruhelage
zusammenfallen sollte, wenn St6Be miteinander verglichen werden, die verschie-
dene Stromform besitzen. Beim Vergleich von StéBen verschiedener Starke
und gleicher Stromform ist es unwesentlich, welcher Moment des StoBes mit
dem des Durchlaufens der Ruhelage zusammenfillt, wenn es nur bei allen StéBen
der gleiche Moment ist.

27. Der Erdinduktor. In vielen Féllen kann man den Reduktionsfaktor
eines ballistischen Galvanometers, d. h. die Zahl, mit der man den ersten Aus-
schlag bei einem InduktionsstoB multiplizieren muf3, um Q zu erhalten, empirisch
finden, in dem man nicht von dem Dauerausschlag bei konstantem Strom aus-
geht, sondern einen bekannten Induktionsstrom benutzt. Zur Erzeugung solcher
StromstéBe dienen in erster Linie der Erdinduktor und der Magnetinduktor,
Apparate, die freilich dann von vornherein in die Leitung zum Galvanometer
eingeschaltet werden miissen, da der Reduktionsfaktor von der Dampfung
und diese von dem Widerstand im Kreise abhingig ist. Von diesem Gesichts-
punkt aus seien diese Apparate hier behandelt. Der Erdinduktor besteht in der
Hauptsache aus einer Spule, die um eine Achse drehbar ist, die durch Verstellung
des sie haltenden Rahmens in zwei zueinander senkrechte Richtungen gebracht
werden kann. Durch besondere Vorrichtungen am Rahmen kann man die hori-
zontale und die vertikale Lage der Achse recht genau einstellen und so, daB
sie in der horizontalen Lage mit der magnetischen Nord-Siidrichtung zusammen-
fallt. Dreht man die Spule aus ihrer horizontalen Ebene um die Achse um 180°,
so erhilt man infolge der Vertikalkomponente der erdmagnetischen Kraft einen
Induktionssto, wenn man die Enden leitend (z. B. durch ein ballistisches
Galvanometer) verbindet. Der Stof} ist bekannt, wenn man die Windungsfliche
und das Erdfeld kennt. Die Windungsfliche 148t sich meist aus den dem In-
strument vom Konstrukteur beigegebenen Daten genau genug ermitteln (andern-
falls empirisch). Beziiglich der Vermeidung von Fehlerquellen bei der Messung
sei auf F. KoHLRAUSCH, Lehrb. d. prakt. Physik verwiesen.

Eine besonders wichtige Rolle spielt der Erdinduktor bei erdmagnetischen
Messungen, insbesondere bei der Messung des Inklinationswinkels, dessen Tan-
gente gleich dem Verhiltnis der Ausschlige des angeschlossenen Galvanometers
bei horizontaler und bei vertikaler Lage der Achse des Erdinduktors ist. Uber
diese Anwendung wird an anderer Stelle dieses Handbuches ausfiihrlich berichtet
(ds. Bd., Kap. 28). Der Vollstindigkeit halber sei hier nur noch mitgeteilt,
daB ScHERING!) vorgeschlagen hat, zur Bestimmung der Richtung der erd-
magnetischen Kraft, die Stellung der Erdinduktorachse aufzusuchen, bei der
ein Induktionsstrom nicht zu erhalten ist. MEYER?) hat versucht, diese Stellung
zu finden, indem er die Spule des Erdinduktors in dauernde Rotation ver-
setzte, und die Achse solange verschob, bis er in einem angeschlossenen
Telephon keinen Ton mehr wahrnahm, eine Methode, die von der Empfindlich-

1) K. ScHERING, Nachr. Ges. d. Wiss. Géttingen 1882, S. 345.
?) G. MEYER, Wied. Ann. Bd. 64, S. 742. 1898.
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keit der Tonwahrnehmung abhingt und bei der heute bekannten Méglichkeit
der Verstirkung zu guten Resultaten fithren mag.

HaaLck?) beschreibt ein auf dem Prinzip des Erdinduktors beruhendes Lokal-
variometer, das u.a. dazu konstruiert wurde, wenn mdglich, Eisenvorkommen
im Erdboden aufzufinden. Zwei gleiche Spulen,
am Ende eines 1—2m langen Stabes befestigt,
werden um eine in die Verbindungslinie und
die mittlere Windungsfliche fallende Achse in
Rotation versetzt und induzieren auf eine 3. Spule.
Sind die beiden erstgenannten gegeneinander ge-
schaltet, so wird die 3. einen Strom nur anzeigen, Abb. 29. Zur Induktion durch
wenn ein Unterschied der magnetischen Feld- einen Magnetstab in einem Ring.
stirken an den Orten der induzierenden Spulen
vorhanden ist. Die fiir eine geniigende Empfindlichkeit des Apparats not-
wendige sehr groBe Rotationsgeschwindigkeit st63t aber einstweilen auf Schwierig-
keiten in der technischen Ausfiihrung.

28. Der Magnetinduktor. In eine Spule wird ein Magnetstab hineingestoflen
(Abb. 29) und dadurch in ihr eine induzierte Spannung erzeugt, die sich bei be-
kannten Dimensionen von Spule und Magnet berechnen 148t. Schaltet man ein
ballistisches Galvanometer an, so kann der Stromstofl zur Eichung derselben ver-
wendet werden. Im Falle eines Drahtkreises vom Radius R an Stelle der Spule
hat die induzierte EMK, die in dem Draht dadurch erzeugt wird, dafl ein Ma-
gnetstab mit dem magnetischen Moment ml (Polstirke 4- m) von sehr grofler
Entfernung in der Achse des Drahtkreises dem Drahtkreis bis zur Entfernung
z +1/2 gendhert wird, den Wert:

E=2am

[+ 2z z
{VR2 I+a8 YR+ zz}'
Hat man es mit einer Spule von #» Windungen und der Lénge I’ zu tun (Radius R)

und wird der Magnet in die Spule von groBer Entfernung hineingebracht, so
daf3 die Mittelpunkte und Achsen zusammenfallen, so ist

s - pf (5] - s )

Diese Gleichung kann, wenn die Spule im Vergleich zum Radius lang ist und
auBerdem der Magnet im Vergleich zur Spule kurz in Anndherung ersetzt werden
durch:

E=4a(ml)-

In diesem Fall 148t sich also mit einer Spule leicht das magnetische Moment
eines Magneten bestimmen.

Um InduktionsstéBe bekannter oder wenigstens reproduzierbarer Gréle
herzustellen, benutzt man vielfach den sog.,,Doppelmagnetinduktor, eine
Spule, durch die zwei mit gleichen Polen aneinandergelegte Magnetstibe auf
einem Schlitten hindurchbewegt werden kénnen, so daf z. B. erst ein Sadpol,
dann ein Nordpol, dann wieder ein Nordpol, dann wieder ein Siidpol in die Spule
eintritt; Anschlige machen die Bewegung genau reproduzierbar.

Der Name ,,Magnetinduktor ist vielfach auch fiir andere auf Induktion
beruhende Apparate oder Maschinen verwendet worden (vgl. Ziff. 29).

1) H. Haalck, ZS. f. techn. Phys. Bd. 6, S.377. 1925.
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d) Apparate fiir besondere Zwecke.

29. Magnetelektrische Maschinen. Pix11 und RiTcHIE waren die ersten, die
die Induktionserscheinungen benutzten, um maschinenmiBig aus mechanischer
Energie elektrische Energie herzustellen. Unabhingig voneinander gaben sie
1832 Konstruktionen an, aus denen sich die sog. ,,magnetelektrischen Maschinen
entwickelten, die auch in spiterer Zeit zuweilen noch verwendet worden sind,
als bereits von W. SIEMENS (1867) das ,,Dynamoprinzip’* dem Bau.von elek-
trischen Maschinen zugrunde gelegt wurde. RitcHIE filhrte Eisenkerne, die
mit Kupferband umwickelt waren, an den Polen eines Hufeisenmagneten vorbei
und liel die Enden des Bandes auf amalgamierten Kupferplatten schleifen,
von denen der Induktionsstrom abgenommen werden konnte. Bei der Maschine
von PIx11 rotierte ein Hufeisenmagnet vor zwei Spulen, die mit Eisenkernen
versehen waren und in deren Enden die induzierte Spannung sich ausbildete.
Ahnlich ist die 1844 von STOHRER angegebene Maschine,
bei der die Spulen iiber den Polen von Hufeisenmagneten
rotieren. Die Stromstiarke des entstehenden Wechselstromes
hingt von der Rotationsgeschwindigkeit ab. W.WEBER hat an
einer solchen Maschine mit Kommutator zur Gleichrichtung
des Induktionsstromes die Abhingigkeit der Stromstirke von
der Umdrehungszahl untersucht und gezeigt, dafl bei einer
) gewissen Umdrehungszahl und sonst gleichen Bedingungen
ein Maximum der Stromstirke zu erhalten ist, was auch eine
einfache Uberlegung fordert. FEine wichtige Verbesserung
Abb. 30. Schema  brachte SIEMENS 1857 mit der Einfilhrung des Doppel-T-

des Kurbel- Ankers. Zwischen den Polen von mehreren aufeinanderge-

induktors. legten Hufeisenmagneten rotiert ein Eisenkern von doppel-T-

formigem Querschnitt mit einer Wicklung, in der bei der

Rotation eine Induktion auftritt. Diese Apparate findet man noch heute viel-

fach in den Telephonanlagen zur Erzeugung des Anweckrufes (ein-, zwei-, drei-

lamelliger ,,Kurbelinduktor, auch ,,Magnetinduktor‘* genannt). Abb. 30 zeigt
schematisch einen Schnitt bei unbewickeltem Anker.

Die magnetelektrischen Maschinen ohne Kommutator ergeben angenihert
sinusférmigen Wechselstrom. Als besonders bewdhrte neuere Konstruktionen,
speziell fir physikalische Zwecke mit dem ausgesprochenen Ziel der Lieferung
von sinusférmigem Wechselstrom, seien hier genannt die Wechselstromsirene von
M. WIENY) fiir eine Schwingungszahl bis zu 8500 in der Sekunde (evtl. sogar
bis 17000 in der Sekunde) und die Wechselstrommaschine von DOLEZALEK?).
Die Maschine von WIEN bestand im wesentlichen aus folgendem: Eine kreis-
runde Messingscheibe von 40 cm Durchmesser, an deren Rand ringsherum
250 Zahne ausgefrist waren, und deren Liicken mit Transformatorblech ausgefillt
wurden, rotierte um eine zur Scheibe senkrechte Achse durch die Mitte so, daf
der Rand sich zwischen den Polen eines Elektromagneten hindurchbewegte,
auf deren Enden die Induktionswicklung saBl. In dieser entstand ein nahezu
sinusférmiger Wechselstrom von einer Frequenz zwischen 1000 und 8500, wenn
die Tourenzahl zwischen 4 und 34 variierte?). Die Anordnung von DOLEZALEK
ist nicht so sehr verschieden. Eine zahnradartige Eisenscheibe, aus mehreren

1) M. WiEN, Ann. d. Phys. Bd. 4, S. 425. 1901.

2y F. DorezaLEK, ZS. f. Instrkde. Bd. 23, S. 240. 1903.

3) Zur Vervollkommnung der Sinusform schaltet man in den aus Induktionsspule
und AuBerer Leitung bestehenden elektrischen Kreis eine Kapazitiat und evtl. Selbstinduktion,
so daB die Eigenperiode des Kreises mit der Schwingungszahl des Wechselstroms iiberein-

stimmt (# = 1/2nV[.—C); vgl. M. WiEN, L c.
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Hundert aufeinandergelegten diinnen Blechscheiben, wird vor den Polen eines
Elektromagneten in Rotation versetzt, auf denen wiederum die Induktions-
spulen aufsitzen. Bei 100 Zahnen und bis 4000 Umdrehungen pro Minute gab
die Maschine bis 6600 Perioden in der Sekunde. Andere ,,Hochfrequenz-
maschinen‘, die schlieBllich aus den ,,Magnetinduktoren‘‘ entstanden sind, werden
in anderen Abschnitten dieses Handbuches behandelt.

Im Zusammenhang mit dem Vorstehenden sei endlich noch hingewiesen
auf den ,,Sinusinduktor von F.KoHLRAUSCH!), der sinusférmigen Wechsel-
strom bis zu Frequenzen von ca. 150 pro Sekunde zu liefern vermag. Bei dem
Apparat, den KoHLRAUSCH beschrieb, rotierte ein Stahlmagnet in einer engen,

Abb. 31. Zur unipolaren In- Abb. 32. Schema zur Wirkungsweise
duktion. " einer Unipolarmaschine.

langen Spule, und zwar bestand der Magnet aus einer 0,6 cm dicken, kreisformigen
Stahlscheibe von 4 cm Durchmesser, der durch ein besonderes Riaderwerk in
Rotation um die Achse durch den Mittelpunkt versetzt wurde, und tiber den
eine Spule von einer inneren Weite von 4,4 cm und einer Héhe von 2,3 cm iiber-
geschoben werden konnte.

80. Die Unipolarmaschine. Die ,,Unipolarinduktion* kann dazu verwendet
werden, maschinenmiBig ohne Kommutator Gleichstrom zu erzeugen. Zwischen
den Polen eines Hufeisenmagneten
bewegt sich der Rand einer kreis-
férmigen Kupferscheibe, die um eine
durch den Mittelpunkt gelegte Achse
rotiert. Zwischen Mittelpunkt und
Radius der XKupferscheibe entsteht
(s. ,,Elektromagnetische Induktion‘
in Band XV) eine induzierte Span-
nung, die in einem dufleren Schlie-

Bungsdraht leicht nachgewiesen wer-

den kann (s. Abb. 31). Auf diesem

Prinzip sind ,,Unipolarmaschinen®

gebaut worden, die wegen ihrer ein-

fachen Konstruktion von Interesse,

trotzdem freilich wenig in Aufnahme Abb. 33. Schema einer Ausfithrungsform
gekommen sind, weil die Abnutzung einer Unipolarmaschine.

der Biirsten an den Schleifringen in-

folge der groflen Reibung als listig empfunden wurde und die Maschinen auch
nur verhdltnismidBig kleine Spannungen bei allerdings groflen Stromstirken

4 F. KourrauscH, Pogg. Ann. Jubelband. 1874, S.290.
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liefern kénnen. Das Schema geht aus der Abb. 32 hervor. NS ist ein Magnet,
R, R, Metallringe, die miteinander durch Metallstibe oder einen Kupferzylinder
verbunden sind und um die Magnetachse rotieren. B; W B, ist die feste duBere
Leitung, die mit den Biirsten B, und B, an die Schleifringe angelegt ist. Daf} an
den Biirsten bei der Rotation eine EMK auftreten muf3, ist unmittelbar ver-
stindlich. Abb. 33 zeigt das Schema einer Ausfithrungsform mit drei hinterein-
andergeschalteten Schleifringpaaren und den ,sie verbindenden Metallstiben
oder -zylindern. Mit B ist die duBere feste Leitung angedeutet, die durch die
Offnungen bei 4 an die Schleifringe angelegt ist. S;, S, sind Magnetfelderreger-
spulen, die mit den Eisenteilen E;, E, ruhen, wahrend der Eisenteil E; mit
den die Schleifringe verbindenden Stiben oder einem Zylinder um die Achse C
rotiert. Die Gen. El. Co. hat nach dem Entwurf von NOEGGERATH Turbogenera-
toren der Art von 50 bis 5000 kW, bei Spannungen von 6 bis 600 Volt, Strom-
stirken von 800 bis 8000 Amp. und Geschwindigkeiten von 900 bis 3000 Um-
drehungen in der Minute gebaut.



Kapitels.

Elektrische Ventile, Gleichrichter,
Verstarkerrohren, Relais.

Von
A. GUNTHERSCHULZE, Berlin.
Mit 52 Abbildungen.

a) Allgemeine Eigenschaften der Ventile.

1. Einteilung der Ventile und Gleichrichter?). Ein elektrisches Ventil ist
eine den elektrischen Strom leitende Anordnung, deren Charakteristik von der
Stromrichtung abhingig ist. Infolgedessen 1i8t es bei gegebener Spannung in
der einen Richtung einen anderen Strom flieBen als in der anderen. Apparate,
die dieses durch bewegte Teile, wie Schalter, schwingende Kontaktfedern oder
rotierende Kollektoren usw. erreichen, gehéren nach der Definition nicht zu den
elektrischen Ventilen.

Gleichrichter sind Apparate, die die richtungwechselnden Impulse eines
Wechselstromes dadurch in Gleichstrom verwandeln, dal3 sie entweder die eine
Stromrichtung unterdriicken oder durch geeignete, im Takte der Wechselstrom-
impulse schwingende Kontakte beide Impulsrichtungen in eine gemeinsame
Richtung bringen. Im ersten Falle werden elektrische Ventile, im zweiten die
sog. mechanischen Gleichrichter verwandt. Auch im ersten Falle lassen sich durch
geeignete Kombinationen mehrerer Ventile beide Stromrichtungen in eine gemein-
same Richtung steuern.

Bei den Gleichrichtern ist demzufolge die gelieferte Gleichspannung durch
die zugefithrte Wechselspannung unmittelbar bestimmt. Auch die Kurven-
form des vom Gleichrichter aufgenommenen Wechsel- ‘e
stromes ist direkt durch die Kurvenform des stets
mehr oder weniger pulsierenden Gleichstromes be- A
dingt. Der Gleichrichter zerlegt lediglich den Gleich-
strom, dessen Pulsationsform durch den Verbrauchs-
korper (z. B.: Motor, Akkumulator, Bogenlampe
usw.) gegeben ist, in zwei Halften entgegengesetzter _; +Z
Richtung und entnimmt diese dem Wechselstromnetz.

Die Gleichrichter treten damit in Gegensatz zu “
den rotierenden Umformern, bei denen weder die
Spannungen noch die Kurvenformen der Gleich-
und Wechselstromseite unmittelbar voneinander ab- -€
hé’mgen: Abb. 1. Schema der Charakte-
Bei den elektrischen Ventilen sind zwei Gruppen  ristik eines selbstandigen
zu unterscheiden. Ventiles.

1) A. GUNTHERSCHULZE, Elektrische Gleichrichter und Ventile. Miinchen: Josef
Késel u. Friedrich Pustet 1924. S.a.Bd. XVII.
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Hat ein Gebilde die Charakteristikder Abb. 1, soliBt esim positiven Quadranten
nur einen verschwindend geringen Strom flieen, solange die Spannung unter dem
Betrage 4 bleibt, wahrend im negativen Quadranten jede beliebige Stromstirke
hindurchgelassen wird, sofern nur die Spannung den Betrag a {ibersteigt.

Aber auch ein Gebilde, das nach Abb. 2 eine in beiden Quadranten gleiche,
gekriimmte Charakteristik besitzt, 14Bt sich zu einem Ventil machen, wenn man
den Nullpunkt der Charakteristik durch einen Hilfsstrom aus seiner symmetrischen
Lage verschiebt. Schickt man z. B. durch das Gebilde der Abb. 2 einen kon-

) stanten Hilfsstrom vom Betrage 7,, so daB die
*e Spannung am Gebilde gleich e ist, so bleibt ¢, der

Mittelwert der Spannung. Der Mittelwert des Stromes
- dagegen wird, wie Abb. 2 ohne weiteres erkennen

148t, infolge der Kriitmmung der Charakteristik gleich

im > 4,. Ferner leuchtet ohne weiteres ein, daf

in Abb.2 1, <1, sein wiirde, wenn die ¢, -Kurve
=~ 7z nach oben konvex wire.

Man hat also zwischen echten oder selbstin-
digen und unselbstindigen oder Ventilen mit Hilfs-
spannung zu unterscheiden.

Da der elektrische Strom ein Elektrizitatstrans-
) port durch Elektronen oder Ionen ist, 14Bt sich das
e echte Ventil auch als Vorrichtung definieren, die
Abb. 2. Schema der Charakte- den Elektronen oder Ionen in der einen Richtung

ristik eines unselbstandigen  ein anderes Hindernis bietet als in der anderen.
Ventils mit Hilfsspannung. Das ist in einem homogenen Koérper nicht denkbar.
Also ist das Charakteristikum eines echten Ventiles
die Grenze zwischen zwei verschiedenen Korpern, in denen sich die Elektronen
oder Ionen in verschiedener Weise bewegen. Es sind so viel Gruppen von Ven-
tilen denkbar, wie es Arten von Grenzen gibt. Daraus ergibt sich ohne weiteres
die Einteilung der echten Ventile nach den Grenzen, auf denen sie beruhen.
Diese Grenzen sind:
1. Metall-Metall,
. Gas-Gas,
. Elektrolyt-Elektrolyt,
. Metall-Gas (oder ,,Vakuum®),
Metall-Elektrolyt,

6. Gas-Elektrolyt.

Dabei sind unter ,,Metall* alle Kérper mit Elektronenleitung verstanden, also
nicht nur die eigentlichen Metalle, sondern auch ,,metallisch*‘ leitende Elemente
und Verbindungen, wie C, Se, Te und viele Oxyde, Sulfide usw. der Schwermetalle.

Von den aufgefithrten theoretisch moéglichen Kombinationen kommen prak-
tisch nur folgende in Frage:

1. Metall-Metall,
und zwar als echte Ventile in den Detektoren sowie den Trockenplattengleich-
richtern und als Ventile im weiteren Sinne in den Thermoventilen, die Wechsel- .
strom auf dem Umwege {iber die Warme in Gleichstrom verwandeln,

2. Metall-Gas (oder ,,Vakuum),

3. Metall-Elektrolyt,

4. Gas-Elektrolyt.

2. Die allgemeinen Schaltungen der Ventile. Bei statischer Verwendung
eines Ventiles versteht sich die Schaltung von selbst. Das Ventil wird in den
Stromkreis eingeschaltet, in dem nur eine Stromrichtung maglich sein soll.

VU AR N
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Bei der dynamischen Verwendung oder Gleichrichtung hat diese einfachste
Schaltung den Nachteil, daf} die eine Richtung des Wechselstromes unterdriickt
wird, die einzelnen gleichgerichteten StromstéBe also durch Pausen unterbrochen
sind. Deshalb wird diese Schaltung, soweit es sich um Strom niederer Frequenz
handelt, nur bei gelegentlicher Verwendung selbstgefertigter Ventile im Labo-
ratorium oder bei kleinen Gleichrichtern fiir niedrige Spannungen benutzt.

Sie 14Bt sich wesentlich dadurch verbessern, daB an Stelle eines OEMschen
Vorschaltwiderstandes eine mdglichst verlustfreie Induktivitit gewdhlt wird.
Das hat zur Folge, daB sich die Dauer der Durchlissigkeit nahezu iiber eine volle
Periode anstatt iiber fast eine halbe bei Verwendung des OrMschen Widerstandes
erstreckt. Doch ist eine Beseitigung oder auch nur Verringerung der mit dieser
Schaltung verbundenen starken Pulsationen nicht mdglich.

3. Die Graetzsche Schaltung. Zur Ausniitzung beider Richtungen des
Wechselstromes miissen mehrere Ventile kombiniert werden. Bei der sog. GRAETz-
schen!) Schaltung wer-
den zum Gleichrichten
von einphasigemWech-
selstrom vier Ventile
in der in der Abb. 3
angegebenen  Weise
miteinander verbun-
den. Die Ventile sind
als Pfeile gezeichnet,
deren Richtung die Abb. 3. GRaETzscheSchal-  Abb. 4. GrarTzsche Schaltung fiir
FluBrichtung angeben  tung fur einphasigen Drehstrom.
soll. Zum Gleichrichten Wechselstrom.
von Drehstrom sind zu der GRAETzschen Schaltung nach Abb. 4 sechs Ventile
erforderlich. D ist eine Drosselspule im Gleichstromkreis.

4. Die Transformatorschaltung. Bei der technischen Gleichrichtung von
Wechselstrom ist die gebriuchliche Schaltung die Transformatorschaltung der
Abb.5 und 6. T ist
ein sog. Spartransfor-
mator oder Autotrans-
formator, an dessen
Enden die Betriebs-
wechselspannung  E
liegt. Die im Verhalt-
nisderWindungszahlen
verkleinerte oder ver-
groferte Spannung e
wird bei Einphasen-
strom zwei, bei Dreh-
strom drei Ventilen zu-

gefithrt, die zu einem
Gleichrichter zusam- Abb. 5. Transformatorschaltung Abb. 6. Transformatorschal-
mengefaBt sind. Der fur einphasigen Wechselstrom. tung fiir Drehstrom.

den gleichgerichteten

Strom fithrende Kreis liegt zwischen dem Mittelpunkt My der Ventile und
dem Mittelpunkt My des Transformator. Der Gleichstrom fliet dann stets von
My nach M.

1) L.GragTz, Wied. Ann. Bd. 62, S.323. 1897.
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Fiir groBere Leistungen werden sechs Ventile in der in Abb. 7 wiedergegebenen
Schaltung verwandt. Der Transformator liefert Sechsphasenstrom. Auf der
Gleichstromseite iiberlappen sich die Strome der einzelnen Phasen so weitgehend,
daB3 die Welligkeit des Stromes nur noch gering ist.

Die wichtigsten aller technischen Gleichrichter, die Quecksilberdampf-
gleichrichter, haben die Eigenschaft zu erldschen, wenn die Stromstarke in ihnen

auch nur eine Hunderttausendstelsekunde lang
unter die sog. Mindeststromstirke im Betrage von
3 bis 5 Amp. sinkt.

Infolgedessen sind diese Gleichrichter bei Ein-
phasenstrom nur dann betriebsfidhig, wenn durch
eine Drosselspule im Gleichstromkreis verhindert
wird, daf3 der Strom in jeder Wechselstromperiode
die Mindeststromstédrke unterscheitet. Bei Mehr-
phasenstrémen wandert der Lichtbogen von Anode

7 3217 3 2 3 2 zu Anode und bleibt bei jeder so lange, wie
006! sie die hochste positive Spannung von allen Ano-

N den hat.
AN A A ] Der Nachteil dieser letztgenannten Schal-
: 'Y Y VY NYY tungen liegt darin, daB sie eines Transformators
Abb. 7. Schaltungsschema und Pediirfen, ihr Vorteil darin, daB sich das Ver-
Gleichstromkurve eines haltnis zwischen Wechsel- und Gleichspannung
6phasigen Gleichrichters. mit Hilfe des Transformators beliebig einstellen

148t, und daB der Strom immer nur ein Ventil
durchflieBt statt zwei, wie bei der GRAETzschen Schaltung, so dafl die Energie-
verluste in der Ventilgruppe nur halb so groB3 werden.

Eine Energierticklieferung von der Gleichstrom- zur Wechselstromseite ist
bei den Gleichrichtern nicht méglich. Von der Frequenz des Wechselstromes
sind die Gasentladungsventile unabhéngig.

o Sie richten hochfrequente Schwingungen
=™ 'W%.\ g ebensogut gleich wie mniederfrequenten
: Wechselstrom. Die Elektrolytgleichrichter

dagegen werden infolge ihrer groBen elek-
trostatischen Kapazitit bei hohen Fre-
quenzen wirkungslos. Die Spannung der

Gleichrichter kann nur auf der Anodenseite

.\\‘L/ geregelt werden, und zwar werden Stufen-

MW Bei Parallelschaltung miissen die

Abb. 8. Verschiedene Elektrolytgleich-  C1oicnrichter mit Anodendrosseln versehen
richterschaltungen nach Barrsto, Aus- Werden. Diese miissen so bemessen sein,
nutzung beider Stromrichtungen durchein, dal} sie die fallende Charakteristik der
zwei und drei Ventile. Gleichrichter in eine leicht ansteigende

5. Bairstoschaltungen. Fiir den Aluminiumgleichrichter sind von BairsTo?)
einige sinnreiche Schaltungen angegeben worden. Erstens 148t sich die GRAETZ-
sche Vierzellenschaltung dadurch vereinfachen, daB man gemiBl Abb. 8§ oben
zwei Aluminiumelektroden in einem Gefdfl unterbringt, so daB sich eine Drei-
zellenschaltung ergibt. Wiirde man auch die beiden anderen Aluminiumelektroden

oder Drehtransformatoren dazu verwandt.
verwandeln.
in eine Zelle bringen, um eine Zweizellenschaltung zu erhalten, so wiirde man

1) G. E. Bairsto, Electrician Bd. 69, S. 625. 1912.
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die Gleichrichtung unmdéglich machen, wie eine Verfolgung der Stromwege ohne
weiteres ergibt. Trotzdem findet BAIRSTO eine Schaltung, die mit zwei Zellen
beide Stromrichtungen auszunutzen erlaubt, indem er die groBe elektrostatische
Kapazitdt formierter Aluminiumelektroden zu Hilfe nimmt. Abb. 8 links gibt
die Schaltung. In ihr ist R der Gleichstromverbrauchskérper. In der einen
Stromrichtung 148t A den Strom durch R gehen, in der anderen sperrt 4, B aber
entlidt seine in der vorigen Stromrichtung in der Kapazitit aufgespeicherte
Elektrizititsmenge in der gleichen Richtung durch R, in der zuvor der Strom
durch 4 floB. Ja, es gelingt BAIRsTO sogar nach Abb. 8 rechts, mit einer einzigen
Zelle beide Stromphasen auszunutzen. In den beiden letzten Fillen erhdlt man
die giinstigste Wirkung, wenn man die Elektrode B, die kapazitiv wirken soll,
etwa achtmal so gro macht wie die Elektrode A.

6. Die Greinacherschaltungen. GREINACHER!) gibt eine Schaltung an, die
erlaubt, aus einer Wechselspannungsquelle eine bei Entnahme sehr kleiner Stréme
von der GréBenordnung 10-4 Amp.
durchaus konstante Gleichspannung
zu bekommen. GREINACHER erhielt
bei seiner in Abb. 9 links wiederge-
gebenen Schaltung, mit zweimal vier
Ventilzellen und einem Telephonkon-
densator von 2 uF und 220 Volt effek-
tiver Wechselspannung eine kon-
stante Gleichspannung von 260 Volt
zwischen K; und K, . Die Ventilzellen Abb. 9. Ventilschaltungen nach GREINACHER zur
Zl’ 7 2 bestanden aus kleinen Rea- Erzeugung konstanter Gleichspannungen.
gensglischen von 5 cm Hoéhe, in
die je ein Aluminium- und ein Eisendraht tauchten. Der Elektrolyt war
NaHCO;-Losung, auf die ein wenig Paraffinél gegossen war. Mit Hilfe der
Schaltung der Abb. 9 rechts 148t sich die Spannung verdoppeln. Durch Ver-
groBerung der Zellenzahl und Verwendung hinreichen-
der Wechselspannung kann man auf diese Weise jede
beliebige Gleichspannung erhalten.

Diese Greinacherschaltungen werden nicht nur in
Verbindung mit Aluminiumgleichrichtern zur Erzielung
miBiger Gleichspannung, sondern auch in Verbindung
mit Hochspannungsglithkathodengleichrichtern zum Er-
reichen sehr hoher Spannungen verwandt. Eine Abart
der Greinacherschaltung, die besonders in der Réntgen-
technik-in Verbindung mit Hochspannungsglithventilen
vielfach angewandt wird, ist diein Abb. 10 wiedergegebene
Delonschaltung (vgl. auch Bd. XVII). vsind die Ventile.

Der eine Pol der Hochspannungsseite des Transformators
wird geerdet. Auf der ungeerdeten Seite schwankt die
Spannung in dem in Abb. 10 gewihlten Beispiel zwi-
schen 450000 und —50000 Volt, also um 100000 Volt,
die auf der Gleichstromseite als Gleichspannung er-
scheinen. Es wird also die Wechselspannung durch diese Abb. 10. Delonschaltung.
Schaltung beim Gleichrichten verdoppelt. Da nun die
Hochspannungsglithkathodengleichrichter nureine beschrankteStromstérkeliefern,
ist es wichtig, zu wissen, wie grof die Kondensatoren und die Widerstinde im

1) H. GREINACHER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 320. 1914; ZS. {. Phys. Bd. 4,
S. 195. 1921.
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Stromkreis sein miissen, wenn die durch die Entnahme von Gleichstrom aus der
Schaltung bedingten Spannungsschwankungen gering bleiben sollen. Diese Unter-
suchung ist durch JAEGER und v. STEINWEHR!) durchgefithrt worden. Infolge des
abwechselnden Ein- und Ausschaltens des Stromes durch das Ventil spielen die
sog. Einschaltvorginge eine wichtige Rolle und fithren zu recht komplizierten
Gleichungen. Die experimentelle Priifung bestitigte die abgeleiteten Gleichungen
vollkommen und fithrte zu der Darstellung der Abb. 11, der die Schaltung der
vy, Abb. 9 links zugrunde
70 Rk, liegt. In Abb. 11 bedeutet
280 v die Kondensatorspan-
nung, V' die Scheitelspan-
32 nungdesgleichgerichteten
Wechselstroms, R,denim
Nebenschlu zum Kon-
densator liegenden Wider-
stand, der die Energieent-
nahme reprédsentiert, R;
einen zwischen Konden-
208 sator und Ventilliegenden
*"  Widerstand, C die Kapazi-
tit in Farad und o die
Kreisfrequenz.

Der Widerstand R, ist
der Ausdruck dafiir, dafl
das Ventil nicht beliebige,
sondern nur Stréme bis

0,7

58

@gﬁ:?agmomy&w 7 2 3
Abb. 11. Arithmetischer Mittelwert des Spannungsverhalt- 2U einem  bestimmten
nisses v/V, im dynamischen Gleichgewicht bei der ein- Maximalwert liefert.

fachen Greinacherschaltung. Die Abbildung zeigt,

daB der Wert v dem Schei-

telwert V' der Wechselspannung um so niher kommt, die Spannungsschwan-
kungen um so geringer werden, je gréfler R,, w und C und je kleiner R, wird.

7. Die Energieverluste in den Ventilen und bei der Gleichrichtung von
Wechselstrom. Bei der Gleichrichtung von Wechselstromen mit Hilfe von
Ventilen lassen sich vier Arten von Verlusten unterscheiden, namlich:

1. Energieverluste im Ventil in der Sperrichtung,

2. Energieverluste im Ventil in der FluBrichtung,

3. Energieverluste im Gleichstromverbrauchskreis durch Lieferung von
pulsierendem, statt konstantem Gleichstrom durch das Ventil,

4. Energieverluste im Gleichstromverbrauchskreis durch Wiedergutmachung
der schidlichen Wirkung des in der Sperrichtung vom Ventil durchgelassenen
Stromes.

Man hat deshalb auch zwei Wirkungsgrade zu unterscheiden, den Wirkungs-
grad des Ventiles und den Wirkungsgrad der Gleichrichtung. Da die Verluste
im Ventil von seiner e, -Kurve in beiden Stromrichtungen abhingen und diese
fiir jedes Ventil eine andere ist, lassen sich allgemeine Regeln iiber die Berechnung
der Verluste nicht aufstellen. Sicher ist nur, daB man die Verluste nicht als durch
OnMschen Widerstand erzeugt ansehen kann, denn es gibt wohl kein Ventil,
dessen Charakteristik aus zwei Geraden verschiedener Neigung besteht. Bei
den meisten technisch benutzten Ventilen wird die Verlustberechnung dadurch

-~

1) W. JAEGER u. H. V. STEINWEHR, Arch. f. Elektrot. Bd. 13, S. 330. 1924.
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sehr einfach, daB die Verluste in der Sperrichtung zu vernachléssigen sind, weil
kein merklicher Strom hindurchgelassen wird, wihrend in der FluBrichtung ein
konstanter, von der momentanen Stromstdrke unabhingiger Spannungsverlust ¢,
stattfindet. Man erhilt also den Verlust im Gleichrichter durch Multiplikation
dieses Spannungsverlustes mit dem mit einem Drehspulinstrument gemessenen
Mittelwert des vom Ventil gelieferten Gleichstromes 75,. Der Wirkungsgrad des
Ventiles ist gleich dem Quotienten aus der abgegebenen Energie g, und der
ga
Ga+ €+ Z‘M )
rechnung ist zuldssig beim Quecksilberdampfgleichrichter, dem Edelgasgleich-
richter, der Wehneltventilréhre und anderen, nicht dagegen bei den Elektrolyt-
gleichrichtern.

Die Wirkungsweise aller Gleichrichter besteht darin, daB3 sie, von den Ver-
lusten abgesehen, die richtungswechselnden Impulse des Wechselstromes entweder
in eine gemeinsame Richtung umklappen oder die eine der beiden Richtungen
unterdriicken. Damit liefern sie intermittierenden oder pulsierenden Gleichstrom,
also in jedem Falle einen Gleichstrom, dem ein Wechselstrom iibergelagert ist.
Die effektive Stdrke dieses Wechselstromes verhilt sich zu der des mittleren
Gleichstromes bei einphasigem Wechselstrom und Ausniitzung beider Strom-
richtungen ungefihr wie 1:2. Sie wird um so geringer, je mehr Phasen der gleich-
gerichtete Wechselstrom besitzt.

Die von diesem iibergelagerten Wechselstrom mitgefithrte Energie ist nur
dann Nutzenergie, wenn es sich um Stromwirkungen handelt, die von der Richtung
unabhingig sind;, wie Wirmewirkung oder Beleuchtung. Im anderen Falle tritt
sie als Wiarmeverlust im Verbrauchskérper auf.

Noch schlimmer steht es um die vom Ventil infolge von unvollkommener
Wirksamkeit in der Sperrichtung durchgelassene Strommenge. Diese ist nicht
nur reiner Verlust, sondern hebt die beabsichtigte Wirkung des gewiinschten
Gleichstromes durch ihre entgegengesetzte Richtung auf und muf infolgedessen
durch eine gleich groBe Menge der FluBrichtung wieder unschiddlich gemacht
werden. Doch kommen Ventile mit unvollkommener Wirksamkeit in der Sperr-
richtung nur selten vor. Eine immerhin merkliche Durchlissigkeit in der Sperr-
richtung ist bei den Glimmlichtgleichrichtern und den neuen Trockenplatten-
gleichrichtern vorhanden.

Der vom Gleichrichter mitgelieferte, dem Gleichstrom iibergelagerte Wechsel-
strom bewirkt ferner, dafl der vom Gleichrichter gelieferte Strom in einem Dreh-
spulinstrument einen anderen Ausschlag hervorruft als in einem Hitzdraht-
instrument. Es ist also bei der Messung der elektrischen GréBen eines Gleich-
richters besondere Vorsicht geboten.

Will man z. B. die Verluste im Gleichrichter messen, so hat man zugefiihrte
und abgegebene Energie mit elektrodynamischen Wattmetern zu bestimmen.
Handelt es sich dagegen um die Feststellung des Wirkungsgrades der Gleich-
richtung, so muB3 die aufgenommene Energie mit einem elektrodynamischen
Wattmeter, die abgegebene Gleichstromenergie je nach dem Verwendungszweck
mit einem Wattmeter oder durch Multiplikation der mit Drehspulinstrumenten
gemessenen, vom Gleichrichter gelieferten Gleichstromstirke und Gleichspannung
ermittelt werden.

8. Leistungsfaktor und Phasenverschiebung der Ventile. Berechnung der
Strome, Spannungen und Leistungen. Zur Berechnung der Stréme, Span-
nungen und Leistungen werden folgende vereinfachenden Annahmen gemacht?):

Eine derartige Verlustbe-

aufgenommenen Energie ¢, oder gleich

1) A. GOUNTHERSCHULZE, Elektrische Gleichrichter und Ventile, S.101ff. Miinchen:
Josef Kosel u. Friedrich Pustet. 1924.
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1. Im Gleichrichter findet kein Spannungsverlust statt. (Er 14Bt sich ohne
Schwierigkeiten nachtriglich beriicksichtigen.)

2. Es werden keine Drosselspulen verwendet.

3. Der Gleichrichter wird durch Onmsche Widerstinde belastet.

4. Die Transformatoren besitzen weder Verlust noch Streuung.

Der Gleichrichter mége mit Hilfe von # Anoden einen #n-phasigen Strom
gleichrichten. Dann ist die Dauer der Wirksamkeit einer Anode 2 n/xn.

Fiir die Berechnung der Effektiv- und Mittelwerte werde der Héchstwert
der Sinuskurve gleich 1 gesetzt. Dann wird an der Kathode

der effektive Wert des Stromes

e =3+ LsinT, (1

47 n
der arithmetische Mittelwert des Stromes
. n . JT
) Imi, g = —Sin—, (2)
an seiner Anode ™ z 7
der effektive Wert des Stromes

. /M 1 . 2z
iot,a = 5+ fsin 2T, 3
der arithmetische Mittelwert des Stromes
. 1 . @
tmi,q = ;Sln‘n_; (4)
ferner wird i . e E—
eff, a . — - r 1 M X
Tmi, k =G .o@ 2n+4nsm n (5)
7 - S1n —
Phasenspannunges: 7
Gleichspannungm Co= = (6)
}251n;

Fir €, und C; ergeben sich folgende Werte:
Hinsichtlich der Leistung sind nicht weniger als

N Ce sechs verschiedene Werte zu unterscheiden, namlich:
2 0,79 1,11 1. N_ =i tm,z die Gleichstromleistung auf
é 8’3? 8”;2 der Kathodenseite des Gleichrichters;

’ ’ 2. N die tatsichliche Wechselstrom- oder Wellen-

stromleistung. Da der Wirkungsgrad zu 1009, vorausgesetzt wurde, ist es
gleichgiiltig, fiir welche Stellen der Schaltung diese Leistung berechnet wird;
3. N, die Scheinleistung im Netz auf der Primirseite des Transformators;
4. N;, die Scheinleistung in der priméiren Wicklung des
5. Ny, die Scheinleistung in der sekundiren [ Transformators;
6. Np =4 (Ny + Ng,) = Typenleistung des Transformators.
Diese Leistungen lassen sich durch folgende Formeln miteinander verkniipfen:

i—l——n~sin2”
N. 2 4= n
N.oE=—m 7)
= —; sin? —
T n

n= 2 3 6
K=1,23 1,03 1,00

1 1 . 2=z
N, = Vataasns
N = (8)

s 2 JT
7 sim® —
n
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N;y1:Ngy und N,;: N, hingen von der Schaltungsart des Transformators ab.

Abb. 12 gibt die wichtigsten Zahlenwerte nach einer Untersuchung von
KADENY),

Kein Gleichrichter erzeugt irgendeine Phasenverschiebung. Durch eine
Gleichrichteranlage wird nur diejenige Phasenverschiebung bedingt, die der
Transformator der Anlage als solcher hervorruft. Dagegen ist der Leistungs-
faktor eines Gleichrichters kleiner als 1, wenn die Stromkurve, die er erzwingt,
wesentlich von der Sinusform der aufgedriickten Spannungskurve abweicht.

Abb. 12. Stromformen und Berechnungskonstanten aus dem Gleichrichterbetrieb.

Eine von KRIJGER?2) durchgefiihrte Rechnung ergibt ebenso wie Versuche
von GUNTHERSCHULZE, daf} der Leistungsfaktor eines induktiv belasteten Netzes
durch Einschalten von Gleichrichtern wesentlich verbessert wird, und zwar ist
die Verbesserung am gréften, wenn die Stromstirken beider Kreise einander
gleich sind, die Phasenverschiebung im induktiv belasteten Kreise gro8 ist
und die Gleichrichter sowohl Anoden- als auch Kathodendrosseln besitzen.

9. Besondere Eigentiimlichkeiten der Gleichrichtung. Verdnderung der
Phasendauer durch die Ventile. Enthilt ein Ventilkreis weder Kapazitidt noch
Induktivitit, sondern auBler dem Ventil nur Oumschen Widerstand, so besteht
die Wirkungsweise des Ventiles nur darin, die eine Phase des Stromes stirker zu
schwichen als die andere, ohne an der relativen Dauer der beiden Phasen etwas
zu #ndern.

Enthilt der Ventilkreis eine Induktivitit, so wird die Dauer der FluB-
richtung auf Kosten der Dauer der Sperrichtung um so mehr vergroBert, je groBer
oL (0= 2an = Kreisfrequenz, L Induktivitit) gegeniiber dem Omumschen
Widerstand R des Kreises ist®). Ist R gegeniiber w L zu vernachlissigen, so
erstreckt sich die Dauer der Durchlédssigkeit nahezu iiber die volle Periode, wenn
sich das Ventil wie ein Gebilde verhilt, das fiir die beiden Stromrichtungen sehr
verschiedene konstante OHMsche Widerstinde und keine Mindestspannung
hat, sondern schon bei der geringsten Spannung in der durchlissigen Richtung
anspricht.

1) H. KaDEN, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, S. 41. 1923.

2) L. P. KriJGeR, Elektrot. ZS. Bd. 44, S. 286. 1923.
3) N. PararLex1, Ann. d. Phys. Bd. 39, S. 976. 1912.

Handbuch der Physik. XVI. 9
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Eine Dauer der Durchlissigkeit von 360° erscheint zunichst paradox. Man
ist auf den ersten Blick geneigt, anzunehmen, daB3 der Strom, der im Beginn der
Phase zugleich mit der Spannung einsetzt, infolge der Anwesenheit der Induktivi-
tit eine Nacheilung von 90° erleidet, also nach 180 + 90 = 270° wieder aufhort.
‘Eine weitere Uberlegung zeigt jedoch, daB die Frage anders behandelt werden
mufB. Einen unterbrochenen Gleichstrom kann man sich mathematisch in einen
konstanten Gleichstrom und einen dariiberliegenden Wechselstrom zerlegt denken.
In Abb. 13 ist der dick ausgezogene Strom in bezug auf die Nullinie unterbrochener
Gleichstrom, in bezug auf die Linie 4B des konstanten Gleichstromes dagegen
ein Wechselstrom, der um die Grade AB mit unsymmetrischer Form, aber nach
beiden Seiten gleicher mittlerer Intensitit schwankt.

Nun flieBt der Gleichstrom A ungehindert durch die Induktivitit hindurch,
der Wechselstrom jedoch findet einen Widerstand, der um so gréBer ist, je héher
die Frequenz des Wechselstromes ist. Der
Wechselstrom der Abb. 13 besteht aus
einer FoUriERschen Reihe sinusférmiger
Glieder mit stark tberwiegender Grund-

' ) welle. Da schon die erste Oberschwin-
Abb. 13. Wirkung einer Induktivitat auf gung, die die dreifache Frequenz der
die Form eines fgleI_ChgenChteten ?tromes' Grundwelle hat, von der Induktivitit neun-

Strom bei reinem Ommschen Widerstand. R . . .
...... Strom bei reiner Induktivitit ohne Be- al so stark geschwicht wird wie die

riicksichtigung der Phasenverschiebung. : = T
Strom bei reiner Induktivitat mit Beriick- Grundwelle un_d dle hoheren Ob?rSChWHl
sichtigung der Phasenverschiebung. gungen noch viel stirker geschwicht wer-

den, ergibt sich, da der von der Induk-
tivitdt hindurchgelassene Strom nahezu reine Sinusform hat. Da er gleichzeitig
um 90° nach riickwirts verschoben wird, ergibt sich fiir ihn die in Abb. 13
gezeichnete Kurve, die in der Tat die Nullinie nur punktweise beriihrt, also
aus nahezu 360° dauernden Stromst6Ben besteht.

Die entgegengesetzte Wirkung tritt ein, wenn statt der Induktivitit eine
Kapazitit mit parallelem Widerstand in den Ventilkreis eingeschaltet wird.
Die Dauer der Durchlissigkeit wird dann unter 180° verkiirzt und kann durch
geeignete Wahl des Verhiltnisses von Kapazitit und Widerstand bis zu ganz
kurzen scharfen StromstoBen verringert werden.

Die Wirkung der Kombinationen von Induktivitit und Widerstand hat
W. JAEGER?Y) erschopfend mathematisch behandelt, indem er ein Ventil annahm,
das in der Sperrichtung praktisch undurchldssig ist, in der FluBrichtung eine
konstante von der momentanen Stromstirke unabhingige Mindestspannung
und keine merkliche elektrostatische Kapazitit hat. Diese Annahme trifft fiir
die wichtigsten Gleichrichter, wie den Quecksilberdampfgleichrichter, den Edel-
gasgleichrichter, den Wehneltgleichrichter, nicht dagegen fiir den neuen Trocken-
plattengleichrichter zu.

Unter Verwendung symbolischer Darstellung leitet JAEGER folgendes ab:

10. Ventil in Serie mit Widerstand und Induktivitit. Der Widerstand
ist mit R, die Induktivitit mit L bezeichnet.

Fiir die DurchlaBzone ¢ = 0 bis , (s. Abb. 14) ist die Ventilspannung konstant
gleich der Mindestspannung (b = v,), und es gilt ferner 8 — v, = Ri + L di/ds
mit der Bedingung, daB zur Zeit ¢ = 0 der Strom ¢ = 0 ist. Hieraus folgt, wenn
der Wert von B zur Zeit { = 0 mit L, bezeichnet wird,

R
,i:__%__ﬁ_(__q_gﬂ__v_oe—ft ' ©)
R+jol R \R+joL R ’
eo——p— Nt -
1 II 111

1) W. JaEGEr, Arch. f. Elektrot. Bd. 2, S. 418. 1914.
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ferner der Wert von 8 zur Zeit 0
By = Vsing = v,,

woraus sich die Phase ¢ ergibt. Da auch fiir £ = ¢, der Strom Null ist, folgt zur
Bestimmung von ¢, wenn zur Abkiirzung

wl

R
gesetzt wird:

“Th_ By — (14 je) vy _ (1 =) B — (1 + Y5
Bo— (1 +7x) v, (1 —7x)By— (1 + 6%,

By — UO_L(dt>;l

worin 8B, den Wert von ¥ zur Zeit ¢, bedeutet.

In der Sperrzone: ¢ = ¢, bis T ist ¢ = 0 und die Ventilspannung gleich der
Betriebsspannung (b = %B).

Ist der Widerstand R sehr klein, so folgt fiir den Strom in der Durchlaflzone:

[4

und

. B _ B, g By Vg 2)
‘= RYjel Eijel L'TIL (R—]—wa +ar? (11)
und fiir eine reine Selbstinduktion (R = 0) bzw. fiir sehr groe Werte von w L?)
. 1 /. . ¢
$=ﬁ<7%o—]%—2ﬂvoT>. (’12)
N [

1 I

Wire keine Mindestspannung vorhanden (v, = 0), so wiirde man in letzterem
Falle erhalten % _ B
— — X

joL (13)

Die Gleichungen sind in Abb. 14 veranschaulicht.

Die Kurven gelten fiir alle Frequenzen und sind wesentlich durch das Ver-
haltnis v,/V bestimmt. Die Konstruktionselemente [s. Gleichung (12)] sind in
leicht ersichtlicher Weise punktiert in
der Abbildung angegeben. Ebenso ist
auch die Stromkurve eingezeichnet,
welche man fiir v, = 0 erhalten wiirde
[Gleichung (13)]. Man sieht, daB nur in
diesem Fall die DurchlaBzone durch die
Selbstinduktion iiber die ganze Periode
verbreitert wird, da8 aber im allgemeinen
wegen der Mindestspannung, auch wenn
kein Onmscher Widerstand in der An- o2 s A SNy
ordnung vorhanden ist, eine Sperrzone 0‘7\\;\77:1///,7 7 N
iibrigbleibt, deren Breite durch das Ver- ~L -
haltnis v,/V bedingt ist. Im vorlie- Abb. 14. Ventil in Serie mit Widerstand

genden Fall bleibt auch bei reiner und Induktivitat.
Selbstinduktion noch eine Sperrzone von % = Betriebsspannung; b = Ventilspannung;

p e 7 = Gesamtstrom; 0 — T = Dauer einer Periode;
etwa 0,2 T iibrig. I, 11 u. T Hilfskurven.

1) Die Differentialgleichung in der DurchlaBzone heiBt dann:

di

[
L —vy= LE' das Integral[ ~—dt /(% — v,) dt ist Null.

9*
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Bei der Aufnahme durch den Oszillographen kénnen diese Kurven durch
den Widerstand des Apparates erheblich geindert werden, wie an folgender
Abb. 15 erldutert werden soll. Die Spitzen der Kurven werden unter Umstinden

Abb. 15. Ventil in Serie mit Widerstand und Induktivi-
tat, auBerdem Widerstand parallel dazu.
= Widerstand; L = Induktivitit; ¢ = Gesamtstrom; 1,,5, = Teil-

R, R’
stréme. Links: Schaltungsschema Rechts oben: Kurve der Ventilspan-
nung. Rechts Mitte: Kurve der in der Induktivitit erzeugten Spannung.
r = Widerstand des Oszillographen. Rechts unten: EinfluB des Wider-
stands R’ I: R’. = oo 1I: R’. = 10000 £ III: R’. = 5000 2. IV = 2000 Q.

durch auftretende e-Funk-
tionen abgerundet.

11. Widerstand und
Induktivitdt in Serie mit
dem Ventil, auBerdem
Widerstand parallel dazu.
Die Anordnung wird durch
Abb. 15 links dargestellt.
Der Widerstand R’ kann
den Widerstand des Os-
zillographenkreises darstel-
len, welcher zur Aufnahme
der Ventilspannung dienen
soll. Die Sperrzone ist hier
von ¢ = 0 bis #, gerechnet,

die DurchlaBzone von ¢,
bis T. In der letzteren Zone hat man zwei Zweigstréme 4, und 7, zu unter-
scheiden, in der Sperrzone ist ¢, = 1. :
In der Sperrzone gilt daher die Gleichung
ai

p=B—Ri—L>-=R"4

T (14)

mit der Bedingung, da zur Zeit { = 0 und ¢ = #; die Ventilspannung v = v,
(Mindestspannung) ist.
Man erhilt hieraus, wenn R; = R + R’ gesetzt wird:

T I (15)
- R, +joL R+ joL R ’
R,
_ RS R/%o _iit
U*Rl-l-ij—(Rl—H'wL'—vo)e . (16)

Aus (16) ergibt sich auch die Bedingung fiir #, (da zu dieser Zeit V =V,
und b = v, ist), die wieder durch eine transzendente Gleichung dargestellt wird.
Fiir £ = 0 ist ¢ = yy/R’; fiir R" = oo gehen die Gleichungen in diejenigen
des Falles 2 iiber (v =%, ¢ = 0).
In der DurchlaBzone ist v = v,, also ¢, = v/R’ und
®—v=Ri+ L2 (17)
Da fiir ¢ = T die Betriebsspannung 8 = B, und ¢ = v,/R’ sein muB, ergibt
sich also fiir die Stréme:

R
— %A_ﬂﬁgﬁ__@_&yﬂ”t (18)
' “RijwlL R \R—jeoL R R ;
. v
12~7;7,
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Fir groBe Werte von R’ ergibt sich somit in der Sperrzone angenihert:
®
(23 — (Bpy—vg)e T l) oder nahe 3 =}$; (19)
R
p=Ri=%8 — (8 —v)e L -
Fir R’ = cowird b = V, wie im Falle (2), d. h. man erhilt die Kurve a (Abb. 15).

Im allgemeinen wird aber die Spitze der Kurve durch die e-Funktion ab-
gerundet; der Wert von v steigt dann mehr oder weniger allmihlich auf den-
jenigen der Betriebsspannung. Statt einer Kurve von der Form a der Abb. 15
erhilt man dann die verzerrten Kurven Abb. 15 unten, welcher die Verhiltnisse
des Schemas Abb. 15 links zugrunde gelegt sind unter der Annahme L = 1 Henry,
R’ = 10000 Ohm (II), 5000 (III) und 2000 (IV) Ohm; I entspricht R’ = oo.
Man sieht also, daB hier ein sehr groBer Widerstand nétig ist, um die Verzerrung
der Kurve zu vermeiden. ,

12. Induktivitit und Widerstand parallel, beide in Serie zum Ventil. Die
Anordnung zeigt Abb. 16. Die Zeit { = 0 ist als Beginn der DurchlaBzone ge-
nommen. Der Widerstand R kann z. B. den Wider-
stand des Oszillographenkreises darstellen, der zur
Aufnahme der in L induzierten Spannung dient;
der Fall hat aber auch abgesehen von dieser An-
wendung Interesse.

Fir den Gesamtstrom

T =1, 4 1y
gelten die Bedingungen des Falles (2); aber die
Einzelstrome 7, und 7, sind zu Beginn und Ende

der DurchlaBperiode entgegengesetzt gleich, im Vertilspanmang
iibrigen aber um 90° gegeneinander phasenver- { \ ( \

1

’i—:?

schoben. > 2, 2

In der DurchlaBzone ¢ = 0 bis #, gelten die Abb. 16. Tndultivitst und Wic

Gleichungen i derstand parallel, beide in Serie
R il —L ta B — v, (20) zum Ventil.

dat Oben: Schaltungsschema. Unten Ventil-

spannung. R = Widerstand; L = In-

mit den vorstehend angegebenen Bedingungen duktivitat; ¢ — Gesamtstrom;
4y, 5, = Teilstréome; 9 = Ventil.

fur #; + 7,.
Man erhilt fir die drei Stréme die Gleichungen:
. 8-—-8
= R ‘<, (21)
. B9 27y, ¢ By — vy
=Sl WL T R (22)
. B—8, 2av ¢ | BBy 1 1) vyt
'=TeL el TR *(B—%0)<ij+?€"L° (23)
Zur Zeit t =0 ist 4y = —1i, = V"]—gv“; ebenso folgt fiir £ =¢,:
. . By —v
11=——12=—‘R—°

unter Beriicksichtigung der folgenden Bedingung, die sich aus der Gleichung
fiir 7 ergibt, da zur Zeit ¢ = ¢, (wie auch fiir = 0) der Gesamtstrom 7 = 0 ist:

— By) (R o L
'I)Olflz(%l ;')Q§R+7w ). (24)
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Fiir die Sperrzone (£, bis T) gilt:
b=%8—Ri, 1=0.
Da zur Zeit ¢, die oben angegebene Beziehung gilt, erhélt man fiir den Strom,
der wihrend der Sperrzone in dem aus L und R gebildeten Stromkreis verlduft:

R
. i, . . By — v, - (t-1)
Riy—L—3 =0, also = —fy=—p—re L , (25)

fiir { = T ist dann

R _ _
Bt r S Bent, (26)
wodurch eine weitere Bedingungsgleichung fiir ¥, und ¥V, gegeben ist.

Firr die Ventilspannung erhdlt man nach Gleichung (25) den Ausdruck

R
b= — (B —v)e L' ", (27)
fiir die Spannung an den Enden von R und L:
R
B—b— (B, —v)e L . (28)

Durch den Widerstand R wird also die Kurve der Ventilspannung in analoger
Weise verandert wie im vorigen Fall. Ebenso wird die Kurve b der Abb. 15 ver-
zerrt, indem an Stelle des bei £, auftretenden Sprungs eine Abnahme nach Glei-
chung (28) erfolgt, wie Abb. 15 (Kurve b, gestrichene Linie7 der ersten Periode) zeigt.

13. Widerstand in Serie, Induktivitit parallel zum Ventil. Die Anordnung
zeigt Abb. 17 links. In der
Sperrzone (hier von ¢ = 0 bis
¢, vgl. Abb. 17) geht ein Strom
nur durch L und R; die am
Ende der Sperrzone in L in-
duzierte EMK ist gleich der
Mindestspannung v,, die von
diesem Moment an bis ¢ =T
konstant bleibt. Der Strom im
W ) Selbstinduktionskreis verdndert

%2 sich von diesem Zeitpunkt an

oG umgekehrt proportional der

' Induktivitat, fiir sehr kleine

Abb. 17. Widerstand in Serie,. Induktivitat parallel Werte derselben kann er in
R = Widerstand SZB——B:;]:;S;ZX;&; 7 = Gesamtstrom. ¢, == kurzer Zeit auf einen sehr
fom im Ventil. £, — »dukes " 7— hohen Betrag kommen. Das

Strom im Ventil. ¢, = Strom in der Induktivitit L. 0 - T =
Dauer einer Periode. Links: Schaltungsschema. Rechts oben: Kon-  Nihere geht aus den im fol-

struktion der Kurven. Rechts unten sind die Strome s, 7,, 7, ge- " N N
sondert gezeichnet. genden mltgetellten Gleichun-
gen hervor.
Fiir die Sperrzone (f = 0 bis #) gelten die Gleichungen:
di o L di
mit der Bedingung, daB fiir £ = 0 und ¢ = ¢, die Ventilspannung » = v, sein muB.
Daher ergeben sich folgende Gleichungen:

B
VAWV
=

i=iy; =8 —Ri=L

R
. ® 1 joLS, \ R
"R+7‘wL+R(R+7'wL_”0)"3 ; (30)
R
_ joL®  (joLBy -1t
b—_R—l—ij (R+]'wL v°>e ) (31)
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Zur Zeit t =0 wird 7 = 28“; Y

folgt eine transzendente Gleichung fir £,:

; aus der Bedingung fiur v zur Zeit

R
“Th_ 188 — vy @ L 2
¢ TR = " PRy 62)
woraus weiter folgt, daB ¢= %—11%33 zur Zeit ¢, ist.

In der DurchlaBzone ¢, bis T gelten die Gleichungen:
Ri=% —u,; L7 =v; b=1y,.
Unter Beachtung der Bedingung, daBl zur Zeit ¢, sein’ muB:
1 =1, = (B; —v)/R, v =9, und B = LB, ergeben sich die Gleichungen:

B =Rl oy —Bpt  2ih(ioh) g

Am Ende der Periode (# = T) ist w1eder i =1y, L =B, woraus die weitere
Bedingungsgleichung folgt:
R

QS()“%1':'7’0’IT(T_ 4). (34)

1=

Die transzendenten Gleichungen (32) und (34) fiir #, und ¢ sind am einfachsten
dadurch zu umgehen, dafl man den Zeitpunkt ¢, durch Konstruktion ermittelt
und dann evtl. mit Hilfe der Gleichungen genauer berechnet.

Die drei Strome i, 4,, ¢, im Widerstand, Induktionszweig und dem Ventil
(Strom nach oben geklappt) sind in der oberen Hilfte der Abb. 17 nochmals
in kleinerem MaBstab gesondert gezeichnet. Der Strom i, stellt einen undulieren-
den Gleichstrom dar.

Die bei geringer Frequenz vorhandene starke Verbreiterung der Durchla8-
zone verschwindet also bei Hochfrequenz und geht auf die Breite der halben
Periode zuriick, wobei gleichzeitig der Strom im Induktionskreis verschwindet,
wenn nicht die Selbstinduktion entsprechend der Zunahme der Periode verkleinert
wird.

14. Verwendung der Ventile zur Erzéugung hochfrequenter Schwingungen.
Zur Erzeugung hochfrequenter Schwingungen mit Hilfe von Ventilen sind zwei
Wege vorgeschlagen. Der eine besteht darin, daB durch das Ventil in jeder
Mittelfrequenzperiode ein kurzer StromstoB geschickt wird, der einen Hoch-
frequenzkreis im Takte anstoBt. Der zweite Weg beruht darauf, daB der von
einem Gleichrichter gelieferte Gleichstrom Pulsationen enthalt, die bei Gleich-
richtung #-phasigen Wechselstromes die #-fache Frequenz haben wie der Wechsel-
strom.

Beide Verfahren, deren Wirkungsgrad gering ist, sind durch die Ausbildung
der Sender6hren iiberholt worden.

15. Verwendung der Ventile zu MeBzwecken. Die Messung von Gleich-
stromen ist bequemer und empfindlicher als die von Wechselstrémen. Es liegt
also nahe, Wechselstréme mit Hilfe von Ventilen vor der Messung in Gleich-
stréme zu verwandeln. Das setzt jedoch voraus, daB das Ventil bis zu den
kleinsten Spannungen herab wirksam bleibt. Leider besitzen aber fast alle Ventile
auch in der durchldssigen Richtung eine Mindestspannung, unterhalb deren sie
undurchlassig sind. Nur bei den Detektoren liegt ein Versuch von A. SZEKELY?)
vor, sehr schwache hochfrequente Wechselstrome durch Umwandlung in Gleich-

1) A. SzekeLy, Wiener Ber. Bd. 130, S. 3. 1921.
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stréme quantitativ zu messen. Bei der groBen Empfindlichkeit der meisten
Detektoren gegen Erschiitterungen und stdrkere Strombelastungen diirfte sich
dieses Verfahren jedoch kaum einbiirgern.

16. Verwendung der Ventile zum Absperren unerwiinschter Strom-
richtungen. Das einfachste Verfahren, das Ventil in den Stromkreis zu schalten,
in dem nur eine Stromrichtung maoglich sein soll, ist fiirr viele Zwecke zu grob.
Viel zweckmaBiger ist es, das Ventil auf ein Relais arbeiten zu lassen, das die
erforderlichen Kontakte betdtigt.

Im Laboratorium lassen sich die Ventile auch sehr bequem als Strom-
richtungssucher (Polsucher) verwenden. Ein elektrolytisches Ventil, bestehend
aus einem Aluminiumblechstreifen und einem Bleistreifen in Boraxlosung in
einem bis auf eine winzige Entgasungsoffnung vergossenen Glasrohr, wird in
Serie mit einer Glithlampe an einen Stechkontakt angeschlossen oder auch
dem zu belastenden Apparat parallel geschaltet. Je nachdem, ob die Glithlampe
beim Einschalten aufleuchtet oder nicht, ist die richtige oder falsche Strom-
richtung vorhanden.

17. Verwendung der Ventile zur Erzeugung beliebiger Kurvenformen.
Die elektrolytischen Ventile lassen sich zur Erzeugung beliebiger Kurvenform
bequem verwenden. Je nach dem gewihlten Elektrolyten werden diese Ventile
in der undurchlissigen Richtung bei einer ganz bestimmten Spannung durch-
lissig und haben dann fiir alle diesen Wert iiberschreitenden Spannungsbetrige
bei geeigneter Elektrodenanordnung einen sehr geringen inneren Widerstand.
Liegt diese kritische Spannung beispielsweise bei 40 Volt und wird das Ventil,
das in diesem Falle aus zwei undurchlissigen Elektroden besteht, mit Vorschalt-
widerstand an eine Wechselspannung von 400 Volt gelegt, so steigt die Spannung
am Ventil in beiden Richtungen sehr schnell auf 40 Volt und bleibt dann den
groBten Teil der Phase auf diesem Werte konstant, so daB eine fast rechteckige
Spannungskurve entsteht, die mit Hilfe eines Transformators auf den gewiinschten
Spannungsbetrag umgewandelt werden kann.

Wird andererseits bei dem gleichen Ventil die Wechselspannung so gewéhlt,
daB ihr Scheitelwert nur wenig gréBer als 40 Volt ist, so besteht die Stromkurve
aus lauter schmalen Spitzen in der Mitte der Periode. Durch Kombination der-
artiger Verfahren 1iBt sich fast jede beliebige Kurvenform herstellen.

Auch mit den Gasentladungsventilen lassen sich dhnliche Veridnderungen
der urspriinglichen Kurvenform eines Wechselstromes herbeifithren, die fiir
spezielle Untersuchungen oft sehr erwiinscht sind.

b) Die einzelnen Gleichrichter.
«) Mechanische Gleichrichter.

18. Gleichrichter mit schwingenden Kontakten. Das Prinzip der Gleich-
richter mit schwingenden Kontakten besteht darin, daB ein durch den gleich-
zurichtenden Wechselstrom gesteuertes schwingendes Kontaktsystem genau im
Takte des Wechselstromes den Stromkreis fiir die eine Hilfte der Periode ge-
schlossen, fiir die andere gedffnet hilt. Bei Verwendung eines Kontaktes wird
die eine Stromrichtung unterdriickt. Spielt das bewegliche System zwischen zwei
festen Kontakten hin und her, so kénnen durch geeignete Schaltungen beide
Stromrichtungen in die gleiche Richtung gebracht werden. Wird ein schwin-
gungsfahiger Kontakt ohne besondere Hilfsmittel etwa durch einen Wechsel-
strommagneten in Schwingungen versetzt, so wiirde infolge der Trigheit des
Systems eine Phasenverschiebung zwischen den Schwingungen und dem er-
regenden Wechselstrom bestehen, die zur Folge hitte, daB die Kontakte sich



Ziff. 19. Gleichrichter mit schwingenden Kontakten. 137

nicht bei Stromlosigkeit 6ffneten und schléssen. Dieses wiirde — abgesehen
von der Verringerung der Stromausbeute — zu Offnungsfunken an den Kontakten
fithren, die sie in kurzer Zeit unbrauchbar machen wiirden. Nun 48t sich jedoch
die Phase eines Wechselstromes mit Hilfe von Kapazitdten und Induktivititen
beliebig verschieben, so daB keine Schwierigkeit besteht, den Gleichrichter so
einzuregulieren, daf die durch die Trigheit bedingte Phasenverschiebung voll-
stindig kompensiert wird. Allerdings ist diese Kompensation nur fiir eine be-
stimmte Frequenz w1rksam Deshalb arbeiten Gleichrichter mit schwingenden
Kontakten schlecht, wenn sie bei einer wesentlich anderen Frequenz benutzt
werden als d1e]en1ge fur die sie emreguhert sind.

Der Umstand, daB3 der Strom in jeder Periode zweimal auf Null sinken muB,
damit die Kontakte bei Stromlosigkeit geéffnet werden konnen, hat zur Folge,
daB der vom Gleichrichter gelieferte Strom, der bei Akkumulatorenladung die
Gestalt der Abb. 18 hat (unten Strom-,
oben Spannungskurve), nicht durch
Drosselspulen ausgeglichen werden kann.
Wie Abb. 18 erkennen 14Bt, kann man
sich diesen Strom zusammengesetzt
denken aus einem konstanten mittleren
Gleichstrom und einem dariiber ge-
lagerten Wechselstrom von dem Betrage

3,2, wenn i, der mittlere Gleichstrom
ist. Dieser iibergelagerte Wechselstrom
i{sltn;?;r?dVc(lziuSthelilcnhii(ciﬁ?grlt{: I(lilirlll tv‘fllrl; Abb. 18. Strom- und Spannungskurve eines
. Pendelgleichrichtersbei Ladung einer Akku-
betrdchtlich herunter. Da sich aber das  mulatorenbatterie (oben Spannungskurve,
Anwendungsgebiet der Gleichrichter mit unten Stromkurve).
schwingenden Kontakten auf kleine
Stréme von einigen Ampere und niedrige Spannungen, also kleine Energiemengen,
beschrinkt, ist ein billiger und betriebssicherer Apparat von geringem Wirkungs-
grade einem teueren Apparat von héherem Wirkungsgrade iiberlegen, weil die
Energiekosten gegeniiber der Verzinsung und Amortisation des Apparates nur
eine geringe Rolle spielen.

Die d&lteren Gleichrichter mit schwingenden Kontakten fielen durch das
starke Gerdusch, das sie machten, sehr unangenehm auf. Bei den neueren Typen
ist es gelungen, dieses Gerdusch so weit zu unterdriicken, daB es nicht mehr
als stérend empfunden wird.

Gleichrichter mit schwingenden Kontakten werden u. a. von den Firmen
Elektrizitats-Aktiengesellschaft Hydrawerk, Charlottenburg, Deutsche Telephon-
werke, Berlin, Koch & Sterzel, Dresden, Velios-Werke A.-G., Dresden, Dr. Max
Levy, Berlin, Joh. Schlenker, Schwenningen, Al. Spadinger,Wien, u. a. hergestellt.

Die Gleichrichter der verschiedenen Firmen unterscheiden sich in Einzel-
heiten der Kontaktsteuerung, der Dimpfung und des Kontaktmateriales.

19. Gleichrichter mit rotierenden Kontakten. Zur Erzeugung der in der
Rontgentechnik erforderlichen hohen Gleichspannungen wurde bis vor kurzem
fast ausschlieBlich der von Koch?) im Jahre 1903 angegebene Hochspannungs-
nadelgleichrichter benutzt. Seinem Prinzip nach ist er ein rotierender Um-
schalter. Auf der Achse eines synchron mit der gleichzurichtenden Spannung
rotierenden Motors befinden sich zwei axial und radial gegeneinander versetzte
Nadelpaare, die an einem System von Metallkugeln vorbeistreifen, von denen

1) F.J.Kocr, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 547. 1904.
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die einen mit dem Hochspannungstransformator, die anderen mit der Réntgen-
réhre verbunden sind. Es tritt also an die Stelle des bei Niederspannung erforder-
lichen Kontaktes hier die Stromabnahme durch Spitzenwirkung. Eine wesentliche
Verbesserung dieses Gleichrichters, der Hochspannungsscheibengleichrichter,
stammt ebenfalls von KocH. Die beiden Nadelpaare sind durch zwei in eine
auf der Motorachse angebrachte isolierende Scheibe eingesetzte Metallsegmente
ersetzt. An Stelle der Spitzen werden Kontaktorgane geringer Kriimmung
verwandt und ihr Mindestabstand von den Metallsegmenten weitgehend ver-
ringert. Infolgedessen ist der Spannungsverlust in der Gasstrecke beim Hoch-
spannungsscheibengleichrichter wesentlich geringer als beim Nadelgleichrichter
und seine Wirkungsweise viel sicherer.

Die beiden Apparaten anhaftenden Méngel sind das Gerdusch, das sie ver-
ursachen, und die nicht unbetrichtliche Erzeugung nitroser Gase. Neuerdings
werden sie durch die Glithkathodenréhren verdrangt.

AuBer von der Firma Koch & Sterzel, Dresden, werden sie von der Siemens
Reiniger Veifa G. m. b. H. Berlin hergestellt.

20. Der Quecksilberstrahlgleichrichter. HARTMANN ersetzt die magnetisch
zum Schwingen gebrachte Kontaktfeder durch einen elektromagnetisch in Schwin-
gungen versetzten fliissigen Quecksilberstrahl. Zwischen den Polen eines kréftigen
Gleichstrommagneten wird ein Strahl fliissiges Quecksilber mit groBer Geschwin-
digkeit senkrecht von oben nach unten hindurchgespritzt; durch diesen Strahl
wird der gleichzurichtende Wechselstrom hindurchgeleitet. Infolgedessen wird
der Strahl durch das Magnetfeld abgelenkt und fithrt im Takte des Wechsel-
stromes hin und her schlenkernde Bewegungen aus. Unten auf dem Boden des
GefiBes aber trifft er auf zwei in seiner Schwingungsrichtung liegende, durch eine
Liicke getrennte Kontaktstreifen, die ihn auffangen. Durch Kompensation der
Phasenverschiebung wird erreicht, daB der eine Kontaktstreifen die eine, der
andere die andere Stromrichtung aufnimmt. An der Liicke tragen beide Streifen
scharfe Schneiden aus Quarz, die den Quecksilberstrahl durchschneiden und
fiir eine momentane Unterbrechung des Stromes sorgen.

Der groBe Vorzug des Ersatzes einer festen Kontakteinrichtung durch diesen
fliissigen Strahl besteht darin, daBl es eine durch die Gefahr der Kontaktver-

brennung bedingte Belastungsgrenze hier
nicht mehr gibt. Der Gleichrichter soll fiir
Stréome von mehreren hundert Ampere und
Spannungen von mehreren hundert Volt
brauchbar sein. Um ein Verschmutzen des
Quecksilbers zu vermeiden, befindet sich
die Kontakteinrichtung in einer Atmosphére
von Wasserstoff, der jedoch im praktischen
Betrieb wegen der Explosionsgefahr wohl
durch andere geeignete Gase ersetzt wer-
den miiBte.
21. Gleichrichter mit schwingender
Abb. 19. Schaltungsschema des Flam- Elamme. Wenn eine Flamme in die Nihe
mengleichrichters von Dowring und einer von zwei einander gegeniiberstehen-
HARRIS. den Elektroden gebracht wird, 148t sich
eine gewisse Gleichrichterwirkung erzielen,
da die Flamme eine groBe Menge negativer Ionen liefert. Diese Wirkung 146t
sich nach J. J. DowrLinGg und J.T. HArris') wesentlich verbessern, wenn die

1) J.J. DowLiNG u. J. T. Harris, Scient. Proc. Roy. Dubl. Soc. Bd. 16, S. 171. 1921.
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Flamme genau synchron mit der Wechselspannung steigt und fallt. Hierzu wird
das die Flamme speisende Gas durch eine KoNiGsche Manometerkapsel M (Abb. 19)
geleitet, deren Membran entweder eine Eisenplatte oder eine Gummischeibe ist,
die ein in der Mitte aufgeklebtes Eisenstiick trdgt. Unter ihr ist ein Elektro-
magnet J mit zwei getrennten Wicklungen W und G angeordnet. Durch die Win-
dungen W geht der volle Primédrstrom des Hochspannungstransformators. Die
Wicklung G fithrt Gleichstrom von einem Akkumulator E. Der Gleichstrom
bewirkt, daB3 die Magnetisierung in jeder Periode nur einmal auf- und ab-
schwankt. Die Kapsel mufl moglichst flach, die Flamme 8 bis 10 cm hoch, das
Zuleitungsrohr Z entweder eng oder an seiner Miindung leicht mit Watte ver-
stopft sein.

Mit einer Kapsel von 2 ccm Volumen, einem Brennerrohr von 1 ccm und
einer Gummimembran von 3 cm Durchmesser lassen sich Flammenschwankungen
zwischen 1 und 10 cm Hohe erreichen. Bei einer Wechselspannung von 6000 Volt
ergeben sich Gleichstréme bis 20 mA und vollstindige Gleichrichtung. Wesentlich
héhere Spannungen lassen sich mit einer Flamme nicht bewiltigen, weil die
Flamme dann elektrostatisch beeinflut wird.

3) Trockenplattengleichrichter.

22. Der Elkongleichrichter. In neuester Zeit ist mit Erfolg ein Effekt zur
Konstruktion von Gleichrichtern ausgebildet worden, der bisher nur in der
Hochfrequenztechnik bei den Kiristalldetektoren an-
gewandt wurde, nimlich die auf der verschiedenen
Ablgsearbeit der Elektronen in Metallen und elek-
tronisch leitenden Metallverbindungen beruhende
Ventilwirkung. Die Theorie dieser Ventilwirkung
wird bei Besprechung der Detektoren gegeben. Das
grundsitzliche Neue ist der Ubergang von der
Gleichrichtung von Mikroampere in den Detektoren
zu der von Ampere in den Trockenplattengleich-
richtern.

Bei dem in Amerika bereits auf dem Markt
befindlichen Elkongleichrichter sind an dem iib-
lichen Transformator 3 Aggregate der in Abb. 20
wiedergegebenen Konstruktion parallel angeschlos-  Apb. 20. Ventilaggregat cines
sen und liefern 6 Volt Gleichspannung bei 0,15 Amp. Elkongleichrichters.

Das Ventil wird durch eine aus einem Gemisch
von Kupfersulfiir und Zinksulfid bestehende, anscheinend gepreBte, sehr harte
Platte von 0,2 cm Dicke und 2,85 cm Durchmesser gebildet, gegen die auf der

Abb. 21. Elkongleichrichter. Gleichrichterstrom bei Ladung einer 6Volt-Batteries,, = 0,15Amp.

einen Seite eine Kupferscheibe, auf der anderen eine Magnesiumscheibe unter
hohem Druck gepreBt werden. Vier solcher Ventile sind zu dem in Abb. 20
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wiedergegebenen Aggregat vereint und in der GRAETzschen Schaltung an den
Transformator angeschlossen. Die GRaETzsche Schaltung ist gewdhlt worden,
weil sie gegeniiber SpannungsstéBen der Trans-

)70 ; : : .
N formatoren bei Schaltvorgingen gréBere Sicher-
00-§ heit bietet.
50 / Abb. 21 zeigt den ein Ventil durchflieBen-
§ // den Strom. Danach ist auch in der Sperrich-
40 tung eine merkliche Durchldssigkeit vorhanden.
In Abb. 22 ist die statische Charakteristik
% / eines Ventils wiedergegeben. Sie gleicht duich-
4120 p. aus der eines Kristalldetektors. In der FluB-
/ richtung wird oberhalb von 0,5 Volt jeder Strom
-—{70 // hindurchgelassen. In der Sperrichtung steigt die
-e +e | Stromstirke beschleunigt mit der abgedrosselten
770 1 2 3 ¥4

-J'Vﬂ/fﬁ Spannung an. Fiir Spannungen unterhalb von
L1 _p 0,5 Volt ist keine Ventilwirkung vorhanden.
In der letzten Zeit sind in Deutschland grofle

1122 Fortschritte mit den Trockenplattengleichrichtern
L] erzielt worden. Gleichrichter, die bei einem
Plattendurchmesser von 4 cm Gleichstrom von

4 3 Amp bei mehr als 10 Volt mit vorziiglicher
sy Sperrwirkung in der undurchlissigen Richtung

mit einem Aggregat (nicht mit Parallelschaltung
.y von 3 Aggregaten wie beim Elkongleichrichter)
liefern, haben mir vorgelegen. Da aber die Ver-

m suche noch nicht abgeschlossen sind, kann ich

-t Niheres dariiber noch nicht berichten. Es
Abb. 22. Statische Charakte- scheint aber dieses neue Prinzip eine bedeutende
ristik eines Ventilelementes. Zukunft zu haben.

v) Elektrolytgleichrichter.

23. Allgemeine Eigenschaften der Elektrolytgleichrichter. Damit ein
Elektrolytgleichrichter technisch brauchbar ist, sind folgende Forderungen an
ihn zu stellen?):

1. Die Ventilwirkung muf} eine vollstindige sein.

2. Die Maximalspannung muf} ein gut Teil hoher liegen als der Scheitelwert
derjenigen Wechselspannung, die er gleichrichten soll.

3. Die elektrostatische Kapazitit mufl wegen der durch sie bedingten
stérenden Kapazititsstrome moglichst klein sein.

4. Die Mindestspannung in der durchlissigen Richtung muf} niedrig sein.

5. Der Elektrolyt soll einen kleinen spezifischen Widerstand haben.

6. Die kithlende Oberfliche der Zelle muB3 so groB sein, daB sie sich bei
Dauereinschaltung mit Vollast nicht iiber 40° erhitzt, da bei héheren Tempera-
turen bei fast simtlichen Kombinationen die Ventilwirkung unvollstindig wird.

Wenn nun 100 Volt Gleichspannung geliefert werden sollen, so mufi bei
Ausnutzung beider Stromrichtungen die Zelle unter Beriicksichtigung der Verluste
reichlich 300 Volt absperren. Infolgedessen ist die Mindestspannung relativ
hoch. Der Elektrolyt mufl stark verdiinnt sein, damit die Maximalspannung
geniigend iiber 300 Volt liegt. Die Folge ist ein verhiltnismaBig hoher spezifischer
Widerstand des Elektrolyten. Damit die durch diesen Widerstand und die

1) A. GUNTHERSCHULZE, L. c. S. 125.
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Mindestspannung bedingten Verluste die Zelle gemif Punkt 6 nicht unzulissig
erwiarmen, muf} sie groBe Abmessungen erhalten. Das fithrt wiederum zu einer
groBen elektrostatischen Kapazitit und stérenden Kapazititsstrémen.

Diese Schwierigkeiten hatten zur Folge, daB der Versuch, einen lebens-
fahigen Elektrolytgleichrichter fiir 100 Volt Gleichspannung herzustellen,
scheiterte.

Alle diese Schwierigkeiten verschwinden jedoch, wenn es sich um Lieferung
von geringen Gleichspannungen handelt. Es lassen sich dann beliebig konzen-
trierte Losungen verwenden, ohne dafl die Maximalspannung zu niedrig wird.
Es kann also der bestleitende Elektrolyt mit einer Kombination ausgesucht
werden, in der die elektrostatische Kapazitit und die Mindestspannung klein
sind. Das ist in letzter Zeit mehrfach mit Erfolg versucht worden.

24. Der Aluminiumgleichrichter mit wisseriger Losung. Dieser Gleich-
richter ist so einfach, daB jeder, der nur iiber elementare technische Kenntnisse
verfiigt, ihn selbst herstellen kann. Ein Aluminiumblech und ein Eisen- oder
Bleiblech werden in einen Elektrolyten getaucht, der aus einer gesattigten Losung
von kohlensaurem Ammoniak (Hirschhornsalz) oder Borax besteht. Mit einem
geeigneten Vorschaltwiderstand an Wechselspannung gelegt, wird der Gleich-
richter schon nach wenigen Minuten wirksam. Ist er erst einmal ,formiert*, so
gewinnt er selbst nach einer Pause von Tagen beim Wiedereinschalten seine Wirk-
samkeit schon nach Sekunden wieder.

Die Oberfliche des Aluminiumbleches und das Gefif3 sind so gro3 zu wihlen,
daB der Elektrolyt im Betriebe sich nicht wesentlich iiber 30 bis hochstens 40° C
erhitzt. Als Anhaltspunkt diene eine Stromdichte von 2 Amp/qdm des gleichge-
richteten Stromes. Unnétige GroBe der Oberfliche wirkt wegen der Kapazi-
titsstrome schiadlich. Die Lebensdauer der Aluminiumplatten wird groBer,
wenn sie in der Zone, in der sie die Oberfliche des Elektrolyten durchsetzen,
mit einem guthaftenden siurefesten Lack bestrichen werden, da die Anfressungen
des Aluminiums in der Regel an der Stelle beginnen, an der Luft und Lésung zu-
sammenstofen. LiBt die Wirksamkeit des Gleichrichters betrachtlich nach,
was nach ca. 50 Betriebsstunden der Fall zu sein pflegt, so geniigt es, die Alu-
miniumplatte mit einer scharfen Glaskante oder etwas Schmirgelpapier abzu-
kratzen und von neuem zu formieren.

Eine Bedingung muf} allerdings mit groSter Sorgfalt innegehalten werden,
wenn der Gleichrichter befriedigen soll: Es muB bei der Auswahl der Substanzen
auf groBte Reinheit geachtet werden. Aluminiumblech ist oft vom Walzen her
auf der Oberfliche mit mikroskopischen Eisenflittern bedeckt. Diese sind vor
der Verwendung des Bleches durch Abidtzen mit Natronlauge, Abwischen und
Nachspiilen mit destilliertem Wasser zu entfernen. Der Elektrolyt mufB} mit
destilliertem Wasser angesetzt werden und das benutzte Salz frei von Chloriden
und Nitraten sein, die beide schon in sehr geringen Mengen die Ventilwirkung
stéren und das Aluminium stark angreifen.

Der Wirkungsgrad des Aluminiumgleichrichters ist nicht schlechter wie
der der anderen Kleingleichrichter fiir geringe Spannungen.

25. Der Tantalgleichrichter. Tantal zeigt die elektrolytische Ventilwirkung
in allen Elektrolyten und in noch ausgeprigterer Form als Aluminium. Die
Versuche, Tantalgleichrichter zu konstruieren, sind jedoch anfinglich stets
daran gescheitert, daB Tantal den in der durchlissigen Richtung an ihm abge-
schiedenen Wasserstoff aufnimmt und dadurch trotz seiner auflerordentlichen
Hirte vollstindig sprode wird und schlieBlich von selbst zerfillt.

Ein entscheidender Fortschritt wurde erst durch die Entdeckung erzielt,
daB bei Verwendung von Schwefelsiure mittlerer Konzentration, der etwas
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Ferrosulfat zugesetzt ist, infolge einer eigentiimlichen Doppelwirkung dieses
Eisensalzes der Wasserstoff nicht unmittelbar an der Tantaloberfliche frei
wird, so daB3 er dem Tantal nicht schadet.

Nach diesem Prinzip ist der sog. Balkitegleichrichter konstruiert. Er be-
steht aus einer Tantal- und einer Bleielektrode in 25 proz. Schwefelsiuie, der
0,8%, FeSO, - 7 H,0 zugesetzt sind. Abb. 23 zeigt die vorziigliche Sperrwirkung
eines solchen Gleichrichters.

Der Balkitegleichrichter wird in verschiedenen Typen fiir Gleichstrom von
0,4 bis zu mehreren Ampere hergestellt. Sein Hauptanwendungsgebiet ist die
Ladung der Radioheizbatterien von 6 Volt. Doch wird er auch fiir wesentlich
hoéhere Spannungen zum direkten Ersatz von Anodenbatterien hergestelit.

Bei einer Type fiir 2,5 Amp, 6 Volt ergab sich der Wirkungsgrad des ge-
samten Gleichrichters einschlieBlich der Verluste im Transformator fiir 110/6 Volt

Abb. 23. Gleichrichterstrom eines Balkitegleichrichters fiir 2,5 Amp 6 Volt.

zu 30%. Eine Dauereinschaltung von mehreren hundert Betriebsstunden ver-
ringerte den Wirkungsgrad nicht merklich.

Wegen der betriachtlichen Wasserzersetzung mufl ofter destilliertes Wasser
nachgefiillt werden. Die Wasserverdunstung wird durch eine auf das Wasser
gebrachte Olschicht verhindert.

26. Der Eisengleichrichter. Eisen zeigt in konzentrierter Schwefelsiure
eine ausgeprigte, bis 80 Volt wirksame Ventilwirkung?). Die in héheren Konzen-
trationen geringe Leitfihigkeit der Schwefelsiure kann durch Zusatz von wasser-
freiem Natriumsulfat sehr verbessert werden. Die Verluste sind gering.

27. Der Kolloidgleichrichter. H. ANDRE?) hat kiirzlich einen Gleichrichter
von angeblich vorziiglichem Wirkungsgrad angegeben, der auf einer eigentiim-
lichen Wirkung von Silberkolloid beruhen soll. Eine Silberelektrode und eine
Nickelelektrode werden so auf eine mit konzentrierter Schwefelsiure getrinkte
Bimsteinoberfliche gesetzt, daB sie sich lose berithren. Durch Kapillarwirkung
steigt die Sdure in der Berithrungsstelle in die Hohe. Wird diese Zelle an eine
niedrige Wechselspannung gelegt, so wird der Widerstand der Kontaktstelle
einige Sekunden nach Stromschluf} sehr gering und die Gleichrichterwirkung
fast vollkommen. Die Anode ist dann mit kolloidalem Silber bedeckt. Statt
des Nickels kénnen auch Pb, Fe, Cu, Al, Si benutzt werden. Die erreichbare
gleichgerichtete Spannung liegt zwischen 8 Volt bei Cu und 50 Volt bei Si. Am
glinstigsten soll sich eine Ferrosiliziumlegierung mit 149, Si verhalten. Die
Silberkathode kann auch um die Anode herumgewickelt werden. Die giinstigste
Temperatur des Elektrolyten ist 50° C, die beste Konzentration 65° B.

28. Aluminiumgleichrichter mit geschmolzenem Salpeter. Die Ventil-
wirkung des Aluminiums in geschmolzenem XKalium- oder Natriumnitrat?3)

1) A. GoNTHERSCHULZE, ZS. f. Elektrochem. Bd. 18, S. 326. 1912.
%) H. ANDRE, L’onde électrique Bd. 5, S. 28. 1926.
%) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Elektrochem. Bd. 17, S. 510. 1911.
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zeichnet sich durch einen besonders geringen Spannungsverlust im Elektrolyten
und eine abnorm niedrige Mindestspannung in der durchlissigen Richtung aus.
Ferner fehlen die Kapazititsstérungen fast ganz, da die elektrostatische Kapazitit
der wirksamen Schicht sehr viel geringer ist als in wilirigen Losungen. Die
Maximalspannung liegt zwischen 80 und 90 Volt.

Alle diese Eigenschaften machen diese Kombination zum Gleichrichten
niedriger Spannungen besonders geeignet.

Dem Vernehmen nach wird demnéchst ein nach diesem Prinzip konstruierter
Gleichrichter in den Handel gebracht werden, bei dem die eigentliche elektro-
lytische Zelle in die besonders kompendiése Form einer leicht auswechselbaren
Patrone gebracht ist, die nach Erschépfung der Materialien durch eine neue
ersetzt werden kann.

Der Empfindlichkeit der Kombination gegen wesentliche Temperatur-
steigerungen wurde durch Verwendung des eutektischen Gemisches von KNO,
und NaNO, begegnet, das schon bei einer wesentlich niedrigeren Temperatur
schmilzt als die reinen Komponenten.

d) Gasentladungsgleichrichter.

29. Glimmlichtgleichrichter. Die Glimmlichtgleichrichter beruhen auf der
gleichzeitigen Verwendung zweier Ventilwirkungen der Glimmentladung. Erstens
ist ndmlich der Kathodenfall der Glimmentladung der Ablésearbeit der Elektronen
proportional, also z. B. an einer Kaliumkathode noch nicht halb so grof wie
an einer Eisenkathode. Zweitens steigt der Kathodenfall als ,,anomaler Kathoden-
fall*“ stark an, wenn die freie Oberfliche der Kathode erheblich unter den Betrag
verkleinert wird, der bei der gegebenen Stromstirke beim normalen Fall gerade
von der Entladung bedeckt wird.

Stellt man also einen Gleichrichter aus einer groflen Kaliumelektrode und
einer kleinen stiftférmigen Eisenelektrode her, so 148t er in der Richtung, in
der der Eisenstift Kathode ist, selbst bei Spannungen von mehre-
ren hundert Volt nur wenige Milliampere hindurch, wihrend
in der umgekehrten Richtung je nach der GréBe der Kalium-
elektrode Stréme bis zu 0,2 Amp mit einem Spannungsverlust
von ca. 80 Volt flieBen. Wird der Gleichrichter also unmittel- =
bar an ein Netz von 120 Volt Spannung gelegt, so bleiben A==14
40 Volt fiir die Gleichrichtung verfiigbar. Ist eine Netzspan-
nung von 220 Volt vorhanden, so begniigt man sich mit der
zweiten Ventilwirkung und stellt beide Elektroden aus Eisen her.

Glimmlichtgleichrichter werden von der Firma Julius Pintsch
A.-G. Berlin (Vertrieb durch die Hydrawerke A.-G. Charlotten-
burg) und von der Osramgesellschaft (Vertrieb durch die AEG)
hergestellt. Die in Abb. 24 wiedergegebenen Glimmgleichrichter @ @
der Firma Julius Pintsch haben eine glithlampenihnliche Gestalt
und sind mit einer Normal-Edison-Fassung versehen. Sie ent- Abb .

. . . . .24. Einfach-
halten ein von Fremdgasen freies Gemisch von Helium- und ™ Giiimiicht-
Neongas von etwa 10 mm Druck. Die Kathode besteht bei den  gleichrichter.
Gleichrichtern fiir 220 Volt-Netze aus einem groen zylindrischen
Blech aus reinem Eisen. Fiir 110 Volt-Netze wird dieses Blech innen mit einer
bei Zimmertemperatur fliissigen Kalium-Natriumlegierung iiberzogen. Die Anode
ist ein diinner Eisendraht in der Achse des Zylinders, der so weit mit einer
isolierenden Schutzhiille aus Porzellan bekleidet ist, daB nur seine Spitze in der
Mitte des Zylinders fiir die Entladung frei bleibt. Die Gleichrichter werden fiir
Stromstarken bis 0,2 Amp. hergestellt. Die zu ladende Batterie wird in Serie

@|
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mit dem Glimmlichtventil und dem Vorschaltwiderstand unmittelbar an die
Wechselspannung gelegt. Man begniigt sich mit der Ausnutzung einer Strom-
richtung, spart den Transformator und die Drosselspulen und lidt kleine Akku-
mulatorenbatterien ohne jegliche Bedienung und Beaufsichtigung.

Abb. 25 gibt die eigentiimliche Stromkurve einer Glimmlichtréhre fiir
220 Volt Wechselspannung, die in Serie
mit einem OHMschen Widerstande an
eine nahezu sinusférmige Spannung
gelegt war. Die Zacken der Kurve
sind vermutlich VergréBerungen von
Oberschwingungen der Wechselspan-
Abb. 25. Strom und Spannung eines Glimm- M1UNg. D_ie Kurve 148t die groBe Durch-
lichtgleichrichters mit Alkalikathode. Wechsel- ldssigkeit in der FluBrichtung und

spannung 120 Volt effektiv. den geringfiigigen Strom in der Sperr-
richtung gut erkennen.

30. Lichtbogengleichrichter’2). Der weilglihende Kathodenfleck eines
Lichtbogens ist die ergiebigste von allen Elektronenquellen. Mit seiner Hilfe
lassen sich die groBten Stréme gleichrichten. Bedingung fiir die Wirksamkeit
der Lichtbogengleichrichter ist, da nur die eine der beiden Elektroden des
Lichtbogens auf die Temperatur der hellen Weiliglut kommt, bei der die Elek-
tronen in groBen Mengen ausgesandt werden. Diese Bedingung ist bei einem
Lichtbogen in Luft, etwa aus Kohle und Eisen, in so unzureichendem MaBe
erfiillt, daB sich seine deutlich ausgeprigte Ventilwirkung technisch nicht ver-
wenden 148t. Hierfiir kommt nur der Lichtbogen in stark verdiinnten Gasen in
Frage.

Damit sich die Kathode nicht durch Verdampfung verbraucht, muf} sie ent-
weder aus einem Metall bestehen, das bereits bei gewdéhnlicher Temperatur
fliissig ist, so daB das im Lichtbogen verdampfte und an den GefiBwinden
kondensierte Metall stets wieder zur Kathode zuriickrinnt, oder aus einem Metalle,
das bei der Temperatur des Kathodenfleckes des Lichtbogens noch nicht merklich
verdampft.

Beide Fille werden technisch ausgenutzt, der erste im Quecksilberdampf-
gleichrichter, der zweite im Wolframlichtbogengleichrichter. Beim Quecksilber-
dampfgleichrichter bildet der Quecksilberdampf selbst das verdiinnte Gas, beim
Wolframlichtbogengleichrichter wird Argon verwandt.

31. Der Quecksilberdampfgleichrichter. Die Ventile der Quecksilber-
gleichrichter sind die Anoden. Die Trager der Stromes in der Gasstrecke sind
praktisch nur die Elektronen, und diese kénnen ohne Widerstand wohl aus dem
Gasraume in eine kalte (d.h. unter Weiiglut befindliche) Elektrode hinein,
nicht aber aus ihr heraus.

Aus dem weilglihenden Kathodenfleck auf dem Quecksilber, der durch
die in einem Spannungsgefille von 8 bis 10 Volt auf die Kathode zustrémenden
Kationen gebildet wird, verdampft die nicht unbetrdchtliche Menge von
7,210~ 2 g/Ampsec Quecksilber, d. h. bei einem 100 Amp.-Gleichrichter 26 kg
Quecksilber in der Stunde, die sich an den Gefillwinden wieder kondensieren.
Die Abkiihlungsverhéltnisse des Gleichrichtergefiles miissen so gewihlt werden,

1) S.auch Bd. XVII, Artikel Technische Quecksilberdampfgleichrichter. Insbesondere
findet sich dort eine ausfithrliche Darstellung der Theorie der Quecksilberdampfgleichrichter.

?) Kurt EMiL MULLER, Der Quecksilberdampfgleichrichter. Berlin: Julius Springer
1925; Gustav W.MULLER, Der Quecksilberdampigleichrichter. Berlin: Verlagsanstalt
Norden 1924; A. GOUNTHERSCHULZE, Elektrische Gleichrichter und Ventile. Miinchen: Joseph

Kosel u. Friedrich Pustet 1924; A. GUNTHERSCHULZE u. W. GERMERSHAUSEN, Ubersicht
itber den heutigen Stand der Gleichrichter. Leipzig: Hachmeister & Thal. 1925.
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daf3 diese Menge sich kondensiert, ohne dafl der Druck des Quecksilberdampfes
auf mehr als ca. 0,3 mm steigt, da der Spannungsverlust im Gleichrichter bei
diesem Druck ein Minimum ist. Die Gleichrichter haben also eine besondere
Kithlkammer, die gréBeren auBlerdem Ventilatorkithlung, die GroBgleichrichter
aus Eisen Wasserkiithlung.

Die Anoden bestehen bei den Gleichrichtern mit Glasgefdll aus Graphit,
bei den GroBgleichrichtern aus Eisen und werden so bemessen, daB sie bei Vollast
die Temperatur dunkler Rotglut nicht iiberschreiten. Zur Vermeidung der Riick-
ziindung werden sie in besonderen Armen untergebracht, die bei den Gleich-
richtern fiir héhere Spannungen gekrépft sind.

Da ein Versagen der Elektronenquelle an der Kathode auch nur wahrend
einer hunderttausendstel Sekunde den Gleichrichter zum Erléschen bringt, ist
durch die Schaltung dafiir gesorgt, dal die von den einzelnen Anoden abwechselnd
zur Kathode flieBenden Stréme sich pausenlos folgen, unter Umstinden sogar
etwas iiberlappen. Sinkt die Stromstirke im Gleichrichter unter einen Mindest-
wert, der je nach der GroBe des Gleichrichters bei 3 bis 6 Amp. liegt, so erlischt
dieser. Es werden deshalb bei Gleichrichtern, die hdufiger im Betriebe diese untere
Belastungsgrenze unterschreiten, Hilfsanoden eingebaut, die dauernd im Betrieb
bleiben und den Lichtbogen auch ohne Belastung der Hauptanoden aufrecht-
erhalten. Sie enden unmittelbar iiber der Quecksilberoberfliche. Zum Ziinden wird
der Gleichrichter geschiittelt, so daBl das Kathodenquecksilber die Hilfsanoden
voriibergehend berithrt. Der Offnungsfunken leitet dann den Lichtbogen ein.

Der Spannungsverlust in der durchldssigen Richtung setzt sich aus dem
Kathodenfall im Betrage von ca. 9 Volt, dem Verlust in der Gasstrecke von 3 bis
15 Volt je nach der Linge und den Kriimmungen der Seitenarme und dem Verlust
an der Anode zusammen, der zwischen 0 und 15 Volt liegt. Der Gesamtspannungs-
verlust betrigt also je nach GefiBlform und Belastungszustand zwischen 12 und
25 Volt.

32. Die Riickziindung. In der undurchlissigen Richtung vermag der
Gleichrichter um so héhere Spannungen abzusperren, je schwicher er belastet
ist und je linger und gekriimmter seine Anodenarme sind. Im Laboratorium
sind 20000 Volt erreicht worden, in der Technik geht man bis 3000 Volt. Wird
die Sperrgrenze iiberschritten, so entsteht die sog. Riickziindung. Sie ist physi-
kalisch der Umschlag der in der undurchlissigen Richtung oberhalb von 500 Volt
vorhandenen Glimmentladung in den Lichtbogen. Fiir die richtige Beurteilung
der Spannungsverhiltnisse im Gleichrichter ist zu bedenken, daB} in der un-
durchlissigen Richtung bei einem Einphasengleichrichter, der beispielsweise
500 Volt gleichzurichten hat, an der Kathode der undurchlidssigen Richtung
(einer sog. Gleichrichter,,anode*) eine Spannung von reichlich dem doppelten
Betrage, also von tiber 1000 Volt, auftritt. Die Umstinde, die die Riickziindung
beglinstigen, sind 4. Anbringen von Gleichrichteranoden und -kathoden im
gleichen Hohlraum, so daB die von der Kathode ausgehenden Strahlen die Anoden
unmittelbar treffen koénnen, 2. Verunreinigungen der Anoden, insbesondere
durch Alkali- oder Kalksalze (Handschweif3), 3. Anwesenheit von Fremdgasen
im Gleichrichter. Die erste Gefahr wird durch Unterbringen der Anoden in nicht
zu kurzen, gekropften Seitenarmen beseitigt. Die Vermeidung von Verunreini-
gungen ist eine Frage sauberer Fabrikation. Die hinreichende Beseitigung der
Fremdgase ist das schwierigste Problem. Wiirde man einen fertig zusammen-
gesetzten Gleichrichterkolben in kaltem Zustande bis auf bestes Réntgenvakuum
auspumpen, abschmelzen und in Betrieb setzen, so wiirden die Elektroden alsbald
derartige Gasmengen abgeben, daB der Gleichrichter je nach der Betriebsspannung
erloschen oder riickziinden wiirde.

Handbuch der Physik. XVI. 10
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Es werden deshalb die Gleichrichter nicht nur wihrend des Evakuierens
mit soviel Strom belastet, wie sie irgend vertragen, sondern vielfach gleichzeitig
in Heizkésten bis 200° C erhitzt. Die Anoden miissen auf helle Rotglut kommen,
wenn sie geniigend gasfrei werden sollen.

33. Verfahren zur Herstellung vakuumdichter Stromzufithrungen. Das
Problem, Stréme bis 500 Amp. luftdicht in ein GlasgefiB einzufithren ist auf
zwei verschiedene Weisen geldst. Die eine besteht darin, daB als Stromzufithrung
Molybdanstidbe benutzt werden, die sich in beliebiger Dicke in eine besondere
Art Borosilikatglas, sog. Molybdinglas, luftdicht einschmelzen lassen.
Temperaturschwankungen, so daB es fiir Gleichrichterkolben besonders geeignetist.

Bei dem zweiten Verfahren werden die beiden Stromzufithrungen gegen
die beiden Seiten des Bodens einer Kappe aus reinem weichen Kupfer gestoBen.
Die Seitenrinder der Kappe sind bis auf 0,01 mm ausgewalzt. Zugleich mit
einem passenden Glasrohr wird die Kappe bis zu dessen Erweichungstemperatur
erhitzt, {iber das Glasrohr geschoben, bis dieses gegen eine Nut der Kappe st68t
und dann auf der ganzen Berithrungslinge mit dem Glasrohr verblasen. Die
Verbindung zwischen Kupfermantel und Glas wird sehr innig, weil das Glas
das beim Erhitzen gebildete Kupferoxyd zum Teil in sich aufldst.

34. Kiihlung und Belastungsgrenze. Von 30 Amp. aufwirts erhalten die
Quecksilberdampfglasgleichrichter Luftkithlung. Unter dem Gleichrichtergefa3

Abb. 26. Kleingleichrichter der AEG.

Die Grenze der Belastbarkeit der Gleichrichter ist dadurch gegeben, daf
mit der Belastung die Temperatur, mit der Temperatur der Quecksilberdampf-
druck und mit diesem oberhalb von 0,3 mm der Spannungsverlust in der Gas-
strecke schnell ansteigen. Diese drei Faktoren treiben sich also oberhalb eines
bestimmten Dampfdruckes gegenseitig schnell in die Héhe. Da die Erhitzung
Zeit braucht, 148t sich ein Gleichrichter um so stirker iiberlasten, je kiirzer die
Dauer der Uberlastung ist. Eine Uberlastung von 100%, wird einige Minuten
lang anstandslos ertragen.
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35. Qleichrichtertypen. Die Quecksilbergleichrichter aus Glas werden
zur Zeit in GroBen von 5 bis 500 Amp. gebaut. Abb. 26 zeigt einen kleinen

Abb. 27. Gleichrichteranlage der Gleichrichter G. m. b. H.

transportablen Gleichrichter der AEG fur 5 Amp. Er ist mit den erforderlichen
Nebenapparaten zu einer sehr kompendiosen kleinen Ladestation zusammen-
gebaut, die auch im Laboratorium fiir viele Zwecke sehr brauchbar ist. Abb. 27

gibt eine groBere Type der Gleichrichter
G.m.b.H. wieder und zeigt auch den Ein-
bau des Gleichrichterkolben zusammen
mit den Hilfsapparaten in ein iibersicht-
liches Gestell, das vorn eine Schalttafel
mit den Schaltern, Strom- und Span-
nungsmessern, Regulierorganen usw.
tragt, Abb. 28 endlich einen Gleichrich-
terkolben fiir 250 Amp. mit 6 Anoden.

36. Ausschaltvorgiange. Unter
Umstinden kénnen Gleichrichter durch
die sich in ihnen abspielenden Aus-
schaltevorginge der Anlage, mit der sie
verbunden sind, gefihrlich werden.
Unterhalb von 3 bis 6 Amp. vermag
sich der Lichtbogenfleck im Gleichrich-
ter nicht mehr sicher selbst zu erhalten.
Bei einer besonders schnellen Bewegung
des Fleckes versagt der Elektronener-
zeugungsmechanismus und der Gleich-
richter erlischt, und zwar mit einer sol-
chen Plétzlichkeit, da die im Trans-
formator und den Vorschaltdrossel-
spulen aufgespeicherten Energien keine
Zeit haben, sich noch durch den Gleich-

Abb. 28. Gleichrichter der AEG mit
6 Anodenarmen fiir 250 Amp.

10*



148 Xap.5. A. GUNTHERSCHULZE: Ventile, Gleichrichter, Verstirkerrdhren, Relais. Ziff. 37, 38.

richter zu entladen. Dieser verhilt sich ihnen gegeniiber wie ein nicht im Betriebe
befindlicher Gleichrichter. Es entstehen sehr hohe Spannungen, die sich in Form
von Wanderwellen ausbreiten und die schwichste Stelle der Anlage durch-
schlagen. In der Regel ist der Gleichrichter selbst diese schwichste Stelle, da
er Quecksilberdampf von einem bis einigen Zehnteln Millimeter Druck enthilt,
in dem bei einigen Tausend Volt eine geniigende Glimmentladung einsetzt. Spielt
sich jedoch der Vorgang an einem Gleichrichter, der in einem sehr kalten Raume
steht, kurz nach dem Ziinden ab, so kann ein gut von Fremdgasen befreiter
Gleichrichter eine so hohe Durchschlagsspannung haben, da der Durchschlag
an einer anderen Stelle der Anlage erfolgt und dort betriachtliche Zerstérungen
anrichtet.

87. Anwendungen der Quecksilberdampfgleichrichter im Laboratorium.
Im Laboratorium finden sich viele Anwendungen fiir Quecksilberdampfgleich-
richter. Steht billiger Wechsel- oder Drehstrom zur Verfiigung, so empfiehlt
es sich, die Experimentierbatterien mit Hilfe einer Gleichrichteranlage direkt
aus dem Drehstromnetz zu laden.

Wird zwischen den Hilfsanoden des Gleichrichters, oder wo solche nicht
vorhanden sind, zwischen einer Anode und der Kathode ein Gleichstromlicht-
bogen von 5 Amp. hergestellt, so bilden die anderen Anoden mit der Kathode
ein sehr wirksames Ventil, das in der einen Richtung mit 18 Volt Spannungs-
verlust Stréme von einem Mikroampere bis zu vielen Ampere hindurchlifit,
in der entgegengesetzten Richtung bis zu mehreren tausend Volt sehr sauber
abdrosselt.

Weiter ist die Erzeugung von Gleichspannung von einigen tausend Volt
bei Strémen von weniger als 1 Amp, wie sie bei Gasentladungsuntersuchungen
und spektralanalytischen Arbeiten viel gebraucht werden, mit diesen Gleich-
richtern sehr bequem durchfithrbar. Wieder wird zwischen Hilfsanoden und
Kathode entweder mit Hilfe einer Batterie ein Gleichstromhilfslichtbogen oder
mittels eines besonderen Niederspannungstransformators ein Gleichrichter-
lichtbogen erzeugt, der fiir dauerndes Vorhandensein des Kathodenflecks sorgt.
Zwischen die Hauptanoden und die Kathode wird der Hochspannungstrans-
formator gelegt, der den gleichzurichtenden Strom liefert. Der Gleichrichter
muB um so gréBer sein und um so lingere gekrdpfte Arme haben, je hoher
die gleichzurichtende Spannung ist. Mit einem gut fremdgasfreien Gleich-
richter fiir eine normale Belastung von 100 Amp. mit Kithlung lassen sich bei
Entnahme von Strémen unter 1 Amp. Gleichspannungen bis 10000 Volt her-
stellen.

NaturgemiB pulsiert die Spannung etwas mit der dreifachen Frequenz des
Drehstromes. Wenn das stért, miissen die Pulsationen durch Vorschalten einer
kraftigen Drosselspule vor den Verbrauchskorper und Parallelschalten einer
groBeren Kapazitit zum Verbrauchskdrper auf ein unschidliches MaB herab-
gedriickt werden.

38. Quecksilbergrofigleichrichter mit EisengefaBl). Bei den Grofigleich-
richtern waren auBerordentliche Schwierigkeiten zu {iberwinden. Die groBen
GefiBe miissen leicht zu 6ffnen sein und sich doch vakuumdicht verschlieSen
lassen. Ferner miissen Stréme von 1000 Amp. und mehr isoliert und vakuum-
dicht eingefithrt werden.

Die Firma Brown, Boveri & Cie., die die ersten brauchbaren GroBgleichrichter
herstellte, verwendet als Dichtungsmaterial eine Kombination von gepreBter
Asbestfaser mit dariibergeschichtetem Quecksilber.

1) Ausfiihrliche Beschreibung in Bd. XVII.
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Abb. 29 zeigt einen GroBgleichrichter der Firma Brown, Boveri & Cie.

Das ganze GefiaB8 wird durch zirkulierendes Kithlwasser energisch gekiihlt.
Wihrend bei Glasgleichrichtern Temperaturen der Gefiwand von 400 bis
120° C ohne Stérungen zugelassen werden, geht man
bei den GroBgleichrichtern mit der Kiithlwassertempe-
ratur nicht tiber 40°C.

Die GroBgleichrichter der tibrigen Firmen, derAEG,
der Siemens-Schuckert-Werke, der Firma Bergmann,
unterscheiden sich nur in Konstruktionseinzelheiten
von denen der BBC.

Mit den Leistungen ist man sehr weit gekommen.

Die héchste Gleichspannung sind 3000 Volt bei 450 Amp.,
also 450 kW, die groBte Stromstirke 3000 Amp. bei
440 Volt, also 1320 kW. Diese Gleichrichter enthalten
in 6-Phasenschaltung 12 Anoden, so daBl je 2 Anoden
in gleicher Phase parallel arbeiten.

39. Argonalgleichrichter. Fiir den Kleinbetrieb
hat der gewdhnliche Quecksilberdampfgleichrichter den
Mangel, daB er erlischt, sobald der Strom unter 2 bis
3 Amp. sinkt und, wenn er erloschen ist, durch Kippen
oder Schiitteln wieder geziindet werden mufl. Diese
Liicke fiillt der Argonalgleichrichter aus. Der normale o
Kathodenfall im Argon an Alkalikathoden ist 64 Volt. dAEZblergm;} %’ff‘lf;fhgggtg
Mit steigender Spannung steigt die Glimmstromstérke an & Cie.
der Kathode schnell an, bis bei geringem Abstand der
Elektroden und einigen hundert Volt Spannung mit Sicherheit der Umschlag in einen
Lichtbogen erfolgt. Esist nicht né6tig, daB die Kathode aus reinem Alkalimetall be-
steht, eine Quecksilberkathode, der einige Prozent Alkalimetall zugesetzt sind,
erfiillt denselben Zweck. Infolge der leichten Ziindbarkeit des Lichtbogens an dieser
Kathode lassen sich die nach diesen Prinzipien konstruierten Argonalgleich-
richter der Deutschen Telephonwerke bis hinab zu 0,4 bis 0,3 Amp. in
Betrieb halten. Sie enthalten eine Quecksilberkathode mit geringem Alkali-
zusatz, die iblichen Kohleanoden und eine Fillung von Argongas von
sehr geringem Druck. Eine in einem besonderen Arme angebrachte Ziind-
anode ist an eine besondere Spannungswicklung des Gleichrichtertrans-
formators angeschlossen, die eine Spannung von 600 Volt liefert und in-
folgedessen in jeder Phase der Durchlissigkeit mit Sicherheit ziindet. Die
dazu erforderliche Stromstirke betragt nur 50 mA. Sobald durch diese
Zindung der Lichtbogen eingeleitet ist, schaltet ein Relais die Ziind-
elektrode ab, um sie sofort wieder einzuschalten, sobald der Lichtbogen er-
lischt. Der Spannungsverlust im Gleichrichter betrigt bei den kleineren
Typen 15 Volt.

40. Der Wolframbogenlichtgleichrichter. Der Wolframlichtbogengleich-
richter ist aus der Wolframbogenlampe hervorgegangen. Diese wirkt als Gleich-
richter, wenn die Anode auf so niedriger Temperatur gehalten wird, daB sie
keine Elektronen aussenden kann und wenn der Gasdruck so bemessen ist, da
sie bei der gleichzurichtenden Spannung nicht als Kathode einer Glimmentladung
dienen kann. Infolgedessen besteht die Kathode aus einer kleinen Wolfram-
kugel mit emissionsférdernden Zusitzen, die Anode aus einem weit groferen
halbkugelférmigen Eisenblech. Eine Hilfselektrode beriithrt vor der Ziindung
des Gleichrichters die Kathode und wird beim Einschalten durch ein Bimetall-
band von ihr wegbewegt, wobei ein Lichtbogen entsteht, der auf die Haupt-
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elektrode tiberspringt. Abb. 30 zeigt den Gleichrichter, Abb. 31 ein Oszillo-
gramm der Strom- und Spannungskurven, das bei 220 Volt Netzspannung und
0,8 Amp. gleichgerichtetem Strom aufgenommen
wurde. Das Modell der Abb.30 ist fiir Gleich-
stréme von 0,5 bis 1 Amp. bestimmt.
Der Wert dieses Gleichrichters liegt in seiner
Einfachheit. AuBler einem Vorschaltwiderstand sind
keinerlei Zusatzapparate erforderlich. Er wurde
durch SkaupY und EWEST ausgebildet.

Abb. 30. Wolframlicht- Abb. 31. ‘Strom- und Spannungskurve des Wolframlicht-
bogengleichrichter. bogengleichrichters. Wechselspannung 220 Volt effektiv.

41. Gliihkathodengleichrichter. Mit Gasfiillung. Ramargleichrichter.
Tungargleichrichter. Wehneltgleichrichter usw. Stréme von der GréBenordnung
1 Amp. und mehr lassen sich mit Hilfe der Elektronenemission aus Glithkathoden
nur dann ohne unverhéltnismaBigen Aufwand an Spannung gleichrichten, wenn die
Raumladung der Elektronen durch positive Ionen kompensiert wird. Also erhalten
diese Gleichrichter, wenn sie solche Stréme gleichrichten sollen, eine Edelgasfiillung,
in der die erforderlichen positiven Ionen durch StoBionisation gebildet werden.
Der Druck dieses Gases und damit die Stromstirke des Gleichrichters muB um so
geringer sein, je groBer die gleichzurichtende Spannung ist, wenn die Riick-
ziindung durch Umschlagen der Glimmentladung in den Lichtbogen in der
undurchlissigen Richtung vermieden werden soll. So ergibt sich die Reihe:

Glechrichtr grtasten Suom Spqpuns
RaMAR, TUNGAR . . . . . . 30 mm 3—6 10
WEHNELT . . . . . . . . . 1—0,1 ,, 3—1 100— 10000
Hochspannungsglithkathoden . 0 v 0,01 200000

Der in Amerika von der General Electric Co., in Holland von Philips Gloeilampen-
fabrik hergestellte Tungargleichrichter und der sehr dhnliche Deutsche Ramar-
gleichrichter der AEG enthalten eine Glithkathode aus Wolframdraht und
eine Argonfiillung, deren Druck mehrere Zentimeter betrigt, da das glithende
Wolfram in Argon von geringerem Druck rasch zerstiubt. Durch Barium oder
auch Magnesium, das als feiner Belag auf der inneren Glaswand der Gleichrichter
niedergeschlagen ist, wird fiir Beseitigung der wihrend der Entladung frei-
werdenden und dem Wolfram sehr gefahrlichen Restgase gesorgt. Der Tungar-
und Ramargleichrichter findet vorwiegend zum Laden der Heizbatterien von
Empfangsréhren der Rundfunkapparate Verwendung. Der Spannungsverlust
in ihm betrdgt nur 5 bis 7 Volt.

42. Der Wehneltgleichrichter. Der wichtigste Teil des Wehneltgleich-
richters, die Glithkathode, ist in Abb. 32 schematisch abgebildet. Auf dem
schneckenférmig aufgewundenen Leiter @ aus einem hochschmelzenden Metall,
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in der Regel Iridium, das mit einer aktiven Schicht iiberzogen ist, ruht ein massiver
Stift & aus dem gleichen aktiven Material (Erdalkalioxydmischung). Der Stift
wird in dem Rohr ¢ gefithrt und die Spiralkathode ruht auf dem Oxydblock 4.
e und f sind die Stromzufithrungen, mittels deren die Kathode auf Gelbglut
erhitzt wird. Der dann entstehende gleichgerichtete Haupt-
strom setzt lichtbogenartig an dem Oxydvorrat an und bringt
ihn zur Verdampfung und Sublimation auf die eigentliche
Kathode, so daB die von ihr verdampfende Oxydschicht immer
wieder ersetzt wird. Fiir kleinere Stromstdrken hat sich auch
die in Abb. 33 wiedergegebene Kathodenform bewihrt.

Der Wehneltgleichrichter wird von der Akkumulatoren-
fabrik A.-G. Berlin-Oberschéneweide vorwiegend in zwei Aus-
fihrungsformen fiir Hoch- und Niederspannung hergestellt.
Die Niederspannungstype wird fiir Gleichstrom-
starken von 1, 2, 3, 6, 10, 20 und 50 Amp. und
fiir Gleichspannungen bis 220 Volt gebaut. Abb. 34
zeigt derartige Gleichrichter. Die wichtigsten Be-
standteile der Anordniung sind auler dem Glas-
Abb. 32. Glihka- &efdl der unten angeordnete Transformator, der
thode eines Weh- gleichzeitig mit Hilfe einer besonderen Wicklung
neltgleichrichters. den Heizstrom fiir die Glithkathode liefert, und Abb. 33
a Spirale aus Iridium,  dje Wehneltbirne mit zwei Anoden fiir Wechsel- ;29
oxvis "¢ Fabrungerobt, strom. Unmittelbar unterhalb der Gliihkathode pompqosye”
Z fEéffol;azl,ﬁﬁfﬂgiﬁ’ befindet sich eine kleine Ziindelektrode, die iiber kleine Strome.

einen Silitwiderstand mit einer Anode verbunden
ist. Sobald der Gleichrichter eingeschaltet wird, ruft das steile Spannungsgefille
zwischen Ziindanode und Kathode in der unmittelbaren Umgebung der Kathode

fzf=h=f=f=):

Abb. 34. Wehneltgleichrichter verschiedener Typengrofe fir Niederspannung.

Ionisation hervor. Diese pflanzt sich fast momentan zu den Anoden fort und
leitet damit den Stromdurchgang zu ihnen ein. Die Anoden bestehen aus mog-
lichst reinem Eisen.

Die Glasbirnen der Niederspannungstype sind mit Argon von einem bis
einigen Millimetern Druck gefiillt. Thre Lebensdauer betrigt etwa 800 Stunden
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und ist durch das langsame Verschwinden sowohl des Oxydes von der Kathode
wie der Gasfiillung bedingt. Ist die Lampe erschopft, so wird sie von der Firma
zur Verwertung des Iridiums zuriickgenommen.

Die Hochspannungstype wird in drei Ausfithrungsformen angefertigt, die
samtlich einen Strom von 1 Amp. liefern und entweder zwei Arme fiir Einphasen-
strom oder drei fiir Drehstrom haben. Sie sind mit reinem Neongas von geringem
Druck gefiillt. Die Glaswand ist moglichst eng an die Anode angeschmiegt
und unmittelbar unter den Anoden zu einer Verengerung zusammengezogen,
um die Bildung des Glimmlichtes in der undurchlissigen Richtung méglichst
zu erschweren, so daB dieses auf einen Teil der Stirnfliche der Elektroden
beschrinkt bleibt. Eine besondere Ziindanode ist bei den hohen gleichzurichtenden
Spannungen nicht erforderlich.

Die Hochspannungsgleichrichter werden auf Wunsch mit einem Bauer-
Regenerierventil ausgestattet, bei dem nach Verbrauch der ersten Gasfiillung,
die nach etwa 200 Betriebsstunden erschopft ist, Luft durch einen kriftigen
Druck auf einen Gummiball oder eine Luftpumpe eingeschleust werden kann.
Diese Regenerierung kann mehrmals wiederholt werden. Sobald sich jedoch
Spuren griinen Lichtes in den Armen zeigen, ist zu viel Luft eingelassen worden,
und die Spannung muB erniedrigt werden, bis wieder so viel Gas verbraucht ist,
daB die alte Sperrfihigkeit wieder erreicht ist.

Die Erschopfung der Lampe besteht darin, daB sie trotz lebhaften Gliihens
der Oxydschicht und trotz einer Belastung mit 6000 Volt Spannung auch in der
durchlissigen Richtung keinen Strom hindurchliBt. Diese Erschépfung tritt
auch ein, wenn noch hinreichende Gasmengen vorhanden sind, wie man ohne
weiteres an den Gefifen sieht, die einen Quecksilbertropfen auBer
dem Argongas enthalten, so daB in ihnen stets mindestens der
Quecksilberdampfdruck (0,015 mm bei 50°C) vorhanden ist.
Man spricht in diesem Falle von einem Pseudohochvakuum.

43. Hochspannungsglithkathodengleichrichter. Sollen hohe
Spannungen gleichgerichtet werden, so ist das Vakuum der
Glithkathodengleichrichter auf den aulersten erreichbaren Be-
trag zu bringen. Die von der Glithkathode ausgehenden Elek-
tronen vermégen dann nicht mehr zu ionisieren, weil sie nicht
mehr mit Gasmolekeln zusammenstoBen. In der undurchlissigen
Stromrichtung stehen keinerlei Ladungstriger zur Verfiigung,
eine Riickziindung ist unméglich.

Der Hochspannungsglithkathodengleichrichter der Osram-
gesellschaft besteht, wie Abb. 35 erkennen liBt, aus einem Glas-
rohr von fast 60 cm Linge, dasin der Mitte auf etwa 10 cm Durch-
messer bauchig aufgetrieben ist. Es ist bis auf das héchste er-
reichbare Vakuum evakuiert. Die Glithkathode wird durch einen
Wolframdraht von 2,5 cm Linge gebildet der durch einen Heiz-
strom von 6 Amp. auf helle WeiBiglut erhitzt wird. Der Heizstrom-
Abb. 35. Hcl’fﬁ" kreis wird mit Hilfe eines Doppelsteckers eingeschaltet.
iﬂiﬁﬁggf;geiri Die von der glihenden Kathode emittierten Elektronen
richter der Os- stromen zu der der Kathode in einer Entfernung von 5 cm
ramgesellschaft. gegeniiberliegenden Anode, die aus einer kreisférmigen Scheibe

diinnen Wolframbleches von 3,5 cm Durchmesser besteht.

Da keine StoBionisation und infolgedessen auch keine Glimmentladung vor-
handen ist, die in einen Lichtbogen umschlagen kénnte, ist die Spannung, bis
zu der die Rohre sicher gleichrichtet, nur durch die Durchschlagsfestigkeit der
isolierenden Teile begrenzt.
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Abb. 36 zeigt die e-i-Kurven der Rohren bei verschiedenen Heizstrémen.
Danach ist der Spannungsverlust. in ihnen im Vergleich zu dem in anderen
Ventilen sehr hoch. Die Ursache liegt in der durch das Fehlen der positiven
Ionén bedingten groBen Raumladung. Trotzdem sind die Roéhren ein sehr wert-
volles Mittel, Gleichstréme von

A mA

100000 Volt und 50 mA (und &0 LT 50 I
bei Parallelschaltung mehrerer 4 T
Rohren entsprechend mehr) %9 %
herzustellen, die sich in dieser w0 w0 /
Starke kaum auf andere Weise L 60 Um
erzeugen lassen. 70 ],/ 77 e 30 :

c) Detektoren. ; I/ . -

4. Definition des Be- 24 Ynp 4
griffes Detektor!). Im An- 4 0
schluB an die Erfindung der 746 fimp 50[4mp
drahtlosen Telegraphie ent- “~——%r—co 7555757 0 500 7000 7500 Valr

stand das P_robl(;m, am Auf- Abb. 36. Emissionskurven der Hochspannungsgliih-
nahmeorte die beim Auffangen kathodengleichrichter der Osram-Gesellschaft.

der hochfr(?quenten elektri- Links: Type G 50a, normale Heizstromstirke 12,8 Amp.b
schen Schw1ngungen erhalte- Rechts: Type G 50, normale Heizstromstirke 5,2 Amp.

nen auBerordentlich schwa- ,

chen Wechselstréme auf die Aufnahmeapparate, seien es Telephone beim Hér-
empfang, seien es polarisierte Relais beim Schreibempfang, wirken zu lassen.
Eine unmittelbare Wirkung kam wegen der hohen Frequenz der Wechselstréme
in Verbindung mit ihrer geringen Stirke nicht in Frage. Es handelte sich darum,
sie entweder zur Auslésung anderweitiger Energien zu verwenden, oder sie gleich-
zurichten, so daB jeder ankommende, ein Zeichen bildende Wellenzug in einen
langerdauernden StromstoB einer Richtung verwandelt wurde, der im Telephon
als Knacken, im Relais als Ausschlag zu erkennen war.

Die Anordnungen, die so die ankommenden elektrischen Schwingungen
wahrnehmbar machten, wurden unter dem Sammelbegriff ,,Detektoren‘* zusam-
mengefaBt. Man unterscheidet nach ihrer Wirkungsweise thermische und
magnetische Detektoren, Kohdrer oder Fritter, elektrolytische, Kristall- und
Gasdetektoren. Die meisten von ihnen wurden schon bald nach der Erfindung
der drahtlosen Telegraphie ausgebildet und spiter wieder verlassen.

45. Detektoren, bei denen die hochfrequenten Wechselstrome fremde
Energien freimachen : Koharer oder Fritter. Die einfachste Form des Kohérers
besteht aus einer Glasréhre mit zwei eingepaBten Metallelektroden, zwischen denen
sich Kérner oder Feilspiane irgendeines Metalles befinden. Ein solches Metall-
korneraggregat besitzt bei geringer Spannung einen sehr hohen Widerstand,
so daB man einen Kohirer mit einer Stromanzeigevorrichtung und einem
geringen Vorschaltwiderstand in Reihe an einen Akkumulator legen kann,
ohne daB ein merklicher Strom hindurchflieBt. Die hochfrequenten, von den
elektromagnetischen Wellen im Auffangkreis erzeugten Wechselstréme haben
jedoch, wenn die Kapazitidt des Schwingungskreises klein und seine Induktivitat
groB ist, sehr betrichtliche Spannungen, die sie befihigen, die zahlreichen
minimalen Abstinde zwischen den einzelnen Metallkérnern, die den hohen
Widerstand des Kohirers bedingen, zu durchschlagen. Auf dem so gebahnten
Wege folgt der vom Akkumulator gespeiste Gleichstrom, schweiBt dabei die

1) Vgl. Bd. XVIL
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einzelnen Metallkérner durch die Stromwirme zusammen und bildet so eine
verhdltnismdBig gut leitende Briicke durch den Kohirer. Summarisch aus-
gedriickt: die hochfrequenten Schwingungen setzen den hohen Widerstand des
Kohirers auf einen geringen Betrag herab, der nach Aufhéren der Schwingungen
bestehen bleibt. Das war ein Ubelstand der ersten Kohirer, der dadurch behoben
werden mufBte, daB ein Klopfer nach Empfang jedes Zeichens durch eine leise
Erschiitterung des Kohirers die entstandenen Metallbriicken wieder beseitigte.

Das Verfahren, diesen Klopfer iiberfliissig zu machen, lag nahe. Es muBten
Stoffe gew#hlt werden, die nicht zusammenbackten. Der erste derartige Koharer
war ein Quecksilbertropfen in einer Glasréhre zwischen zwei Elektroden aus
Eisen. Er zeichnete sich auBerdem durch erhéhte Empfindlichkeit aus. Eine
andere Form bestand darin, daB ein Stahlrad iiber einem mit Mineraldl bedeckten
Quecksilberspiegel so rotierte, dal sein unterster Teil eben in das Quecksilber
eintauchte. Endlich setzte KOEPSEL einen harten Graphitstift auf eine hoch-
glanzpolierte sehr harte Stahlplatte, benutzte also nur eine einzige Unterbrechungs-
stelle. Doch ist dieser Detektor vielleicht schon zu den Ventildetektoren zu
rechnen.

Alle diese Kohirerdetektoren haben heute nur noch historisches Interesse.

46. Magnetische Detektoren. Wird ein in einer Spule befindlicher Eisen-
kern durch einen die Spule durchflieBenden Gleichstrom gegebener Stirke
magnetisiert, so bleibt der InduktionsfluB infolge der Hysteresis des Eisens hinter
dem der Magnetisierungsstirke entsprechenden Gleichgewichtszustand zuriick.
Wird aber dem Magnetisierungsstrom ein Wechselstrom geringer Amplitude
iiberlagert, so nimmt der Induktionsflul zu und nihert sich dem Gleichgewichts-
wert. Hat der tibergelagerte Wechselstrom eine hohe Frequenz, so verlauft
die Zunahme der Induktion stoBartig, so daB in einem mit dem Eisenkern in-
duktiv gekoppelten Telephon ein scharfes Knacken zu héren ist.

Offenbar ist die Wirksamkeit des Eisenkerns mit der Wiedergabe eines
Zeichens erschopft. Sollen weitere Zeichen aufgenommen werden, so muf3 der
Kern von neuem aus seinem Gleichgewichtszustand entfernt werden, sei es, daB3
die Stirke seiner Magnetisierung geindert, sei es, daf3 ein neues Stiick des Kerns
in den Bereich der Spule gebracht wird.

Das ist das Prinzip der Magnetdetektoren, die von MARCONT und verschiedenen
anderen ausgebildet worden sind. Sie haben sich in der Praxis gut bewihrt, sind
aber dann ebenfalls zugunsten besserer Detektoren verlassen worden.

47. Ventildetektoren. Die gewohnlichen elektrischen Ventile sind im
allgemeinen als Detektoren nicht zu brauchen, weil sie in der durchldssigen
Richtung erst oberhalb einer nicht unbetrichtlichen Mindestspannung ansprechen
und weil ihre Undurchlédssigkeit in der Sperrichtung keine vollstindige ist, mit
einem Wort, weil sie nicht zum Gleichrichten so auBerordentlich winziger Strome,
wie sie beim Empfang hochfrequenter Schwingungen vorkommen, eingerichtet
sind. Eine Ausnahme machen von den simtlichen im vorstehenden beschriebenen
Ventilen nur die Thermoventile, die ja nicht zu den eigentlichen Ventilen gehéren.

48. Thermische Detektoren. Thermoelemente aus duBerst diinnen Dréihten
haben eine fiir viele Laboratoriumsmessungen hinreichende Empfindlichkeit
und vor den meisten Detektoren den groBen Vorzug, daB sie quantitative
Messungen erlauben, weil die durch die Erwdrmung der Létstelle bedingte
Thermokraft eindeutig mit der aufgenommenen Schwingungsenergie verkniipft
ist. Fiir die Praxis sind jedoch die Thermodetektoren im allgemeinen nicht
empfindlich genug.

AuBer Thermoelementen werden im Laboratorium auch Bolometer und Ther-
mogalvanometer zur Messung der Energie hochfrequenter Schwingungen benutzt.
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Die vielfach zu den Thermodetektoren gerechneten Kombinationen Te—Al,
Te—PbS, Si—Cu usw. gehoéren nicht hierher. Thre Wirkung diirfte im wesent-
lichen nicht auf Wirmewirkung beruhen.

49. Elektrolytische Detektoren. Den elektrolytischen Detektor haben ver-
schiedene Forscher unabhingig voneinander ausgebildet. Am bekanntesten
ist er unter dem Namen SCHLOMILCH geworden.

Die Schlémilchzelle!) besteht aus einem Gefifl mit verdinnter Schwefel-
sdure, in die zwei Elektroden aus Platin tauchen, von denen die eine duflerst
dinn und mit einer Glasréhre umkleidet ist, so dal nur eine ganz winzige
Elektrodenfliche zur Verfiigung steht. Der diinne Draht ist mit dem positiven,
der dickere mit dem negativen Pol eines Elementes verbunden, dessen EMK
nur wenig groBer ist als die Zersetzungsspannung der Schwefelsiure in der Schlé-
milchzelle, so daBl ein dauernder, sehr geringer Strom durch die Zelle flie3t.
Sobald die Zelle nun einen Hochfrequenzstrom aufnimmt, steigt der durch die
Zelle flieBende Gleichstrom betrichtlich an, so dal man in einem eingeschalteten
Telephon ein Knacken oder bei Tonsendung einen musikalischen Ton hért.

50. Kristalldetektoren. Die Kristalldetektoren bestehen aus Kombinationen
von Kristallen, in der Regel aus der Gruppe der Sulfide der Schwermetalle, mit
einem Metall. In der Regel ist der Kristall auf der einen Seite durch Létung
innig mit einer Metallfassung verbunden, die zur Stromzufithrung dient, wihrend
auf der anderen Seite eine Spitze eines geeigneten Metalles auf ihm ruht. In der
Berithrungsstelle zwischen beiden ist der Sitz der Ventilwirkung. Als Kristalle
sind verwendet: Psilomelan, Bleiglanz, Eisenkies, Mangansuperoxyd, Karborund,
Anatas, Molybdinglanz, Kupferkies, Kupferglanz; ferner zwei Kristalle: Rot-
zinkerz-Kupferkies (Perikondetektor). Die Metallelektrode ist ziemlich beliebig.

Nachdem die Kristalldetektoren durch die Elektronenréhren weitgehend
verdrangt waren, sind sie durch den Rundfunk wieder in steigendem Umfang
in Gebrauch gekommen, da es sich bei diesem darum handelte, moglichst billige,
einfach zu handhabende Apparate zu verwenden.

, Versuche mit kiinstlichen Detektoren, die durch Fillen chemisch reiner
Sulfide, Chloride, Jodide und Zusammenpressen zu harten Pastillen hergestellt
werden, sind von FrEY?) ausgefithrt worden.

51. Theorie der Kristalldetektoren. Die Kristalldetektoren sind Gegen-
stand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Die folgende Abb. 37 gibt eine von
ETTENREICH an einem Bleiglanz-Nickelindetektor
aufgenommene Kurve wieder. Der Detektor be-
stand aus einem zugespitzten Nickelindraht von
6,8 mm Durchmesser, der mit einem Auflagedruck
von 6 g auf eine Spaltfliche eines gut wiirfelfor-
migen Bleiglanzkristalles aufgesetzt war.

Die Abb. 37 ist fiir die Kristalldetektoren
typisch. :
Bei einem groBen Teil der Versuche iiber g soo s00 900500200100 | oo 200
Detektoren wurde der Fehler gemacht, da Er- —H:];:r_‘r:r-l—— Millivelt
scheinungen, die sich bei kommutiertem Gleich-
strom oder niederfrequentem Wechselstrom zeig- PP- 37 Stromspannungskurve

. . . eines Bleiglanz-Nickelindetektors
ten, ohne weiteres auf die Hochfrequenzventil- (nach ETTENREICH).
wirkung {ibertragen wurden.

Ausgehend von der Schlémilchzelle, in der die elektrolytische Ventilwirkung
selbstverstindlich zu sein scheint, nahm man bis vor kurzem fiir die meisten

1) W. ScuromircH, Elektrot. ZS. Bd. 24, S. 959. 1903.
?) F. Frey, Phys. ZS. Bd. 26, S. 849. 1925.
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Kristalldetektoren ebenfalls elektrolytische Ventilwirkung, teils der Kristalle
selbst, teils in den auf ihnen haftenden Wasserhiuten an. In den Fillen, in denen
zweifellos keine Elektrolyse vorhanden war, wurde die thermoelektrische Wirkung
zur Erkldrung herangezogen.

Die Theorie der elektrolytischen Ventilwirkung erhielt eine Stiitze durch
die Versuche von HuIzINGA!), der elektrolytische Vorginge an der Kontakt-
stelle unmittelbar mit dem Auge beobachtete. Und doch sind beide Ansichten
falsch. Nicht einmal die Wirksamkeit der Schlémilchzelle beruht auf elektro-
lytischer Ventilwirkung.

Ein elektrolytisches Ventil entsteht dadurch, daB die in einem Elektrolyten
wandernden Ionen an eine Grenze gelangen, an der sie sich abscheiden und dabei
die Grenze in der Weise verdndern, daB} eine elektromotorische Gegenkraft ent-
steht. Wird beispielsweise eine groBe und eine kleine Platinelektrode in Schwefel-
sdure getaucht, wie bei der Schlomilchzelle, so wird an der kleinen Elektrode
in der einen Stromrichtung Wasserstoff, in der anderen Sauerstoff gasférmig

Horper 7 abgeschieden, wihrend es an der groB3en Elek-

\ N trode infolge der duBerst geringen Stromdichte

nicht zu einer merklichen Polarisation kommt.
Da nun das Potential der Wasserstoffabschei-
dung in Schwefelsiure -+ 0,274 Volt, das der

Kotpers Sauerstoffabscheidung — 0,86 Volt betrigt,
Abb. 38. Schematische Darstellung bleibt eine einseitige Potentialdifferenz von
der Lage der Wasserhaut zwischen — 0,586 Volt iibrig.
zwei sich berihrenden Korpern. Hiernach kann aber ein elektrolytisches

Ventil immer erst dann wirksam werden,
wenn in jeder Stromrichtung die erforderliche Menge Ionen abgeschieden,
wenn also eine Zeitlang Strom geflossen oder eine bestimmte Elektrizitidtsmenge
verbraucht ist. Und zwar muB} zuerst die von der vorhergehenden Richtung
gebildete Schicht beseitigt, dann die der Stromrichtung entsprechende Schicht
gebildet werden. Nun zeigt ein guter Detektor Hochfrequenzstréme von 10-8 Amp.
bei einer Frequenz von 10° Perioden in der Sekunde noch gut an. Also steht
fir die Ionenabscheidung in jeder Richtung nur eine Elektrizititsmenge zur
Verfiigung, die klein gegen 0,5 - 10~ Coulomb, also schitzungsweise 10-15 Cou-
lomb ist. Eine derartige Elektrizititsmenge scheidet 10-20 g Wasserstoff ab.

Hierzu kommt noch, daB die Ionenabscheidung an sich schon ein ProzeB
ist, der nicht mit beliebiger Geschwindigkeit vor sich geht. Es diirfte deshalb
einleuchten, daf} die Ionenventilwirkung fiir Hochfrequenz iiberhaupt nicht in
Frage kommt. Alle Hochfrequenzventile sind ohne Ausnahme Elektronen-
ventile, die Schlémilchzelle so gut wie die Kristalldetektoren.

DaB von Huizinga elektrolytische Vorgidnge an der Kontaktstelle beobachtet
worden sind, steht hiermit durchaus nicht im Widerspruch. Bekanntlich beriihren
sich zwei aufeinandergelegte Korper unmittelbar nur in wenigen Punkten.
Schon bei einem geringen Berithrungsdruck wird der Flichendruck an diesen
Punkten so groB, daB eine die Oberfliche {iberziehende Wasserhaut beiseite
gequetscht wird. Es liegen dann die Verhiltnisse der Abb. 38 vor. Haben die
den Kontakt bildenden verschiedenartigen beiden Kérper metallische Leitfihig-
keit, so bilden sie mit der Wasserhaut ein kurz geschlossenes Element, in dem
Elektrolyse stattfindet. Sind die beiden Kérper an ihrer Beriihrungsstelle durch
eine ihnen angehérende schlecht leitende Schicht getrennt (z. B. bei Bleiglanz
durch eine Schicht Schwefelatome), so bilden sie mit der Wasserhaut ein offenes

1) M. J. HuizinGa, Phys. ZS. Bd. 21, S. 91. 1920.
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Element, das eine bestimmte elektromotorische Kraft besitzt. Beide Erschei-
nungen haben mit der Ventilwirkung der Elektronenberithrungsstelle nichts zu tun.
Die wirklichen Vorginge bei der Ventilwirkung der Kontaktdetektoren
sind erst in den letzten Jahren durch die Arbeiten von SzEKELY!), ETTENREICH?),
HorrMaNN3) und ROTHER?) gekldrt und vor kurzem von SCHOTTKY?®) in einer
sehr anschaulichen Darstellung behandelt worden. ScHOTTKY geht von folgenden
Vorstellungen aus: Das Innere jedes metallischen Leiters ist mit einer sehr groBen
Menge lose gebundener
Elektronen erfiillt, die sich / \
dhnlich wie die Atome eines
idealen Gases verhalten. So-

bald die Elektronen durch 4 p
die Oberfliche eines Leiters —/\_
hindurchtreten und in den 8 8 8

umgebenden Raum gelan- I r o

gen, wirkt auf sie eine von 8
der Art des Metalles ab- 8 2

hiangige elektrische Kraft | ’ \ 8 4 / p / p

von einigen Volt, die sie 7 v o o

Wleder zum M.eta-ll zurfick- Abb. 39. Verschiedene Ausbildung der Rander zweier
zieht. Nur diejenigen Elek-  gich bertihrender Elektronennipfe bei verschiedenen
tronen, die zufillig eine ab- Spannungen nach SCHOTTKY.

norme Geschwindigkeit ha- A und B Potentiale (ausgedriickt durch Niveaus) zweier Leiter.

ben, vermégen diese Kraft

zu iiberwinden und das Metall zu verlassen. Die mittlere Geschwindigkeit der
Elektronen bei Zimmertemperatur entspricht einer elektrischen Spannung von
0,045 Volt, so daB bei Zimmertemperatur praktisch iiberhaupt keine Elektronen
das Metall verlassen koénnen.

ScHOTTKY stellt diese Verhiltnisse sehr anschaulich durch das Bild eines
flachen Napfes mit hochgebogenen Réndern dar (Abb.39). Auf dem Boden
dieses Napfes vermogen elastische Kugeln (die Elektronen) ungestért hin- und
herzurollen. Sobald sie aber den Napf verlassen wollen, miissen sie eine so groBe
Geschwindigkeit haben, daB sie den Rand hinaufzulaufen vermégen (Uber-
windung der Anziehungskraft des Metalles). Die Hohe des Randes entspricht
der gesamten, beim Verlassen des Napfes zu iiberwindenden Spannung, die Steil-
heit des Randes dem Spannungsgefille.

Nun kann man versuchen, das Bestreben der Elektronen, das Metall zu ver-
lassen, dadurch zu unterstiitzen, da man ein duBeres Feld an das Metall legt,
das die Elektronen herauszieht. Im Bild der Abb. 39 bedeutet das, daB der
Rand des Napfes herabgebogen und dadurch niedriger wird, und es fragt sich,
welches Potentialgefille hierzu nétig ist. Auf Grund einer Berechnung, deren
Wiedergabe hier zu weit fithren wiirde, kommt SCHOTTKY zu dem Schluf}, daf
das maximale Potentialgefille, d. i. die Steilheit des Randes, an einer vollkommen
ebenen Fliche bei Wolfram 1,4-108 Volt pro Zentimeter und bei Natrium
0,28 - 108 Volt pro Zentimeter betragt.

Fir das Anlegen des duBeren Feldes kommt aber noch eine sehr wichtige
Erscheinung in Betracht. Die Unebenheiten, die man an einer Oberfliche mit

1) A. SzexeLy, Wiener Ber. Bd. 127, S. 719. 1918.

2} R. ETTENREICH, Wiener Ber. Bd. 128, S. 1169. 1919.

) G. HorrMaNN, Phys. ZS. Bd. 24, S. 109. 1922.
w.

)

) F. RoTHER, Phys. ZS. Bd. 23, S. 423. 1922.
% W. ScrortKY, ZS. f. Phys. Bd. 14, S. 63. 1923.
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dem Mikroskop beobachten kann, sind gréBer als 10-5cm. Unebenheiten von
108 cm und kleinere sind aber {iberall anzunehmen. Denkt man sich auf eine
ebene Fliache einen Halbzylinder gelegt, so wird der Potentialgradient iiber dem
Zylinder verdoppelt. Legt man auf den Zylinder einen zweiten vom halben Durch-
messer, so findet {iber diesem eine weitere Verdoppelung des Potentialgradienten
statt. Eine Uberschlagsrechnung dieser Erscheinung ergibt, daB bei Flichen,
die keine sichtbaren Unebenheiten aufweisen, die wahre Feldstirke an den
exponierten Punkten ungefihr eine Zehnerpotenz gréBer ist als die aus der
makroskopischen Oberfldchengestalt folgende. Also beherrscht von einem be-
stimmten angelegten Potential an nicht nur die blole Steigerung des mittleren
duBeren Feldes, sondern eine lokale Ubersteigerung des mittleren Potential-
gradienten, eine elektronische Spitzenwirkung, die Erscheinungen. Die infolge
des Vorhandenseins dieser Spitzen zur Einleitung der kalten Elekironenentladung
erforderliche Feldstirke betrigt demnach fir Wolfram 1,8 - 107 V/cm.

Diese Erscheinungen sind die Grundlage fiir die Erkldrung der Vorginge
des Stromiiberganges bei kurzen Trennstrecken. ROTHER!) und HOFFMANNZ)
haben die dabei auftretenden Erscheinungen niher untersucht. HOFFMANN
findet als kritische Feldstirke, bei der der Ubergang der Elektronen beginnt,
fiir Platiniridium 4,8 - 108, Cu 3,5 - 108, A13,4 - 10%,Zn 2,7 - 108, Pb 2,2 - 10% V/cm.
RorHER fand bei Platin 7,6 -10% V/cm. Diese experimentell ermittelten und
wahrscheinlich noch zu kleinen Zahlen ndhern sich den von der Theorie geforderten
schon sehr.

Die Wirkungsweise der Kontaktdetektoren erklart ScHorTKY mit Hilfe
der auseinandergesetzten Gedankenginge folgendermaBen. In dem von ihm
gebrauchten Bilde stoBen bei Kontaktdetektoren zwei Elektronennipfe so nahe
aneinander, dafl ihre Rinder ineinanderflieBen. Das Niveau des Bodens der
Elektronennipfe entspricht der freien Energie der Elektronen in den beiden
Leitern, und zwar der totalen Energie, und ist demnach bei thermischem Gleich-
gewicht und ohne angelegtes Feld in beiden Leitern gleich. Auch bei gleichem
Niveau der Boden hingt aber die Gestalt des zusammenflieBenden Randes nicht
nur von den Innenfeldern, sondern auch von dem duBleren Feld ab, das durch
die Ansammlung entgegengesetzter Ladungen an den Oberflichen der beiden
Korper hervorgerufen wird, und das dazu dient, den durch die inneren Felder
bedingten Potentialverlauf zwischen den Kérpern so zu korrigieren, dafl gerade
der durch einen duBeren Kontakt ausgeprigte Niveauunterschied zwischen den
beiden Boden herauskommt. Bei geniigender Entfernung der beiden Korper
voneinander und HuBerer Berithrung ist der Potentialunterschied gleich der
Voltadifferenz im Vakuum.

Werden nun zwei Elektronennépfe in konstanter kleiner Entfernung neben-
einandergestellt und der Boden des einen gegen den des anderen gehoben oder
gesenkt, so ergeben sich, wenn 4 einen bedeutend hoheren und steileren Rand
hat als B, die in Abb. 39 dargestellten Verhiltnisse. Bei geniigend starkem
Potentialunterschied verschwindet der Rand sowohl wenn A4 negativ gegen B,
als auch wenn B negativ gegen A ist, aber die dazu erforderlichen Potential-
unterschiede sind fiir beide Félle verschieden. Infolgedessen wird die Strom-
spannungskurve unsymmetrisch, indem ein Elektronenstrom von B nach 4
bereits bei viel kleineren Spannungen flieBt als bei der Umkehr der Spannung
von 4 nach B. Das heif}t, es mufl die Stromspannungscharakteristik der Abb. 40
links entstehen, wobei ¢ die Spannung an der Beriihrungsstelle ist. Nimmt man
statt ihrer die Spannungen an den duBleren Enden der beiden in kleiner Ent-

1) F. ROTHER, l.c. S.157.
?) G. HorFMANN, 1. c. S. 157.



Ziff. 52. Ventile mit Hilfsspannung. 159

fernung voneinander befindlichen Kristalle, so kommt noch der Spannungs-
verlust in ihnen hinzu, und es ergibt sich die Kennlinie der Abb. 40 rechts. Das
ist aber vollstindig der Typus der Kurve, wie sie beispielsweise Hu1ziNGa bei
seinen vermeintlichen elektrolytischen Detektoren gefunden hat. Auch die
Annahme Hu1ziNGas, daB erst nach Uberwindung einer Polarisationsgegenkraft,
die in beiden Richtungen verschieden sei, ein Strom einsetze, entspricht durchaus
den Verhiltnissen der Abb. 40.

Damit ist klar erwiesen, da8 es sich bei den Detektoren stets um Elektronen-
ventilwirkung handelt. Die Einzelheiten der Theorie sind noch aufzukliren.
Unter Umstinden liegen sehr verwickelte Erscheinungen vor. Beispielsweise
kénnen von den verschiedenen Berithrungspunkten der beiden Kérper der eine
eine vollstindige Berithrung ohne Trennschicht, der zweite eine Beriihrung
mit dazwischenliegender isolierender fester Trennschicht molekularer Dicke,
der dritte ein Sichnihern bis auf einen sehr geringen lufterfiillten Abstand sein.
Alle drei Stellen liegen elektrisch *+7 +7
einander parallel und liefern ihren
Anteil zur e, -Kurve. Aus der
Theorie wird auch verstindlich,
welche Rolle die Elektrolyse bei - 0 —e 0
den Detektoren spielt, bei denen +e ’ €
sie tatsichlich nétig ist, wie bei
der Schl6milchzelle. Sie dient le-
diglich dazu, die erforderliche
Trennschicht zu erzeugen und auf-
rechtzuerhalten. Ebenso kann un- - -t
ter Umstinden die Gleichstrom- Abb.40. Schematische Stromspannungskurve eines
komponente, die der mit Hoch- . Detektors nach ScaorTRY.
frequenzwechselstrom  belastete Rechie: bet Grofem innern Widerstand (Halblefte).
Detektor infolge seiner Ventilwir-
kung erhilt, ihn sekundir polarisieren und dadurch den Wirkungsgrad der
Gleichrichtung weit iiber den Anfangswert hinaus erhéhen. Die dazu erforder-
liche Zeit ist sehr groB gegen die Dauer einer Hochfrequenzschwingung und sehr
klein gegen die Beobachtungsdauer.

Eine weitere Entwicklung der ScroTTKYSchen Theorie ist neuerdings durch
STrRANSKY?!) versucht worden. STRANSKY geht davon aus, daB die in vielen
Fillen zweifellos richtige ScHOTTKYsche Theorie nicht erkliren kann, weshalb
bei fast jedem Detektormaterial Stellen aufzufinden sind, bei denen der gleich-
gerichtete Strom die entgegengesetzte Richtung des normalen hat, und daB
ein Detektor, der aus PbS-Kristall mit daraufgesetzter Pb-Spitze besteht, oder sogar
ein Detektor mit PbS-Kristall und PbS-Spitze anspricht. STRANSKY gibt die
Erklirung fiir diese Erscheinungen, indem er die Atomdeformation mit heran-
zieht. Durch den Berithrungsdruck, der bei geringer Auflagefliche sehr grof3
werden kann, gehen die heteropolaren Verbindungen durch die Deformation,
vorzugsweise des Anions, in homdopolare iiber. Im homdopolaren Zustand sind
aber geringere Krifte zur Elektronenemission erforderlich als im heteropolaren.
Also ist zur Erzielung der Ventilwirkung nach STRANSKY erstens eine heteropolare,
leicht deformierbare Verbindung und zweitens ein hinreichender Auflagedruck
erforderlich.

52. Ventile mit Hilfsspannung. Die Kristalldetektoren werden teils ohne
weiteres in den Hochfrequenzkreis eingeschaltet, teils in Verbindung mit einer

1) I. Stransky, ZS. f. phys. Chem. Bd. 113, S. 131. 1925:
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Hilfsspannung verwandt. Im letzteren Falle ergibt sich, wie Ziff. 1 ausgefithrt
wurde, auch bei einer in beiden Stromrichtungen symmetrischen Charakteristik
eine Ventilwirkung, wenn nur die Charakteristik gekriimmt ist, und die Ventil-
wirkung ist um so stirker, je stirker die Kriimmung ist, wobei durch die Hilfs-
spannung dafiir gesorgt wird, daB der Detektor sich bei Stromlosigkeit gerade
im Knickpunkt der Charakteristik befindet.

Der Vorzug der Ventile mit Hilfsspannung besteht darin, daB sie gegen
Erschiitterungen sehr viel unempfindlicher sind als die ohne Hilfsspannung
arbeitenden Detektoren.

_fi'z_l Sieerfreuten sichdeshalb
e ] wahrend des Krieges

! groBer Beliebtheit.
i Eine allgemeine for-
-t #t7 male Theorie dieser Ven-
tile ist von BRANDES auf-
gestellt worden. Abb. 41

Abb. 41. EinfluB der Hilfsspannung auf die Gleichrichter- SiPt di€ verschiedenen
wirkung unselbstindiger Ventile. Maglichkeiten ihrer Ver-

Links: ohne Hilfsspannqu. Mit!;e: geringe Hilfsspannung. Wendung' Aus lhr_laBt
Rechts: groBere Hilfsspannung. sich folgendes unmittel-

bar ablesen:

1. Belastet man das Ventil mit einem konstanten Gleichstrom 4,, und
lagert iiber diesen die Wechselspannung --e¢;, so sind die durch diese Wechsel-
spannung bedingten Stroménderungen 4-4; einander gleich. Eine Verinderung
des Gleichstroms 7, oder eine Ventilwirkung auf den Wechselstrom findet nicht
statt.

2. Belastet man das Ventil mit dem groBeren Gleichstrom 4,, und der
Wechselspannung +-e¢;, so ist der durch sie bedingte Strom —i; groBer als der
Strom 4-7,. Es ergibt sich also eine Schwichung des Stromes 1,5 oder eine
Gleichrichtung des Wechselstromes im negativen Sinne.

3. Analog erfolgt eine Gleichrichtung des Wechselstromes im positiven Sinne,
wenn der Gleichstrom kleiner ist als 4,; (z. B. Null).

Man kann also die urspriinglich vorhandene Ventilwirkung durch zu-
nehmende Belastung des Ventils mit Gleichstrom schwichen, vernichten und in
ihr Gegenteil umkehren. Die Gleichrichterwirkung wird um so kriftiger, je
starker die Kriimmung der Charakteristik an der dem eingeschalteten Gleichstrom
entsprechenden Stelle ist.

Zur Veranschaulichung diene die folgende von LEIMBACH!) ermittelte
Tabelle 1, die sich auf einen Tellur-Silizium-Detektor bezieht.

53. Verstdrkerrohren.

Tabelle 1. Die Elektronenréhren iiber-
. . . Durch die Hochfrequenz- treffen alle anderen Detek-
Hilfsspannung Gleichstrom i, schwingungen auggeldster . ey .

Gleichstrom toren an Leistungsfihigkeit

Volt Amp. Amp. ganz aulBerordentlich, ver-

0 0 —80.10-8 langen dafiir allerdings auch

0,082 1 .10-8 —78.10~8 Nebenapparate und sind we-

0,615 58-10°% —39-10"% sentlich teurer.

0,820 10,5 - 107 +2-107 Urspriinglich ~ wurden
1,050 17,0 - 10 +135-10 . "

2.10 84.0 . 10-8 +5040 - 10-8 die Elektronenréhren ohne

2,94 864,0 - 10~8 +18240-10-8 Gitter in der Schaltung

1) G. LemBaAcH, Phys. ZS. Bd. 12, S.229. 1911.
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der Abb. 42 verwandt. Abb. 43 gibt die Charakteristik und die Vergréferung
des Gleichstroms bei Wechselstrombelastung an.

Die Rohren ohne Gitter verhalten sich wie ein Kristalldetektor und kénnen
demnach nur einen Bruchteil des ihnen zugefithrten hochfrequenten Wechsel-
stroms in nutzbaren Gleichstrom umwandeln.

Ganz anders wirken die Elektronenrdhren mit Gitter. Bei ihnen werden
nicht mehr die auf das Empfangstelephon wirkenden Anodenstréme durch Ver-
wandlung eines Bruchteils des hochfrequenten Wechselstroms in Gleichstrom

Abb. 42. Gleichrichter- Abb. 43. Charakteristik einer Elektronenrohre ohne
schaltung einer Elek- Gitter und VergroBerung des Gleichstroms bei Wechsel-
tronenrshre ohne Gitter. strombelastung.

erzeugt, sondern die Hochfrequenzenergie wird dem Gitterkreis zugefiihrt, ladt
in diesem das Gitter statisch auf und schwicht oder verstirkt dadurch je nach
dem Sinn der Ladung den Anodenstrom. Die Hochfrequenzenergie braucht in
diesem Falle also nur die Verluste im Gitterkreis zu decken. Sie wird nicht selbst
gleichgerichtet, sondern wirkt als , Steuerenergie”, wihrend die GroBe des
Anodenstromes unter anderem von der Spannung der Anodenbatterie abhingt.
Die Elektronenrshren mit Gijtter gehdren also eigentlich zu den Relais.

Die erste gut verstirkende Rohre war die nach ihrem Erfinder benannte
Liebenrdhre?). Sie bestand aus einer Wehneltkathode im unteren, einer spiral-
férmigen Anode im oberen Teile eines linglichen GlasgefiBles und einer sieb-
artigen Hilfselektrode, dem Vorldufer des Gitters, zwischen beiden. Die Rohre
hatte nicht Hochvakuum, wie die spiteren Elektronenrshren, sondern enthielt
Quecksilberdampf von einigen hundertstel Millimeter Druck. Der Firma Tele-
funken gelang es, mit ihr im Jahre 1912 bei direktem Empfang die 50fache, bei Kas-
kadenschaltung sogar die 10000fache Lautstirke zu erreichen.

Aus dieser Liebenrshre wurden im Laufe der Jahre die modernen Elektronen-
réhren dadurch entwickelt, daB an die Stelle der Wehneltkathode eine Glith-
kathode aus Wolfram oder einem anderen schwerschmelzenden Metall in Form
eines diinnen Glithdrahtes und an die Stelle eines dampfgefiillten Raumes das
héchsterreichbare Vakuum gesetzt wurden. Infolgedessen spielt die in der
Liebenrshre noch wirksame Bildung positiver Ionen durch Ionenstof jetzt keine
Rolle mehr. Die Strémung ist eine reine Elektronenstrémung. Auferdem wurde
die gegenseitige Anordnung der Elektroden vollig gedndert. Die Anode ist jetzt
in der Regel ein den Glithdraht konzentrisch. umgebender Zylinder, das Gitter
bildet ein Zylindernetz zwischen Glithdraht und Anode.

Man unterscheidet Schwachstromverstirkerréhren und Starkstromverstarker-
rohren. Bei den ersteren ist die iibertragene Leistung so klein, daf} sie weit unter
der Leistung bleibt, die sonst eine kleine Rohre umsetzen kann. Die schwichsten
Verstarkerrdhren arbeiten mit mindestens 1 mA Emission. Gebraucht werden
fir Telephon 104 Amp. und bei Morsehérempfang 10~ Amp. Mit einigen
Ausnahmen baut man heute sowohl als Verstéirkerrohren fiir Hochfrequenz und

1) R. LinpEMANN u. E. Hupka, Arch. f. EL. Bd. 3, S. 49. 1914.
Handbuch der Physik. XVI. 11
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Niederfrequenz als auch fiir Detektorrshren fiir die. Ventil- und Audionschaltung
und schlieBlich fiir Uberlagerung die gleichen Réhrentypen. Abb. 44 zeigt
eine derartige Rohre.

Als Starkstromverstirkerréhren, die Leistungen bis zu mehreren Kilowatt
liefern miissen, verwendet man selten die iiblichen Senderchren. Meist werden
besondere Rohrentypen benutzt, bei denen der Ruhestrom der Réhre in der
Mitte der Charakteristik liegt und die Elektroden so geformt sind, daB die
Charakteristik méglichst linear ist. Ferner legt man die Gleichstromcharakte-
ristiken stark in das Gebiet negativer Gitterspannungen, so daBl immerhin bei
geringer Ausnutzung ohne Gitterstrom ge-
arbeitet werden kann. Abb. 45 zeigt eine
Starkstromverstarkungsréhre.

Bei den Schwachstromréhren werden die
reinen Wolframkathoden allméihlich vollstin-
dig durch die thorierten Kathoden und die
Oxydkathoden verdrangt, beiden Starkstrom-
verstdarkerréhren dagegen bisher noch nicht.

54. Relais. Unter einem Relais wird
eine Anordnung verstanden, mittels welcher
groBe Energiemengen durch kleine Energie-
mengen gesteuert, d. h. in ihrer Intensitit
und Richtung nach Wunsch beeinfluflit wer-
den. Hiernach gehort zu den Relais beispiels-
weise auch der bereits beschriebene Pendel-

Abb. 44. Abb. 45. gleichrichter, da bei ihm durch die geringe
Schwachstrom- Starkstromver- Mmechanische Energie des schwingenden Kon-
verstirkerréhren. stirkershren.  taktes die beiden abwechselnden Richtungen

des Wechselstroms in eine gemeinsame Rich-
tung umgeschaltet werden, wenn auch der Pendelgleichrichter im allgemeinen
nicht zu den Relais gerechnet wird.

Die Relais werden in zwei Gruppen eingeteilt. Die der einen Gruppe be-
schrinken sich darauf, durch Offnen oder SchlieBen von Kontakten die gewiinschte
Energiesteuerung zu erreichen. Sie heiBen Schaltrelais. Bei denen der anderen
Gruppe dagegen besteht eine enge Verkniipfung zwischen der Steuerenergie
und der gesteuerten, derart, daB die Intensitit der gesteuerten Energie in jedem
Augenblick der Intensitit der steuernden proportional ist. Man bezeichnet die
Relais dieser zweiten Gruppe als quantitative Relais.

d) Schaltrelais.

55. Das einfach wirkende Magnetrelais. Bei diesem Relais durchflieBt der
Steuerstrom die Wicklung eines nicht ganz geschlossenen Elektromagneten mit
Eisenkern, der infolgedessen einen beweglichen Anker anzieht und dadurch einen
zweiten Stromkreis schlieBt. Sobald der Steuerstrom aufhért, zieht eine Feder
den Anker in seine Ruhelage zuriick und ¢ffnet dadurch den Stromkreis wieder.

56. Das einfach wirkende elektrodynamische Relais. Wird ein stroman-
zeigendes Zeigerinstrument so abgedndert, dafl der Zeiger, sobald er sich unter der
Wirkung des Stromes bewegt, einen Kontakt beriihrt und dadurch einen zweiten
Stromkreis schliefit, so ist das Instrument dadurch zu einem Relais geworden.

Also lassen sich alle Typen von Stiomanzeigern und Strommessern sowohl
fir Gleichstrom wie fiir Wechselstrom ohne wesentliche Anderungen als Relais
verwenden, und man unterscheidet ebenso wie bei diesen Drehspulrelais, Weich-
cisenrelais, Hitzdrahtrelais, Ferrarisrelais usw.
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57. Das polarisierte Magnetrelais. Auf dem einen Schenkel eines recht-
winklig gebogenen Stahlmagneten M (Abb. 46), dessen Pole sich bei 4 und B
befinden, sind zwei Spulen S; und S, mit den Polschuhen B; und B, angebracht.
In dem anderen Schenkel ist ein Eisenanker U drehbar gelagert, der bis zwischen
die Polschuhe reicht und an einer Verlingerung eine Kontaktscheibe zwischen
den Gegenkontakten U,, U, trigt. Sind die beiden Spulen stromlos, so ist
die Anziehung der beiden Polschuhe auf
den Anker gleich groB, so daB er sich ' 2
in Ruhe befindet. Sobald jedoch dic An- 4 - Z
ziehung durch einen die beiden Spulen o NARN LY
durchflieBenden Strom nur im geringsten un- '
gleich gemacht wird, schligt der Anker aus
und schlieBt den Kontakt bei U, .

Die Empfindlichkeit dieses polarisierten
Relais ist sehr viel groBer als die eines ein-
fach wirkenden. Das von der Gesellschaft
fir drahtlose Telegraphie gebaute Relais Abb. 46. Schema eines polarisierten
soll sicher ansprechen, wenn es bei 100000 £2 Magnetrelais.
Vorschaltwiderstand mit einer Spannung
von 1,4 Volt betrieben wird. Doch ist eine derartige Empfindlichkeit nur zu er-
reichen, wenn der Anker U mit peinlichster Sorgfalt ausbalanciert ist und die Ein-
stellvorrichtungen fiir den Kontakt bei U, besonders empfindlich gearbeitet sind.

58. Das elektrostatische Relais von Jounsen und Rausexl). Wird auf eine

Platte, die aus einem Halbleiter, wie z. B. Solnhofener Schiefer, besteht und deren
untere Fliche mit einer festanschlieBen-
den Metallbelegung versehen ist, eine
Metallscheibe gelegt und eine Spannung
von Dbeispielsweise 220 Volt zwischen
die Metallbelegung unter der Platte und
die Metallscheibe auf der Platte ge-
schaltet, so flieBt infolge des hohen Wider-
standes des Halbleiters nur ein Strom
von etwa 10-% Amp. durch das System.
Gleichzeitig wird aber die Metallplatte
so kraftig von der Halbleiterplatte an-
gezogen, daB3 Krifte von der GréBenord-
nung eines Kilogramms nétig sind, um
sie von ihr abzuheben.

Diese Erscheinung, deren Einzel-
heiten und Erkliarung an anderer Stelle
(Bd. 12) behandelt sind, ermoglicht
die Konstruktion sehr empfindlicher
Relais verschiedener Art, und zwar Abb. 47. Schema eines elektrostatischen
lassen sich die nach diesem Prinzip ge-  Relais nach JounseN und RAHBEK.
bauten Apparate in zwei Gruppen ein-
teilen. Bei denen der ersten Gruppe ruhen Halbleiter und Leiter aufein-
ander, bei denen der zweiten bewegen sie sich gegeneinander.

Die einfachste Anordnung ist das in Abb. 47 schematisch wiedergegebene
Relais. Es beruht darauf, daf die beim Vorhandensein von Spannung fest-
gehaltenen Teile beim Aufhéren der Spannung durch mechanische Krifte gel6st

1) K. RortGARDT, ZS. f. techn. Phys. Bd. 2, S. 315. 1921.
11*
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werden, so daB die mit ihnen verbundenen Kontakte in T#tigkeit treten kénnen.
In eine Hartgummiplatte a ist eine runde Metaliplatte M fest eingelassen. An
sie ist die eine der Zuleitungen b, durch die das Relais betitigt wird, angeschlossen.
An einem Drehpunkt ¢, mit dem die andere Zuleitung ¢ verbunden ist, ist ein
beweglicher Arm angebracht, der an seinem unteren Ende B einen Halbleiter H
faBt, mit dem er leitend verbunden ist. Eine Feder f
sucht den Arm aus seiner Lage iiber der Metallplatte M
wegzuziehen. Wird der Arm so gedreht, daB} sein
Halbleiter auf der Platte M liegt, und Spannung an
das System gelegt, so haftet der Arm auf der Platte.
Dabei flieBen bei einer Spannung von 110 Volt
1-10-% Amp, so dafl zum Festhalten der Platte eine
Leistung von 1,1-10-%Watt erforderlich ist. Wird
die Spannung unterbrochen, so zieht die Feder f den
Arm zurick und schlieft den Kontakt K eines
Klingelkreises. Zu neuer Wirkung muf das Relais
. neu gespannt werden.

Agg;faﬁisiﬁggmﬁeggeSnzlcik' Ein anderes Prinzip gibt Abb. 48. Der Halb-
JouNSEN und RAHBEK leiter H hat hier die Form eines Keils mit einer bogen-
mit biegsamem Metallband. f6rmig geschnittenen Fliche. Er trigt auf seiner ebenen
Flache die Metallbelegung 77. Auf der anderen Seite
ist ein sehr diinnes Plittchen I, z. B. aus Aluminium, unten auf eine kleine Linge
aufgepreBt, so da beim Anlegen von Spannung mittels a und b der Ubergangs-
widerstand und die Anziehungskraft an dieser Stelle
zwischen Pliattchen und Halbleiter wirksam werden.
Infolgedessen beginnt das Metallplittchen sich an
den Bogen des Steines anzuschmiegen. Wird ihm
also ein Kontakt ¢ gegeniibergestelit, so ist die An-
ordnung ein selbstspannendes Relais, das sich beim
Ausschalten der Spannung selbsttéitig wieder in seine

Ruhelage zuriickstellt. ,

Abb. 49 zeigt das Prinzip der elektrostatische
Relais, bei denen die sich anziehenden Flichen
aufeinandergleiten. Uber einen Zylinder H, der aus
einem Halbleiter besteht, ist ein Metallband M ge-
legt, das auf der einen Seite starr befestigt, auf der
anderen durch ein Gewicht belastet ist. Wird der
Zylinder mittels der Kurbel G gedreht, so schleift
das Metallband darauf. Sobald aber eine Spannung
zwischen die Zylinderachse 4 und das Metallband
gelegt wird, ziehen sich Halbleiter und Metallband
an, der Halbleiter nimmt das Metallband mit und
: hebt das an diesem hingende Gewicht. Bei einem
ﬁt';z‘sﬁ}?énSﬁi’fﬁ"‘nz‘c‘ﬁgl}fﬁ;ﬁq System mit einem Achatzylinder als Halbleiter war
und RAHBEK mit Gleitflichen. es auf diese Weise moglich, mit einem Leistungs-
aufwand von 8-10-2 Watt ein Gewicht von 5 kg
festzuhalten. Nach diesem Prinzip ist beispielsweise das in Abb. 50 wieder-
gegebene Relais konstruiert. Das Metallband I aus Nickelstahl liegt auf dem
Achatzylinder H auf und wird auf der einen Seite durch die Feder f, deren Span-
nung verdnderlich ist, festgehalten, auf der anderen Seite ist es mit einem
Winkelhebel V' verbunden, der sich um einen Drehpunkt drehen kann. Der
Winkelhebel wird auf der einen Seite durch die Feder F gegen einen Ruhe-
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kontakt gezogen, auf der anderen Seite ist seine Bewegung durch die Stell-
schraube F begrenzt. An seinem unteren Ende trigt er einen Schreibstift G,
der auf dem Papierstreifen P auf-
liegt. Der Zylinder H wird durch
einen Motor in Rotation versetzt,
das Metallband gleitet auf ihm,
solange es nicht durch eine an 1, 2
angelegte Spannung mitgenom-
men wird. Sobald dieses geschieht,
schreibt der Winkelhebel auf dem
laufenden Papierstreifen einen
Querstrich. Beim Aufhéren des
Spannungszeichens wird ein Quer-
strich entgegengesetzter Richtung
geschrieben. 3, 4, 5 sind Kontakte
fiir Sonderzwecke. Beim Ein-
treffen von Morsezeichen entsteht

also die in Abb.51 wiederge- L
gebene Schrift, die beim Abdecken - ¥

ihres unteren Teils Morsezeichen | |° piy -
ergibt. DasRelaiserlaubt einesehr -"I a1

groBe Schreibgeschwindigkeit. T
59. Quantitative Relais. Zu Abb. 50. Schema eines Schnellschreibrelais nach

den quantitativen Relais gehéren JounseN und RAHBEK.

vor allem die bereits behandelten N Morseschreiber der Gebestation mit den Kontakten a und b;

.. e .. . L Leitung; T Schnellschreibrelais auf der Empfangsstation:
Verstirkerrohren, da in ihnen die

Schwankungen der groflen ge- _ i AL A—n A— m—ma A ann
steuerten Energie ein getreues
Abbild der Schwankungen der Abb. 51. Schrift des Schnellschreibrelais.

geringen Steuerenergie sind. Sie
werden jedoch im allgemeinen nicht unter den Begriff Relais eingereiht.

60. Das Quecksilberlichtbogenrelais. L. DunoYER und P. TouLon?) haben
folgende Erscheinung naher untersucht: Um eine griindlich von Fremdgasen
befreite Quecksilberlampe der in Abb. 52
dargestellten Form wird in der Nihe
der Anode ein Metallring G gelegt, der
durch einen Schalter entweder mit der
Anode oder mit der Kathode verbunden
werden kann. Wird nun zwischen %2 und
C ein Hilfslichtbogen eingeleitet und zwi-
schen 4 und C eine Wechselspannung gelegt,
so vermag diese Wechselspannung in der
durchlissigen Stromrichtung (C-Kathode)
nur dann eine Entladung zu erzwingen,
wenn der Ring G mit der Anode verbunden Abb Ksilberlichth s nach
ist. Ist dagegen G mit der Kathode ver- '52']%‘;%;;;5 nd Tgtgjigi ais nac
bunden’ so lafit sich die an 4 und C lie- a Anode; C Kathode; & Hilfsanode; G Metallring.
gende Wechselspannung auf mehrere tau-
send Volt steigern, ohne daf eine Entladung zwischen « und C iibergeht.

Nun bedeutet die Verbindung des Ringes G mit der Anode oder Kathode
nichts anderes als die Ubertragung der Potentiale dieser Elektroden auf den

1) L. DuNoYER u. P. TouroN, Journ. de phys. Bd. 5, S.257. 1924,
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Ring. Der Lichtbogen zwischen @ und C wird also geziindet oder geléscht, je
nachdem welches Potential an G liegt. Da durch G die Gasentladung rein elektro-
statisch beeinfluft wird und die Kapazitit des aus G — Glaswand — Gasraum
gebildeten Kondensators sehr klein ist, so geniigen verschwindend geringe Energie-
mengen, um Stréme aus- und einzuschalten, die mehrere hundert Ampere be-
tragen kénnen. Es liegt hier also ein auBerordentlich wirksames Starkstrom-
relais vor. '

Ferner kommt es auf das Potential von G lediglich wihrend der Phase
der Durchlissigkeit der Gasstrecke an, da wihrend der entgegengesetzten Phase
von vornherein kein Strom flieBt. Daraus folgt, daB, wenn G mit Wechsel-
spannung der gleichen Frequenz wie die Hauptentladung belastet wird, sich
durch Verschieben der Phase zwischen Steuerspannung und Hauptspannung
das Einsetzen der Ziindung in der durchlissigen Richtung beliebig regeln, d. h.
der Hauptstrom kontinuierlich von der maximalen Intensitit bis auf Null
schwichen 1483t.

Die Erscheinung rithrt daher, da, wenn G mit der Kathode verbunden ist,
den von dieser ausgehenden Elektronen, die den Lichtbogen zwischen C und 4
einzuleiten haben, das sie in der Richtung a vortreibende Potentialgefille fehlt,
weil G und C auf demselben Potentiale sind. Hierin liegt auch die Erklirung
dafiir, weshalb fiir die Wirksamkeit dieses Relais die Verwendung von Wechsel-
strom im Hauptkreis unbedingtes Erfordernis ist. Wiirde an « bis C eine Gleich-
spannung gelegt, so wiirde alsbald die Wirkung der auf G befindlichen Ladung
durch eine von der Anode her nach G vordringende, sich auf der Glaswand unter G
absetzende entgegengesetzte L.adung aufgehoben werden. Da die dazu erforder-
lichen positiven Ionen nur langsam wandern und nur in 4duBerst geringen Mengen
vorhanden sind, so ist die zur Neutralisierung der Ladung von G erforderliche
Zeit groB gegen !/,,, Sekunde, wihrend sie bei Gleichstrom nur eine kurze Ver-
zogerung des Einsetzens des Lichtbogens zu erreichen vermag.



Kapitel 6.

Telephon und Mikrophon.

Von
WALTHER MEISSNER, Berlin.

Mit 22 Abbildungen.

a) Allgemeines.

1. Verwendungszweck von Telephon und Mikrophon. Telephon und
Mikrophon verdanken ihre Erfindung dem Bemiihen, den Schall auf groBere
Entfernungen mit Hilfe von elektrischen Strémen zu iibertragen. Dies gelang
zuerst (1861) P. RElss, spiter (1875) in vollkommenerer Weise BELL. Dieser
benutzte anfanglich an der Sprechstelle und an der Hérstelle denselben Apparat,
das Telephon, um die akustische Energie in elektrische Energie und an der Hér-
stelle diese wieder umgekehrt in akustische Energie zu verwandeln. Spiter
(R. LU1GE, HUGHES, BERLINER 1878) verwendete man an der Sprechstelle
einen andersartigen Apparat, das Mikrophon, besonders das Kohlemikrophon,
das als eine Fortentwicklung des REissschen Gebers angesehen werden kann.
Neuerdings werden aber auch wieder bestimmte Arten von Telephonen an Stelle
der Kohlemikrophone verwendet.

Das Telephon selbst wurde dann spiter in der drahtlosen Telegraphie als
Empfangsapparat fiir die Morsezeichen eingefithrt. Ebenso dient es neuerdings
zum Empfang der drahtlosen Telephonie, besonders des Rundfunks.

Das Telephon hat ferner in der Physik bei vielen Messungen ausgedehnte
Anwendung gefunden: Es dient als Anzeigevorrichtung fiir Wechselstrom bei
Widerstandsmessungen an Elektrolyten und anderen Stoffen, bei Messung von
Kapazitat und Induktivitit u. dgl. m. Es wird auch bei Erregung mit kon-
stantem Wechselstrom als Schallquelle konstanter Schallintensitit benutzt.

Das Mikrophon ist auch ein wichtiges Hilfsmittel zum Studium der Sprach-
klange u. dgl.

2. Ubertragungseinrichtungen fiir die Telephon- oder Mikrophonstréme.
Anfanglich erzeugte man in einem Gleichstromkreis, der Sprechtelephon und
Hértelephon miteinander verband, durch Besprechen des Telephons Gleichstrom-
schwankungen. Spiter, nach Einfilhrung des Kohlemikrophons, schaltete man
(BERLINER, VARLEY 1880) zwischen das besprochene, von Gleichstrom durch-
flossene Mikrophon und die zum Hértelephon fithrende Leitung einen Trans-
formator, so daBl in der Leitung nur Wechselstrom flof. Neuerdings ist die
Ubertragung der Sprechstréme vom Mikrophon auf das Hértelephon vielfach
variiert worden. Z. B. bedient man sich dazu hochfrequenter Stréme in Draht-
leitungen sowie der ohne Benutzung von Drahtleitungen sich durch den Raum
fortpflanzenden ungedimpften elektrischen Schwingungen (drahtlose Tele-
phonie), wie sie neben den geddmpften Schwingungen auch in der drahtlosen
Telegraphie benutzt werden. Beziiglich all dieser Ubertragungseinrichtungen
wird auf Bd. XVII ds. Handb. verwiesen.
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3. Verschiedene Arten von Telephonen und Mikrophonen. Das BeLische
elektromagnetische Telephon bestand aus einer Eisenmembran und
einem in kleinem Abstand von ihr befindlichen, eine Wicklung tragenden Stahl-
magneten. Wird die Spule vom Sprechstrom durchflossen, so treten schwankende
magnetische Krifte zwischen Eisenmembran und Magnet auf, die die Membran
zum Schwingen bringen. Diese Anordnung haben — wenn auch in verbesserter
Form — noch heute die meisten der gebrduchlichen Telephone. — Als elektro-
dynamisches Telephon bezeichnet man folgende Anordnung: In einem
durch permanente Magnete oder elektromagnetisch erzeugten magnetischen
Feld befindet sich senkrecht zur Feldrichtung ein folien- oder bandartiger Leiter,
der vom Sprechstrom durchflossen wird. Beim Schwanken des Stromes entstehen
schwankende elektrodynamische Kréfte auf die Folie, die sie zum Ténen bringen.
— Eine Abart der elektrodynamischen Telephone sind die ohne Stahl- oder
Elektromagnete und ohne Eisen konstruierten Spulentelephone, die auch
als Induktionstelephone bezeichnet werden. Sie sind teilweise auch fiir
Hochfrequenzstrome brauchbar. Sie besitzen nur eine oder mehrere Strom-
spulen und eine Membran aus Aluminium oder dgl., die auch mit einer Spule ver-
bunden oder als Spule ausgebildet sein kann. Zwischen Membran und Spule
treten, falls die Spule vom Sprechstrom und evtl. einem iibergelagerten Gleichstrom
durchflossen wird, infolge der in der Membran induzierten Wirbelstrome elektro-
dynamische Krifte auf, die die Membran zum Ténen bringen. Die elektro-
dynamischen und Spulentelephone sind wie das BeLLsche auch an Stelle von
Kohlemikrophonen verwendbar. — Die Kondensatortelephone bestehen
meist aus einem Plattenkondensator, deSsen eine Platte als diinne Telephon-
membran ausgebildet ist. Wirken an diesem Kondensator wechselnde Spannungen,
etwa hervorgerufen durch Induktion von Sprechstrémen in einer zum Kondensator
parallel gelegten Spule, so gerit die Membran in Schwingungen. Die Empfind-
lichkeit des Kondensatortelephons kann wesentlich heraufgesetzt werden dadurch,
daBl man an dasselbe eine konstante Gleichspannung legt. Sie entspricht dem
permanenten Magneten beim elektromagnetischen oder elektrodynamischen
Telephon. Auch das Kondensatortelephon kann an Stelle eines Mikrophons
verwendet werden. Es ist ferner besonders auch fiir Hochfrequenzstréme brauch-
bar. Auch im letzteren Fall 148t sich die Empfindlichkeit durch zusitzliche
Spannungen, die in diesem Fall allerdings nicht Gleichstromspannungen sein
diirfen, wesentlich heraufsetzen. Andere Arten von Telephonen sind das Thermo-
phon, das piezoelektrische Telephon usw.

Als , Mikrophone' bezeichnete man urspriinglich nur die ,,Kohlemikro-
phone®, die auch heute noch fast ausschlieSlich fiir gewohnliche Fernsprechan-
lagen und vielfach fiir Telephonie ohne Draht verwendet werden. Beiihnen besteht
der wirksame Bestandteil meist aus Kohlestiickchen oder Kohlekérnern, die sich
zwischen einer festen Platte und der Membran befinden und von Gleichstrom durch-
flossen sind. Bewegt sich die Membran durch Besprechen oder dgl., so dndert sich
der Widerstand der Kohlepackung im Rhythmus der Membranbewegung, und es
entstehen entsprechende Schwankungen des Gleichstroms, die durch einen Trans-
formator oder direkt weiterwirken. Die Ausfithrungsformen und Schaltungen der
Kohlemikrophone sind je nach dem Verwendungszweck sehr verschiedenartig.

Neuerdings nennt man Mikrophone auch andere Apparate als Kohlemikro-
phone, z. B. Kondensatortelephone, die an Stelle von Mikrophonen, also an der
Sprechseite, benutzt werden. Man spricht also z. B. von Kondensatormikro-
phonen u. dgl

4. Lautsprecher. Die Telephone wurden urspriinglich ausschlieBlich als
Kopfhorer ausgebildet. Ihre Schalléffnung wurde direkt ans Ohr gelegt. Baut
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man die Telephone derartig, daBl der durch sie hervorgerufene Schall auf gréBere
Entfernung im Zimmer, in groBen Riumen oder sogar im Freien zu héren ist,
so bezeichnet man sie als Lautsprecher. Die verschiedenen Arten von Laut-
sprechern unterscheiden sich in dhnlicher Weise wie die verschiedenen Arten von
Telephonen. Es gibt also elektromagnetische Lautsprecher, elektro-
dynamische Lautsprecher, Induktionslautsprecher, Kondensator -
lautsprecher usw. Um die erforderliche groBe Schallintensitit hervorzurufen,
ist man aber von den bei Telephonen angewendeten Ausfiihrungsformen teilweise
wesentlich abgegangen. Ferner ist fiir Lautsprecher auch ein Prinzip angewendet
worden, das fiir Telephone nicht benutzt wird, nimlich das Prinzip der elek-
trischen Anziehungskrifte nach JouNSEN und RAHBECK.

Zu den Lautsprechern koénnen auch die Unterwasserschallapparate ge-
rechnet werden, beziiglich derer auf Bd. VIII ds. Handb. verwiesen wird.

b) Theoretische Grundlagen.

5. Ravieicusche Theorie. RAYLEIGH!) hat eine Theorie der akustischen
Strahler entwickelt, auf der die neueren Theorien der Telephone und Laut-
sprecher?) fulen. Als Strahler nullter Ordnung (Nullstrahler) bezeichnet
man eine Kugel, deren Oberfliche Schwingungen um eine Ruhelage ausfiihrt,
derart, daBl der Mittelpunkt der Kugel relativ zum umgebenden Gas standig
in Ruhe bleibt. Einen Strahler erster Ordnung nennt man meist eine
starre Kugel, deren Mittelpunkt lineare Schwingungen um eine Ruhelage
ausfithrt. Der Nullstrahler kann in erster Anndherung ersetzt werden durch
eine Scheibe, die in einer von ihr ganz ausgefiillten Offnung einer starren Wand
Schwingungen ausfiihrt (z. B. unter der Wirkung eines Elektromagneten) und
auf deren hinterer Seite sich ein geschlossener Raum mit starren Wénden be-
findet. Eine derartig schwingende Platte nennen HAHNEMANN und HECHT
Kolbenmembran. Statt der Platte kann praktisch auch eine am Rande be-
festigte, aber sehr wenig gespannte diinne Membran benutzt werden. Aus dem
Energiegesetz oder dem Impulssatz folgt fiir eine ebene Kolbenmembran, wenn x
die zur Membranfliche normale Elongation ist, die Differentialgleichung

d*x dx
222—+rd—t‘+cx:k. (1)
Hierbei ist ¢ die Zeit sowie
m = m,, + m, = Membranmasse + mitschwingende Mediummasse,
r =7, + 7, = Reibungswiderstand + Strahlungswiderstand bei %’{: 1

¢ = Richtkraft bei der Elongation 1,

k = erregende Kraft.
Ist die Membran kreisférmig und bedeutet 7, ihren Radius, ¢ die Dichte des
umgebenden Mediums, # die Schallgeschwindigkeit in ihm, w die Frequenz einer
Partialschwingung, so gilt nach RAYLEIGH

my=3507g(y); ry=wuomrih(y) o
K
g(y)=%n~‘y-§,yl; h(y)=1~—2]—~1y(y); y:z%w,

Hierbei ist Ji(y) die Bessersche Funktion erster Ordnung. K,(y) ist nach
RIEGGER in Abb. 1 fir Werte bis y = 20 dargestellt. K,(y) schwankt um die

1) Lord RavieicH, Theory of Sound. Bd.II, S. 148 u. f. London 1878.

2) H.PoiNCARE, L’éclairage électrique Bd. 50, S.221. 1907; W. HAHNEMANN u.
H. HecHT, Phys. ZS. Bd. 17, S. 601. 1916; Bd. 18, S. 261. 1917; Bd. 20, S. 104 u. 245. 1919;
Ann. d. Phys. Bd. 60, S.454. 1919; Bd. 63, {S. 57. 1920; H. Licate, Phys. ZS. Bd. 18,
S. 393. 1917; H. RIEGGER, Wiss. Vertffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H.2, S. 67. 1924.
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in Abb. 1 eingezeichnete Gerade K = 2 y/n. Die Rechnungen von HAHNEMANN
und HECHT sowie von LICHTE sind durchgefithrt fiir den vereinfachten Fall
7o < ujw. Diese Annahme ist fiir Unterwasserschallapparate, welche diese
Autoren besonders im Auge hatten, meist geniigend erfiillt. Fir Luft und bei-
spielsweise 10000 Schwg/sec, also w = 200007 dagegen miilte mit u =
34000 cm/sec 7, < 3,4/27wcm sein, was praktisch keineswegs der Fall ist.
Deshalb benutzte RIEGGER die genaueren RAYLEIGHschen Formeln.

Wenn die Kolbenmembran nach beiden Seiten der starren Wand strahlt,
also auf der Riickseite nicht durch eine Kapsel abgeschlossen ist, sind die in (2)
angegebenen Werte von m, und 7, zu verdoppeln.

Fehlt die die Platte umgebende starre Wand, so sind nach HAHNEMANN und
HECHT bei einseitigem Abschlufl durch starre Kapsel und bei Giiltigkeit der Be-

dingung 7o < ujw die Werte von m, und 7, mit 1/}'2 bzw. § zu multiplizieren.
() Die bei Telephonen wesentlich interessierende,

in einer bestimmten Zeit ¢ ausgestrahlte Energie
I\ W, ist fir eine bestimmte Partialschwingung von
\ der Frequenz w offenbar:
X ‘
N d x\2
T W, = f n(Gfa. (3)
/ 0 :
d Kann man also nach (1) # als Funktion von ¢ be-

2 4 6 6170712 M1% 18 2Y stimmen, so 14Bt sich nach der RavrEiGHschen
Abb. 1. Ravieicusche Funk- Theorie die ausgestrahlte Energie fiir eine
tion K,(y) nach RiEGGER.  bestimmte Frequenz berechnen.

Wird das Telephon nicht als akustischer Strah-
ler, sondern als Empfinger (Mikrophon) benutzt, so rithrt ein Teil von k& her
von den Druckschwankungen der auf die Membran auffallenden akustischen
Welle. Ist die auffallende Welle eine ebene Welle mit dem Schalldruck ¢ = /(?),
so liefert sie einen Beitrag zu % von der Gréfe 2 Fp, wenn F die Membranfliche
ist, an der die Welle reflektiert wird. Man muf} aber weiter beriicksichtigen, da
als dimpfende Kraft nicht nur (, + 7,) dx/d¢ auftritt, sondern eine Kraft, die
von den durch die Membranbewegung hervorgerufenen elektrischen und ma-
gnetischen Vorgingen herrithrt und als negative erregende Kraft neben der posi-
tiven Kraft 2 Fp einzusetzen ist, wenn man (1) auf das Mikrophon anwenden will.

6. Die elektrischen und magnetischen Vorginge im Telephon und Mikro-
phon. Um (1) 16sen zu kénnen, muBl man nach Ziff. 5 zur Bestimmung von k
auf die elektrischen und magnetischen Vorginge im Telephon eingehen. Dies
ist nur méglich bei Zugrundelegung von speziellen Anordnungen, wie sie daher
z. B. RIEGGER in seiner in Ziff. 5 zitierten Arbeit betrachtet. Einige allgemeine
Gesichtspunkte lassen sich aber herausheben:

Das Telephon stellt wie ein Elektromotor einen Apparat dar, mit dem
elektrische Energie in mechanische Energie, nimlich in Bewegungsenergie der
Membran, verwandelt wird. Benutzt man das Telephon als Mikrophon, so wird
mit seiner Hilfe die der Membran durch die akustische Welle erteilte Bewegungs-
energie in elektrische Energie umgewandelt, wie es in einer Dynamomaschine
der Fall ist. Auch bei dem Kondensatortelephon liegen die Verhiltnisse dhnlich.
Alle Gesichtspunkte, die beim Bau von Motoren und Dynamomaschinen maB-
gebend sind, auch alle Anordnungen, lassen sich daher beim Bau von Telephonen
beriicksichtigen. Es kommt darauf an, mit geringer elektrischer Energie eine
moglichst groBe Kraftwirkung auf die Membran zu erzielen. Dies wird bei
dem elektromagnetischen und elektrodynamischen Telephon durch Verwendung
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von Eisen und zusitzlichen konstanten magnetischen Feldern erreicht. Beim
Kondensatortelephon dient demselben Zweck ein zusétzliches elektrisches Feld.
Hysteresisverluste im Eisen und Wirbelstromverluste sind méglichst gering zu
halten?!), ebenso die Streuung.

7. Ersatzkreismethode nach Hauxemany und Hecur?). HAHNEMANN und
HecHT haben die Analogie zu einer elektrischen Maschine noch weiter durch-
gefithrt, indem sie sich die mechanische Leistung der Membran durch eine
in einem elektrischen Ersatzkreis erzeugte elektrische Leistung ersetzt denken,
die in allen Punkten der mechanischen Leistung entspricht. Bei dieser Auf-
fassung stellt das elektrodynamische Telephon also einen elektrischen Transfor-
mator dar, und es lassen sich alle in der Transformatorentheorie iiblichen Berech-
nungsmethoden und Diagramme anwenden. Betreffs dieser Behandlungsweise,
die besonders fiir die Unterwasserschallapparate ausgearbeitet ist, deren Durch-
fithrung hier aber zu weit fithren wiirde, sei auf Bd. VIII ds. Handb. verwiesen.

8. Verzerrungsfreiheit der Schallwiedergabe durch -das Telephon. In
vielen Féllen, besonders beim Lautsprecher, kommt es darauf an, daB die
akustischen Schwingungen verschiedener Frequenz im gleichen Stirkeverhiltnis,
wie sie auf das Mikrophon wirken, vom Telephon wiedergegeben werden. Dazu ist
u.a.nétig, daBl sowohl die Mikrophonmembran wie die Telephonmembran nursolche
Eigenschwingungen hat, die auBerhalb der fiir die Ubertragung in Betracht
kommenden Frequenzen liegen. Meistens gibt man neuerdings den Apparaten
Eigenfrequenzen, die unterhalb der in der Sprache vorkommenden Frequenzen
liegen. Auch die Abhingigkeit der Schallstirke von der GréBe der Membran-
elongationen bei Mikrophon und Telephon sowie die Ubertragungsorgane, be-
sonders die zwischengeschalteten Verstirker, sind von wesentlichem EinfluB auf
die GroéBe der auftretenden Verzerrung der akustischen Wellen. Letzten Endes
kommt es nicht auf die Verzerrungsfreiheit jedes einzelnen Gliedes der Uber-
tragungseinrichtungen an. Die in ihnen entstehenden Fehler konnen sich bei
geeigneten Anordnungen unter Umstidnden gegenseitig aufheben. Auch beziig-
lich dieser Fragen sei auf Bd. VIII und XVII ds. Handb. verwiesen.

c) Elektromagnetische und elektrodynamische
Telephone und Lautsprecher.

9. Elektromagnetisches Telephon. Das elektromagnetische Telephon wird
im wesentlichen noch heute ebenso gebaut, wie es von BELL angegeben wurde,
nur daB statt eines Stabmagneten ein Hufeisenmagnet benutzt wird. Abb. 2
gibt die Anordnung eines neueren Kopfhérers, wie er z. B. fiir Rundfunkzwecke
iiblich ist: Auf dem Boden der Dose D von etwa 55 mm Durchmesser ist der
permanente Magnet NS befestigt. Auf seinen Schenkeln sitzen die Spulen s,
und s,, die hintereinandergeschaltet und an die AnschluBklemmen K; und
K, angeschlossen sind, von denen aus die Telephonschniire d}lrch eine Bohrung
in der Dosenwand nach auflen fithren. Die Endflichen von NS stehen in genau
gleicher Hohe wie der Rand der Dose D. In einem durch Zwischenlage eines
Ringes R, gegebenen Abstand von wenigen zehntel Millimetern von NS befindet
sich die eiserne Membran M, die unter Zwischenfiigung eines Ringes R, durch
die aufschraubbare Telephonkappe K angepreft wird. In der Mitte der Kappe
ist die Schalléffnung O von etwa 10 mm Durchmesser. Bei Benutzung als Kopf-
hoérer werden zwei durch einen Biigel verbundene Fernhérer hintereinander-
geschaltet und an die beiden Ohren gelegt.

1) K. W. WaGNER, Uber die Verbesserung des Telephons. Elektrot. ZS. Bd. 32, S. 80

u. 110. 1911.
2) W. HaHNEMANN u. H. HecuT, Phys. ZS. Bd. 20, S. 104 u. 245. 1919.
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Abb. 3 zeigt eine etwas andere Anordnung: Unter dem.halbringférmigen
permanenten Magneten NS liegt der eiserne Halbring a b, auf dessen Schenkeln
(Polschuhen) die Spulen s, und s, stecken. Die sonstige Bezeichnung entspricht
dem zu Abb. 2 Gesagten. Bisweilen werden die Polschuhe auch ohne den eisernen
Halbring auf den Stahlmagneten an seinen Enden aufgesetzt.

Neuerdings hat man auch mit Erfolg die Stahlmagnete durch Elektromagnete
ersetzt, die von der fiir die Mikrophone erforderlichen Stromquelle gespeist
werden.

Um die Wirbelstromverluste gering zu machen, werden die Polschuhe und
die Membran in den letzten Jahren aus ,legiertem Eisen mit hohem spezi-

Abb. 2. Kopfhorer einfacher Abb. 3. Kopfhorer mit
Anordnung. eisernen Magnetschenkeln.

fischen Widerstand (meist Eisen mit Siliziumzusatz) hergestellt. Ferner werden
die Polschuhe bisweilen geschlitzt. Durch Verwendung von legiertem Material
erreichte WAGNER?) gleiche Lautstirke des Telephons wie mit gewdhnlichem
Eisen bei 559, der zugefithrten elektrischen Energie.

Bei normalen Posttelephonen betrigt die Dicke der Membran etwa 0,15 mm,
der Gleichstromwiderstand » der Wicklung 60 bis 200 Ohm, die Selbstinduktion L
bei 400 bis 2000 Perioden/Sekunde etwa 0,3 bis 0,4 Henry. Bei Kopffernhérern
fiir drahtlose Telegraphie und Rundfunk wird der Gleichstromwiderstand der
Wicklung eines einzelnen Telephons meist zu 2000 £2 gewihlt, so daB der Wider-
stand der beiden hintereinandergeschalteten Telephone des Hérers meist 4000 £
betrigt.

MiBt man die Werte von Widerstand R, und Selbstinduktion L des Tele-
phons fiir Wechselstrome verschiedener Frequenz, so findet man nur bei voll-
kommen festgehaltener Membran Konstanten. Kann die Membran Schwin-
gungen ausfithren, so sind R; und L nach dem experimentellen Befund in hohem
MafBle von der Frequenz des in die Telephonwicklung geschickten Stromes ab-
hingig. Abb. 4 zeigt z. B. nach WAGNER die experimentell gefundenen Kurven
fir R, und L als Funktion der Kreisfrequenz w = 2 @ % (# = Schwingungszahl
pro Sekunde) des Spulenstroms. Die starken Maxima und Minima der Kurven

1) K. W. WaGNER, Elektrot. ZS. Bd. 32, S. 80 u. 110. 1911.
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entsprechen der Resonanzfrequenz der Telephonmembran. Bei derselben dndert
sich die Phase der Membranschwingung relativ zum Spulenstrom sehr stark.

Auch die Resonanzfrequenz der Telephonmembran ist keine Konstante,
sondern hingt von allen moglichen duBleren Umstinden ab: Durch Heranbringen
des Ohres oder SchlieBen des Schalloches steigt die Resonanzfrequenz stark an.
Ferner sind die Resonanzkurven in allgemeinen doppelwellig, entsprechend einer
Resonanzfrequenz der Membran selbst und des Luftraumes zwischen Membran
und Hoérmuschel. Die Mem-

bran selbst hat auchnicht nur & At N

i - i 02 800k
eine einzelne Eigenfrequenz, & — AN

sondern eine ganze Reihe von b0 T T X

solchen?). Infolgedessenistdie 07 %80 \| > —
RavieiGHsche Theorie der 200 \7 "
Kolbenmembran mit nur einer 3000 3200 3400 3600 3800 W00 9200 W0 -

Eigenfrequenz fiir vieleZwecke
nicht ausreichend.

Nachallemist esklar, daf3
eine strenge Theorie des Tele-
phons kaum méglich ist. Die Theorie, auch wenn sie nur fiir einen rein sinus-
férmigen Spulenstrom durchgefithrt wird, kann aber allgemeine Anhaltspunkte
und Vergleichswerte geben.

Zunichst handelt es sich darum, einen Ausdruck fiir % [Gleichung (1) Ziff. 4]
zu gewinnen, d.h. firr die auf die Eisenmembran wirkende Kraft. Ist § die
magnetische Feldstarke in der Mitte der Membran, so kann man setzen £ = af (D),
wobei a4 eine von der Permeabilitdt der Membran und den geometrischen Daten
des Telephons abhingige Konstante und 7 () eine Funktion von § ist, oder in
erster Anndherung

Abb. 4. Abhangigkeit des Widerstandes R, und
der Selbstinduktion L eines Posttelephons von der
Frequenz w.

k=a9?.

Die GréBe von § ist gegeben durch das vom permanenten {(oder Elektromagneten)
herrithrende Feld $, und das sich dariiber lagernde schwankende schwache Feld
4 %, das durch den schwankenden Spulenstrom J hervorgerufen ist. Sowohl §,
wie 4§ sind auBerdem vom Abstand zwischen Membran und Polschuhen ab-
hingig. In erster Ndherung kann man setzen

D1+ 49 = (90 + 490 ——,

14—
wenn §, und 4%, die Werte von $; und A fir den Fall sind, dal die Membran
in der natiirlichen Ruhelage (49 = 0) festgehalten wird. Ferner ist x die
Elongation der Membranmitte aus dieser Ruhelage und x,; der Abstand zwischen
Membran und Polschuhen in der Ruhelage. In erster Anniherung kann man
ferner setzen
A%y =s],

so daB man insgesamt erhilt
p=—2

X
1+ —
¥1

(90 + 257 o+ 527 @

In der Regel ist x klein gegen #,, so dal man x/x, gegen 1 vernachlissigen kann.
Ferner ist meist sJ klein gegen §,, so daB s2]2 gegen 2]§, zu vernachlissigen ist.
1) M. WIEN, Ann. d. Phys. Bd. 4, S. 450. 1901; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 4, S.297.1902;

Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 97, S. 1. 1903; W. HauNEMANN u. H. HECHT, Ann. d.
Phys. Bd. 60, S. 454. 1919.
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Da ferner das Glied a$? nur eine konstante Kraft darstellt, die nur eine konstante
Durchbiegung der Membran hervorruft, so kann man auch dieses Glied fortlassen

d erhil
und erhilt also k=2as]H,=AJ. (4a)

Ist J = ], sin wt, so hat die Kraft % hiernach dieselbe Frequenz wie der Spulen-
strom. Wire $, = 0, so wiirde mit J = J,sin w¢ dagegen & = as?jisin?wt
= tas?Ji (1 — cos2wif). Die Kraft % hitte dann also die doppelte Frequenz
des Spulenstroms, so da3 man alle Téne am Telephon eine Oktave hoher héren
wiirde. Das konstante Feld §, bewirkt vor allem aber auch eine groB3e Steigerung
der Kraft £, nidmlich im Verhiltnis 2 $,:s/,.

Die Stromstirke J wird nun durch die Membranbewegung beeinfluBit.
Es sei der gesamte Verlustwiderstand des Telephonkreises

R=Rn+R¢, (5)

wobei R, ein auBer dem Telephonwiderstand im Kreise vorhandener Onmscher
Widerstand sein soll. Die Verluste durch Wirbelstréme und Hysteresis sollen
dabei in R miteinbegriffen sein. R ist infolgedessen in Wirklichkeit keine Kon-
stante, sondern von der Frequenz o und auch von der Membranbewegung ab-
hingig. Bei der Theorie des Telephons sieht man jedoch, um die Rechnungen
durchfithren zu konnen, zunichst meist R als Konstante an. Der scheinbare
Widerstand, wie er experimentell gemessen wird, ergibt sich trotzdem als abhidngig
von der Frequenz. Ist E die im Spulenkreise von auBen her wirksame EMK,

so erhilt man, da Rj?%d¢ die in der Zeit df entstehende Warme, — 77 (1 L]%dt die
Anderung der magnetischen Energie des Telephonkreises und k dt die nach

auBen geleistete Arbeit ist, nach dem Energiegesetz die Be21ehung.

RJ*+ (L) + R = EJ. (6)

Sieht man, wie meist {iblich, fiir eine bestimmte zu untersuchende Frequenz L
als Konstante an, was streng nicht zutreffend ist, da L sich innerhalb einer
Periode wegen der Membranbewegung &ndert, so wird mit (4a)

RI+LY 4% (6a)
Durch Gleichung (6a) und Gleichung (1), die mit (4a) tibergeht in

a?x dx — 4

W—I—TW—ch'— ]; (13')

ist ¥ und J fir eine zu untersuchende Frequenz von E als Funktion von ¢ bei
gegebenem E bestimmt.
Setzt man .
E = Eysin wt (7)

und betrachtet nur den nach Abklingung der Einschaltvorgidnge eintretenden
stationdren Zustand, so kann man als Lésung von (6a) und (1a) bei Benutzung
der komplexen Rechnung setzen

J = Jyel@t+e; X = x, 6l @+ j= 1. (8)

Hierbei sind @; und ¢, die Phasenverschiebungen zwischen J und E sowie J und x.
Setzt man (8) in (6a) und (1a) ein, so erhdlt man

RJyd 7 +L]ywjd" + Axywjev= = E,, )

—m Xy 2P f rx ] P cxy el = AJ, eIV, (10)
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Aus (9) und (10) erhilt man fiir J, und x, die Gleichungen

A%y o2
]0 el pi

(c — m w?
Rt morve- 2>2+7“’(L+ rzwu(c—mwz)zﬂ (11)
=]oe"”’[Rs+7st]=
o B oo Ly o rR 4+ L (c —mod)
Xyl P {A (¢ — m w?) T +7w<A+ Y )” (12

=%, % [§ + jwE,]=E

Aus (11) und (12) findet man in bekannter Weise — indem man /% = cos ¢

+ 4 sin ¢ setzt und Reelles und Imaginires trennt — fiir die reellen Amplituden
Jo und x, sowie die Phasenverschiebungen ¢; und ¢,

E wl,,

Jo= Sy : ik P =5 (11a)

E, 4], .

V& + w2 E} Vrrw? + (¢ —ma?)?’

Ky =
(12a)
w E, 10
t8ps =G tg(ge — @) = T ar
Fiir ¢ = o0, d. h. stillstehende Membran, wird x, = 0; R, = R; L, = L. Durch
die Membranbewegung erhidlt man statt R einen scheinbaren Widerstand R,
und statt L eine scheinbare Selbstinduktion L;. Trigt man R, und L; nach (11)
als Funktion von w auf, so erhilt man &hnliche Kurven wie die experimentell
gefundenen Kurven von Abb. 4. Fiir den Grenzfall ¢ = mw (Resonanz fiir die
Membran) und 7 =0 (Membran im Vakuum reibungslos schwingend) wird
Jo=0 und x, =E/wA. Es entsteht durch die Membranschwingung eine
E, gleiche elektromotorische Gegenkraft. Ist 7 nicht gleich Null, so wird x,
bei gegebenem E, ein Maximum fiir einen auBerhalb der Resonanzstelle w = Yc/m
liegenden Wert von w. Ist dagegen [, W
gegeben, so wird x, fir o = }/c/-m ein 0
Maximum, wie aus dem zweiten Ausdruck
fir x, in (12a) sofort folgt. Die Phase
zwischen [, und dem entstehenden E,

bleibt dieselbe wie bei gegebenem E|. z
Es mag bemerkt werden, daB
die vorstehenden Ableitungen durchaus £
nicht in allen Telephontheorien streng £ w

durchgefiihrt sind, sondern daB vielfach 0
mit noch weitergehenden, bedenklichen ~,.. 5. Vom Telephon aufgenommene
Vereinfachungen, oft unter AuBeracht- Leistung W als Funktion von .
lassung von (6a), gerechnet wird. Nach-
dem x = %,sin (w?f + ¢,) nach (12a) als Funktion von ¢ bestimmt ist, kann
man nach (3) von Ziff. 5 die akustisch von der Membran ausgestrahlte Ener-
gie W, fir eine bestimmte Frequenz w berechnen.
Andererseits kann man experimentell nach bekannten Methoden der Watt-
messung und durch Rechnung die vom Telephonkreis aufgenommene Energie
W =E Jcos ¢; (13)
ermitteln. Trigt man W als Funktion von w auf, so erhilt man etwa die in
Abb. 5 dargestellte Kurve OBD. Hailt man die Eisenmembran vollkommen
fest, so erhilt man dagegen die Kurve OED. Danach ist
n = vpVV ﬁi (14)
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der ,,mechanisch-akustische Wirkungsgrad‘ des Telephons. Am gréBten
ist derselbe an der Stelle, wo x, nach (12a) den gréBten Wert annimmt, d. h.
je nachdem man [, oder E, als gegeben ansieht, in der Resonanzstelle oder in
der Nahe derselben. In Wirklichkeit hat auch # mehrere Maxima, da die Membran
eine ganze Reihe von Eigent6nen hat. W — W, ist die im Eisen und in der Tele-
phonmembran in Wirbelstromwirme und Hysteresiswirme umgesetzte Energie.

Von W, wird im Gehorgang noch etwa 65 Prozent vernichtet, so da8 nur
etwa 0,35 W, wirklich zur Wahrnehmung gelangt.

HAuNEMANN und HEecHT!) fanden bei einem Posttelephon mit 1000 £
Widerstand fiilr # bei @ = 2zn = 1200 etwa 0,02-10-3, bei w = 3000 bis
6000 etwa 1 bis 10 -10-3.

Der Wirkungsgrad des elektromagnetischen Telephons ist also ein recht
niedriger. ’ ‘

Bei gewdhnlichen Telephonen, z. B. Posttelephonen, ist x, und daher W,
und # nach Vorstehendem sehr stark von der Frequenz w des erregenden Stromes
abhingig. Deshalb ist eine wirklich klanggetreue Wiedergabe der Sprache und
Musik mit ihnen nicht mdglich, selbst wenn die zugehérigen Aufnahme- und
Ubertragungsapparate verzerrungsfrei arbeiteten. Trotzdem ist Verstindlichkeit
erfahrungsgemdfl gut zu erzielen, was zum Teil mit der Struktur der Vokal-
klinge zusammenhingt?). Uber ein verbessertes Telephon nach SELL s. Ziff. 30.

Firr manche Anwendungszwecke ist umgekehrt eine gute Resonanzfihigkeit
der Membran fiir bestimmte Frequenzbereiche oder bestimmte Téne erwiinscht.
Telephone, die besonders auf hohe Frequenzen ansprechen, so daBl tiefe Neben-
gerdusche nicht stéren, sind von BROMSER angegeben worden. Sie besitzen
eine Membran von kleinem Durchmesser und daher hoherer Eigenfrequenz als
die der normalen Telephone.

Ein Telephon mit scharfer Resonanzfihigkeit, also ein Telephon, das auf
einen ganz bestimmten Ton anspricht, dagegen schon auf nahe dabei gelegene
Tone nur sehr wenig, erhilt man, wenn man die Masse der Membran verhiltnis-
mifBig groB macht. Ist w, die Resonanzfrequenz, fiir die also m w? = ¢ ist,
und o eine nahe dabei gelegene Frequenz w, + 4w, #,,, und x, die zugehdrigen
Amplituden bei gleich groBem erregenden Strom [, so ist nimlich nach (12a)

% _V 7wy _V 72 o] 12b
e VP24 (c —ma?? | e+ m?de? 20, + do)?’ ( )

%o/%y,y ist also um so kleiner und die Resonanzschirfe um so gréBer, je groBer
bei gegebenem Wert des Dampfungswiderstandes 7 die Masse # ist. Eine Ver-
gréBerung von m ohne Anderung von 7 erhilt man z. B., wenn man die Membran
in der Mitte durch Klotzchen aus Blei oder dgl. beschwert.

Bei dem Resonanztelephon von SEIBT3) ist die Resonanzschirfe auf
die vorstehend angegebene Weise erreicht. AuBerdem ist der Resonanzton selbst
in weitem Bereich (von 450 bis 1400 Schwg/Sek) einstellbar, indem die Membran
in folgender Weise abstimmbar gemacht ist: Es sind zwei Membranen vorhanden,
die durch ein ihre Mittelpunkte verbindendes verschraubbares Stibchen gegen-
einander gespannt werden kénnen, wodurch die Federkonstante ¢ des Membran-
systems vergroflert wird. Bei dieser Verspannung werden beide Membranen
auBerdem gegen die abgerundeten Einspannringé hin durchgebogen, so dafBl
sich ihr freier Durchmesser verkleinert. Auch dies bewirkt Erhéhung der Feder-
konstante.

1) W. HAHENEMANN u. H. HEcHT, Ann. d. Phys. Bd. 60, S. 454. 1919.
. ?) Vgl. K. W. WaGNER, Elektrot. ZS. Bd. 32, S. 80. 1911.
" 3) G. SemBrt, Elektrot. ZS. Bd. 41, S. 625. 1920.
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Eine andere Art Resonanztelephon, das Zungentelephon nach BrowN,
ist von PIrRANI und PASCHEN beschrieben?).

Resonanztelephone kommen bei Erdtelegraphie und drahtloser Telegraphie
in Betracht, um gegenseitige Stérungen verschiedener Stationen, die naheliegende
Wellenldngen haben, auszuschlieBen, indem die H6he des Empfangstones ver-
schieden gewahlt wird.

Um Wechselstrom niedriger Frequenz, z. B. von 50 Perioden/Sek, hérbar
zu machen, kann man in denselben einen Unterbrecher héherer Frequenz ein-
schalten?). Man hért dann im Telephon den Unterbrecherton.

10. Elektromagnetische Lautsprecher. Die elektromagnetischen Laut-
sprecher, wie sie z. B. in groBem Umfange fiir den Rundfunk benutzt werden,
lehnen sich in ihrem Aufbau oft eng an das elektromagnetische Telephon an.
Zum Teil wird statt einer Eisenmembran ein an einer Membran aus unmagnetischem
Material befestigter eiserner Anker benutzt. Der Abstand zwischen Anker und
Magnetpolen bzw. Membran und Magnetpolen ist hdufig einstellbar, so daBl man
mit diesem Abstand soweit heruntergehen kann, dafl gerade noch nicht Berithrung
von Polen und Anker bei den stirksten Ténen eintritt. Um beim elektromagne-
tischen Lautsprecher moglichst geringe Verzerrung der Klangwiedergabe zu
erreichen, mufl man die Resonanzfrequenz der Membran auBerhalb der zu iiber-
tragenden Frequenzen legen (Ziff. 7). Da die Resonanzfrequenz im wesentlichen

gegeben ist durch w, :]/c/m, so erhilt man einen unterhalb der zu iiber-
tragenden Frequenzen gelegenen Wert von w, durch kleine Federkonstante ¢
der Membran und grole Masse m derselben. Diese MaBnahme ist aber beim
elektromagnetischen Lautsprecher nicht ohne weiteres durchfiithrbar; denn die
Membran wird, falls man sie grol und zur Erzielung eines kleinen c-Wertes diinn
macht, durch die stindig einseitig wirkende Anziehungskraft in dem konstanten
magnetischen Feld zu stark durchgebogen, so daf die Membran oder der Anker
die Magnetpole bertihrt. Will man umgekehrt die Resonanzfrequenz oberhalb
des Ubertragungsbereiches legen, so wird man zu Membranen von kleinem Durch-
messer gefithrt; solche Membranen miissen zur Erzielung geniigender Lautstirke
groBe Elongationen ausfithren, und bei diesen ist nach (4) die erregende Kraft %
gar nicht mehr proportional der erregenden Stromstédrke [, selbst wenn man von
der Veranderlichkeit der Permeabilitit mit der Feldstdrke absieht. Die dadurch
bedingte Verzerrung der Klinge sucht man hiufig durch besondere Form der
Schalltrichter, die vor der Schalloffnung angebracht sind, zu mildern.

Um trotz der oben erwihnten Schwierigkeiten leichtbewegliche groBe Schall-
flichen benutzen zu kénnen, verwendet man neuerdings polarisierte elektro-
magnetische Systeme, bei denen sich der Anker im labilen magnetischen Gleich-
gewicht befindet. Die Anordnung ist dabei beispielsweise derart, daB der eiserne
Anker sich in der Mitte zwischen den Polschuhen eines geschlitzten permanenten
Ringmagneten befindet und in dieser Lage durch eine schwache Feder gehalten
wird. Der Telephonstrom, der durch Wicklungen auf den Polschuhen flieft,
bewirkt dann je nach seinem Vorzeichen eine Bewegung des Ankers nach dem
einen oder anderen Polschuh zu. Mit dem Anker ist durch einen diinnen Stab
oder dgl. die den Schall erzeugende Membran verbunden.

Bei der neuesten Ausfithrungsform eines derartigen Lautsprechers, dem
Protos-Lautsprecher der Firma Siemens & Halske, besteht die Membran
aus einem groBen v-férmig gefalteten Pertinaxblatt. Die Mitte der starren Falt-
kante ist mit dem Anker durch ein Stibchen verbunden; die beiden anderen

1) M. Pirant u. P. PascHEN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 43. 1919.
2) H. ScHERING u. V. ENGELHARDT, ZS. f. Instrkde. Bd. 40, S. 123. 1920.
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Lingskanten des Blattes sind ganz lose zwischen Filz gelagert. Diese Form der
Membran soll geringe Verzerrung der Klinge und gute Verstirkung geben.

Bei allen elektromagnetischen Lautsprechern bleibt aber die Schwierigkeit
bestehen, daB die Kraft auf den Anker bei groBeren Elongationen desselben
nicht mehr proportional der Feldstirke § ist und daB auch die Verinderlichkeit
der Permeabilitit mit der Feldstirke einen ungiinstigen EinfluB8 ausiibt.

Deshalb ist man, besonders bei Lautsprechern sehr groBer Lautstirke, zum
elektrodynamischen und elektrostatischen Prinzip iibergegangen.

11. Elektrodynamisches Telephon. Als elektrodynamisches Telephon
bezeichnet man im allgemeinen ein Telephon, bei welchem der Schall durch ein
vom Sprechstrom durchflossenes Band o. dgl. erzeugt wird, das sich in einem
magnetischen Feld, z. B. zwischen den Polen eines permanenten Magneten,
befindet. Schon frithzeitig und immer wieder ist versucht worden — jedoch
ohne dauernden Erfolg — das BEeLische elektromagnetische Telephon durch
das elektrodynamische zu ersetzen. So z. B. durch CuTTtriss und REDDING,
die 1881 ein Patent anmeldeten, durch LoDGE?), SIMON2), MARCER?), REINGANUMY)
HerMANN und KuNzE (Patentanmeldung 1914). Der Grund fir den mangelnden
Erfolg liegt wohl hauptsichlich darin, dal es schwer ist, dem elektrodynamischen
Telephon eine fiir einen Kopfhorer geeignete Form zu geben und iiberhaupt
es bei gentigender Empfindlichkeit in geniigend kleinen Dimensionen zu bauen.
Diese Schwierigkeiten entfallen bei Lautsprechern nach dem elektrodynamischen
Prinzip. Bei diesen sind zwei grundsitzlich verschiedene Ausfithrungsformen
vorhanden. Bei der einen, dem ,,Bindchenlautsprecher”, ist die schwingende
stromdurchflossene Fliche nur klein, fithrt aber verhdltnismiBig groBe Elon-
gationen aus; bei der anderen, dem ,,Blatthaller®, ist die mit dem Stromleiter
verbundene, den Schall erzeugende Fliche verhiltnismiBig grof, fithrt aber nur
sehr kleine Amplituden aus. Einzelheiten iiber diese beiden Lautsprecher sind
in den beiden folgenden Ziffern angegeben.

12. Bidndchenlautsprecher nach Scrorrky und Geriacw’). Das Schema
des Bindchenlautsprechers gibt Abb. 6: Zwischen den Polschuhen eines Elektro-
magneten NS, der ein Feld von etwa 10000 GauB (Erregerleistung etwa 200 Watt)
erzeugt, befindet sich in einem Luftspalt
von etwa 10 mm Breite das Biandchen &
: zwischen den Stromzufithrungen Z; und
¢ 5 Z,. Das Bandchen besteht aus einer
]' Aluminiumlegierung, die etwa halb so
! gut wie Kupfer leitet. Eshat eine Linge
%_ Z, I z von etyva 70 mm, eine Breite von 10 mm
und eine Dicke von 0,0005 mm. Sein

Abb. 6. Bandchenlautsprecher. Widerstand betrigt etwa 0,05 Ohm, der
maximal das Bindchen durchflieBende

Strom 10 Amp. Das Bandchen ist mit wellblechartiger Querriffelung versehen.
Hierdurch wird die Federkonstante ¢ des Biandchens [Gleichung (1), Ziff. 4] sehr
klein, wiahrend die Festigkeit in der Querrichtung erh6ht wird. Die kleine Feder-
konstante ist moglich, da das Bindchen nur von Wechselstrom durchflossen
wird, so daB3 keine dauernd nach einer Seite wirkende Kraft wie bei der Membran

-Z, | Ly

1
2

) Lopgg, Electrician Bd. 42, S. 269, 305, 366 u. 402. 1898 —1899.
)
)
)
)

0.

H. Tn. Simon, Phys. ZS. Bd. 10, S. 310. 19009.

P. MARCER, L’électricien Bd. 39, S. 13. 1910.

M. REingaNum, Phys. ZS. Bd. 11, S. 460. 1910.

W. Scrortky und E. GERrRLAcH, ZS.{. techn. Phys. Bd. 5, S. 574 und 576. 1924;
H. R1EGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H. 2, S. 95. 1924.
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des elektromagnetischen Telephons auftritt. Die groBte auftretende Elongation
aus der Ruhelage betrigt etwa 5 mm. Infolge der Kleinheit von ¢ liegt die

Resonanzfrequenz w, = W unterhalb der Horgrenze, obwohl die Masse
des Bindchens nur 0,03 g betrigt. Man kann sogar die Federkonstante ¢ in
Gleichung (1) von Ziff. 4 fir den Bédndchenlautsprecher gleich Null setzen und
nur die Massentrigheit des Biandchens in Betracht ziehen.

Zur Bindchenmasse ist noch eine nach Gleichung (2) von Ziff. 4 zu be-
rechnende Luftmasse m, hinzuzurechnen. Der dem Bindchen entsprechende
Radius 7, der #dquivalenten Kolbenmembran kann dabei nach Formeln von
RIEGGER und BACKHAUS ermittelt werden.

Die erregende Kraft % in Gleichung (1) von Ziff. 4 ist fiir den Bandchen-
lautsprecher leicht zu berechnen als

k=19]=4]. (15)
Hierbei ist I die Linge des Bidndchens, soweit es sich im Magnetfeld befindet,
$ die Stdrke des Magnetfeldes, J der im Bindchen flieBende Strom. Da % senk-
recht zu § und J gerichtet ist, wirkt die Kraft entsprechend Abb. 6 senkrecht
zur Ebene des Bindchens. Die Kraft % ist also ebenso wie beim elektromagne-
tischen Telephon [Gleichung (4a), Ziff. 8} wieder proportional J.

Auch die Gleichung (6a) kann vom elektromagnetischen Telephon unver-
indert iilbernommen werden, so daB sich wieder die Endgleichungen (11a) und
(12a) von Ziff. 8 ergeben, in denen man beim Bindchenlautsprecher fiir ¢ den
Wert Null setzen kann.

RIEGGER findet a.a.O. beim Bandchenlautsprecher — allerdings unter
vereinfachenden Annahmen — fiir den Wirkungsgrad 4 = W,/W [Gleichung (14)
von Ziff. 8] im Bereich w = 500 bis w = 6000 den Wert 0,0107, bei w = 12000
7 = 0,0005, bei @ = 24000 # = 0,0081. Die Konstanz von 7 ist also recht gut;
aber der Wert von # ist nicht hoch, wenn auch héher als beim gewéhnlichen
Telephon. Er soll durch Verwendung eines
Trichters erheblich heraufgesetzt werden
kénnen.

Eine gewisse Schwierigkeit liegt beim
Bindchenlautsprecher auch in der sehr ge-
ringen mechanischen Festigkeit des Bandchens.

18. Elektrodynamisches Blatt (Blatt-
haller) nach Rieccer als Lautsprecher?). Der
Aufbau dieses Lautsprechers ist aus der sche-
matischen Abb. 7 zu ersehen: An einem qua-
dratischen ,,Blatt & aus diinnem Pertinax
(Isolationspappe) ist an Trigern ¢ ein méan-
derférmiger Leiter I angebracht, der zwischen
den Polen NS NS usw. von Stahl- oder Elek-
tromagneten verliuft und in den durch die
Zufithrungen Z, und Z, der Sprechstrom ] ge-
leitet wird. Bei dieser Anordnung hat die elek-
trodynamische Kraft auf alle langen Leiter-
stiicke / dieselbe Richtung senkrecht zur Blatt-
fliche. Eine konstante Kraft bei J = 0 ist
nicht vorhanden. Das Blatt b ist zwischen Filzstreifen f leicht beweglich gelagert
und hat eine GréBe von 20 X 20 cm bis 50 X 50 cm und mehr. Die Stiarke des
magnetischen Feldes betragt bei Verwendung eines Elektromagneten wie beim

1 H. RIEGGER, Wiss. Verdffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H. 2, S. 71 u. 87. 1924
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Bindchenlautsprecher etwa 10000 GauB, der Widerstand des Leiters [ etwa
0,05 Ohm. Die Masse des Blattes und des an ihr befestigten Leiters ist bei 400 cm?
BlattgroBe etwa 20 g. Zur Blattmasse kommt wieder entsprechend Gleichung (2)
von Ziff. 4 noch eine Luftmasse m, hinzu, die zwischen w = 500 und w = 24000
etwa 9 bis 0,1 g betrigt. Die Resonanzfrequenz des Blatthallers liegt nach
RIEGGER bei etwa w, = 250, woraus sich die Konstante ¢ zu 1,8 - 10® ergibt.
Die Berechnung von W, und W fithrt nach RIEGGER zu dem Ergebnis, dal der
Wirkungsgrad # [Gleichung
(14) von Ziff. 8] zwischen
w = 500 bis @ = 6000 etwa
0,20 bis 0,10 betrigt, bei
w = 12000 etwa 0,03, bei

w = 24000 etwa 0,01.
Dem Blatthallerim Wesen
verwandt, wenn auch in der
Ausfithrungsart abweichend,
ist der Lautsprecher von

RicE und KELLOGGY).
14. Induktionstonsender
nach Hewierr?). Aus Abb. 8
ist die HEwLETTsche Aus-
fithrungsart des Induktions-
tonsenders zu ersehen: Eine
kreisfé6rmige Membran M aus
0,025 mm starker Aluminium-
folie ist am Rande zwischen
Ringe b eingeklemmt. Zu bei-
Abb. 8. Induktionstonsender nach HEWLETT. den Seiten der Membran, etwa
in 0,5 mm Abstand, befinden
sich Flachspulen S; und S,. Jede von ihnen besteht aus sieben hintereinander-
geschalteten ringférmigen Spulen, zwischen denen ringférmige Schalléffnungen
frei bleiben. S; und S, besitzen eine gemein-
schaftliche Zufithrung Z, und Stromableitungen

Zy und Z,.

Die Wirkungsweise des Induktionssenders
ist nun folgende: Die Spulen S; und S, sind
zundchst in symmetrischer Weise von einem
Gleichstrom J, durchflossen (Abb.9), der von
einer Batterie B gespeist wird und iiber die
beiden Teile einer Spule S geschlossen ist.
Abb. 9. Schaltung des Induktions- Di€ von S; und S, erzeugten magnetischen

tonsenders nach HEWLETT. Felder sind einander entgegengesetzt, so daB
an allen Punkten von M die zu M senkrechte

Komponente des magnetischen Feldes Null ist. AuBerdem wird aber in S,
und S, ein Wechselstrom J von Tonfrequenz erzeugt, der S;, S, und S
hintereinander durchlduft und durch induktive Kopplung von S mit einer von
Wechselstrom (z. B. Sprechstrom) durchflossenen Spule S’ erzeugt wird. In B
kann aus Symmetriegriinden kein Wechselstrom auftreten. Die in S; und S,

1) Cu. W. RICE u. E. W. KELLOGG, Journ. Amer. Inst. Electr. Eng. Bd. 44, S. 982 u.

1015. 1925.
2) C. W. HEwLETT, Phys. Rev. (2) Bd. 19, S. 52. 1922; Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 6,

S. 1059. 1922.
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durch den Wechselstrom [ erzeugten magnetischen Felder sind also gleich-
gerichtet und ihre Resultante steht im Gegensatz zu dem von [, herrithrenden
Feld an allen Punkten von M senkrecht zur Ebene von M, so daB durch [ kreis-
formige Wirbelstréme [, in M erzeugt werden. Zwischen diesen Wirbelstrémen
Jmw und den in S, und S, flieBenden Strémen J, = J + Jound J, =] — [,
treten elektrodynamische Krifte auf, welche die Membran in Schwingungen
versetzen und so zum Ténen bringen.

Die GroBe der auf die Membran wirkenden Kraft kann man wohl am besten
in folgender Weise finden!): Die magnetische Energie des Tonsenders ist

= 3L+ 3L + %}’J&Lmdr - JlmeLm,ldr I InEnadr. (10
0 - 0 0

Hierbei ist L, die Selbstinduktion von S,, L, diejenige von Sy, [, @7 der in der
Membran im Kreisring vom Radius 7 und Breite d7 flieBende Strom, L, die
Selbstinduktion dieses Stromes, L,, ; die Induktion desselben Stromes hinsicht-
lich Spule S;, L, , dieselbe GréBe hinsichtlich Spule S,, 7, der AuBenradius
der Membran. Aus W ergibt sich die Kraft £ auf die Membran, wenn man bei
konstant gedachten Strémen eine der méglichen Bewegung entsprechende unend-
lich kleine virtuelle Verriickung 64 der Membran vornimmt. Es ist also mit

0 é
Wj]mLm,ldr = —ng]m.lim,zdr

- e
k=“§{7_ W](fl—fz)Lmd]md"
0
oder mit J, — J, =27,
2]oap/Lm,1]md7— 2fo ]m amd 7)

Zur Bestimmung der Elongatlon % der Membran erhalt man dann weiter aufler
der Gleichung (1) von Ziff. 4 die Gleichung (6) von Ziff. 8 entsprechende, aus
dem Energieprinzip flieBende Beziehung

RiJt+ Rafi +[RuTadr + B 4 n % — ] 1 By .

Hierbei ist R; der OnmMsche Widerstand von S,, R, derjenige von S, und E,
die J, erzeugende EMK. Mit R, + Ry, = R, R, = R,, RJ2 =E ], L, = L,,
m,1 = Lp,s wird

RIS Pt L [TaLdr 2] [TaLmadr |+ 0% = Ef
0 0
oder
d
R] +2L, Y +/f"}‘jl{"' nt 2Ly dr — 2], % /f'"Lm, ir=E. (18)

Ferner hat man noch die aus den MaxwELLschen Gleichungen folgende Beziehung
fiir die in der Membran induzierten Stréme

d,,, d a
m c-i,t +Lm1 d]tl’i‘Lm 2?{5—2’1‘Rm]m:0:

1) Vgl. W. MEIssNER, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 113. 1920.
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oder mit L,y =Ly, und J,=J,=],

afm a
L4 20, Y 4 RyJu=0 (19)

durch (18), (19) und Gleichung (1) von Ziff. 5, die mit (17) iibergeht in

m Ty IE g o~ 2]0%/Lm,1]mdr, (1b)
0

ist J, Jn und x als Funktion der Zeit ¢ bestimmt.

Aus (19} folgt, daB [, proportional J wird, falls R,, geniigend klein ist.
Also wird dann die Kraft % nach (17) proportional J genau wie die Kraft beim
elektromagnetischen und elektrodynamischen Telephon. Wéire nur eine Spule
auf einer Seite des Telephons vorhanden und j, = 0, so wiirde % proportional J2,
wie leicht ersichtlich ist, da nur bei zwei symmetrischen Spulen sich die Krifte
zwischen [ und [, aufheben. Im letzteren Falle wiirde die Membran mit der
doppelten Frequenz von J schwingen. Dies ist vermieden durch die symmetrische
Anordnung der beiden Spulen auf beiden Seiten der Membran. Durch den
konstanten Strom J,, der als Faktor in (17) auftritt, kann % prinzipiell beliebig
vergrofert werden. Er entspricht also dem konstanten magnetischen Feld beim
elektromagnetischen Telephon. Doch lassen sich ohne Eisen lingst nicht so
starke Krifte erzielen wie mit Eisen. In dieser Hinsicht ist also das Induktions-
telephon dem elektromagnetischen und elektrodynamischen Telephon weit
unterlegen. Seine Empfindlichkeit ist weit geringer. Dagegen ist der Wirkungs-
grad # des Induktionstelephons, der sich wieder nach (13) und (14) von Ziff. 9
und (3) von Ziff. 5 berechnen 148t, falls man ¢ klein macht, unabhingiger von w
als es bei Verwendung von Eisen zu erreichen ist. Denn in letzterem Fall ist
die Kraft schon deswegen von w abhingig, weil die Permeabilitit des Eisens
und daher die Induktion von w nicht unabhingig ist.

15. Spulenhochfrequenztelephon. Die simtlichen im Vorhergehenden be-
schriebenen Telephone versagen, wenn die Frequenz der erregenden Spannung
oberhalb der Hoérgrenze liegt, und zwar auch dann, wenn die Amplitude
der erregenden Spannung und des durch sie erzeugten Stromes Schwankungen

"(,,Modulationen®) aufweist in derartigem Rhythmus, daB man einen Ton
oder Sprache o. dgl. héren miiite. Z. B. ist es mit keinem der vorstehend be-
schriebenen Telephone mdglich, gedimpfte Hochfrequenzstréme, bei denen
Hochfrequenzwellenziige im Abstand von Tonfrequenz aufeinander folgen
(Loschfunkensender der drahtlosen Telegraphie) zu héren: Da bei allen die
auf die Membran wirkende Kraft proportional der Stirke des erregten Stromes
ist, die Membran aber nicht so leicht gemacht werden kann, daB sie den hoch-
frequenten Kriften folgt, bleibt sie vollig in Ruhe. AuBlerdem ist die Selbst-
induktion der meisten Telephone so groB3, dal es nicht ohne weiteres méglich ist,
einen Hochfrequenzstrom merklicher Intensitit in ihnen zu erzeugen. Um die
Telephone verwenden zu konnen, muBl man die hochfrequenten Stréme (mit
einem Detektor oder Ventilrohr) gleichrichten, so daf3 durch das Telephon ein
Gleichstrom flieBt, dessen Stirke in derselben Weise pulsiert wie die Amplitude
des Hochfrequenzstroms. Die Pulsationen des Gleichstroms erzeugen dann
Schwankungen der auf die Membran wirkenden Kraft, und dadurch To6ne
(Detektorempfang in der drahtlosen Telegraphie mit gedimpften Wellen und
im Rundfunk).

Man kann aber die Schwankungen in der Amplitude des Hochfrequenz-
stroms auch ohne Gleichrichtung desselben hérbar machen durch eine andere
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Anordnung des Induktionstelephons als die in Ziff. 14 beschriebene?). Eine
solche Anordnung ist z. B. die in Abb. 10 skizzierte: Die Primirspule S; bildet
einen Teil eines elektrischen Schwingungskreises. Die Sekundirspule S,, deren
oberer Teil als Telephonmembran ausgebildet ist, besteht aus einer einzigen
Windung. FlieBt in der Primirspule ein Hochfrequenzstrom, so wirkt auf die
Membran zufolge des in der Sekundirspule induzierten, nahezu entgegengesetzt
gerichteten Stromes eine dauernd nach dem Innern der Spule gerichtete elektro-
dynamische Kraft, die im Rhythmus der Am-
plitudenschwankungen des Hochfrequenzstroms
pulsiert.

Die GroBe der auf die Membran wirkenden
Kraft kann man dhnlich wie in Ziff. 14 finden:
Die magnetische Energie ist

W=3Li+L YL 73, (2
Wit LnlyJet il (20) Abb. 10. Spulenhochfrequenz-

wenn L,, L, die Selbstinduktionen von Primér- telephon.

und Sekundarspule, J,, J, die Stréme in ihnen

und L,, ihre gegenseitige Induktion ist. Ist §p eine unendlich kleine der mog-
lichen Bewegung entsprechende virtuelle Verriickung der Membran bei konstant
gedachten Strémen, so ist die Kraft 2 bestimmt durch

BW oL oL
k=——- ]1]2 12 _‘]2 2

Im Falle der Abb. 10 1st offenbar, falls op posmv nach dem Innern der
Spule zu gesetzt wird, éL,,/0p positiv, 0L,/0p negativ; also sind, da [, ],
wesentlich negativ ist, beide Glieder von & wesentlich positiv, wihrend sie ent-
gegengesetztes Vorzeichen hitten, falls die Sekundéirspule im Innern der Primér-
spule lige. Die weitere Theorie des Spulenhochfrequenztelephons ist dhnlich
wie die in Ziff. 14 entwickelte des HEwLETTschen Induktionstelephons. Ist
der Widerstand R, der Sekundirspule klein genug, so ist entsprechend (19)
von Ziff. 14, in der Index m durch 2 zu ersetzen und J = J, zu setzen ist, J, pro-
portional — J,, so daB nach (21) % proportional J? wird.

Ist J, =], ,sinwt so wird also

k=AJi,sinfwt, (22)

(21)

also stindig positiv. Schwankt J, ,, so schwankt % im selben Rhythmus, z. B.
im Rhythmus der [, erzeugenden gediampften Hochfrequenzwellenziige.

Um ungedidmpfte Hochfrequenzwellen hérbar zu machen, mufl man auBer
ihnen auf die Primirspule eine zweite Hochfrequenzschwingung nahezu gleicher
Frequenz einwirken lassen, so dal man Schwebungsténe hort. Es ist dann also
zu setzen

Ji=Tyasinwt + Ji gsin (@'t + @)

und es wird
k=AJ}=A{J;  sinfwt+ J{?,sin? (0t + @)
— J1,aJ1, acos[(w + o)t + ¢] + J1,a 11, 2 Cos[(w — ')t — ‘P]}

Fiir die Hérbarmachung kommt nur das letzte Glied in Betracht, wobei o’ so
zu wihlen ist, daB (w — w’) eine Tonfrequenz ergibt. Da die Amplitude [, der

(23)

1 J. ZenNEck, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, S. 403. Stuttgart 1913; H. REIN,
Lehrb. d. drahtl. Telegr. S.291. Berlin 1917; R. A. FEsseENDEN, Electrician Bd. 59, S. 484.
1907; The Electr. Rev. (London) Bd. 60, S.369. 1907; L. W. AustiN, Jahrb. d. drahtl.
Telegr. 8, S. 443. 1914; W. MEISSNER, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 111. 1920.
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iiberlagerten Hilfswelle beliebig groB gemacht werden kann, kann die Kraft %
und daher die Empfangslautstirke durch die Hilfswelle sehr verstirkt werden.
Auch beim Empfang gedimpfter Schwingungen ist die Uberlagerung einer Hilfs-
welle zur Verstirkung moglich.

Ohne die Verstarkung durch die Hilfswelle ist der Empfang mit dem Spulen-
telephon schwiicher als mit Detektor und elektromagnetischem Telephon.

Beim Spulentelephon muB3 die Primirspule auf einem kleinen Raum unter-
gebracht werden und besitzt deswegen erhebliche Dampfung. Dies ist der Haupt-
grund, weswegen man mit dem Hochfrequenzkondensatortelephon (Ziff. 21)
weiter kommt als mit dem Hochfrequenzspulentelephon.

d) Durch elektrische Krifte wirksame Telephone
und Lautsprecher.

16. Kondensatortelephon fiir Tonfrequenz. Legt man an einen Konden-
sator, z.B. einen geschichteten Papierkondensator, eine geniigend kriftige
Wechselstromspannung, so hért man ihn t6énen, wie schon bald nach der Er-
findung des elektromagnetischen Telephons von verschiedenen Forschern, z. B.
WRIGHT, VARLEY, POLLARD, GARNIER, DOLBEER festgestellt wurde. ARGYROPOU-

M, g Mg LOSl)’ fand — und' unthin_gig

- = von ihm fanden dies sicherlich

Z :E _ L L - % auch andere —, dal der Ton des
My Map - ? Kondensators sehr bedeutend

- verstirkt wurde, wenn aufler der

Abb. 11. Kondensatortelephon. Wechselspannung an den Kon-

densator noch eine Gleichspan-
nung gelegt und die Wechselspannung durch einen Mikrophontransformator mit
hohem Ubersetzungsverhiltnis vom Mikrophon aus zugefithrt wurde. DEPREZ?) gab
die Erkliarung hierfiir. ABRaHAM?3) fand, daf trotz Hilfsspannung mit dem Konden-
satortelephon lingst nicht die Empfindlichkeit wie mit dem elektromagnetischen
Telephon zu erreichen sei: Bei 1000 Volt Hilfsspannung war an seinem nur
eine einzige, nahe iber einer festen Platte gespannte Membran besitzenden
Telephon eben noch eine Wechselstromspannung von 0,001 Volt hérbar. Prvu-
KERT%) machte die Versuche von ARGYROPOULOS nach an einem Papierkonden-
sator von 2 Mikrofarad mit angeblich gutem Erfolg. ORT und RIEGER5) be-
nutzten einen Kondensator mit mehreren iibereinanderliegenden diinnen Folien,
die schwach gespannt waren, und erhielten ihrer Angabe nach schon bei einer
Hilfsspannung von 4 bis 20 Volt ebenso groBe Lautstirke wie mit dem elektro-
magnetischen Telephon, obwohl die Resonanzfrequenz der Folien unterhalb
der Horgrenze lag. Bei 120 Volt Hilfsspannung wirkte das Telephon angeblich
als Lautsprecher. WENTE®) beschrieb ein eine einzige gespannte Membran
besitzendes Kondensatortelephon, das er als Prizisionsschallquelle und als
Instrument zur absoluten Messung von Schallstiicken benutzte.
Zur Darlegung der Wirkungsweise des Kondensatortelephons diene Abb. 11:
Die Membranen M,,, M,z und M,,, M,z seien etwa zwischen Ringen gespannt.
Die beiden ersteren mogen die gemeinsame Zuleitung Z,, die beiden letzteren
gegen M, , und M, g isolierten Membranen die gemeinsame Zuleitung Z, besitzen.

1) T. Argyrorouros, C. R. Bd. 144, S. 971. 1907.
) M. Deprez, C. R. Bd. 144, S. 1012. 1907.

) H. ABrauaM, C. R. Bd. 144, S. 1154. 1907.

) K. PEukerTt, Elektrot. ZS. Bd. 30, S. 51. 1909.
) C.

) E.

[5)

3
4

o

K. Ort u. J. RIEGER, Elektrot. ZS. Bd. 30, S. 655. 1909.
C. WenTE, Phys. Rev. Bd. 10, S. 39. 1917.

@
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Die Fliche jeder Membran sei F, der bei allen gleiche Abstand voneinander a,

die Dielektrizititskonstante des Zwischenmediums ¢. Legt man zwischen Z; und Z,

eine schwankende Spannung E, so wirkt auf die Membran M, die nach dem
Kondensatorinnern gerichtete Gesamtkraft

¢ F E?

Fyo = 8w a?

ZE%Ezc, (24)

wobei C die Kapazitiat des aus M,, und M,, gebildeten Kondensators ist. Auf
M, , wirkt in Richtung nach M, zu offenbar eine %, , gleiche Kraft, in Richtung
nach M, 4 aber eine Kraft, die ebenfalls gleich %, , ist, falls die Abstinde zwischen
den Membranen gleich groB sind. Die Gesamtkraft auf M,, ist also Null. Das-
selbe gilt fir M,5. Auf M,z wirkt eine wieder nach dem Kondensatorinnern
gerichtete &, gleich grofle Kraft.

Man sieht zunichst, daB die Verwendung geschichteter Kondensatoren,
wie sie von vielen Autoren als zweckmiBig beschrieben wird, keinen Nutzen
bringt, falls die Schichten gleichen Abstand voneinander haben. Auch wenn
diese Bedingung nicht genau erfiillt ist, ist die Wirksamkeit der inneren Schichten
offenbar sehr gering. Uber eine Anordnung, bei der dies nicht zuzutreffen scheint,
siehe Ziff. 20. Die Kraft k,, verteilt sich gleichmaBig iiber die ganze Membran.
GroBere Elongationen kénnen aber nur die nahe der Membranmitte angreifenden
Krifte hervorrufen, falls die Membran am Rande fest angespannt ist. In letzterem
Falle ist es daher zweckmiBig, der festen Platte einen erheblich kleineren Durch-
messer als der Membran zu geben (Abb. 15, Ziff. 21). Ist die Membran steif
und am Rande etwa.nur zwischen Filz gelagert wie beim RIEGGERschen Blatt-
haller (Abb. 7, Ziff. 13), so konnen Membran und feste Platte gleiche GroBe
haben.

Sei nun die zwischen Z; und Z, liegende Spannung erstens rein sinusférmig,
also E = E,sinw#. Dann wird die auf die Membran wirkende Kraft nach
Gleichung (24)

CE?1 — cos?wt

T 25

CE: .
= —sinfwit=
2a

Im Falle einer rein sinusférmigen erregenden elektrischen
Spannung gibt also das Kondensatortelephon einen Ton doppelter
Frequenz, also doppelter Tonhéhe. Ahnliches gilt, falls die erregende
Spannung noch sinusférmige Oberschwingungen enthilt.

Sei zweitens die Spannung zwischen Z, und Z, eine pulsierende Gleichspannung,
also im einfachsten Fall E = E} - E, sin w ¢ . Dann wird die Kraft auf die Membran

k:z%(Eg2+ 2E)E,sinwt + Eisin?w?) ”
2

2
— 2%(1552 + 2E}E,sinw ¢+ E3 17 °§Sf"—t)
Im Fall einer sinusférmig pulsierenden Gleichspannung gibt also
das Kondensatortelephon einen Grundton von der Frequenz der
erregenden Spannung und einen Oberton doppelter Frequenz. Ist
die Gleichspannung E}, groB gegen die Amplitude der Spannungsschwankung E,,
so wird der Oberton schwach gegen den Grundton; durch Vergré8erung von Ej
kann man bei gegebenem Wert von E, den sinusférmigen Teil der Kraft & prin-
zipiell beliebig vergroBern. Die Grenze ist durch Funkeniibergang bzw. die
Durchschlagsfestigkeit des Dielektrikums gegeben.
Quantitative Betrachtungen zeigen, daB es auch bei konstanter Hilfs-

spannung nicht méglich ist, die pulsierende Kraft auf die Membran bei kleiner
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Ausfithrung derselben ebenso groB wie beim elektromagnetischen Telephon zu

machen, falls in beiden Fillen die in der Ubertragungsleitung auftretenden

Stromschwankungen gleich gro3 sind. Deshalb hat das Tonfrequenzkondensator-

telephon das elektromagnetische Telephon nicht ersetzen kénnen, obwohl der
Fortfall des Eisens eine bessere Klangiibertragung erméglicht.

17. Polarisiertes Kondensatortelephon fiir Tonfrequenz!). Bei Verwendung

einer zusitzlichen konstanten Gleichspannung Ej wirkt auf die Membran nach (26)

eine einseitig gerichtete starke konstante

Kraft C E{?/2 a, die ungiinstig ist, da sie

die Membran spannt und so ihre Feder-

konstante erhéht, evtl. auch Beriihrung

mit der festen Platte hervorruft. Dies

vermeidet die Anordnung nach Abb. 12:

Die Membran M befindet sich zwischen

zwei mit Lochern oder Schlitzen ver-

Abb. 12. Polarisiertes Kondensator- ~ Sehenen Platten P, und P,. Ohne Span-

telephon nach RIEGGER. nungsschwankungen haben P; und P, -

beide gleiches Potential, M aber ein um

E}, hoheres Potential. Werden in den Spulen L, und L, Spannungen E und — E

induziert, so ist die gesamte Spannung zwischen P; und M bzw. P, und M also

E,=E,+V; E,=E,—V. (27)

Ist F wieder die Membranfliche, ¢ der gleiche Abstand zwischen M und P,
bzw. P,, x die Elongation von M nach P, zu (wobei M als starr vorausgesetzt
wird), so ist die gesamte Kraft auf M in Richtung von x

¢eF [ E? E2 C,

k= 8z ((a —x?  (a+ x)2> = %<<1 f;f — (1 fgx >2> . (28)
a

a
Ist x klein gegen a, wie es praktisch meist zutrifft, so kann man fiir (28) schreiben

k:ﬁp 2% _ g3(1—2%)),
oder mit (27) ( 1(1+ ) (1 a))

= 2% (Efv+ (E62+V2)). (29)

Falls V klein gegen Ej ist, 1st V2 zu vernachlédssigen.

Ein Vergleich von (29) mit (26) lehrt, dal beim polarisierten Kondensator-
telephon die einseitige konstante Kraft in Fortfall kommt. Aus (29) folgt weiter,
daB % einseitig bleiben, also stets gleiches Vorzeichen haben kann, falls x einmal
zu grof} wird, so daB Ej?x/a > EyV ist.

Mit (29) geht (1) von Ziff. 5 iiber in

d*x ax 2Co (1 1r x
mﬁ‘i"'w‘*'cx:_f(ﬂ‘o[ +E62';), (30)

falls man das Glied mit V2 von (29) vernachlissigt.

Andererseits ist V mit derin L, und L, induzierten elektromotorischen Kraft E
verkniipft: Ist L die gleich groBe Selbstinduktion von L, und L,, und R der im
Kreise von L, bzw. L, wirksame OnMsche Widerstand, J, der Strom in L,, [, der
Strom in Ly, R, der Widerstand der Batterie Ej, so ist nach dem Energieprinzip

TGO E+VR) + 55 GE— V) + H(5L7) + H(5L7)

+R(JI+TD) + Ry (Jo— Jo2 + k% =2E] + Ei(J.—]1)-
1) H. RIEGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H. 2, S. 78. 1924,

(31)



Ziff. 18, 19. Kondensatortelephon und Kondensatorlautsprecher. 187

Hierbei sind die veridnderlichen Kapazititen C, und C, gegeben durch

F eF C C
Cl: & =3 = 0 ; C2:— 0 , (32)
4x(a+ ) 4na<1+%) 14+ = 1— 2
die Stréme J; und J, durch
d(Cy(EF+ V) d(Cy(Eh —V
Ji= & d(;t ); Jo= ( 2_‘“ J (33)

Durch (30) bis (33) ist ¥ und V als Funktion von ¢ bestimmt, falls E als Funktion
von ¢ gegeben ist, dhnlich wie beim elektromagnetischen Telephon (Ziff. 9) die
Gleichungen (6) und (1a) x und J als Funktion von ¢ zu berechnen gestatten.
Fiir manche Zwecke lassen sich die Gleichungen (30) bis (33) wesentlich verein-
fachen.

Die Losung von (30) bis (33) ist méglich, falls E Sinusform hat. Es ergeben
sich dabei auch die Phasenverschiebungen ¢,, ¢; und @y zwischen E und x,
E und J sowie E und V.

Man kann dann weiter, dhnlich wie in Ziff. 9 nach Gleichung (3) von
Ziff. 5 die akustisch von der Membran ausgestrahlte Energie W, fiir eine be-
stimmte Frequenz w berechnen sowie die vom Telephonkreis aufgenommene

Energie W = 2E] cosg;. (34)
Dadurch ist dann auch der mechanisch-akustische Wirkungsgrad
w, '
= (35)

des elektrostatischen Telephons der Anordnung von Abb. 12 gegeben.

Fiir andere Anordnungen lassen sich natiirlich entsprechende Berechnungen
anstellen.

18. Kondensatorlautsprecher. Fiir einen als Lautsprecher dienenden
elektrostatischen Haller” findet RIEGGER!) auf Grund #hnlicher Rech-
nungen wie der in Ziff. 17 angestellten folgendes: Macht man die Membranflache
F = 400 cm? den Membranabstand a = 0,05 cm, die Kapazitit C, = 640 cm,
die konstante zusitzliche Spannung £, = 1000 Volt, die Membranmasse m,, = 2 g,
die Federkonstante ¢ = 6,4 - 10%, so daf} die Eigenfrequenz bei w = 780 liegt,
so wird die Resonanzstelle, d. h. Stelle groBten Wertes der Elongation x, nach
o = 250 verlegt. Im Bereich w = 1000 bis @ = 12000 ist die ausgestrahlte
Energie konstant etwa 0,7 - 10-2 Watt, falls die schwankende Spannung V den
Scheitelwert 100 Volt hat. Die Strahlung ist dann etwa dieselbe wie beim Bind-
chenlautsprecher (Ziff. 12) bei Belastung mit 1 Amp. Es lassen sich also mit
dem elektrostatischen Lautsprecher sehr groBle Leistungen erreichen. Der
Wirkungsgrad # desselben liegt nach den Berechnungen von RIEGGER bei der
Schaltung von Abb. 12 zwischen dem Werte 0,01 fiir den Bandchenlautsprecher
und dem Wert von etwa 0,1 fiir den elektrodynamischen Blatthaller (Ziff. 13). —
Ein Kondensatorlautsprecher ist u. a. in den Triergonapparaten des sprechenden
Films (J. Massorg, J. ENGL und H. VoGT) verwendet. Bei ihm besteht die
Membran aus einer mit diinnem Metalliiberzug versehenen Glimmerscheibe.

19. Kondensatortelephon und Kondensatorlautsprecher nach E. Resz?).
Das Schema dieser eigenartigen Apparate ist aus Abb. 13 zu ersehen: Auf einer
durchlécherten Metallplatte P liegt eine moglichst ungespannte Membran M

1) H. RIEGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H.2, S.96. 1924.
?) E. NEsPER, Radio-Amateur Bd. 4, S. 56. 1926 (das Schema des Lautsprechers in
dieser Notiz ist nicht ganz zutreffend); H. KrRONCKE, Wireless World Bd. 18, S. 397. 1926.
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aus Gummi (oder auch Seide) auf. P ist auf der nach M gekehrten Seite mittels
Sandstrahlgeblise od. dgl. stark aufgerauht, so daB viele kleine Hohlrdume zwischen
P und M entstehen. M wird durch einen Ring R gehalten. Auf der von P
abgekehrten Seite von M sind kleine Kohlekérnchen der verschiedensten GroSe
mittels Gummilésung od. dgl. derart aufgeklebt, daB3 sie nur an der Membran M
haften, aber untereinander nicht verbunden sind. Die Kohlekérnerschicht K
und die Metallplatte P bilden die beiden Belegungen
des Kondensators mit den Zuleitungen Z; und Z,.
Durch die angegebene Konstruktion soll erreicht
werden, daBl die Membran auf jede vorkommende
Tonfrequenz gleich gut anspricht, indem immer
Abb. 13. Kondensator-  einzelne kleine Bereiche der Membran entsprechend
telephon nach Reisz. der Masse der anhaftenden Kohlekérnchen in
Schwingung geraten. Die kleinen Hohlrdume sollen
geniigen, um die Schwingungen der Membran zu ermdglichen. Da die Mem-
bran sehr dioinn ist, sind die auftretenden Krifte, also die Empfindlichkeit
des Telephons, verhiltnismiBig groB. Bei der Benutzung als Kopfhérer wird
das Telephon mit normaler Hormuschel H versehen. Beim Lautsprecher, der
etwa 30 cm Durchmesser hat, fillt H fort, und auch die Riickwand des Tele-
phons ist dann durchléchert, so dal der Lautsprecher nach vorn und hinten
schallt. In beiden Fillen wird natiirlich wieder an den Kondensator eine zusitz-
liche Hilfsspannung von 100 bis 300 Volt gelegt. Als solche kann direkt die
Anodenspannung des verwendeten Rohrenverstirkers benutzt werden, indem
das Kondensatortelephon direkt zwischen Anode und Kathode der letzten
Verstidrkerrohre geschaltet wird.

Die Theorie des RE1szschen Telephons ist qualitativ natiirlich durch das in
Ziff. 17 Ausgefithrte gegeben. Quantitative Rechnungen diirften aber wegen der
Undefiniertheit der Abstinde usw. der einzelnen Teile kaum méglich sein, obwohl
diese Undefiniertheit vielleicht gerade ein Vorzug ist. Der Wirkungsgrad #

des Reiszschen Telephons soll zwischen w = 2z # = 1000
bis @ = 50000 nahezu konstant sein. Uber die absolute
Grole von # fehlen Angaben.
20. Kondensatortelephon und Lautsprecher nach
E. Wartzl). Bei diesen Apparaten kommt entgegen dem
in Ziff. 16 Dargelegten ein Mehrfachkondensator zur Ver-
wendung, der in folgender Weise hergestellt ist: zwei
Binder B, und B, aus Metallfolie, zwischen denen eine
Isolationsschicht J aus getrinktem Papier od. dgl. eingefiigt
ist, sind so, wie es in Abb. 14 angedeutet ist, zusammen-
gelegt und werden in Richtung des Pfeils weiter zusammen-
gepreBt, bis sie einen diinnen Schichtenkondensator von
etwa 1 cm? Fliche und etwa 10 Lagen bilden. B, und B,
Abb. 14. Konden- haben Zufiih 7 dz lche die konstant
satortelephon nach Daben Zufihrungen Z, und Z,, an welche die konstante
WaLTz. Hilfsspannung und die schwankende vom Sprechstrom
induzierte Spannung gelegt werden. Der Kondensator selbst
dient nicht direkt als Haller, sondern er ist, wie in Abb. 14 angedeutet, mit
einer besonderen Membran, z. B. der des Lautsprechers, verbunden.

Nach E.LAu, der dieses Kondensatortelephon, das auch als Mikrophon
verwendbar sein soll, durchgebildet hat, gibt dasselbe in weitem Frequenzbereich
klanggetreue Schallitbertragung. Einer quantitativen Durchrechnung diirfte es

1) E. Lavu, Elektrot. ZS. Bd. 46, S. 690. 1925.
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noch weniger als das Re1szsche Telephon (Ziff. 19) zuginglich sein. Sein Wirkungs-
grad soll erheblich kleiner als der des elektromagnetischen Lautsprechers sein.

21. Kondensatorhochfrequenztelephon?). Ein elektrostatisches Telephon
148t sich dhnlich wie ein Spulentelephon (Ziff. 15) auch fiir Hochfrequenzstréme
verwenden. Das Kondensatortelephon habe z. B. die Ausfithrungsform von
Abb. 15. Die Membran M ist auf dem Ring R; ausgespannt und durch Auf-
pressen mit dem Ring R metallisch verbunden. Die Platte P mit einer oberen
Fliche von der GroBe F hat von M einen
Abstand @ von etwa 0,4 mm. Die Grund-
platte H, und die Hérmuschel H bestehen

aus Hartgummi. Die Kraft £ auf die Membran H B
ist entsprechend Gleichung (24) von Ziff. 16 @)DJ\_QJ\ JUUJ

p=TE_ 1 pac, 6

8za* 24 G6) Abb. 15. Kondensatorhochfrequenz-

wenn E die am Telephon liegende Spannung telephon.
und C die Kapazitit des Kondensatortele-
phons ist. Die Spannung E am Telephon wird z. B. dadurch hervorgerufen,
daf in der Selbstinduktion L (Abb. 15), die zwischen M und P gelegt ist, ein
Wechselstrom induziert wird.

Ist E sinusfoérmig und liegt ihre Frequenz w oberhalb der Hérgrenze, so
kann E keine hérbare Wirkung hervorrufen. Bei geniigend hoher Frequenz e
werden iiberdies die Elongationsschwankungen der Membran entsprechend ihrer
Masse unmerklich klein ; es entsteht nur eine dem Mittelwert von E2 entsprechende
dauernde einseitige Ausbiegung der Membran. Schwankt aber die Amplitude E,
von E, so schwankt die Kraft # und damit die Ausbiegung der Membran im
Rhythmus von E, und diese Schwankungen rufen einen dem Rhythmus von E2
entsprechenden Klang hervor. Wirkt z. B. auf L durch Kopplung eine geddmpfte
Hochfrequenzschwingung ein, bei der die einzelnen Wellenziige in Tonfrequenz
aufeinanderfolgen (L&schfunkensender), so hért man im Kondensatortelephon
einen Ton genau gleicher Frequenz. Auch die Modulationen der Amplitude,
wie sie etwa im Rundfunk auftreten, hért man im Kondensatortelephon ohne
Gleichrichtung des induzierten Stroms und damit Sprache und Musik. Aber
die Klangiibertragung ist nicht klanggetreu, da die Kraft auf die Membran nicht
der Amplitude, sondern dem Quadrat der Amplitude der induzierten Hoch-
frequenzspannung proportional ist.

Der Empfang gedimpfter Hochfrequenzschwingungen mit dem Konden-
satortelephon nach Abb. 15 ist fast ebenso laut wie mit Kristalldetektor und
normalem Telephon bei giinstigster Kopplung des Detektorkreises.

Will man ungediampfte Hochfrequenzschwingungen mit dem Kondensator-
telephon hérbar machen, so muBl man auf dasselbe auBer der zu empfangenden
Hochfrequenzschwmgung noch eine Hilfsschwingung nahezu gleicher Frequenz
wirken lassen wie beim normalen Uberlagerungsempfang von drahtlosen Schwin-
gungen. Dabei tritt gleichzeitig eine Verstirkung des Empfangs auf, die sehr
hoch gemacht werden kann. Diese Verstirkung des Empfangs durch eine iiber-
gelagerte Hilfswelle ist auch beim Empfang geddmpfter Wellen mdglich.

Sei etwa die zu empfangende Welle rein sinusférmig und erzeuge am Telephon

die Spannung E,= E,sinwt. (37)

1) J. ZENNECK, Lehrb. d. drahtl. Telegr. 2. Aufl., S.403. Stuttgart 1913; H. REIN,
Lehrb. d. drahtl. Telegr. S.291. Berlin 1917; R. A. FESSENDEN, Electrician Bd. 59, S. 484.
1907; Electr. Rev. (London) Bd. 60, S. 369. 1907; L. W. AusTIN, Jahrb. f. drahtl. Telegr.
Bd. 8, S.493. 1914; W. MEIssNER, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 111. 1926.




190 Kap. 6. W. ME1ssNERr: Telephon und Mikrophon. Ziff. 22.

Die vom Hilfsschwingungskreis induzierte, ebenfalls sinusférmige Spannung am
Telephon sei
' Ey = Ejsin (o't + @) . (38)

Dann ist die nach (36) fiir die Kraft £ maBgebende GroBe E? gegeben durch
E? = (E, + E;)? = E}sin?wt + Eg?sin? (0't + ¢)
+ 2E,E}sinwtsin (0't + ¢) = E}sin?w? + Ej?sin? (0't 4 ¢) (39)
— EoE}cos [(w 4- o)t 4 @] + EqEjcos (o — o)t —¢).

Fiir die Hérbarmachung kommt nur das letzte Glied in Betracht, wobei o’
so zu wihlen ist, daB w — o’ eine Tonfrequenz ergibt. Die Amplitude der den
Ton erzeugenden Kraft ist also proportional E Ej. Bei geniigend groBer Ampli-
tude der Hilfsspannung E} kann also der Empfang prinzipiell beliebig verstarkt
werden. Die Grenze ist, wie schon oben bemerkt, durch Funkeniibergang gegeben.

Beim Empfang nicht sinusférmiger ungedimpfter Wellen liegen die Ver-
hiltnisse dhnlich.

Bei Anwendung einer Hilfswelle beim Empfang geddimpfter Hochfrequenz-
schwingungen ist zu setzen:

E,=E,-¢ Fisin (wt + ¢); E, = E}sin (0'?) ,

wobei @ bei jedem neu einsetzenden Wellenzug von E, einen anderen Wert
erhilt. Es wird daher

E? = (E, + E,)? = E}2sin? w't + E} e~ 2F!sin? (w? + ¢)
— E E}eFicos[(w + o)t + @] + EgEje Pt cos[(w — o) ¢t + ¢].

Bei groBem Wert von Ej iiberwiegen die beiden letzten Glieder bei weitem das
Glied EZe-2f*sin? w¢, das bei Fortfall der Hilfswelle den Ton erzeugt. Liegt
» — o' im Bereich der Tonfrequenz, so miissen nach (40) besonders komplizierte
Téne auftreten, was sich praktisch bestitigt. Um gute Verstirkung zu erhalten,
muB hier (0 —w’) unterhalb der Horgrenze liegen, also o’ sehr nahe gleich
o sein.

22. Polarisiertes Kondensatorhochfrequenztelephon?). Auch beim Konden-
satorhochfrequenztelephon 14Bt sich dhnlich wie beim Kondensatortelephon fiir
Tonfrequenz (Ziff. 17) eine derartige Anord-
nung treffen, daB keine einseitige Kraft auf
die Membran wirkt. Die Membran M (Abb. 16)
befindet sich dabei wieder zwischen zwei
Platten P, und P,, die siebartig durchléchert
Abb. 16. Polarisiertes Kondensator-  sind, so daB P, schalldurchldssig ist. Zum

hochfrequenztelephon. Empfang ungedidmpfter Hochfrequenzschwin-

gungen erzeugt man zwischen P; und P, eine

Schwingung mit nahezu der Frequenz der zu empfangenden Welle. Die von der

aufzunehmenden Schwingung herriihrende Spannung wird an M und P; oder an

M und P, gelegt. Es gelten dann analoge Betrachtungen, wie die in Ziff. 19

angestellten. Als einseitig wirkende Kraft tritt aber nur die den Schwebungs-
ton erzeugende Kraft auf.

Bisher ist es nicht gelungen, mit dem Kondensatortelephon dieselbe Emp-
findlichkeit zu erreichen wie bei dem modernen Schwebungsempfang mit Hoch-
frequenzverstirker, Audion und elektromagnetischem Telephon.

(40)

1) W. MEISSNER, ZS. f. Instrkde. Bd. 45, S. 149. 1925.
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238. Lautsprecher nach Jounsen-RamBekl). Dieser Lautsprecher beruht
auf den von JouNSEN und RAHBEK entdeckten starken elektrischen Anziehungs-
kraften, die zwischen einem Halbleiter A (Abb. 17) und einem Leiter B auf-
treten, wenn an sie eine groBere Spannung E gelegt wird (vgl. Kap.5). Die obere,
nichtnach B zu gerichtete Oberfliche von A4 sei durch Kathodenzerstiubung od. dgl.
gut leitend gemacht, so daB die Stromlinien in A

senkrecht zur Oberfliche von 4 verlaufen. Der Wider- %
stand von A sei R,, der Widerstand von B sei ebenso

; X ; D Lz A_|
wie der des sonstigen Stromkreises zu vernachlissigen, ! T 7] rE
der Widerstand der Ubergangsschicht zwischen 4 |
und B von der mittleren Dicke x sei R,. Da prak-
tisch 4 und B sich nur in einzelnen Punkten be- Abb.17. Johnsen-Rahbek-
rithren, ist bei trockenen Oberflichen von A und B Eiffekt.

der Ubergangswiderstand R, groB gegen R,. Der
Spannungsunterschied zwischen den einander zugekehrten Oberflichen von
A und B ist an den Stellen, die sich nicht beriihren
R,

Rz + RA ’ <41)
also nahezu gleich E, falls R, groB gegen R, ist.

Die elektrische Anziehungskraft, die zwischen 4 und B auftritt, ist
e FE, & FE?
Sam  8aat’

E,=F

k:

(42)

falls F die GréBe der wirksamen Fliche und ¢, die Dielektrizititskonstante des
Zwischenmediums ist. Letztere braucht nicht gleich derjenigen der normalen
Luft zu sein, da sie durch Oberflichenschichten (adsorbierte Gashiute) beeinfluBit
sein kann. ¢, kann also wesentlich gréfSer als 1 werden. Da x auBerdem sehr
klein ist, ist die GréBe der auftretenden Anziehungskrifte verstindlich. Bei
Benutzung von Solnhofer Schiefer oder Achat ergaben sich bei 200 Volt An-
ziehungskrifte von etwa 40 bzw. 250 g/cm?.

Das Schema eines auf dem geschilderten Effekt beruhenden, von der Firma
E. F. Huth, Berlin, gebauten Lautsprechers gibt Abb. 18. Ein Achatzylinder A
mit Drehachse D wird im Sinne des
Pfeiles dauernd in gleichméBiger Rotation
erhalten. Der Achatzylinder ist von
einem Metallband B umschlungen, dessen
eines Ende an der Mitte der Membran
des Lautsprechers befestigt ist, wihrend
das andere Ende durch eine Feder F ge-
halten wird, sodall dasMetallband dauernd
gespannt ist und mit leichtem Druck den
Achatzylinder beriihrt. Zwischen die Achse
und das Metallband B ist eine Gleich-
spannung E geschaltet sowie die Sekundr- Abb. 18. Schema des Lautsprechers
wicklung eines Transformators, durch nach JOHNSEN-RAHBEK.
den die Schwankungen eines Mikrophon-
stromes od. dgl. auf den Stromkreis des Lautsprechers iibertragen werden. Ist E,
die in letzterem durch den Mikrophonstrom induzierte Spannung, so ist nach (42)

1) K. ROTTGARDT, ZS. {. techn. Phys. Bd. 2, S.315. 1921; L. BERGMANN, ebenda Bd. 3,
S.220. 1922; J. Waszik, ebenda Bd. 5, S.29. 1924; H. ScHERING u. R. ScuMIDT, ebenda
Bd. 6, S. 19. 1925.
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die zwischen Achatzylinder und Metallband auftretende Anziehungskraft in
erster Naherung e, F(E + E)?

p=2E B 4 E o+ Ep. (43)
Falls E grofl gegen E, ist, ist die durch E, bedingte Schwankung von %
k=2aEE,. (432)

Entsprechend diesen Schwankungen von % treten schwankende Reibungs-
krifte zwischen Achatzylinder und Metallband auf und daher schwankende
Zugkrifte auf die Membran. Die Membran fiihrt also Schwingungen aus, die
gleiche Frequenz wie E, haben und deren Amplituden mit E, wachsen.

Da bei diesem Lautsprecher mechanische Reibungskrifte u. dgl. eingehen,
die wesentlich von der Oberflichenbeschaffenheit abhingen und mit ihr schwan-
ken, ist derselbe einer exakten Durchrechnung weniger zuginglich als die frither
behandelten.

24. Piezoelektrische Telephone und Lautsprecher?). Verschiedene nicht-
leitende Kristalle, die nicht dem reguldren System angehéren, z. B. Quarz,
erfahren eine Deformation, falls man an ihre Endfldchen eine elektrische Spannung
anlegt. Durch Anlegen einer Wechselspannung kann man die Kristalle zum
Schwingen und To6nen bringen. Auch hier ergibt eine zusitzliche groBe Gleich-
spannung wie beim Kondensatortelephon (Ziff. 16) eine groBe Verstirkung
und bewirkt, dal die Frequenz des auftretenden Tones dieselbe ist wie die der
wirksamen Wechselspannung, wihrend ohne zusitzliche Gleichspannung die
doppelte Frequenz auftritt. Zur VergréB8erung der akustischen Wirkung kann
man mit dem einen Ende des Kristalls eine gréflere blattartige Platte verbinden.

Auch nach diesem Prinzip sind Lautsprecher und Unterwasserschallapparate
gebaut worden.

e) Thermophone und dhnliche elektrisch betriebene
Schallsender.

25. Thermophon?). Bei den als Thermophon bezeichneten Apparaten
sind zwei verschiedene Arten zu unterscheiden: Bei der einen Art bewirken
die mit Stromschwankungen verkniipften Temperaturschwankungen von Leitern
mechanische Verinderungen, insbesondere schwankende Wiarmeausdehnungen,
die ihrerseits auf mechanische, den Ton erzeugende Systeme, z. B. Membranen,
wirken. Diese Art von Thermophonen haben in keiner Hinsicht Bedeutung ge-
wonnen. Bei der zweiten Art werden durch die Temperaturschwankungen des
Leiters thermodynamisch berechenbare Druckschwankungen in dem umgebenden
Gas hervorgerufen. Derartige Thermophone haben das Gute, daB sie im wesent-
lichen keine Eigenfrequenz besitzen und daher die Klangfarbe der zu iiber-
tragenden Tone sehr wenig entstellen. Voraussetzung ist hierbei wieder, daB
dem induzierten Sprechstrom ein starkerer Gleichstrom iiberlagert wird, da sonst
wieder wie beim Kondensator- und Spulentelephon die doppelten Schall-
frequenzen auftreten. Auch die Stirke des Tones wird durch den iiberlagerten
Gleichstrom wieder erheblich vergréBert.

1) A. M. NicorsoN, Proc. Inst. Radio Eng. Bd. 38, S. 1315. 1919; W. G. Capy, Phys.
Rev. Bd. 17, S. 531. 1921; Bd. 18, S. 142. 1921; Bd. 20, S. 98. 1922; Proc. Inst. Radio Eng.
Bd. 50, S.83. 1922; J.Varasek, Phys. Rev. Bd. 17, S. 475. 1921; Bd. 19, S.478. 1922;
Bd. 20, S. 639. 1922.

2) H. D. ARNOLD u. J. B. CraNDALL, Phys. Rev. Bd. 10, S. 22. 1917; E. C. WENTE,
ebenda Bd. 19, S. 333. 1922; F. TRENDELENBURG, Wiss. Vertffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3,
H. 2, S. 212. 1924.
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Bei der praktischen Ausfithrung derartiger Thermophone wird z. B.
(TRENDELENBURG) ein in einer durch Gummimembrane abgeschlossenen Gas-
kammer ausgespannter Haardraht verwendet, der von einem starken Gleichstrom
und dem mit Hilfe eines Telephontransformators induzierten Sprechstrom durch-
flossen wird. Die mit einem derartigen Thermophon erreichbare Lautstirke
ist aber nur ein Bruchteil derjenigen eines elektromagnetischen Telephons.
Der Energiebedarf ist das Tausendfache und mehr.

26. Sprechende Bogenlampe u. dgl.). LiBt man die schwankenden
Sprechstrome mit Hilfe eines Transformators auf den Stromkreis eines Gleichstrom-
flammenbogens einwirken, so wird das Volumen desselben periodisch vergroBert
oder verkleinert. Dadurch entstehen Druckschwankungen in der umgebenden
Luft, so dal die Sprache usw. vom Flammenbogen wiedergegeben wird. Hierbei
bewirkt wieder der konstante Gleichstrom des Kreises eine Verstirkung und
Wiedergabe der richtigen Tonhohe. Auch die Funkenstrecke eines Induktoriums
kann man in dhnlicher Weise zum Tonen bringen?).

f) Kohlemikrophone.

27. Kohlemikrophon fiir Drahttelephonie. Die Form der Kohlemikro-
phone, wie sie in den meisten Telephonapparaten verwendet werden, ist aus
Abb. 19 zu ersehen: In einem Metallgehduse G ist unter Zwischenschaltung
von Isolationsbuchsen und Scheiben J eine Metallplatte P mit Schraube S isoliert
befestigt. Auf P ist eine Kohleschale K, angeschraubt. Um diese herum liegt
ein Filzring F, auf diesem mit leichtem Druck die Kohlemem-
bran M. Diese wird durch den Deckel H gegen das Gehiuse G ge-
driickt, ist also mit dem Gehiuse leitend verbunden. Zwischen M
und K, liegt eine Fiillung aus kleinen Kohlestiickchen K,. Die
beiden Pole des Mikrophons bilden also die Schraube S, in der
meist noch ein federnder Stift angebracht ist, und das Gehiuse G.
Der Widerstand solcher Mikrophone betrégt je nach der Ausfiih-
rung etwa 20 bis 300 Ohm.

Die Ausfithrungsform dieser Kohlemikrophone ist so viel-
filtig variiert worden, daB die Aufzihlung der verschiedenen
Formen hier zu weit fithren wiirde. Bei vielen Formen ist die
Kammer ganz mit Kohlekérnern gefiillt. Die Kohleschale ist oft
als eine Platte mit zahlreichen einzelnen Vertiefungen ausgefiihrt, App 19. Kohle-
um die Berithrungsflichen der Kohlekérner moglichst grof zu  mikrophon.
machen. Die Membran steht oft horizontal, nicht senkrecht.

Eine exakte Theorie des Kohlemikrophons st68t auf Schwierigkeiten. Am
ehesten wire sie vielleicht moglich bei der urspriinglichen Form, bei der nur eine
einzige Berithrungsstelle zwischen einem Kohlestift und einer Kohlescheibe
vorhanden war. Von Untersuchungen iiber die Mikrophonwirkung seien die-
jenigen von BIDWELL3), PEDERSENY) und Horm®) erwihnt. Ausfithrlicheres
betreffs der letzteren s. in Bd. VIII ds. Handb.

Alle Korper werden, wenn sie nur mit leisem Druck einander beriihren,
die Eigenschaft haben, daB der Ubergangswiderstand zwischen ihnen sich durch
leise Bewegungen oder Schwingungen, wie sie durch Besprechung der Membran

1) H. Tu. SiMon, Wied. Ann. Bd. 64, S. 233. 1898; Phys. ZS. Bd. 7, S. 433. 1906.
2) H. MosLER, Elektrot. ZS. Bd. 27, S.291. 1906.

3) S. BIDWELL, Journ. Soc. tel. Eng. Bd. 12, S. 173. 1883.

4) P. V. PEDERSEN, Electrician London. Bd. 76, S. 589 u. 625. 1916; La Lumitre
électrique Bd. 32, S.281; Bd. 33, S. 17. 1916.

%) R. Horm, ZS. f. techn. Phys. Bd. 3, S. 290, 320, 349. 1922; Bd. 6, S. 166. 1925.
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des Mikrophons hervorgerufen werden, indert. Warum aber sind diese Wider-
standsinderungen bei Verwendung von Kohle so viel gréBer als bei Verwendung
von Metallen? Vielleicht spielt die Gas- und Wasseradsorption, die an Kohle
bekanntlich sehr viel gréBer als an Metall ist, eine maBgebende Rolle. Sie wirkt
wohl wie eine elastische Schicht zwischen den Kérnchen, so dal bei Bewegung
derselben mehr oder weniger Molekiilkomplexe miteinander in Beriihrung
kommen. AufBlerdem ist die Temperaturinderung, die bei Stromédnderung auf-
tritt, in Betracht zu ziehen.

Bei der Kompliziertheit des ganzen Vorganges wird man anzunehmen haben,
daB die Beziehung zwischen Elongation der Membran und Widerstand des
Mikrophons keine einfache, jedenfalls bei etwas gréBeren Elongationen keine
lineare ist!). Das hat zur Folge, daB bei Verwendung des gewchnlichen Kohle-
mikrophons eine wirklich klanggetreue Ubertragung nicht méglich ist: Die
Lautstirken der leisen und lauten Klinge behalten bei der Ubertragung nicht
genau das richtige Verhiltnis. Dies scheint sich praktisch zu bestitigen, auch
wenn man Resonanzeffekte der Membran vermeidet. Uber eine Verbesserung
in dieser Hinsicht siehe Ziff. 29.

28. Kohlemikrophone fiir drahtlose Telephonie. Besonders wihrend einer
gewissen Entwicklungsperiode war in der drahtlosen Telephonie das Bediirfnis
nach Mikrophonen vorhanden, die sehr viel stirkere Strombelastungen als die
gewohnlichen ,,Schwachstrommikrophone’ vertrugen, um gréere Leistungen
durch das Mikrophon erreichen zu kénnen. Dieses Bediirfnis zeitigte eine groBBe
Zahl von Umbildungen des Schwachstrommikrophons. Teilweise behalf man
sich durch Parallelschalten von mehreren gewdhnlichen Mikrophonen und
geschickte konstruktive Durchbildung dieses Verfahrens. Besonders ist in dieser
Hinsicht die Verwendung von Doppelmikrophonen mit Kohlekérnern zwischen
zwel gleichzeitig besprochenen Membranen sowie die Verwendung vergoldeter
Metallmembranen zu erwihnen. Hauptsichlich aber suchte man die durch hohe
Belastung entstehende Stromwirme unschidlich zu machen, und zwar durch
Wasserkiihlung, durch Fiillung des Mikrophons mit dem die Wirme besonders
gut leitenden Wasserstoffgas und durch Kombination beider Methoden2). Die
Filllung mit Wasserstoffgas diirfte aber die Gasadsorption an den Kohlekérnchen
und so die gute Wirksamkeit des Mikrophons wieder etwas beeintrichtigen,
worauf auch gewisse experimentelle Befunde mit solchen Mikrophonen hinweisen.
Neuerdings ist das Bediirfnis nach Starkstrommikrophonen wieder etwas in
den Hintergrund getreten. Bei Benutzung von Réhrensendern fiir die drahtlose
Telephonie, besonders den Rundfunk, verwendet man in der Regel wenig belastete
Mikrophone und verstirkt die durch diese hervorgerufenen Stromschwankungen
mit Hilfe von Niederfrequenzverstirkern, bevor man sie auf den Sender wirken
laBt. Natiirlich werden aber gerade mit Riicksicht auf diese Verstirkung an
das zu verwendende Mikrophon hinsichtlich der Stérungs- und Verzerrungs-
freiheit der Klangiibertragung besonders hohe Anforderungen gestellt. Ein
Kohlemikrophon, das denselben zu geniigen scheint, ist in Ziff. 29 besprochen.

29. Kohlemikrophon nach E. Reisz3). Dieses Kohlemikrophon weist
prinzipielle Unterschiede gegeniiber fritheren Konstruktionen auf: Erstens ist
es sozusagen membranlos, zweitens wird der Strom nicht in Richtung der auf-

1) R. HorLwm, ZS. {. techn. Phys. Bd. 3, S.254. 1922, schlieBt aus seinen Messungen,
die aber mehr qualitativ waren, auf Proportionalitit zwischen Elongation und Widerstands-
4nderung.

2) Vgl. E. NEspER, Handb. der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. Bd. II, S. 428.
1921.

3) E. NESPER, Radio-Amateur Bd. 4, S. 880. 1925.
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treffenden Schallwellen durch das Mikrophon gefiihrt, sondern senkrecht dazu,
drittens wird besonderer Wert darauf gelegt, daB8 die Kohlekérner sehr ver-
schiedene GréBe, bis herunter zu feinem Kohlestaub, haben.

Das Schema des REiszschen Mikrophons gibt Abb. 20: In einem aus Iso-
lationsmaterial bestehenden Block A4 befindet sich eine mit Kohlekérnchen
verschiedenster GroBe gefiillte Vertiefung. An zwel gegeniiberliegenden Stellen
derselben sind zwei Elektroden P; und P, mit Zufithrungen Z; und Z, befestigt.
Um das Mikrophon aufrecht stellen zu kénnen, ist iiber die Kohlefiillung eine
diinne ungespannte Gummimembran gelegt, die
keinerlei Resonanzstellen im Bereich der hérbaren
Klange hat. Die Dicke der Kohleschicht betriagt
nur 1 bis 2 mm. Der Widerstand des Mikrophons
betrdgt bei normaler Ausfithrung etwa 100 Ohm,  Abb.20. Kohlemikrophon
bei groBerer Ausfithrung 300 bis 400 Ohm. Es wird nach REIsz.
mit etwa 0,008 Amp belastet.

Das eigentliche Mikrophon ist in einen Marmorblock eingelassen, der eine
Schall6ffuung und die AnschluBklemmen besitzt und an Gummischniiren anf-
gehdngt wird.

Das REeiszsche Mikrophon soll im Bereich w = 1000 bis w = 40000 einen
nahezu gleichbleibenden Wirkungsgrad haben. Es wird neuerdings in vielen
deutschen Rundfunksendestationen und auch in England benutzt. Jedoch ist
seine Empfindlichkeit viel geringer als die der gewthnlichen Mikrophone, so da83
bei seiner Verwendung eine grofere Verstirkung der erzeugten Stromschwan-
kungen als beim gewohnlichen Mikrophon notig ist.

. Eine weitere Verbesserung seines Mikrophons erhofft REIsz noch durch
Verwendung der in Ziff. 19 beschriebenen resonanzfreien Gummimembran mit
aufgeklebten Kohlekornern.

30. Mikrophonverstirker und Phonophore. Verbindet man ein gewshn-
liches Kohlemikrophon mit einem Telephon in geeigneter Weise durch kurze
Leitungen, legt das Telephon ans Ohr und stellt das Mikrophon dicht dabei auf
oder hingt es vor die Brust, so hért man die Sprache einer zweiten, im gleichen
Raum befindlichen Person starker als ohne die Apparatur. Doch gilt dies, wie
eine genauere experimentelle Untersuchung zeigt, nur, falls der auf das Mikro-
phon fallende Schall eine gewisse Mindeststiarke hat; andernfalls hért man den
Sprechenden leiser als ohne Apparatur, so daB eine Reizschwelle des Mikrophons
vorgetduscht wird. Derartige Apparaturen werden von der Firma Siemens & Halske
fiir Schwerhorige hergestellt und als einfache Phonophore bezeichnet. Sie
sind aber wegen des geringen Verstirkungsgrades nur fiir nicht sehr stark
Schwerhorige brauchbar.

Um weiterzukommen, verwendet Siemens & Halske Mikrophonver-
stiarker. Diese Verstirker, die vor der Erfindung der Elektronenrohrverstirker
schon fiir andere Zwecke verwendet, neuerdings aber fiir die Benutzung bei
Phonophoren besonders gut durchgebildet wurden, bestehen aus einer Kombi-
nation von Telephon und Mikrophon: Der durch das Auffangmikrophon erzeugte
Mikrophonstrom flieBt durch ein Telephon, dessen Membran unmittelbar als
Membran eines zweiten Mikrophons dient. Die durch das zweite Mikrophon
hervorgerufenen stark vergroBerten Stromschwankungen wirken erst auf das
am Ohr befindliche Hortelephon. Derartige Phonophore mit Mikrophon-
verstirker geben — allerdings auch wieder erst oberhalb einer gewissen Stirke
des auftretenden Schalles — eine recht betrdchtliche Schallverstarkung und sind
auch fiir manche anderen Zwecke als den der Verwendung fiir Schwerhorige
wegen ihrer Einfachheit und Transportfahigkeit geeignet. Die dabei verwendeten

13*
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Telephone sind meist sefir leicht gehaltene elektromagnetische ,,Ohrsprecher®,
deren Membran so klein ist, daB sie fast in den Gehorgang eingefithrt werden
kann. Durch eine durchbohrte, in die Schalléffnung eingesetzte Olive wird der
Gehorgang ganz abgeschlossen, was giinstig fiir die Ausnutzung der Schallenergie
ist. Neuerdings fertigen Siemens & Halske zu den Phonophoren auch leichte,
besonders gut durchgebildete Dosentelephone nach SELL. Bei ihnen ist ein
topfformiger Magnet mit zwei konzentrischen Polen, deren duBerer also ring-
férmig ist, verwendet, so daB ein gut geschlossener magnetischer Kreis entsteht.
Die leichte Membran besitzt einen ziemlich hohen Eigenton und ist stark ge-
dampft, so daB das Telephon nach (12b) von Ziff. 9 sehr verzerrungsfreie Wieder-
gabe ermoéglicht. Die starke Dampfung ist dadurch erreicht, daB der als federndes
Polster wirkende Luftraum hinter der Membran nur durch einen engen Schlitz
mit dem AuBenraum kommuniziert. — Allerdings wird die Giite dieses Telephons
bei den Phonophoren nicht ausgenutzt, da die Aufnahmemikrophone keineswegs
resonanzfrei arbeiten.

g) Elektromagnetische und elektrodynamische Telephone
als Mikrophone.

81. Elektromagnetisches Mikrophon. Die urspriinglich von BELL benutzte
Anordnung, auch auf der Sprechseite ein Telephon, dessen Membran besprochen
wird, zu verwenden, hat sich in manchen Fillen, z. B. in der drahtlosen Tele-
phonie?), auch neuerdings als gut anwendbar gezeigt. Man kann dabei verhaltnis-
miBig groBe Energie im Telephon umsetzen.

Die Theorie des so verwendeten Telephons gestaltet sich folgendermaBen?):

Nimmt man an, daB auf die als ,,Kolbenmembran‘ betrachtete Membran
eine ebene akustische Welle auffillt mit dem Schalldruck

p=10,
so wird wegen der Reflexion der Welle entsprechend Ziff. 5 auf die Membran
eine Kraft 2 Fp ausgeiibt, wenn F die Membranfliche ist. Ist J der in der Tele-
phonwicklung durch die Membranbewegung induzierte Strom, so wird die gesamte

erregende Kraft E=2Fp+ AJ. (44)

Dabei ist J so gerichtet, daB 4] im Mittel entgegen 2 Fp, also dimpfend
wirkt. Der Faktor 4 ist wieder durch Gleichung (4a) von Ziff. 9 gegeben. In (44)
steckt noch die Voraussetzung, daB die Elongationen der Membran sehr klein
gegen die Wellenlinge des auffallenden Schalles sind, so daB die Abhingigkeit
des Schalldruckes vom Ort der Membran zu vernachlissigen ist. Diese Voraus-
setzung ist in der Regel genau genug erfiillt. Mit (44) geht Gleichung (1) von
Ziff. 5 iiber in Px dx
mﬁ—l—rﬂ—i—cx:ZFp—l—A]. (1¢)

Um zu einer der Gleichung (6) von Ziff. 9 entsprechenden Differentialgleichung
fiir J zu kommen, muB3 man eine Annahme betreffs der Energieabgabe nach der
Sendeseite zu machen. Nimmt man an, daB das als Mikrophon benutzte Telephon
vermittels eines streuungslosen Transformators auf einen Verstirker wirkt, so
kann man so rechnen, als ob erstens die Selbstinduktion L des Telephonkreises
einen abgednderten Wert L’ hat und zweitens in den Telephonkreis auBler dem

1) J. ZENNECK, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 19, S. 126. 1922.

%) H. RIEGGER, Wiss. Verdffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H. 2, S. 75. 1924. Hier ist
speziell das elektrodynamische Telephon als Mikrophon behandelt; H. Licutg, Phys. ZS.
Bd. 18, S. 393. 1917.
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Oumschen Telephonwiderstand R, noch ein OHwMscher Nutzwiderstand R},
eingeschaltet ist. Da eine dufBlere elektromotorische Kraft im Telephonkreis
jetzt nicht wirksam ist, erhilt man so an Stelle der Gleichung (6a) von Ziff. 9
die Beziehung

Ry +L% 4 4% —o, (45)
wobei
R=R+R,; I'=L+1L, (452)

ist und 4 dzx/dt ein solches Vorzeichen hat, daBl im Mittel Arbeit auf den Telephon-
kreis iibertragen wird.

Setzt man
P == ppsinwt, (46)

so kann man wieder als Lésung von (1¢) und (45) bei Benutzung der komplexen
Rechnung setzen
J=17e gltwi+ei) . x = xp el (0Pl 7 :]/w 1. (47)
Damit wird aus (45) und (1c)
RJ,eé% +LJowjed¥ + Axgwjel s =

— MmAy WP P | Xy ]I PE 4 Cxy 6 v = 2F py + A Joel i,
oder

. R : L . L ’
oo [t r B e —mon G o (r G+ e —mot) 1) ] "
= Jod ¥ [A;, + jwB,) = 2Fp,.

AZ wz Ll R/AZ
xoeWx c — mw? + R’W —|— ]Cl)( —+— R/W)] (49)
= %0 e %e[Cy + JwD,] = 2Fp,.
Aus (48) und (49) folgt weiter
2Fp, . w B,
Jo= Ty R tg @ = “. (48a)

2F e T 27 7a D, R

fo= = e R L 9= S ()= e 499)
Hiernach wird J, und x, ein Maximum fiir den Fall der Resonanz der Membran,
d.h. c=mw? In diesem Fall erhilt die gesamte induzierte mittlere Strom-

leistung 4 J3 R’ den Wert
2 F2p A2

1
(35F), = : (50)
2 c=mow %(AZ + ,,R/)z + %wzyzl/z

Dieser Ausdruck wird ein Maximum fiir R'2=w? L'? + A%/r2. Ist speziell
L'= 0, so wird das Maximum von (50)

1 pp\ _ PP

(2 OR)max_ 27 (508.)
Falls auch 7, = 0 gesetzt wird, ist also dann die Leistung umgekehrt proportional
dem Strahlungswiderstand 7,, der nach Gleichung (2) von Ziff. 5 in erster Nahe-
rung proportional w? ist.
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Dieser Fall der Resonanz ist ganz ungeeignet, um eine klanggetreue Uber-
tragung mit dem als Mikrophon benutzten Telephon zu erzielen. Man muf
im Gegenteil die Eigenfrequenz der Membran unterhalb oder oberhalb des Ton-
gebietes legen, wodurch die in elektrische Energie umgesetzte Schallenergie
gegeniiber (50a) sinkt.

Aber auch in diesen Fillen wird ], nicht proportional dem Schalldruck p,,
sondern in verschiedenartiger Weise abhidngig von @ (RIEGGER). Man mul
zu erreichen suchen, daB die Ubertragungsorgane (Verstirker usw.) und das
Telephon an der Gegenseite derartig wirken, daBl die an der Gegenseite
erzeugte Schalldruckamplitude stets proportional derjenigen an der Sprechseite
wird. Néheres hieriiber siehe in Bd. VIII ds. Handb.

32. Bandchenmikrophon'). Von den elektrodynamischen Telephonen ist
besonders das Bandchentelephon (vgl. Ziff. 12) als Mikrophon durchgebildet
worden. Die Anordnung ist ganz dhnlich wie beim Bandchenlautsprecher. Die
Theorie entspricht durchaus dem in Ziff. 31 firr das elektromagnetische Mikro-
phon Dargelegten, nur dall die GréBe von 4 in Gleichung (44) von Ziff. 31 jetzt
durch Gleichung (15) von Ziff. 12 gegeben ist.

33. Induktionsmikrophon. Auch das HEwLETTsche Induktionstelephon
(Ziff. 14) und die ihm verwandten Apparate sind ohne weiteres an Stelle von
Mikrophonen an der Sprechseite zu verwenden. Die Empfindlichkeit ist geringer
als beim Biandchenmikrophon wegen des Fortfalls des Eisens, so daB3 sehr groB3e
Verstarkung nétig ist. Dafiir soll, was einleuchtet, eine gréfere Verzerrungs-
freiheit der Klangiibertragung zu erreichen seii. Die Theorie 148t sich im An-
schluB an Ziff. 14 entsprechend dem in Ziff. 31 Dargelegten entwickeln, gestaltet
sich aber komplizierter als die des elektromagnetischen Mikrophons.

h) Durch elektrische Krifte wirksame Mikrophone.

34. Kondensatormikrophon?2). Das Kondensatortelephon (Ziff. 16ff.) kann
in verschiedener Weise als Mikrophon benutzt werden: In der niederfrequenten
Drahttelephonie kann man es einfach an Stelle eines Kohlemikrophons ver-
wenden; durch die Ladungsschwankungen beim Besprechen des Kondensator-
telephons entstehen Stromschwankungen im Mikrophonkreis, die mit Hilfe
eines Transformators nach der Empfangsseite hin weitergeleitet werden. Die
dabei erzielbaren Stromschwankungen sind aber viel geringer als bei Verwendung
des Kohlemikrophons. Bei Hochfrequenztelephonie kann man das Kondensator-
telephon genau in derselben Weise benutzen, indem man die erzeugten Strom-
schwankungen im Mikrophonkreis, evtl. nach Verstirkung durch einen Nieder-
frequenzverstirker, z. B. auf den Gitterkreis einer Senderchre wirken 1aBt.
Man kann aber das Kondensatortelephon, besonders das polarisierte Konden-
satortelephon (Ziff. 17), auch so schalten, daBl durch die Schwankungen seiner
Kapazitit beim Besprechen Anderungen der Wellenlinge in einem Hochfrequenz-
kreis hervorgerufen werden. Diese Wellenlingenidnderungen kénnen dann ihrer-
seits — evtl. nach Verstirkung durch Erzeugung von Schwebungen mit einem
Hilfshochfrequenzkreis konstanter Frequenz — in einem gekoppelten Resonanz-
kreis (z. B. der Sendeantenne) Anderungen der Amplitude der Hochfrequenz-

1) W. ScHorTKY u. E. GERLACH, ZS. {. techn. Phys. Bd. 5, S. 574 u. 576. 1924; H. RiEG-
GER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H. 2, S. 75. 1924.

2) R. A. FESSENDEN, Amer. Patent 1901; E. C. WENTE, Phys. Rev. Bd. 10, S. 39. 1917;
J. B. CranDALL, ebenda Bd. 11, S. 449. 1918; F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroffentl. a. d.
Siemens-Konz. Bd. 3, H. 2, S. 43. 1924; ZS. {. techn. Phys. Bd. 5, S. 236. 1924; H. RIEGGER,
Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H. 2, S. 82. 1924; ZS. f. techn. Phys. Bd. 5,
S. §77. 1924.
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schwingungen hervorrufen. Niheres {iber die verschiedenen hierbei vorliegenden
Moéglichkeiten siehe in Bd. VIII ds. Handb.

Dem polarisierten Kondensatormikrophon gab RIEGGER die Form von
Abb. 21, die dem Schema des Kondensatortelephons Abb. 12 entspricht; es ist
von TRENDELENBURG auch zur objektiven Klangaufzeichnung ver-
wendet worden. Die Theorie desselben gestaltet sich folgender-
mafen:

Fiir die erregende Kraft % in Gleichung (1) von Ziff. 5 erhilt

e oo o s [ s o o o oo

M
man entsprechend Gleichung (44) von Ziff. 30 und Gleichung (29)
von Ziff. 17 aC
E=2Fp+ a°<E3V+E{,22). (51)

Hierbei bedeutet, entsprechend Ziff. 44 und Ziff. 17, F
die Fliche der Membran, p = f (f) den Schalldruck der auffallen- Abb. 21. Kon-
den ebenen Schallwelle, C, die Kapazitit der einen Kondensator- gonc tormikro-
hilfte bei ruhender Membran, ¢ den Abstand der ruhenden phon nach
Membran von den beiden festen Platten, Ef die zwischen Membran = RIEGGER.
und den beiden festen Platten wirksame Gleichspannung (Abb. 12
von Ziff. 17), V die durch die Membranbewegung induzierte Wechselspannung
zwischen Membran und Platte P,, x die Elongation der Membran aus der Ruhe-
lage nach P; zu.

Mit (51) geht Gleichung (1) von Ziff. 5 {iber in

a2 a 2C (1 p
mgtﬁg+rd~’;+cx=sz+ °(E0V+E022). (52)

a
An Stelle von Gleichung (31) von Ziff. 17 tritt, da die duBlere EMK E = 0 ist,
wenn L’ und R’ mit Riicksicht auf die duBeren gekoppelten Kreise abgeinderte
Werte von Selbstinduktion und Widerstand sind

d I4
FGOE+)+ L GGE -+ LU+

(53)
d
+ R T + R (o — JP+ kS = E (T — T
Hierbei ist wieder
C C,
C1=1+0£’ 62=1_£ (54)
a a

=L @AY Ta= L (CalE— 7). (55)

Ist p als Funktion von ¢ gegeben, z. B. p = p, sin w¢, so ist durch (52) bis (55)
sowohl ¥ wie V als Funktion von ¢ bestimmt.

Ist speziell L’ sehr klein und R’ sehr groB, wie es praktisch bei andersartiger
Schaltung als entsprechend Abb. 12 eintritt (vgl. RIEGGER), so wird J; und J,
sehr klein. Dann folgt aus (55) mit J, = J, = 0 in erster Anniherung

V=—E7. (55a)

Setzt man (55a) in (52) ein, so erhilt man die von ¥ unabhingige Gleichung
az a

md—;—{—r%—l—cx:zFﬁ, (52a)

die z. B. TRENDELENBURG bei der Theorie seiner objektiven Klangaufzeichnung
verwendet. .
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Die Diskussion von (52a) ergibt, daB Unabhiingigkeit der erzeugten Spannung
V von der Frequenz am besten durch hohe Eigenfrequenz der Membran erreicht
wird. Diese ist bequem durch Anordnung eines sehr kleinen abgeschlossenen
Luftraums auf einer Seite der Membran zu erreichen.

35. Piezoelektrisches Mikrophon. Das piezoelektrische Telephon (Ziff. 24)
ist &hnlich wie das Kondensatortelephon als Mikrophon verwendbar: Durch
Deformation des piezoelektrischen Kristalls, wie sie beim Besprechen einer
mit dem Kiristall mechanisch gekoppelten Membran entsteht, werden an seinen
Endflichen Spannungsschwankungen erzeugt, die zhnlich wie die am Konden-
satormikrophon auftretenden ausgenutzt werden kénnen. Literatur siehe Ziff. 24.

i) Mikrophone unter Verwendung von Fliissigkeit und Gas.
36. Fliissigkeitsstrahlmikrophon. Schon BELL hat auf die Méglichkeit
hingewiesen, mit Hilfe eines den elektrischen Strom leitenden Fliissigkeits-
strahls ein Mikrophon herzustellen. Sein Gedanke ist von

MajoraNal) in folgender Weise durchgefithrt worden:

Aus einer Diise D (Abb. 22) flieBt ein diinner Strahl S von

schwacher Salzlésung od.dgl. aus. In eine seitliche Off-

nung der Diisenwandung ragt ein mit der besprochenen

Membran M verbundener Stab 4. Der Strahl S iiber-

briickt den aus Isolationsmaterial bestehenden Zwischen-

raum zwischen den Elektroden P; und P,, die in einem

von der Spannung E gespeisten Stromkreise liegen. Beim

Besprechen von M wird durch 4 der Fliissigkeitsstrahl in

Schwingungen versetzt, so da3 der Uberbriickungswider-

stand zwischen P; und P, sich im Tempo der Schwin-

gungen dndert. Es entstehen Stromschwankungen, die

durch den Transformator T weitergeleitet werden. — Nach

dhnlichem Prinzip ist das hydraulische Mikrophon von

CHAMBERS?) gebaut, das 250 bis 500 Watt vertragen soll.

Derartige Mikrophone sind in der drahtlosen Tele-

phonie mit Erfolg benutzt worden, um moglichst groBe

Abb. 22, Wasserstrahl- Lgistpngen im Mikrophon umsetzen zu kénnen. Eine
mikrophon nach wirklich klanggetreue Ubertragung, die hoéheren An-

BELL-MAJORANA. spriichen geniigt, diirfte aber damit nicht zu er-

reichen sein.

37. Kathodophon.?) Dieses von MassoLE, ENGL und VoGT angegebene
Mikrophon ist im wesentlichen die Umkehrung der sprechenden Bogenlampe
(Ziff. 26): Mit Hilfe einer glithenden Oxydkathode wird eine Entladung in freier
Luft in einem Stromkreis hergestellt. Durch Besprechen der Entladungsstrecke
entstehen Stromschwankungen, die mit Hilfe eines Transformators in iiblicher
Weise weitergeleitet werden. Es leuchtet ein, daB3 bei diesem Mikrophon wegen
des Fehlens von Elgenschwmgungen klanggetreue Ubertragung zu erreichen
ist. Doch scheint es auch in der drahtlosen Telephonie wieder durch das Kohle-
mikrophon verdringt zu werden. — Die Bogenlampe und die Funkenstrecke
eines Induktoriums sind schon frither von SiMmoN und MOSLER in entsprechender
Weise als Mikrophon benutzt worden4).

1) Q.MajoraNa, L’électricien Bd. 37, S.257. 1909; Journ. él. (2) Bd. 11, S.246u.275. 1910.
) F.J.CraMmBers, Electrician Bd. 65, S. 560. 1910.

3) J. MassoLEg, J. ENGL u. H. VogT, D.R.P. 1919u. 1920; F. AMBROSsius, Rad. Te Exp.
Helios Bd. 30, S. 125. 1924.

4) Vgl. die Literatur zu Ziff. 26.

]



Kapitel 7.

Schwingung und Dampfung in Meflgeraten
und elektrischen Stromkreisen.

W. JAEGER, Berlin.
Mit 24 Abbildungen.

a) Allgemeines.

1. Bewegungsgleichungen. Die beweglichen Teile der Mefigerite fithren
sehr verschiedene Bewegungsformen aus. Wenn sie um eine Achse drehbar sind
(Aufhdngung an einem Faden, Lagerung mit Zapfen oder Spitzen), so wird die
Abweichung ihrer Einstellung von der Nullage durch einen Winkel ausgedriickt,
wie bei den Nadel- und Drehspulgalvanometern. Es gibt aber auch MeBgerite,
wie z. B. das Fadengalvanometer, bei denen der bewegliche Teil (Faden) eine
seitliche Ausbiegung erfihrt. Die beweglichen Teile konnen Schwingungen um
eine Gleichgewichtslage ausfiihren, zu denen auch im weiteren Sinne die aperiodi-
schen Bewegungen zu rechnen sind; aber sie sind auch unter dem Einflufl dullerer
Krifte, wie z. B. beim Oszillographen, imstande, beliebige Bewegungen, als
Funktion der Zeit betrachtet, zu vollfithren.

2. Drehbar gelagerte mechanische Systeme. Fiir drehbar gelagerte Systeme
gilt nach einem allgemeinen Satz der Mechanik:

Tragheit X Winkelbeschleunigung = Summe der Drehmomente. (1)

Wenn es sich um ein gedimpft schwingendes System handelt, wie es im
allgemeinen der Fall ist, so setzt sich die rechte Seite obiger Gleichung zusammen
aus den Drehmomenten der Richtkraft (Direktionskraft), der Dampfung
und derjenigen der dufleren, auf das System wirkenden Krifte.

Die Richtkraft D, welche das System in die Nullage zuriickzufithren sucht,
wird z. B. bei den Nadelgalvanometern gebildet durch die Wirkung des magne-
tischen Feldes oder durch die Torsion des Aufhingefadens oder durch beide
zusammen; bei den Drehspulgalvanometern wirkt die Torsion der Aufhingung
und die Federkraft der unteren Stromzufiithrung, in anderen Féllen diese Feder-
kraft allein. Bei kleinen Ausschligen darf man das Drehmoment der Richt-
kraft proportional dem Ausschlagswinkel ¢ setzen, also gleich Dy . Die Damp-
fung, welche die Bewegung des Systems erfiahrt, kann durch Luft oder eine
besondere Flissigkeitsdimpfung bewirkt werden oder aber durch elektrodyna-
mische Rickwirkung des durch die Bewegung induzierten Stroms oder durch
eine Kombination dieser Faktoren. Bei nicht zu groBer Winkelgeschwindigkeit
setzt man in der Regel das durch die Ddmpfung bewirkte Drehmoment pro-
portional der Winkelgeschwindigkeit dvy/dt, also gleich p dy/df, wobei p als



202 Kap. 7. W. JAEGER: Schwingung und Dampfung in MeBgeriten. Ziff. 3.

Dampfungskonstante bezeichnet wird. Das Drehmoment der #uBeren, auf
das System wirkenden Kraft endlich ist eine beliebige Funktion der Zeit, die
mit F(f) bezeichnet sei. Durch Summation dieser drei Drehmomente erhilt
man fiir Gleichung (1), wenn noch das Trigheitsmoment mit K bezeichnet
wird, die Differentialgleichung zweiter Ordnung

KZY — Dy p% LR, @

oder nach Division durch K:

d? dy, D F
iy 2oy Dy =Lh_ . 3)

3. Elektrischer (Tuomsonscher) Schwingungskreis. Eine der Gleichung (3)
in der mathematischen Form ganz analoge Differentialgleichung erhilt man
fiir einen elektrischen Schwingungskreis, in welchem ein Oumscher Widerstand R,
eine Selbstinduktion L und ein Kondensator von der Kapazitit C hinterein-
ander geschaltet sind und in dem eine Umfangsspannung V induziert wird,
die im aligemeinen eine beliebige Funktion der Zeit darstellt und als duBere, auf
den Stromkreis wirkende Kraft zu betrachten ist, die auch Null sein kann.
Wird der Augenblickswert der Stromstirke mit 7 bezeichnet, so besteht bekannt-
lich die Gleichung (s. Kap. 18):

az . 1.
LY 4 Rit Lfiar=v. )

Die Spannung v des Kondensators ist v = (1/C) f td¢. Fithrt man diesen Wert
in Gl. (4) ein, so ergibt sich nach Division durch L eine Gleichung fiir v:

&@v | R L av v

also auch eine Differentialgleichung zweiter Ordnung von derselben Form wie
Gleichung (3). Der Dampfungskonstante # entspricht hier der Widerstand R
des Stromkreises, der also dimpfend wirkt. Ebenso entspricht das Trigheits-
moment K der Selbstinduktion L und die Richtkraft D dem Wert 1/C; die vor-
stehenden GroBen werden dabei als konstant angenommen. Es ist aber zu be-
achten, daB die einzelnen Glieder der beiden Gleichungen (3) und (5) verschiedene
Dimension haben, ndmlich diejenigen von Gleichung (3) die Dimension [{-2],
diejenigen der Gleichung (5) die Dimension [7 - £~2] = [m'> I'2¢- 3] im elektro-
magnetischen MaBsystem.
Man kann beide Gleichungen auf die gemeinsame Form bringen:

St am i v =10, (6)

und somit die beiden Probleme der mechanischen Bewegung und der Vor-
ginge im Thomsonschen Schwingungskreis gemeinsam behandeln.
Die Konstante # hingt in einfacher Weise mit der Schwingungsdauer des
ungeddampft schwingenden Systems bei Abwesenheit dullerer Krifte zusammen
(m =0 und f() = 0). Man erhdlt dann @?x/df* + nx = 0 mit der Losung
x = Asin2n#/T,, worin 4 eine Integrationskonstante und 7', die Schwingungs-
dauer (ganze Periode) bei Abwesenheit von Dimpfung bezelchnet Setzt man

27
’T—OZZJTVO:CUO, (7)
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worin v, die Frequenz und w, die sog. Kreisfrequenz bei Abwesenheit von
Diampfung bedeutet, so folgt durch Einsetzen des Wertes von x in die angegebene
Differentialgleichung # = w3, so daB man an Stelle von Gleichung (6) schrei-
ben kann: 2 p

X X
E2'+2mﬁ+w(2)x=f(t)- (8)

Betreffs der Bedeutung der einzelnen GroBen dieser Gleichung fiir die beiden
gemeinsam betrachteten Fille siehe untenstehende Zusammenstellung (Tabelle 2).

4. Darstellung der Bewegungsgleichung durch einen einzigen Para-
meter x. Die Gleichung (8) enthilt noch zwei Parameter m und w,, die von den
Konstanten der urspriinglichen Differentialgleichungen (2) und (4) abhingen
(s. Tabelle 2). Man kann aber Gleichung (8) durch Einfithrung eines anderen
ZeitmaBes so umformen, daB nur ein einziger Parameter darin vorkommt, so
daB alle Bewegungsformen nur mit diesem Parameter variieren. Diese Ver-
allgemeinerung durch Einfithrung eines anderen ZeitmafBes ist zuerst vom Verf.
fir den aperiodischen Grenzfall vorgenommen worden, in welchem Fall iber-
haupt kein Parameter mehr vorhanden ist; spater hat dann Zd1rLicH diese MaB-
nahme fir die allgemeine Schwingungsgleichung in erschépfender Weise durch-
gefithrt?).

Fihrt man das ZeitmaB 7 ein, weiches definiert ist durch

2

t:thZZﬂTo, 9)

so ergibt sich die nur einen Parameter « enthaltende Gleichung

d2x dx

W"r‘z“ﬁ—f‘x:?’(ﬂ» (10)
wenn zur Abkiirzung gesetzt wird:

1 T
x=2 ud 9= i) (11)

Das Zeitmall der Gleichung (9) ist dimensionslos, indem die Zeit nicht
absolut (in Sekunden, Minuten usw.) ausgedriickt wird, sondern in Bruchteilen
von 27, da die Zeit ¢ durch die Dauer der ungedimpften Schwingung T, dividiert
wird; ebenso ist der Parameter & dimensionslos, da er nach Gleichung (10) die
Dimension [7~1] besitzt und 7 selbst dimensionslos ist. Den einzelnen Gliedern
von Gleichung (10) kommt die Dimension vonx zu, also im Falle der me-
chanischen Bewegung (x = vy) die Dimension Null, im Falle des elektrischen
Schwingungskreises (x = ¢) die Dimension der Stromstirke. Bei der Be-
trachtung der Bewegungsformen nach Gleichung (10) braucht man auf die
speziellen Konstanten der Gleichungen (2) und (4) nicht zuriickzugreifen;
man kann sie dann hinterher in die abgeleiteten allgemein giiltigen Glei-
chungen einsetzen; dadurch wird die Darstellung sehr vereinfacht und die
Resultate werden ibersichtlicher.

Der Zusammenhang der verschiedenen, im vorstehenden definierten Gré8en,
die in den angegebenen Gleichungen vorkommen, ergibt sich aus der folgenden
tabellarischen Zusammenstellung (Tabelle 1, 2 und 3).

1) Vgl. W. JAEGER, ZS. f. Instrkde. Bd. 23, S. 261 u. 353. 1903; Ann. d. Phys. Bd. 21,
S. 64. 1906; H. Zérricu, Wiss. Verdffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 1, S.24. 1920; Bd. 2,
S. 378. 1922; s. auch W. JAEGER, ZS. f. Phys. Bd. 9, S. 251. 1922; Elektrische MaBtechnik,
2. Aufl. Leipzig: J. A. Barth 1922.
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5. Tabellarische Zusammenstellung der in den Differentialgleichungen
vorkommenden GroBen. Zur Benutzung und Umformung der im weiteren
Verlauf abgeleiteten Gleichungen moégen die folgenden Zusammenstellungen

dienen:

1. Gleichung von der Form a—z d ~ ﬂ +cx=F() (s. Tab.1).

2. Gleichung von der Form —1— 2m + wix = f(¢) (s. Tab. 2).
3. Gleichung von der Form + 2 oc —1— x =g () (s.Tab.3).

Tab. 1. Tab. 2 Tab. 3. (zr = wyt).
B ﬁi‘fgh' Mechanisch gi:}:(l; Bgz\;&;cgh» ch aMn ?;ch Elektrisch Biz‘;a;(;h- Mechanisch ! Elektrisch
x P 7 x Y 7 x Y ‘ 1
a K L m pl2K | R[2L 4 R /E
b » R w: | DIk | 1jLcC “ | %5 —L hd
¢ D 1/C & |Feyk| viL¢ 1 =
F () |Dumonentder| avjas v [ #()/%0)
D D
Ferner ist
&= wyt; Mmi=0nt. (12)

Dem Wert &« > 1 entspricht, wie im folgenden gezeigt wird, der aperio-
dische Zustand, dem Wert « = 1 der aperiodische Ganzzustand, in dem
gerade keine Schwingungen mehr stattfinden, dem Wert &« << 1 der periodische
Zustand mit Dimpfung und der Wert & =0 der véllig ungeddampfte
Zustand. Im Grenzzustand gelten nach Tab. 3 die Beziehungen:

o=1; pP*=4KD; R2=4L/C.

6. Eigenschwingung und erzwungene Schwingung. Fiir die weitere Be-
handlung der Differentialgleichungen von der Form

dt2 —1—b —l—cx— ] bzw. dﬂ —|—20¢ —1—x_¢p(r) (13)

ist folgendes zu beachten. Wenn die rechte Seite der Glelchungen Null gesetzt
wird, so erhidlt man die Vorgdnge, welche auftreten, wenn keine duBeren Krifte
auf das System einwirken, d.h. die sog. Eigenschwingung des Systems.
Wenn Dimpfung vorhanden ist, verschwinden diese Schwingungen praktisch
nach einer gewissen Zeit, wie spiter noch niher gezeigt wird. Andererseits
liefern die Gleichungen (13) selbst ein partikuldres Integral. Diese Ldsung
stellt die sog. erzwungenen Schwingungen (stationdre Bewegung) dar, die
so lange dauern, als die duBleren Krifte wirken. Das allgemeine Integral
der Differentialgleichungen wird daher durch die Summe der beiden angegebenen
Losungen, der Eigenschwingung und der erzwungenen Schwingung dargestellt.
Nach dem Verschwinden der Eigenschwingung bleibt die erzwungene Schwingung
als nunmehr stationire Bewegung allein iibrig. Im folgenden sollen nun zunichst
die Eigenschwingungen niher betrachtet werden und spiter einige allgemeine
Losungen bei Gegenwart einer duBleren Kraft, die fiir die Praxis von Wichtigkeit
sind (z. B. fiir Wechselstrom, Oszillographen usw.).

2
b) Eigenschwingungen: % +2¢a % +x=0.

7. Allgemeines. Zunichst sei der Fall der ungedimpften Schwingung
behandelt, in welchem also ® = 0 bzw. » = 0 und R = 0 ist s. Tab. 3). In der
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allgemeinen Form der Darstellung erhilt man dann fir alle Systeme mit beliebigen
Konstanten die einfache Gleichung

d2
Etr=0, (14)
in der also 7 = w,¢ ist. Die Losung dieser Gleichung ist
x=Asin(r + @), (15)

worin 4 und ¢ Integrationskonstanten darstellen, die durch die Anfangsbedin-
gungen fiir ¥ und dx/dv zur Zeit v = 0 bestimmt werden. Ist fiir 7 = 0 die
GroBe von x gleich %, und v, = (dx/d7), die , Geschwindigkeit®, so erhilt man

w2 | o2 Xo - . o X
A:Vx3+v3; tang(p_—_v_:, sm(p_l/xg—:.vg.

4 ist die immer gleich groB bleibende Maximalamplitude der Schwingung
und die ganze Periode einer Schwingung ist fiir alle Systeme bei dieser
Darstellungsweise gleich 2x (s. Ziff. 8, Abb. 4). Wenn der Parameter & da-
gegen von Null verschieden ist, so erhdlt man fiir jeden Wert von « (also fiir
jeden Dimpfungsgrad) eine besondere Kurvenform. Eine partikulire Lésung
der allgemeinen Differentialgleichung ist

x=er, (16)
wobei y, wie man durch Einsetzen des Wertes von # in die Differentialgleichung
sieht, der quadratischen Gleichung

P+2ay+1=0 (17)
geniigen muBl. Diese Gleichung hat im allgemeinen zwei Wurzeln y, und y,,
niamlich y = —a& 4 Ya? — 1, die fiir & > 1 beide reell, fiir & < 1 beide kom-

plex sind; fiir & = 1 erhilt man zwei gleiche Wurzeln y;, = y, = —1. AuBerdem
ist y; 7, = 1. Die allgemeine Loésung der Differentialgleichung ist daher
X=Cpent 4 ¢y et = e“"’{cleyz"_“_“—l— cze‘Vm’} (18)

worin ¢; und ¢, zwei Integrationskonstanten darstellen, die wieder durch die
Anfangsbedingungen fiir x und fiir v = dx/d zu berechnen sind. Der Faktore-#7,
der zur Zeit 7 == 0 den Wert 1 hat, nimmt mit wachsender Zeit immer mehr
ab, so daB x (d. h. der Ausschlag bzw. die Stromstirke) mit der Zeit verschwindet,
falls &« nicht Null ist (dimpfungsfreie Schwingung). Der Klammerausdruck
in Gleichung (18) 148t sich durch hyperbolische bzw. trigonometrische Funktionen

darstellen, je nachdem J«&? — 1 reell oder imaginir, also & > 1 bzw. & <1
ist. Im aperiodischen Grenzfall ist &« == 1; dann wird ¥ = (¢ + ¢'7) ¢~?, worin
¢ und ¢’ Integrationskonstanten darstellen. Zur Abkiirzung sei gesetzt:

B=Tat—1=7)1 —at=7el). (19)

Fithrt man in Gleichung (18) ein ¢, = %, €y = 7; ? und beachtet,
dafl fiir die hyperbolischen Funktionen die Definitionen Ginz = i —23 z,
Cojz = ¢ +23 : bestehen, so kann man an Stelle von Gleichung (18) schreiben:
x=e*"{rCojfr+ ¢Ginft} (20)

oder, wenn man 7 = ¢ Gin¢, g = cCof ¢ setzt:
x=c-e*Gin(fr+ ¢) oder auch =ce**Cof (Bt -+ ¢) 2, (21

1) Mit j wird J—1 bezeichnet.
2) Je nach den Anfangsbedingungen muB man den &in oder €of wihlen (s. unten).
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worin ¢ und ¢ bzw. ¢’ und ¢’ die beiden Integrationskonstanten bedeuten, welche
durch die Anfangsbedingungen bestimmbar sind. Nimmt man nun als Anfangs-
bedingungen an, daB fiir t = 0 sein soll ¥ = %, und dx/d7 = v, und fihrt die
daraus berechneten Konstanten in die Gleichungen (21) ein, so ergibt sich:

x:V(v0+ax(§z_(ﬂxo)28_a,@m Br+o); Tangp— LR
Vg + XXy (22)
x = TORS =0 008 poacof g+ ) Tanggy =

Je nachdem (v, + & x,)% groBer oder kleiner als (5x,)? ist, hat man die obere
oder untere Gleichung zu wihlen, damit die Wurzeln reell sind und Zang wie
es sein muB, zwischen +1 und —1 liegt.

Die Gleichungen gelten fiir den aperiodischen Zustand («>1). Im
aperiodischen Grenzfall (x = 1) erhilt man die allgemeine Gleichung:

x=(a+br)e—7, (23)

in der a und b Integrationskonstanten darstellen. Werden dieselben Anfangs-
bedingungen, wie im aperiodischen Zustand angenommen, s. Gl. (22), so ergibt
sich die Gleichung:

x={% + (% + vp)t}e". (23a)

Im periodischen Zustand (x<<1) wird g = ]/cx2 —1 imagindr. Da
©in(j2) = jsinz, Gof (jz) = cosz usw. ist, so braucht man in diesem Fall nur
an Stelle der hyperbolischen Funktionen die trigonometrischen zu setzen und
statt 8 die mit j multiplizierte GréBe }1 — «? zu verwenden; dann ist wieder
alles reell. Beschrinkt man sich auf die Gleichung, welche den Sinus enthilt,
so hat man also im periodischen Zustand:

x:ce‘“’-sin(V1—aEr+¢)=ce—“sin(m+<p), (24)

d.h. eine geddmpft verlaufende Sinusschwingung. Zur Abkiirzung ist dabei
gesetzt [s. Gleichung (19)]:

¢=1{]B=171—a2 oder &&= —p2 (25)

Wenn wieder dieselben Anfangsbedingungen, wie im aperiodischen Zustand
gelten, so erhilt man die den Gleichungen (22) entsprechende Gleichung des
periodischen Zustandes:

y— V(sxo)2 -+ (7)0 + (Xxo)z e-%7sin (8’[ + (p) : tangzp — exo_ (25 a)

& Vo + 0%y

8. Ballistische Bewegung. Fiir mechanische Systeme ist von besonderer
Bedeutung die ballistische Bewegung, bei der zur Zeit Null (z = 0) der Aus-
schlag Null ist (x, = 0), dem System aber eine Geschwindigkeit v, = (dx/dz),
erteilt worden ist. Setzt man in den Gleichungen (22), (23), (24), (25a) %, = 0 [man
muB dann die den &in enthaltende Gleichung (22) benutzen], so erhdlt man
fiir die verschiedenen Werte von & (verschiedene Diampfungszustdnde) die in
der folgenden Tabelle 4 zusammengestellten Bewegungsformen, in die man
mittels der Tabellen 2 und 3 Ziff. 5 und der Beziehung 7 = w,t leicht die Kon-
stanten des betreffenden Systems (K, $ usw.) und die absolute Zeit ¢ einfithren
kann. Die Phasenverschiebung ¢ der Gleichung (22) und (25a) wird null.
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Tabelle 4. Ballistische Bewegung.

T=woty f=Var—1; e=V1—a?
Art der Dampfung « dx 1 (dx Figur
el 202
dt)y  we\dt/],
Unendlich gedampft . . . . . . =00 % =0 —
v, .
Aperiodisch . . . . . . . . .. o >1 ¥ = F”e—df - Ginfr, 1
Aperiodischer Grenzfall . . . . o =1 ¥ =v,71e"7, 2
v, .
Periodisch gedampft . . . . . . 6 <A1 x = 2e-ar.singr, 3
£
Ungedampft . . . . . . . .. x=0 ¥ = v,sint, 4

Die Bewegungsgleichungen werden unten an der Hand der Abb. 1 bis 6 noch
niher erldutert. Von Interesse ist bei der ballistischen Bewegung auch die
Zeit 7', zu der der erste Maximalausschlag eintritt und die GréBe desselben.
Aus der Bedingung fiir das Maximum v = dx/dt = 0 folgt fiir & > 1 die Beziehung

— & Gin fr + G0 f7' = 0 oder TangPr = fl bzw. v — Wt Tang > ; nach
der Erreichung des Maximums geht dann der Ausschlag allmihlich wieder auf
Null zuriick. Bei den periodischen Schwingungen (& << 1) geht die Bewegung
nach Erreichung des ersten Maximums in abnehmenden Amplituden um die

Nullage hin und her (s. Abb. 6). Hier interessiert zunichst nur das erste
Maximum, welches auch als ,,Ballistischer Ausschlag’ bezeichnet wird.

Die Zeit, welche diesem entspricht, ist gegeben durch ¢7 = arc tg% Die

Einfithrung der Zeit 7’ in die Gleichungen der Tabelle 4 fithrt auf die folgenden
Funktionen, die bei der Benutzung der Bewegungsgleichungen 6fter gebraucht
werden und deren Werte daher hier angefiihrt seien. Es ist
k4
v (26)
Die auf die angegebene Weise berechneten Werte fiir die Zeit " und den
Maximalwert #m,x sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Gin At Tgz = 17;—2?? und sinarctgz =

Tabelle 5. Zeit und GroB8e des ballistischen Ausschlags.

Art der Dampfung o 4 Erﬁﬁghf er Mazilﬁ:;lger xzus- E Abbildung
Aperiodisch . . . . . . . . &>1 ‘ % erfigg Vo e—aT 1
Aperiodischer Grenzfall . . | a =1 1 vyle 2
Feriodisch gedampft . . . . | a <1 %arctg % vy e—oT 3
Ungedampft . . . . . . . &=0 /2 Vg 4

Die absolute Zeit ¢, zu welcher der ballistische Ausschlag eintritt, ergibt sich

aus der Beziehung v’ = w, ', s. Gleichung (9); betreffs der GréBen # und ¢ siehe

Tabelle 4; w, und «, s. Tabelle 2 und 3. In den Abb. 1 bis 4 sind die ballistischen
Llem
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