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Vorwort.

In dem Teile ,Elektrizitit und Funkentelegraphie“ unseres An-
fang 1930 in 6. Auflage erschienenen Lehrbuches ,Physik fiir See-
fahrer¢, den der Verlag auf unsere Anregung erneut als Sonder-
druck herausgab, wurde gegeniiber der 5. Auflage die allgemeine
Elektrizitatslehre vielfach didaktisch verbessert und weiter ausgestaltet,
zumal in dem immer wichtiger werdenden Gebiet der Wechsel-
strome. Vor allem wurde der Abschnitt ,Funkentelegraphie durch
Dr. Kaltenbach als Spezialisten auf diesem Gebiet mit Riicksicht
auf die Fortschritte der Technik vGllig umgearbeitet und vielfach
erginzt, so daB der Abschnitt fast um die Halfte seines bisherigen
Umfanges erweitert ist.

Die Notwendigkeit dazu ergab sich schon aus der Erhéhung der
Anforderungen in der Priifung zum Bordfunker II. Klasse.

Der Anklang, den der Sonderdruck fand, macht jetzt, Mitte 1931,
einen Neudruck notwendig. Mehrfach geduBerten Wiinschen nach-
kommend, haben wir die Grundtatsachen des Magnetismus, soweit sie
zam Verstindnis der Elektrizititslehre notig sind, in einem einleitenden
Abschnitt vorangestellt. In der Funkentelegraphie sind, den Forde-
rungen der Praxis entsprechend, neu behandelt der Telefunken-
Dreikreis-Empfénger, das Auto-Alarmgerit und die modulierten Sender
von Telefunken. FEinige Druckfehler der 1. Auflage dieses Sonder-
druckes sind berichtigt worden.

Hamburg und Bremen, im Juni 1931.

Dr. Kaltenbach. Dr. Meldau.



Grundgesetze des Magnetismus.

Magnete.

Als Magnete bezeichnet man Eisenk&rper, welche die Eigenschaft
haben, andere Eisenstiicke anzuziehen. Die ihnen eigentiimliche besondere
Eigenschaft nennt man Magnetismus. Auch einige andere Metalle, z. B.
Nickel, zeigen magnetische Erscheinungen, doch in geringerem Grade als
das Eisen. Magnetismus ist zuerst am Magneteisenstein, einem in der
Natur vorkommenden Eisenerz, beobachtet worden. Man lernte die
Eigeuschaft des Magnetismus von solchen natiir-
lichen Magneten durch geeignetes Bestreichen

J auf Stablstdbe zu ibertragen, die dadurch zu
s i kitnstlichen Magneten wurden. Je nach der
Gestalt unterscheidet man Hufeisenmagnete,

Abb. 278. Magnetnadel. Stabmagnete und Magnetnadeln (Abb. 278).
Letztere sind oft in ihrer Mitte mit einem Hiit-
chen zum Aufsetzen auf eine Spitze versehen. Eine solche horizontal
frei bewegliche Magnetnadel soll als Kompafnadel bezeichnet werden.
Pole eines Magnets (Abb. 279). Legt man einer gut magnetisierten
Magnetstab in Eisenfeilspine und zieht ihn wieder heraus, so haften die
Spéne in der Mitte des Stabes gar nicht, wihrend sie an den beiden
Enden in dichten Biischeln starren. Man kann die in Wirklichkeit von
allen Teilen des Magnets ausgehenden Krafte als von zwei Anziehungs-
mittelpunkten ausgehend denken, die als die Pole des Magnets bezeichnet
werden.

Unter den Polen eines Magnets versteht man Punkte, von denen
man sich die Wirkung des Magnets ausgehend denken kann.

i

Abb. 279. Pole eines Magnets.

Ein gut magnetisierter Magnet besitzt zwei Pole von gleicher Stirke,
die im Innern der Masse, und zwar etwa !/, der Linge des Stabes von
den Enden entfernt liegen. Wenn ein Stahlstab schlecht magnetisiert
ist, oder wenn ein Magnet mit anderen Magneten in regelloser Lage zu-
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sammengelegen hat, so konnen beliebig viele mehr oder weniger starke
Pole an beliebigen Stellen des Stabes vorhanden sein.

Die Pole eines Magnetstabes sind ungleichartig. Hingt man einen
Magnet frei beweglich auf, so stellt er sich annihernd in die Nordsiid-
richtung ein, und zwar wendet sich stets ein bestimmtes Ende nach
Norden (Nordpol), das andere Ende nach Siiden (Siidpol). Das Nord-
ende wird durch rote Farbe, und das Siidende durch blaue Farbe
kenntlich gemacht.

Als magnetische Achse eines Magnetstabes bezeichnet man die
gerade Verbindungslinie seiner Pole.

Bei gut. magnetisierten Magnet-Staben oder -Nadeln fallt die magne-
tische Achse mit der geometrischen Achse oder Mittellinie des Stabes
oder der Nadel zusammen.

Magnetisches Grundgesetz:

Gleichnamige Pole stoBen einander ab, ungleichnamige Pole ziehen
einander an.

Die magnetischen Krifte wirken ungehindert durch zwischenliegende
Stoffe; nur zwischengestelltes Eisen verindert die Wirkung.

Stricknadelversuch. Zerbricht man einen Magnet, z. B. eine magne-

tisierte Stricknadel, so erhilt man wieder zwei vollstindige Magnete.
Wihrend die alten Pole je an dem Ende des Stabes verbleiben, an dem
sie lagen, treten an dem anderen Ende gleich starke entgegengesetzte
Pole auf. Niemals gelingt es, ein Eisenstiick mit einem einzelnen Pol
herzustellen.

GrioBe der magnetischen Fernwirkung,

Polstirke, Obwohl vereinzelte Magnetpole nie vorkommen, kann
man sich doch solche Pole denken. Ein Pol kann eine mehr oder weniger
grofe Polstirke haben.

Die Einheit der Polstirke besitzt (im CGS-System) ein Pol, der einen
" ihm gleichen Pol in der Entfernung 1 cm mit der Kraft 1 Dyn abstift.

1 Dyn jst gleich dem Gewicht von 1/yg; Gramm.

Annshernd kann man das Verhalten vereinzelter Magnetpole dadurch
untersuchen, da man mit recht langen Magnetnadeln arbeitet und die
Untersuchung auf die Umgebung eines der beiden Pole beschrinkt. Dabei
ergibt sich das

Coulombsche Gesetz: Zwei Pole von den Polstéirken m, und m,,

die sich in der Entfernung » voneinander befinden, iiben eine Kraft von
der Grofle Ln—lr;:ﬁ“; aufeinander aus; diese ist abstoBend, wenn die Pole
gleichnamig, anziehend, wenn sie ungleichnamig sind.
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Fernwirkung eines Magnetstabes, magnetisches Moment, Ein (gut
magnetisierter) Magnetstab hat stets einen Nord- und einen gleich starken
Siidpol. Beide iiben ihre Fernwirkung nach dem Coulombschen Gesetz
aus. Befinden sich die Pole an derselben Stelle des Raumes, so wiirden
sich diese Fernwirkungen gerade gegenseitig aufheben. Je weiter die
Pole voneinander entfernt sind, uwm so grofer ist die iibrigbleibende
Fernwirkung. Diese hingt daber auBer von der Polstirke vom Abstand
der beiden Pole ab.

Als magnetisches Moment (M) eines Magnetstabes bezeichnet
man das Produkt seiner Polstiirke () und des Abstandes (I) der beiden
Pole: M — m.1.

Magnetische Induktion.

Grundversuch. Nihert man dem einen Ende eines unmagnetischen
Stabes von weichem Eisen den Nordpol N eines Magnets, so zieht das
andere Ende Eisenfeilspine an (Abb. 280). Das
Stabchen ist also durch die bloSe Apniherung
des Magnetpols magnetisch geworden, und zwar
erweist sich das dem Pol N zugewandte Ende
als siid-, das abgewandte Ende als nordmagne-
tisch. Bei Entfernung des Magnetpols ver-
schwindet der Magnetismus des Stdbchens wieder.
Abb. 280. Entsprechendes findet statt bei Annéherung eines
I. Induktionsversuch. Siidpols.

Als magnetische Verteilung oder Induktion bezeichnet man
die Erschéinung, daf Eisen magnetisch wird, sobald es in den Wirkungs-
bereich eines Magnets kommt.

Bei der magnetischen Induktion wird stets dem induzierenden Pol
gegeniiber ein ungleichnamiger Pol hervorgerufen.

Weiches Eisen — Stahl, Koerzitivkraft. Ein durch Induktion
magnetisiertes Stiick Eisen kann wieder induzierend auf ein anderes
wirken. In Abb. 281 ist dargestellt,
wie eine Reihe von Eisenstibchen unter
den Pol eines Magnets gehingt ist.
Macht man diesen Versuch einerseits mit
Stibchen aus weichem Eisen, anderer-
seits mit ebensolchen Stibchen von ge-
hirtetem Stahl, so findet man, daB von
Abb. 281. II Induktionsversuch. Jetzteren viel weniger untereinander-

gehingt werden konnen:

Weiches Eisen wird durch Induktion leicht und stark magnetisch, es
verliert den Magnetismus aber sofort wieder, wenn es aus dem Wirkungs-
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bereich des induzierenden Magnets gebracht wird. Magnetismus, der
sofort nach dem Authéren der Induktion wieder verschwindet, nenut
man fliichtigen Magnetismus. Hartes Eisen, insbesondere ge-
hédrteter Stabl, nimmt bei derselben induzierenden Kraft weniger Ma-
gnetismus auf, hat aber die Fihigkeit, den aufgenommenen Magne-
tismus zum grofen Teil dauernd festzuhalten (fester oder permanenter
Magnetismus).

Die Fihigkeit des Eisens, Magnetismus dauernd zu behalten, wird
als seine Koerzitivkraft bezeichnet. Zwischen ganz weichem Schmiede-
eisen und gehirtetem Stahl kommen in der Praxis hinsichtlich der Hirte
und der Koerzitivkraft alle moglichen Zwischenstufen vor. Fiir die Her-
stellung permanenter Magnete verwendet man Stahlsorten mit hoher
Koerzitivkraft (Wolframstahl).

Die Magnetisierung 148t sich nicht iiber eine gewisse Grenze, den
Zustand der Sattigung, hinaus steigern. Je hirter der Stahl ist, um so
kriftiger muB die Induktion sein, die ihn bis zur Sittigung magnetisiert.

Zur Aufbewahrung legt man Magnetstibe von gleicher Linge am
besten paarweise mit entgegengesetzten Polen zusammen. Vor die Pole
eines Hufeisenmagnets wird ein Anker, d. h. ein Stiick weiches Eisen
gelegt.

Hypothese iiber den Aufbau eines Magnets.

Molekularmagnete. Man stellt sich vor, da8 die Molekiile des
Eisens selbst kleine Magnete sind. In unmagnetischem Eisen liegen diese
Molekularmagnete regellos durcheinander, so daf fiir ihre magnetischen
Achsen keine Richtung iiberwiegt. In weichem Eisen sind die Molekular-
magnete leicht beweglich, im Stahl aber sind sie schwer beweglich.

Vorgang der Induktion. Wird ein Magnetpol in die Nihe des
Eisens gebracht, so zieht er die ungleichnamigen Pole der Molekular-
magnete an und st§Bt die gleichnamigen ab, so daB ein Richten der
Molekularmagnete stattfindet. Je stirker der induzierende Pol ist, um
so weiter schreitet die Ausrichtung fort, bis schlieflich der Sittigungs-
zustand dadurch gegeben ist, da alle Molekularmagnete sich in die
Richtung der an Ort und Stelle vorhandenen Kraft eingestellt haben.
Das verschiedene Verhalten des weichen und des harten Eisens erklirt
sich durch die verschiedene Beweglichkeit der Molekularmagnete. Mecha-
nische Erschiitterungen erhében die Beweglichkeit und befordern dadurch
die Induktion.

In einem permanenten Magnet sind die Molekularmagnete annihernd
parallel zur magnetischen Achse des Stabes ausgerichtet, mit den Nord-
polen nach der einen; den Siidpolen nach der anderen Seite. Nur an den
Enden des Stabes sperren die Achsen der Molekularmagnete infolge der

Bolte-Meldau, Physik fur Seefahrer. 15
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AbstoBung der gleichnamigen Pole auseinander, entsprechend den Feil-
spénen in Abb. 279.

Beim Zerbrechen eines Magnets treten die an der Bruchstelle frei
werdenden Pole der Molekularmagnete in Wirksamkeit, so daB jedes
Stiick des Magnets wieder ein vollstindiger Magnet ist.

Durch Gliihen eines Magnets werden die Molekiile in so starke Be-
wegung versetzt, daf nachher jede Ordnung unter den Molekularmagneten
aufgehoben, der Stab also unmagnetisch ist.

Das magnetische Feld.

Als magnetisches Feld bezeichnet man jeden Raum, in dem magne-
tische Krafte wirksam sind. Das Kraftfeld eines Magnets ist gleich-
bedeutend mit seinem Wirkungsbereich.

Bringen wir in das Kraftfeld eines Ma-
gnets SN (Abb. 282) Magnetnadeln #ns, so
stellen sie sich in die Richtung der an Ort
und Stelle herrschenden Kraft ein.

Als Feldrichtung in einem Punkte des
Feldes bezeichnet man die Richtung, nach
welcher in diesem Punkte. der Nordpol
einer kleinen Magnetnadel zeigt.

) Die Feldrichtung im Kraftfeld eines
Abb. 282. Magnetnadeln im  yroopotstabes wechselt, wie Abb.282 zeigt
Felde eines Magnets. ¢ : R gh
von Punkt zu Punkt. Geht man von einem
beliebigen Punkte des Feldes aus und schreitet stets in der Feldrichtung
vorwirts, 80 beschreibt man eine Kraftlinie. Bei einem Magnetstab

(Abb. 282) laufen die Kraftlinien vom Nordpol zum Siidpol hiniiber.

Abb. 283. Kraftlinienbild.

Zur Erzeugung eines Kraftlinienbildes bedeckt man den Magnetstab mit einer
Glasscheibe oder Papptafel und streut Eisenfeilspine darauf. Die einzelnen Spine
werden durch Induktion zu kleinen Magneten, die sich beim Klopfen der Scheibe
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in die Feldrichtung einstellen. Ein solches Kraftlinienbild li8t erkenmen, ob ein
Magnet gut oder schlecht magnetisiert ist. Wie stellen sich Anziehung und Ab-
stoflung von Magnetpolen im Kraftlinienbild dar?

Feldstirke, Die von dem Magnet S N auf eine der Nadeln »n s aus-
geiibte Wirkung ist an verschiedenen Stellen des Feldes verschieden grof.
Man erkennt das an den mehr oder weniger schnellen Schwingungen der
Nadeln, nachdem man sie aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht und
dann sich selbst iiberlassen hat.

Die Feldstirke F an einer Stelle ist gleich der Kraft, mit der
ein nordmagnetiecher Einheitspol an dieser Stelle in der Richtung
der Kraftlinien getrieben wird.

Ein stidmagnetischer Einheitspol erfihrt an derselben Stelle des
Feldes die entgegengesetzt gleiche Kraft. Fiir einen Pol von der Pol-
stirke m ist die Kraft m-mal so groB, also gleich m . F.

Die Einheit der Feldstirke im CGS-System ist an einer Stelle vor-
handen, an der ein Einheitspol mit der Kraft 1 Dyn in der Feldrichtung
getrieben wird.

Die Feldstirke im Kraftlinienbild, An einer beliebigen Stelle eines
Magnetteldes werde eine Fliche von 1 qcm senkrecht zu den Krattlinien
gestellt. Durch jeden Punkt der Fliche kinnte man eine Kraftlinie
zeichnen. Von diesen Kraftlinien sollen jedoch nur so viele ausgezogen
werden, wie die Feldstirke an der Stelle Einheiten hat.

Dann gibt das Kraftlinienbild sofort auch einen Uberblick iiber die
GroBe der Feldstirke in jedem Punkte: da, wo die Kraftlinien nahe zu-
sammenkommen, z. B. in der Nihe der Pole eines Magnets, ist die Feld-
stirke groB, da, wo sie weit auseinanderriicken, ist sie klein, z. B. in
groBerer Entfernung vom Magnet. Es 1ift sich zeigen, dal niemals eine
Kraftlinie auBerhalb des Magnets beginnen oder endigen kann; alle laufen
von Punkten des Magnets aus und kebren zu solchen zuriick.

Ein Magnetfeld, dessen Kraftlinien parallele Geraden sind und dessen
Feldstarke fiir alle Punkte dieselbe GroBe hat, wird als gleichférmig
oder homogen bezeichnet.

Das gleichformige Magnetfeld ist das einfachste denkbare. Da alle
Punkte eines solchen Feldes gleichwertig sind, so kann das Feld durch
einen Pfeil dargestellt werden, der an einer beliebigen Stelle in der Feld-
richtung gezeichnet wird und dessen Linge die Feldstirke darstellt.

Das einpolige Feld. Geradlinige Kraftlinien weist auch das ein-
polige Feld auf, d. h. das Feld in der Umgebung eines einzelnen Magnet-
pols. Ist der Pol ein Nordpol, so laufen die Kraftlinien radial von ihm
aus, ist er ein Siidpol, so laufen sie radial auf ibn zu. Die Feldstarke ist
in gleicher Entfernung vom Pol konstant, sie ist nach dem Coulomb-

15«



298 Das magnetische Feld.

schen Gesetz gleich m/r?, wenn m die Stirke des felderzeugenden Pols
bezeichnet.

In Abb. 284 sind einzelne Kraftlinien gezeichnet. Sie gehen vom
Nordpol aus und laufen zum Siidpol hin. Man erhilt ein Bild von der
rdaumlichen Kraftverteilung um den Magnet, indem man sich die Abb. 283
und 284 um die magnetische Achse gedreht denkt.

Ausgezeichnete Stellen des Feldes sind:

a) Die magnetische Achse. Sie ist selbst eine Kraftlinie. Uber
den Nordpol hinaus ist die Feldrichtung vom Magnet fort, iiber den Siid-
pol hinaus ist sie auf ihn zu gerichtet.

b) Die Aquatorebene des Magnets, d.h. die durch die Mitte des
Magnets senkrécht zur magnetischen Achse gelegte Ebene. In allen
Punkten der Aquatorebene ist das Feld parallel zur magnetischen Achse
gerichtet, und zwar vom Nordpol zum Siidpol.

Abb. 284. Die Kraftlinien eines Magnetstabes.

Kraftlinien als geschlossene Linien, Man kann die Kraftlinien
eines Magnetstabes als geschlossene Linien ansehen, die durch das Innere
des Stabes vom Siidpol nach dem Nordpol zuriicklaufen, so, wie es in
Abb. 284 dargestellt ist. Denn wenn der Magnet durchgebrochen wird,
und die beiden Teile sehr wenig voneinandergeriickt werden, so tritt in
dem schmalen Luftspalt ein Magnetfeld auf, dessen Kraftlinien in der
angegebenen Richtung verlaufen.

Das erdmagnetische Feld. Die Erde ist von einem Magnetfeld
umgeben, dessen Kraftlinien in der Aquatorgegend horizontal verlaufen
(magnetischer Aquator der Erde). Nordlich vom magnetischen Aquator
haben die Kraftlinien eine Neigung (Inklination) nach unten, siidlich eine
solche mach oben, also so, als ob in der Norderdhilfte sich ein magne-
tischer Siidpol, in der Siiderdhalfte sich ein magnetischer Nordpol befinde.
Innerhalb eines Zimmers oder eines Hauses kann das erdmagnetische Feld
als homogen angesehen werden.
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Zusammensetzung und Zerlegung von Magnetfeldern, Sind in
einem Raume gleichzeitig zwei Magnetfelder vorhanden, so konnen die
Feldstirken an jeder Stelle nach dem Satze vom Krifteparallelogramm
zu einer resultierenden Feldstirke vereinigt werden.

Ebenso kann man die Feldstirke an einer Stelle in Komponenten
nach zwei gegebenen Richtungen zerlegen.

Besonders einfach gestalten sich diese Sitze fiir homogene Felder,
denn die an einer beliebigen Stelle ausgefiihrte Parallelogrammkonstruk-
tion gilt in diesem Falle gleichzeitig fiir alle anderen Punkte.

Das erdmagnetische Feld an einem Orte kann in ein horizontales
und ein vertikales zerlegt werden.

Weiches Eisen in einem Magnetfeld.
Bringt man ein Stiick weiches Eisen in ein Magnetfeld, so sieht man
am Kraftlinienbild, wie sich eine gridSere Anzahl von Kraftlinien zum
Eisen hinziehen, in diesem verlaufen und an der entgegengesetzten Seite

Abb. 285. Abb. 286.
Weiches Eisen im magnetischen Feld (magnetische Durchldssigkeit).

wieder austreten (Abb.288). Die Eintrittsstelle bezeichnet den Sidpol,
die Austrittsstelle den Nordpol des induzierten Eisenstiickes. In der
Umgebung des Eisens wird die Zahl der Kraftlinien vermindert. Man
schreibt daher dem Eisen eine groBere Durchliassigkeit fiir magnetische
Kraftlinien zu, als sie die Luft besitzt, oder sagt, das Eisen setzt dem
Durchgang der magnetischen Kraftlinien einen geringeren Widerstand
entgegen als die Luft.



Sechster Teil.
Elektrizitat.

A. Ruhende elektrische Ladungen (Elektrostatik).

Elektrische Grunderscheinungen.

§ 146. Elektrizitit durch Reibung, Elektronen, Elektroskop.

1. Geschichtliches, - Schon im Altertum ist beobachtet worden, daf
geriebener Bernstein (Elektron) die Eigenschaft besitzt, leichte Korper
anzuziehen und nach der Beriihrung wieder abzustoBen.

Seit dem Jahre 1600 wird die Ursache dieser Erscheinung als Elek-
trizitat bezeichnet; der Zustand, in dem sich der geriebene Korper be-
findet, wird elektrischer Zustand genannt. Im Laufe der Zeit sind
folgende Tatsachen festgestellt:

2. Elektrisierbare Korper. Aufler Bernstein lassen sich viele andere
Korper, wie Glas, Hartgummi, Schwefel, Siegellack durch Reiben mit
Seide, Wolle, Fell oder Leder in den elektrischen Zustand versetzen

3. Zwei Arten der Elektrizitit, Macht man eine Glasstange durch
Reiben mit Seidenzeug elektrisch und hiingt sie frei beweglich auf (Abb. 287),
so wird sie von einer geriebenen Hart-

gummistange angezogen, von einer anderen

geriebenen Glasstange dagegen abgestoSen.

Eine geriebene Hartgummistange wird von

einer geriebenen (flasstange angezogen, von

einer geriebenen Hartgummistange ab-

gestofen.
Danach gibt es zwei Arten der Elek-
Abb. 287. trizitat: die Elektrizitdt des geriebenen
Anziehung ungleichnamig elek- Glases nennt man positive, die des ge-
trischer Korper. riebenen Hartgummis negative Elektri-

zitét; und es gilt als
Grundgesetz: Gleichnamig elektrische Korper stofien einander ab,
ungleichnamig elektrische Korper ziehen einander an.
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4. Elektronen. Nach heutiger Anschauung besteht die Elektrizitit
dhnlich wie die Materie aus einzelnen unteilbaren Bausteinen, die
ihrerseits zu den Atomen der Materie in enger Beziehung stehen. Jedes
Atom der Materie besteht niimlich aus einem positiv geladenen Atom-
kern und einem oder mehreren Teilchen negativer Elektrizitat, die
man als Elektronen bezeichnet. Die Elektronen wumkreisen den
Atomkern in kreisformigen oder elliptischen Bahnen in derselben Weise,
wie die Planeten die Sonne. Im Normalzustand ist ein Atomkern von
so viel Elektronen umschwirmt, da8 seine positive Ladung gerade
durch die der Elektronen aufgehoben wird. Es ist jedoch moglich,
daf durch irgendwelche Ursachen aus einem solchen neutralen Atom
ein oder mehrere Elektronen entfernt werden; dann erweist es sich
als positiv elektrisch. Setzen sich umgekehrt iiberschiissige Elek-
tronen an ein neutrales Atom an, so erweist sich dieses als negativ
elektrisch.

Entsprechendes gilt von Kgrpern. Enthilt ein Korper die normale
Anzahl von Elektronen, so erscheint er unelektrisch. Elektronen-
iiberschuf bedeutet negative, Elektronenmangel positive ,Ladung®.
Durch Reibung von Hartgummi an Fell gehen aus uns unbekannter
Ursache Elektronen aus dem Fell in das Hartgummi iiber, beim Reiben
von Glas an Seide wandern sie vom Glas in das Seidenzeug. Im
folgenden ist die &ltere Sprechweise von ,positiver und ,negativer
Ladung* eines Korpers iiberall da beibehalten, wo sie einfach und an-
schaulich ist.

5. Ubertragung der Elektrizitiit durch Beriihrung. Eine Hollunder-
markkugel, die an einem Seidenfaden aufgehingt ist (Abb. 288), wird
von einem geriebenen Hartgummistab nach Berithrung heftig abge-
stofien. Es sind also Elektronen durch
die Berithrung auf die Kugel iiber-
gegangen. Derselbe Versuch a8t sich
mit einer geriebenen Glasstange aus-
fiihren. Indem die Kugel Elektronen an
die Glasstange abgibt, erhilt auch sie
einen Elektronenmangel, erscheint also
positiv geladen.

6. Leiter und Nichtleiter. Hingt bei
diesen Versuchen die Kugel an einem
Seidenfaden, so ist die AbstoBung der Kugel
nach der Berithrung noch lange Zeit fest-
zustellen, ein Zeichen dafiir, daf die mit-
geteilte Ladung der Kugel lange erhalten Abb. 288.
bleibt. H#ngt dagegen die Kugel an einem Elektrizititsiibertragung.
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feinen Metallfaden, so wird sie fortgesetzt angezogen. Der Metallfaden
hat also die Eigenschaft, die elektrische Ladung fortzuleiten. In ihm
sind die Elektronen frei beweglich. Man unterscheidet gute Leiter,
Halbleiter und schlechte Leiter der Elektrizitat.

Gute Leiter sind vor allem die Metalle, dann Kohle, menschliche
und tierische Korper, feuchter Erdboden, Seewasser. Halbleiter sind
trockenes Holz, Papier, Stroh, Hanf, Wolle u. a. Nichtleiter oder besser
sehr schlechte Leiter sind Seide, Glas, Porzellan, Hartgummi, Weich-
gummi, Schellack, trockene Luft.

Soll eine elektrische Ladung auf einem Leiter verbleiben, so muf
man ihn isolieren, d.h. mit Nichtleitern (Isolatoren) umgeben. Bei
ungeniigender Dicke der isolierenden Schicht kann sie von den Elektronen
durchbrochen werden, indem diese meist in Gestalt eines elektrischen
Funkens von einem Leiter zum anderen iiberspringen.

7. Elektroskop, Zur Erkennung elektrischer Zustinde benutzt man
das Elektroskop. Beim Goldblatt-Elektroskop (Abb. 289a) hingen

Abb. 289a. Abb. 289 b. Abb. 289 c.
Goldblatt- Elektroskop. Gabel - Elektroskop. Elektrometer (Voltmeter).

unten an einer Metallstange zwei Goldblattchen. Die Stange ist isoliert,
ihr unteres Ende mit den Goldblattchen ist zum Schutz gegen Luftzug
in ein GefiB eingeschlossen. Wird der Stange Elektrizitat mitgeteilt, so
verbreitet sie sich auch auf die Goldblittchen und diese stofen ein-
ander als gleichnamig geladene Kérper ab. Das Gahel-Elektroskop
(Abb. 289b) hesitzt an einem isolierten Gestell eine leicht bewegliche
Nadel, die vom Gestell abgestofen wird, wenn man ihm eine elektrische
Ladung zufiihrt.

Feinere, zum Messen des elektrischen Zustandes mit einer Skale ver-
sehene Elektroskope werden Elektrometer oder aus dem in § 151, an-
gegebenen Grunde Voltmeter genannt (s. Abb. 289 ¢ und Abb. 299).
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8. Grundversuche mit dem Elektroskop. Mit einem Elektroskop
lassen sich folgende Tatsachen feststellen, die das Gesagte zum Teil be-
stitigen, zum Teil erginzen.

a) Laden eines Elektroskops. Berithrt man den Knopf des
Elektroskops mit einer geriebenen Glasstange, so wird das Elektroskop
positiv geladen. Um es negativ zu laden, beriihrt man den Knopf mit
einer geriebenen Hartgummistange (vgl. § 147,).

b) Leiter und Nichtleiter. Verbindet man eine isolierte Metall-
kugel durch einen langen Metalldraht mit dem Knopf des Elektroskops
und beriihrt die Kugel mit einem elektrischen Kéorper, so schlagen die
Blattchen sofort aus; bei Verbindung mit einer Hanfschnur erfolgt der
Ausschlag erst nach einiger Zeit, indem er allmiihlich wachst; bei Ver-
bindung mit einer Seidenschnur findet kein Ausschlag statt. Wiahrend
die Elektronen auf dem Leiter leicht beweglich sind, haften sie auf den
Isolatoren an der Stelle, wo sie sich gerade befinden, und zwar um so
fester, je besser der Isolator ist.

¢) Isolationspriifung. Man priift Isolatoren auf ihre Giite dadurch,
daB man den Knopf eines geladenen Elektroskops mit ihnen beriihrt.
Andert sich der Ausschlag nicht, so ist die Isolation gut.

d) Ausgleich der Ladungen. Lidt
man zwei gleiche Elektroskope (Abb. 290) bis

[
zum gleichen Ausschlag, das eine positiv, das ) O
andere negativ, und verbindet sie dann durch
einen leitenden Draht, der an einem isolieren-
den Handgriff gehalten wird, so fallen in

beiden Elektroskopen die Blattchen zusammen, .

. . Abb. 290. Ausgleich un-
der ElektroneniiberschuB des negativ geladenen glejchnamiger Elektrizitéiten.
Elektroskops gleicht den Elektronenmangel
des anderen aus. Waren die anfinglichen Ladungen ungleich stark, so
bleibt auf beiden Elektroskopen ein Rest von der stirkeren Ladung zuriick.

§ 147. Elektrische Influenz.

1. Grundversuche. An einen isolierten, leitenden Korper K
(Abb. 291) werde der Knopf eines Elektroskops geriickt. Nihert man dem
Korper K einen geriebenen Glasstab, ohne K zu beriihren, so spreizen sich
die Blattchen des Elektroskops. Legt man auf zwei Elektroskope einen
Leiter, z. B. einen Draht (Abb. 292) und nihert z. B. dem linken Elek-
troskop eine geriebene Hartgummistange, so schlagen beide Elektroskope
aus, das linke mit positiver, das rechte mit negativer Ladung. Nach Ent-
fernung des geladenen Korpers verschwinden in beiden Fillen die Aus-
schlige.
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Diese Versuche zeigen, daB bei Anniherung eines elektrisch ge-
ladenen Korpers an einen Leiter auf diesem die Elektrizitit verteilt
wird, die gleichnamige wird abgestoBen, die ungleichnamige angezogen.
Dieser Vorgang wird elektrische Verteilung oder Influenz genannt.

2. Trennung der Elektrizititen, Die elektrische Influenz entspricht

bis zu einem gewissen Grade der magnetischen Induktion (§ 129).
Wihrend jedoch eine Schei-
dung von Nord- und Siid-
magnetismus unmoglich ist,
lassen sich die beiden Arten
der Elektrizitit trennen. In
Abb. 291 besteht der Leiter,
auf den die Influenz aus-
geiibt wird, aus dem Korper

Abb. 291. 1. Influenzversuch. K und der Stange des

Elektroskops. Riickt man

wihrend des Versuches das

Elektroskop von K ab, so

erweist sich die Elektro-

skopstange als positiv, K

als negativ elektrisch. Ent-

fernt man ebenso wihrend

Abb. 292, 1II. Influenzversuch. des Versuchs der Abb. 292

den Verbindungsdraht am

isolierenden Handgriff, so hat 4 weiter positive, B negative Ladung. Die

entstebhenden Ladungen sind stets einander entgegengesetzt gleich oder:

der Elektronenmangel des einen der getrennten Kdorper ist dem Elektronen-

iberschul des anderen gleich. Auch aus diesen Versuchen ergibt sich,

da8 die Elektronen auch in unelektrischen Metallen vorhanden und in
ihnen leicht beweglich sind.

Beriihrt man den Korper K (Abb. 291) wihrend des Versuchs mit
der Hand oder einem zur Erde abgeleiteten Draht, so flieSt die positive
Elektrizitit zur Erde ab. Lost man jetzt die Verbindung und entfernt
dann die Glasstange S, so ist K negativ geladen. Allgemein:

Die mit der Ladung des verteilenden Korpers gleichnamige Elektri-
zitit ist zur Erde ableitbar (frei), die ungleichnamige gebunden.

3. Ungleichnamige Ladung eines Elektroskops. Man kann ein Elektro-
skop mit einer geriebenen Glasstange negativ laden, indem man seinen Knopf
mit der Hand beriihrt, die Glasstange in die Nidhe hilt, darauf die Hand und
endlich den Glasstab entfernt. Entsprechend kann man das Elektroskop mit einem
gerieberen Hartgummistab positiv laden.

4. Wenn ein unelektrischer Kirper von einem elektrischen angezogen wird, so
geht der Anziehung eine Verteilung der Elektrizititen auf ihm voraus (Abb. 293).
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Hat der angezogene Korper seine ungleichnamige Elektrizitét durch Berithrung
an den anziehenden abgegeben, so erfolgt AbstoBung. Die Ubertragung der Elektri-
zitit von einem Korper auf einen anderen beruht also in
diesem Falle in einer Entziehung der ungleichnamigen Elek-
trizitit.

5. Erkennung der Elektrizititsart. Wenn man dem
Knopfe eines positiv geladenen Elektroskops einen positiv

Abb. 293.

geladenen Korper nihert, so wird mehr positive Elektri- Birst A{:lzfil:ﬁ:::’, dann
g

zitit in die Bldttchen getrieben, der Ausschlag wird also
grofer. Bei Anniherung eines negativ geladenen Korpers findet entsprechend
eine Verringerung des Ausschlags statt,

Elektrizitdtsmenge, elektrisches Feld, Spannung.

§ 148. Einheit der Elektrizitiitsmenge, Coulombsches Gesetz.

1. Einheit der Elektrizititsmenge. Zwei Elektrizitatsmengen heifien
gleich, wenn sie gleich groBe Ausschlige eines Elektroskops hervorrufen.

Als (elektrostatische) Einheit der Elektrizititsmenge gilt diejenige,
die eine ihr gleiche im Abstand 1 cm mit der Kraft 1 Dyn abstoBt.

Fir grofe Elektrizititsmengen, wie sie z. B. in elektrischen Strémen
transportiert werden, erweist sich die elektrostatische Einheit der Elektri-
zititsmenge als unbequem klein. Man benutzt dann als praktische Ein-
heit das Coulomb. Es ist 1 Coulomb == 3.10° = 3000000000
elektrostatische Einheiten.

2, Das Coulom bsche Gesetz iiber die Wirkung zweier Elektri-
zititsmengen aufeinander lautet:

Zwei (punktformig gedachte) Elektrizititsmengen ¢, und e, die sich
in der Entfernung r voneinander befinden, iiben eine Kraft von der

e, .€ . c . :
GrsBe lr“ 2 aufeinander aus; diese ist abstofend, wenn e, und ¢, gleich-

namig sind, und anziehend, wenn e, und e, ungleichnamig sind.

§ 149. Das elektrische Feld.

1. Erkldrungen, Jeder elektrische Korper ist von einem elek-
trischen Kraftfeld umgeben. Die Feldstirke an einer Stelle des Feldes
ist gleich der Kraft, mit der die Eipheit der Elektrizititsmenge an dieser
Stelle in der Feldrichtung getrieben wird. Gebt man von einem
beliebigen Punkte aus immer der Feldrichtung nach, so beschreibt man
eine elektrische Kraftlinie.

2, Bilder elektrischer Krafffelder. Die Abb. 294 stellt das elek-
trische Feld in der Umgebung von zwei einander gegeniiberstehenden
Platten dar, von denen die eine positiv, die andere negativ geladen ist.
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Zwischen den Platten laufen die Kraftlinien nahezu parallel von der
einen Platte zur anderen. Das Feld ist um so mehr ,homogen®, ie
grofer die Platten und je kleiner ihr Abstand ist.

Abb. 294 7). Elektrisches Feld zwischen entgegengesetzt geladenen Platten.

Abb. 295 1). Elektrisches Feld zwischen Antenne und Schiffskorper.

Die Abb.295 soll eine Vorstellung geben von dem Verlauf der
elektrischen Kraftlinien zwischen Rumpf und Aufbauten eines Dampfers

1) Nach Pohl, ,Elektrizititslehre. Mit frdl. Erlaubnis des Verlags Julius
Springer, Berlin.



Elektrizititsmenge, elekirisches Feld, Spannung. 237

und einer zwischen den Masten ausgespannten Antenne in dem Augen-
blick, wo diese aufgeladen ist.

Zur Herstellung solcher Bilder elektrischer Kraftlinien ersetzt man die ge-
ladenen Korper durch Stanniolblitter, die aut Glas geklebt werden. Nachdem das
eine von ihnen positiv, das andere negativ geladen ist, streut man frisch ge-
pulverte Gipskristalle in das Feld und veranlaBt durch leichtes Klopfen deren
Einstellung in die Feldrichtung #hnlich wie beim Sichtbarmachen der Krafulinien
magnetischer Felder durch Eisenfeilspéne.

3. Wird ein Leiter in ein elektrisches Feld gebracht, so treibt
dieses in ihm sofort die Elektronen in der Feldrichtung: die in dieser
Richtung liegende Seite des Leiters wird negativ, die entgegengesetzte
positiv elektrisch (Influenz). Das Feld erzeugt im Leiter eine elek-
trizitdtsbewegende oder ,elektromotorische“ Kraft.

§ 150. A'nordnung der Elektrizitit auf einem Leiter.

1. Ladung im Ruhezustand nur an der Oberfliiche. Wird auf
einen isolierten leitenden Korper eine Elektrizititsmenge gebracht, so
suchen ihre Teilchen als gleichnamig elektrisch sich moglichst weit von-
einander zu entfernen. Nachdem die Elektri-
zitit 1hren Gleichgewichtszustand angenommen
hat, finden sich daher Elektrizitatsteilchen
nur an der Oberfliche des Leiters; sein Inneres
ist vollig frei davon.

Diese Tatsache kann z. B. durch den in
Abb. 296 dargestellten Versuch gezeigt werden. Ein
oben offener, isoliert aufgestellter Metallbecher ist
durch einen Draht mit einem Elektroskop verbunden
und elektrisch geladen. Beriihrt man die Innen- Abb.296. Elektrizitit nar
fliche des Bechers mit einer isolierten Kugel, so an der Oberfliche.
bleibt der Ausschlag des Elektroskops unverindert,
die Kugel erweist sich nach dem Herausziehen als unelektrisch. Beriithrt man da-
gegen die AuBenwand, so nimmt der Ausschlag des Elektroskops ab; weil die
Kugel einen Teil der Ladung fortgenommen hat.

LiéBt man den Becher und das Elektroskop ungeladen
und berithrt den Becher von innen mit einer geladenen Probe-
kugel, so geht die ganze Ladung auf den Becher und das
Elektroskop iiber und die Kugel ist nach dem Herausziehen
vollig unelektrisch.

2. Flichendichte der Elektrizitdt. Unter Flichen-
dichte versteht man die Elektrizititsmenge, die auf
das Qunadratzentimeter kommt. Auf der Oberfliche R
einer leitenden Kugel breitet sich die Ladung gleich- Abb. 297.
mifig aus; auf ihr ist daher die Flachendichte iiberall %Ziﬂggﬁ::}i‘fi:g:e
dieselbe. Beieinem eiférmigen Leiter dagegen (Abb. 297) )
wird die Elektrizitit mehr in das stirker gekriimmte Ende getrieben, so
daB hier die Flichendichte grofSer ist.
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3. Spitzenwirkung. In Spitzen hauft sich die Elektrizitit in
solcher Dichte am, daf sie auf die benachbarten Luftteilchen iibergeht,
die dann abgestofen werden. Besitzt ein geladener Kiorper eine Spitze,
so wird die Ladung durch diese schnell in der Luft zerstreut oder auf

nahe ungeladene Korper iibergefithet. Die Spitze
A 8 kann auch an dem ungeladenen Korper ange-
bracht sein.

In Abb. 298 z.B. sei der Kérper B positiv ge-
laden. Nihert man ihm den ungeladenen Korper A4,
wie die Abbildung zeigt, so wird auf 4 die Elektrizitat
verteilt; die in die Spitze gezogene negative Elektri-
zitit stromt aus dieser aus, auf B iiber und neutrali-
siert dessen positive Ladung, wihrend auf 4 positive

Abb.298. Spitzenwirkung. Ladung verbleibt. Scheinbar ist also positive Ladung
von B auf A iibergegangen.

Von dieser Spitzenwirkung wird besonders bei Elektrisiermaschinen
Gebrauch gemacht, um Ladungen von einem Korper auf einen anderen ohne Be-
rithrung zu iibertragen.

§ 151. Spannung.

1. Begriff der Spannung. Fiihrt man einem isolierten, leitenden
Korper, z. B. der Stange des in Abb. 299 abgebildeten Elektrometers,
nach und nach mehr Elektrizitit zu, so steigt
der Ladungsgrad mehr und mehr. Der La-
dungsgrad wird auch als Spannung oder Poten-
tial bezeichnet. Er ist vergleichbar dem
Temperaturgrad, den ein Korper durch Zu-
filbrung von Wérmemengen erreicht.
Da die auf den leitenden Korper gebrachten
lektrizititsteilchen sich gegenseitig abstoBen,
so wird auf jedes von ihnen eine nach auflen
gerichtete Kraft ausgeiibt. Die Spannung wird
Abb. 209, Elektrometer da..l'lver' a.ucl.l mit dem Df‘uckfe eines. Gases oder‘eir}er
(statisches Voltmeter). Fliissigkeit gegen die einschlieBenden Gefif-
winde verglichen.

Mathematisch ist die Spagnung oder das Potential gleich der Arbeit, die
geleistet wird, wenn die gleichnamige Elektrizititsmenge 1 vom Leiter bis in
unendlich grofie Entfernung von ibm abgestofien wird, oder die geleistet werden
muB, um dieselbe Elektrizititsmenge aus unendlicher Entfernung auf den Leiter
zu bringen.

2. Die praktische Einheit der Spannung ist das Volt (Erklirung
in §167). Da die GroBe des Ausschlages eines Elektrometers die Span-
nung, d. h. die Voltzahl angibt, so bezeichnet man dieses Gerat auch als
Voltmeter, und zwar als statisches im Gegensatz zu den in der
Technik gebriuchlichen strombetitigten Voltmetern (§ 158,, 172,).
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Als Nullpunkt der Spannung nimmt man in der Regel die
Spannung der Erde. Positiv geladene Kérper haben positive oder hohere
Spannung als die Erde, negativ geladene Korper haben negative oder
niedrigere Spannung als die Erde. Ein Voltmeter gibt stets nur Span-
nungsunterschiede an. TUm mit ihm Spannungsunterschiede gegen die
Erde zu messen, ,erdet* man die Seitenwinde und den Boden des
Kastens, d. h. man verbindet sie durch einen Draht k (Abb. 299) leitend
mit der Erde (Wasser- oder Gasleitung).

Ein positiv geladenes Voltmeter zeige bei geerdetem Gehduse 5000 Volt an.
Hebt man die Erdung auf und bringt das isolierte Geh#iuse auf eine Spannung
von - 4000 Volt, so geht der Ausschlag auf 1000 Volt zuriick. Bringt man

dagegen das Gehiuse auf — 3000 Volt, so erhoht sich der Ausschlag auf
8000 Volt.

Einen ungefihren Begriff von dem Spannungsunterschied zweier Korper
gibt die Linge der Funken, die in trockemer Luft zwischen ihnen fiberspringen.
Z. B. entsprechen den Schlagweiten von lmm, 1ecm, 2cm bei Kugeln von 1cm
Durchmesser etwa die Spannungsunterschiede 5000, 27000, 36 000 Volt.

3. Bei ruhender Elektrizitdt ist die Spannung auf dem Leiter
konstant. Wenn auf einem leitenden Korper oder auf mehreren solchen
durch leitende Driahte verbundenen Korpern die Elektrizitit ruht, so
herrscht {iberall auf den Korpern dieselbe Spannung. (Vergleich mit
einem Gase, das in ein GefiaB oder in mehrere Gefife mit Verbindungs-
roliren eingeschlossen ist und sich im Ruhezustand befindet. Experimen-
teller Nachweis dadurch, daB man verschiedene Stellen des oder der
geladenen Korper mit einem feinen Draht berithrt, der zu einem
Voltmeter fithrt. Dieses zeigt fiir alle Berithrungspunkte denselben
Ausschlag.)

4. Spannungsunterschiede bewirken einen Strom., Haben zwei
durch einen leitenden Draht verbundene Korper eine verschiedene
Spannung, so flieft in dem Verbindungsdraht ein Elektronenstrom von
dem ,negativ¢ geladenen Korper zum ,positivé geladenen Korper. Der
Strom dauert so lange, wie noch ein Spannungsunterschied zwischen den
Korpern vorhanden ist. Wird dieser stindig aufrechterhalten, so flieft
auch ein dauernd gleichstarker Elektronenstrom (§ 157).

5. Elektrisiermaschinen. Um Spannungsunterschiede lingere Zeit
aufrechtzuerhalten, benutzt man Elektrisiermaschinen. Diese beruhen
entweder aut der Trennung der Elektrizitdten durch Reibung (Reibungs-
elektrisiermaschinen) oder auf der Scheidung der Elektrizititen durch
Influenz (Influenzmaschinen). Jede Elektrisiermaschine liefert eine be-
stimmte, von ihrer Konstruktion abhingige Hochstspannung, die als die
Maschinenspannung bezeichnet wird. Im iibrigen kann die Ein-
richtung dieser Maschinen hier iibergangen werden.
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Kapazitat, Kondensatoren.

§ 152. Kapazitiit.

1. Begritt der Kapazitit. Verbindet man zwei verschieden grofe
isolierte Korper je mit einem Voltmeter (Abb. 300) und teilt beiden die

Abb. 300. Vergleich von elektrostatischen Kapazititen.

gleiche Ladungsmenge mit, so zeigt das mit dem kleineren Korper ver-
bundene Voltmeter einen grofieren Ausschlag. Um dem groBeren Korper
dieselbe Spannung wie dem kleineren zu erteilen, bedarf es einer gréferen
Elektrizititsmenge.

Als elektrisches Fassungsvermdgen oder elektrische Kapa-
zitat C eines Korpers bezeichnet man das Verhdltnis der auf ihn
gebrachten Elektrizititsmenge @ zu der dadurch erreichten Spannung E:

Q

—_ - .

E

2. Einheit der Kapazitit. Als elektrostatische Einheit der Kapa-
zitdt gilt die einer Kugel vom Radius 1 cm. Die Kapazitit einer Kugel
wichst proportional ihrem Radius. Ein Korper hat eine Kapazitat von
75 cm bedeutet, da§ er dieselbe Kapazitat hat wie eine Kugel von 75 cm
Halbmesser.

Als praktische Einheit der Kapazitit benutzt man das Farad.
Ein Farad ist die Kapazitit eines Korpers, der durch die Elektrizitats-
menge 1 Coulomb die Spannung 1 Volt erhilt (§ 148, und 167). Da
diese Einheit sehr grof ist, so rechnet man meistens nach Mikrofarad
— 10—¢ Farad. Es ist 1Farad — 9.10" cm, also 1 Mikrofarad
= 9.10° = 900000 cm, d.h. gleich der Kapazitit einer Kugel von
9 km Halbmesser.
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§ 153. Prinzip der Kondensatoren.

1. Grundversuch. Ein isolierter leitender Korper 4 sei mit einem
Elektroskop verbunden und z. B. positiv geladen. Bringt man einen
anderen Leiter B in die N#he, so wird der Ausschlag kleiner, ins-
besondere dann, wenn B zur Erde abgeleitet ist (Abb. 301). Die

Abb. 301. Kondensator-Grundversuch.

Spannung auf A und dem Elektroskop sinkt also durch die Anniherung
von B. Die positive Ladung von A4 zieht nimlich negative Influenz-
elektrizitit auf B heran, diese wirkt wieder influenzierend auf A4, so da8
sich auf den einander zugekehrten Seiten von A und B eine elektrische
Doppelschicht bildet. Man sagt, die positive Elektrizitit von A wird durch
die negative zum grofien Teil ,gebunden®, also nach aufien unwirksam.
Man kann auch einfach die Hand dem geladenen Leiter A niéhern, um
ein Zuriickgehen des Ausschlages zu beobachten. Nach Entfernung der
Hand steigt der Ausschlag wieder zur alten Grofle. Da die Elektrizitats-
menge auf dem Leiter 4 dieselbe
geblieben, die Spannung aber ge-
sunken war, so mufl man schlieen,
daf die Kapazitit des Leiters
durch die Anndherung eines
Kirpers, vor allem eines zur Erde
abgeleiteten, grofer wird. Die
in Abb. 301 dargestellte Vor-
richtung bezeichnet man als
Kondensator. Zwischen den
Platten des Kondensators befindet
sich ein elektrisches Feld (siehe

Abb. 294). Abb. 302. Abb. 303, Wirkung
2. Leidener Flasche., Zu Leidener Flasche. der Leidener Flasche.

den Kondensatoren gehort die

Leidener Flasche (Abb.302). Sie besteht aus einem GlasgefiB, das innen

und auBen bis aof einen breiten oberen Rand mit Stanniol belegt ist. Mit der

inneren Belegung ist eine aus dem Gefif herausragende Stange verbunden.
Bolte-Meldau, Physik fiir Seefahrer. 16
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Die Moglichkeit in einer solchen Flasche eine grofie Elektrizititsmenge auf-
zuhdufen, wird durch Abb. 303 erliutert. Die innere Belegung sei mit dem positiven
Pole einer Elektrisiermaschine verbunden, so daB ihr beim Drehen der Maschine

positive Elektrizitat zustromt. Das geschieht so lange, bis die Spannung der
inneren Belegung die Maschinenspannung erreicht hat. Wiirde man die Flasche
auf eine isolierende Unterlage stellen, so wiirde dieser Zustand bald erreicht sein.
Ist jedoch die duBere Belegung zur Erde abgeleitet, so wird auf ibr durch Influenz
eine Schicht negativer Elektrizitit herangezogen, wihrend die positive Elektrizitit
in die Erde entweicht. Durch die negative Schicht wird die Spannung auf der
Innenbelegung herabgesetzt, so da8 neue Elektrizitit von der Maschine zustrémen
kann. Eine Leidener Flasche mittlerer Grofe hat dieselbe Kapazitit wie eine Kugel
von etwa 20 m Halbmesser.

3. GroBe der Kapazitit, Einflu8 des Dielektrikums, Die Kapazitit
eines Kondensators ist um so grofer, je grofer die Belegungen und je
geringer ihr Abstand voneinander ist. Aber auch das zwischen den Be-

Abb. 304.

legungen befindliche isolierende Mittel ist von EinfluB auf die GroBe der
Kapazitit, ein Zeichen dafiir, daf es bei der Aushildung des elektrischen
Feldes im Kondensator wesentlich beteiligt ist.

Schiebt man namlich zwischen die Kondensatorplatten A, B, ohne
diese zu beriihren, eine Hartgummi- oder Glasplatte, so geht der Aus-
schlag des Voltmeters zuriick. Die Kapazitat wird also durch die zwischen-
geschobene Platte erhoht.

Wird der ganze Raum zwischen den Belegungen durch einen Isolator
ausgefiillt, so steigt die Kapazitat fiir Glas je nach der Glassorte auf den
5- bis 15fachen Wert, fiir Hartgummi auf den 2,8 fachen, fiir Glimmer auf
den 6- bis 8fachen, fiir Petroleum auf den doppelten Wert. Das zwischen-
liegende Mittel wird als Dielektrikum, die angefiihrten Zahlen werden
als die Dielektrizititskonstanten der betreffenden Stoffe bezeichnet.

4. Polarisation des Dielektrikums, Man stellt sich die Beteiligung
des Dielektrikums an der Kraftiibertragung folgendermafen vor. Sobald
sich Elektrizitdt auf den Belegungen sammelt, entsteht zwischen den
Kondensatorplatten ein elektrisches Feld. Unter dessen Einfluf findet
eine Polarisation im Dielektrikum statt, d. h. innerhalb jedes Molekiils
riicken die Elektronen nach der Seite der positiven Platte. Diese Elek-
trizitdtsbewegung bezeichnet man als Verschiebungsstrom. Sie
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findet nur so lange statt, wie die Ladung der Kondensatorplatten und
damit die Feldstarke steigt. Wird der Kondensator entladen, so bewegen
sich die Elektronen in ihre Ruhelage zuriick; es entsteht also ein Ver-
schiebungsstrom in der entgegengesetzten Richtung.

§ 154. Weiteres iiber Kondensatoren.

1. Arten der Kondensatoren. AuBer den Leidener Flaschen werden
vielfach Plattenkondensatoren und Drehkondensatoren benutzt.
Die Abb. 301 und 304 stellen Plattenkondensatoren dar. Vom Verlauf
der elektrischen Feldlinien beim geladenen Plattenkondensator gibt Abb.294
eine anschauliche Vorstellung. Plattenkondensatoren grofier Kapazitat
erhilt man, wenn man Stanniolblitter abwechselnd mit diinnen Platten

Abb. 305. Plattenkondensator.

aus Glimmer oder Glas oder Blittern aus Paraffinpapier iibereinander-
schichtet. Die leitend miteinander verbundenen geradzahligen Stanniol-
blitter bilden die eine, die verbundenen ungeradzahligen die andere Be-
legung des Kondensators (Abb. 305).

Bei den Drehkondensatoren ist die Kapazitit stetig versinderlich.
Sie bestehen meist aus zwei Sitzen halbkreisformiger, paralleler Messing-
platten; die untereinander leitend verbundenen Platten des ersten Satzes
stehen fest; die des zweiten Satzes
kénnen um eine zu ihnen senkrechte
Achse gedreht werden, so daB sie sich
in gleichen Abstinden zwischen den
feststehenden Platten bewegen. In
Abb. 306 sind die beiden Plattensitze
auseinandergenommen dargestellt. Sind
die Plattensitze ganz ineinander-
geschoben, so hat man die grofte, liegen
sie ganz auseinander, so hat man die
geringste Kapazitit. Ein Zeiger gibt
auf einer Gradteilung die jeweilige
Stellung der Platten an. Bei den Drebkondensatoren ist das Dielek-
trikum meistens Luft, zuweilen Ol

2. Durchschlagsfestigkeit. Ist die Schicht des Dielektrikums fiir die
Spannung zu diinn, so springen Funken iiber. Ein Kondensator mufi daber

16*

Abb, 306. Plattensdtze eines Dreh-
kondensators:
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eine dem Zwecke, zu dem er gebraucht wird, angemessene Durchschlags-

festigkeit haben. Diese ist verhdltnismifig gro8 bei Leidener Flaschen,
gering bei Papierkondensatoren oder
Drehkondensatoren mit Luftfiillung.

3. Das Kondensator-Elektroskop. Durch

Verbindung eines Plattenkondensators mit

einem Elektroskop (Voltmeter) kann letzteres

zum Erkennen auch sehr geringer Spannungs-

unterschiede eingerichtet werden (Abb. 307).

Die eine Platte ¢ des Kondensators wird auf

die Stange des Elektroskops geschraubt, die

andere Platte b auf ¢ gelegt, wobei die

Platten durch einen Firnisiiberzug voneinander

isoliert sind. Wird die untere Platte a mit

dem zu untersuchenden Korper geringer Span-

Abh. 307. nung, die obere mit der Erde verbunden,

Kondensatorelektroskop. so bildet sich die Kcndensatorbelegung aus.

Hebt man nun die obere Platte b an ibrem

isolierenden Handgriff ab, so verbreitet sich die Ladung von @ iiber den Stab
und das Blittchen des Elektroskops und bewirkt einen Ausschlag.

§ 155. Schaltung von Kondensatoren.

1. Parallelschaltung, Verbindet man die inneren Belegungen mehrerer
Leidener Flaschen untereinander und ebenso die #ufleren Belegungen
untereinander, so nennt man die Flaschen der so entstehenden ,Batterie“
parallel geschaltet. Entsprechendes gilt von anderen Kondensatoren.

Bei Parallelschaltung von Kondensatoren addieren sich die Ober-
flachen der Belegungen. Die Kapazitiat ist daher gleich der Summe der
Kapazititen der einzelnen Kondensatoren.

Parallelschaltung wird angewendet, wenn aus

e mehreren kleinen Kondensatoren eine grifere Kapa-
M | zitit zusammengesetzt werden soll (Abb. 308). Hin-
| B sichtlich der Durchschlagsfestigkeit wird dabei jeder
e einzelne Kondensator mit der vollen Spannung be-
i | lastet.

HAF 2. Hintereinanderschaltung, Verbindet man die
Abb. 308. innere Belegung einer ersten Flasche mit der duBeren

Parallel geschaltete

Kondensatoren.  €i0€r zweiten, so nennt man die Flaschen hinter-

einander oder in Reihe geschaltet.

Die Kapazitit von zwei hintereinander geschalteten Kondensatoren
von gleicher GrioBe ist nur die Hilfte der Kapazitit des einzelnen
Kondensators.

Man kann sich zwei so geschaltete Kondensatoren durch einen ein-

zigen ersetzt denken, dessen Dielektrikum die doppelte Dicke besitzt
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(Abb. 309). Jeder der gleichen Kondensatoren wird nur mit der Hilfte
der Gesamtspannung belastet.

Sind die Kondensatoren von verschiedener Grofe,
so sinkt die Kapazitit durch das Hintereinanderschalten
ebenfalls, und zwar ist sie stets geringer als die des
kleinsten Kondensators,

Reihenschaltung wird angewendet, wenn eine
vorhandene Kapazitit verkleinert werden soll, oder Abb.309. In Reihe
wenn die Durchschlagsfestigkeit des einzelnen Konden- geschaltete
sators fiir eine gegebene Spannung nicht ausreicht. Kondensatoren.

Atmosphéarische Elektrizitit.

§ 156. Luftelektrizitit, Gewitter.

1. Die normale Luftelektrizitdt. Die oberen Schichten der Atmosphire
weisen fast stets eine positive Spannung gegen den Erdboden auf, so daf
ein Spannungsgefille (Potentialgefille) in der Luft vorhanden ist.
Dieses ist je nach der geographischen Breite, sowie nach der Jahres- und
Tageszeit in weiten Grenzen verinderlich.

2, Gewitter. Bei einem Gewitter wachsen die Spannungsunterschiede
in der Atmosphire zu ungeheuer hohen Werten an. Die Entstehungs-
ursachen der Gewitter sind noch nicht vollig aufgeklirt, sie hingen wahr-
scheinlich eng mit den jedes Gewitter begleitenden Kondensationen des
Wasserdampfes und den Niederschligen zusammen, Die Gewitterwolken
weisen in der Regel negative Ladung auf, doch kommen auch positiv
geladene Wolken vor. Die Spannungen zwischen den Wolken oder
zwischen diesen und dem Erdboden gleichen sich bei hinreichender Grsge
in Form von Flichenblitzen oder von Funken- oder Linienblitzen
aus. Der Linienblitz besteht gewohnlich aus einer geschlingelten und
vielfach veristelten leuchtenden Linie. Durch photographische Aufnahmen
mit bewegter Kamera ist nachgewiesen, daf es sich bei den Blitzen
meistens um rasch hin und her gehende (oszillierende) Entladungen handelt.
Die Dauer eines Hin- und Riickganges liegt unter 55000 Sekunde, die
Dauer des ganzen Blitzes gewohnlich unter !/, . Sekunde. Die Strom-
stirke kann viele tausend Ampere betragen.

Der den Blitz begleitende Donner entsteht dadurch, daf die Luft
in der Blitzbahn plotzlich erhitzt und explosionsartig auseinander
geschleudert wird. Da die verschiedenen Stellen der Blitzbahn verschieden
weit von unserem Ohre entfernt sind, so kommen die Schallwellen zu ver-
schiedenen Zeiten an, wodurch sich das anhaltende Rollen des Donners
erklirt. Aus der Apzahl Sekunden, die zwischen einem Blitz und dem
Einsetzen des Domnners vergehen, kann man auf die Entfernung des
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Gewitters schlieBen. Fiir je 3s hat man 1km, fir je 5,5 s hat man 1 See-
meile zu rechnen. Sind Blitze so weit entfernt, dal man ihren Donner
nicht hort, so spricht man von Wetterleuchten.

3. Das St.-Elmsfeuer ist eine Glimmlicht-Entladung, bei der die
Elektrizitat aus Gegenstinden der Erdoberflache, z. B. aus den Mast-
spitzen eines Schiffes, mit knisterndem oder schwach sausendem Geridusch
ausstrémt.

4. Blitzableiter haben den Zweck, dem Blitz eine gute metallische
Leitung zur Erde darzubieten, so daf die Elektrizitit ohne Schaden zur
Erde geleitet wird. Die Leitung ist deshalb stark genug zu wihlen und
bis in das Grundwasser, auf See bis in das Seewasser zu fiihren.

B. Der elektrische Strom (Elektrodynamik).

Elektrischer Strom, galvanische Elemente.

§ 157. Benennungen und Grundbegriffe.

1. Stromrichtung. Ein elektrischer Strom entsteht, wenn zwei
Korper verschiedener Spannung durch einen Leiter verbunden werden
(§ 151,). Er besteht darin, daf von dem Kérper mit Elektroneniiberschus,
d. h. dem ,negativ geladenen“ Korper, Elektronen zum anderen Korper
hiniiberstrémen. Die geschichtliche Entwicklung hat es bedingt, daB man
nicht die Richtung des Elektronenstromes, sondern die entgegengesetzte
als Stromrichtung bezeichnet hat, also die Richtung, in der sich scheinbar
die positive Elektrizitit bewegt. Da diese Bezeichnung heute noch all-
gemein tiblich ist, so muB sie auch hier angewandt werden. Im folgenden
wird demnach so gesprochen, als wenn es die positive Elektrizitit
wire, die sich im Leiter bewegte.

2. Stromquellen. Wird der Spannungsunterschied an den Enden
eines Leiters (oder Halbleiters) dauernd auf gleicher Hohe erhalten, so
flieBt in ihm ein dauernder Strom. Zur Aufrechterhaltung des Spannungs-
unterschiedes muB eine Stromquelle vorhanden sein. Diese kann z. B. be-
stehen in einer gleichmifig gedrehten Elektrisiermaschine, wie in Abb.310
dargestellt, oder in einem ,galvanischen Element* (§ 158), einem Akku-
mulator (§161; 187) oder einer Dynamomaschine (§ 190). Im Ver-
gleich zu den iibrigen Stromquellen erzeugt die Elektrisiermaschine sehr
hohe Spannungen, sie setzt aber nur verhiltnism#Big geringe Elektrizitits-
mengen in Bewegung.

3. Als Stromstédrke bezeichnet man die in der Sekunde durch den
Leiterquerschnitt flieBende Elektrizititsmenge. Sie wird durch eine
Einheitsstromstirke, das Ampere, ausgedriickt. Verschiedene Arten von
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Strommessern oder Amperemetern sind im folgenden beschrieben.
Solange keine Stromverzweigung stattfindet, ist die Stromstirke lings
der ganzen Leitung konstant, weil anderenfalls ein Anstauen der
Elektrizitit an einzelnen Stellen stattfinden wiirde. Zur Messung der
Stromstirke kann man daher ein geeignetes Amperemeter an irgend
einer Stelle in die Leitung einschalten.

4, Spannungsabfall lings der Leitung. Wihrend die Stromstirke
in jedem Leiterquerschnitt dieselbe ist, fillt die Spannung von ihrem
Wert an dem einen Ende A des Leiters zu dem am anderen Ende B all-
mihlich ab.

Das 148t sich durch den in Abb. 310 dargestellten Versuch veranschaulichen.
Das Ende 4 eines Halbleiters 4B (Holzstab) ist mit dem positiven .Pol einer

Elektrisiermaschine verbunden, deren anderer Pol geerdet ist. Ist das Ende B des
Leiters isoliert, so lddt sich bei gleichmifiiger Drehung der Maschine der Stab in

Abb. 310. Spannungsabfall.

kurzer Zeit zur Maschinenspannung auf. Auf dem ganzen Stab ist die Spannung
konstant: wenn man an dem Knopf des Voltmeters ¥ einen feinen Draht befestigt
und sein anderes Ende (am isolierenden Griff) lings AR fithrt, so bleibt der
Ausschlag von V konstant. Die Elektrizitit auf 4B ruht.

Wird jetzt B leitend mit der Erde verbunden, also auf der Spannung Null
gehalten (Abb. 310), so sinkt die Spannung von ihrem Hochstwert bei 4 lings
des Stabes bis zum Werte Null in B, wie in der Abbildung angedeutet ist und durch
das Voltmeter V sichtbar gemacht werden kann. Die Elektrizitit auf 4 B ist nicht
mehr in Ruhe, sondern die ,positive* strémt gleichmaBig von 4 nach B. (In Wirk-
lichkeit stromen die Elektronen von B nach A4.)

Der Spannungsabfall lings der Leitung ist die Ursache, welche die Elektrizitit
zum FlieBen veranlafit, gerade so wie das Gefélle eines Flullbettes das Wasser, oder
wie der Temperaturabfall lings einer Metallstange die Warme zum FlieBen bringen.
Man vergleiche auch' Abb. 310 mit Abb. 147!

§ 158. Galvanische Elemente, technische Voltmeter, EMK.

1. Das Volta-Element. Zu den Stromquellen gehort das um 1800
von Volta angegebene galvanische Element. LBt man eine Kupfer-
und eine Zinkplatte in verdiinnte Schwefelsiure tauchen, ohne daB sie
sich gegenseitig beriihren, so weisen die beiden Metalle einen Spannungs-
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unterschied auf. Das Kupfer erweist sich als positiv, das Zink als negativ
elektrisch (Abb. 311).
Die eingetauchten Platten werden Elektroden, ihre oberen Enden
der positive und der negative Pol des Elements genannt. Wenn die
Pole nicht durch einen Leitungsdraht verbunden
sind, so nennt man das Element offen.

2. Technische Voltmeter. Da der Spannungs-
unterschied zwischen den Polen eines Elements
nur gering ist, so wiirde er sich nur mit sehr
empfindlichen statischen Voltmetern nachweisen
lassen. Dies gelingt jedoch leicht mit dem Konden-
satorelektroskop (§ 154,, Abb. 307).

Bequemer miBt man kleine Spannungsunter-
schiede, wie sie bei den hier und im folgenden zu
behandelnden Stromquellen auftreten, mit dem in
der Technik gebriuchlichen strombetitigten Voltmetern. Um den
Spannungsunterschied zwischen zwei Punkten 4 und B mit einem
solchen Voltmeter V' zu messen, schaltet man V in eine von 4 nach B ge-
legte Leitung ein. [Durch V flieft dann ein Strom, der aber wegen der
besonderen Konstruktion des Voltmeters so schwach ist, daf er die
Spannung zwischen 4 und B so gut wie gar picht #ndert. Der zu
messende Spannungsunterschied ist diesem Strom proportional und kann
an der nach Volt geteilten Skale des Voltmeters unmittelbar abgelesen
werden. Niheres § 172,.]

Abb. 311.
Kupfer-Zink-Element.

3. Die elektromotorische Kraft. Der Spannungsunterschied zwischen
den Polen des offenen Elements wird als die elektromotorische Kraft
(EMK) des Elements bezeichnet. Versuche mit verschieden grofen Elek-
troden ergeben:

Die EMK ist von der GroBe der Elektroden unabhingig. Fir
die Zusammenstellung Kupfer-Zink in verdiinnter Schwefelsidure betrigt
sie rund 1 Volt.

Die EMK ist -unabhingig von der Spannung, anf der eine der Elektroden

gehalten wird, z. B. beim Voltaelement: Zink geerdet, Kupfer - 1 Volt; Zink
-}- 5 Volt, Kupfer -~ 6 Volt; Kupfer geerdet, Zink — 1 Volt usw.

4. Spannungsreihe. Auch aus anderen Stoffen lassen sich galvanische
Elemente herstellen, z. B. durch Zusammenstellung von zwei Platten aus
Kohle, Platin, Kupfer, Eisen, Blei, Zink, Aluminium
in einer verdiinnten S#ure. Der in dieser Reihe weiter vorn stehende
Stoff wird positiv, der weiter hinten stehende negativ elektrisch. Der
Spannungsunterschied ist um so grofer, je weiter die Stoffe in der Reihe

voneinander entfernt sind.
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5. Die Fliissigkeit. AuBerdem hingt der Spannungsunterschied von
der benutzten Fliissigkeit ab. Als solche kommen nur Fliissigkeiten in
Betracht, die den elektrischen Strom leiten, insbesondere alle Siuren und
Salzlosungen. Chemisch reines Wasser, Zuckerlosung, Petroleum oder
andere Ole sind nicht verwendbar, weil sie den Strom nicht leiten. Man
hat sich vorzustellen, daf der Strom nicht nur im Hufieren Leitungsdraht
flieBt, sondern dal er den vollen Kreislauf zuriicklegt, daf er z. B. im
Voltaclement vom Kupfer durch den Leitungsdraht zum Zink und vom
Zink durch die Flissigkeit zum Kupfer zuriickgeht.

6. Der Energieaufwand fiir den Strom. Solange das Element offen
ist, bemerkt man an den Elektroden und der Fliissigkeit keine Ver-
dnderungen’). Sobald aber das Element ,geschlossen® ist, d. h. die Pole
durch einen Leitungsdraht verbunden sind, finden chemische Vorginge
im Element statt. Diese sind #uBerlich daran erkennbar, daB an der
Kupferplatte Blasen aufsteigen, und daB sich das Zink mit der Zeit auflost.

Der elektrische Strom im galvanischen Element entsteht auf Kosten
von chemischer Energie, im Voltaelement z. B. durch Auflésung des Zinks.

7. Korrosion. Wenn bei einem eisernen Schiff Teile aus Messing oder Bronze
auBenbords unter Wasser angebracht werden, z. B. Bronzeschrauben, so bilden diese
im Seewasser mit dem Eisen des Schiffes galvanische Elemente. Da diese Elemente
geschlossen sind, so liegt die Gefahr nahe, daf das elektronegative Metall, also das
Eisen, aufgelost wird. Um das Anfressen des Schiffseisens, die Korrosion, zu
verhiiten, bringt man Zinkplatten am Schiff an. Da Zink stirker negativ elektrisch
wird als Eisen, so verfillt dann das Zink der allmihlichen Auflosung und der
Schiffskorper bleibt unversehrt.

8. Konstante Elemente. Bei den bisher beschriebenen Elementen
wird der gelieferte Strom infolge einer an den Platten auftretenden
Polarisation (§ 161,) allmihlich schwicher. Dieser Ubelstand wird in
den konstanten Elementen vermieden.

Das fiir Klingelanlagen vielfach gebrauchte Leclanché-Element enthilt
Zink und ein Gemisch von Kohle und Braunstein in Salmiaklésung; seine EMK
betrigt 1,35 Volt. Auch die sogenannten Trockenelemente enthalten eine
Fliissigkeit, gewohnlich Salmiaklosung; diese ist mit Sand, Sigespinen, Glaspulver
oder Gelatine vermischt, so daf sie nicht auslaufen kann.

Technisch werden als konstante Stromquellen vielfach Akkumula-

toren (Sammler) gebraucht (s. § 161, 187).

§ 159. Galvanische Batterie, Schaltung der Elemente,

Eine Zusammenstellung galvanischer Elemente zu gemeinsamer
Wirkung wird eine galvanische Batterie genannt.

1) Vorausgesetzt, daf das Zink rein oder daf es gut mit Quecksilber amal-
gamiert ist. Bei Verwendung von rohem Zinkblech bilden sich zwischen dem Zink
und den von ihm eingeschlossenen Kohlenstoffteilchen Lokalstrome, die zur Auf-
16sung des Zinks fiihren.
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1. Parallelschaltung von Elementen. Verbindet man alle positiven
Pole der Elemente untereinander und ebenso alle negativen Pole unter-
einander, so sagt man, die Elemente seien parallel geschaltet.

Die EMK von beliebig vielen, gleichen, parallel geschalteten Ele-
menten ist gleich der EMK des einzelnen Elements.

Die Parallelschaltung ist nimlich der Plattenvergréferung eines
einzelnen Elements gleichwertig. Ebensowenig wie diese hat sie eine
Erhshung der EMK zur Folge.

2. Reihenschaltung oder Hintereinanderschaltung von Elementen.
Verbindet man den positiven Pol des ersten mit dem negativen Pol des
zweiten Elements, den positiven Pol des zweiten mit dem negativen Pol
des’ dritten Elements usf., so sagt man, die Elemente seien hinterein-
ander oder in Reihe geschaltet. Der im ersten Element frei bleibende
negative und der im letzten Element frei bleibende positive Pol werden
mit Klemmen K_ und K, zum Anlcgen der #uferen Leitung versehen.

Die EMK von n hintereinander geschalteten Elementen ist n mal so
grof wie die des einzelnen Elements.

Beweis. Es seien z. B. die Zinkplatten mehrerer Voltaelemente von der
EMK 1 Volt mit Z,, Z,..., ihre Kupferplatten mit K;, K, ... bezeichnet. Hat
Z, die Spannung ¢, Volt, so ist die von K; gleich ey 1 Volt. Auf derselben
Spannung muB Z, sein, da sich ein Spannungsunterschied in dem kurzen Ver-
bindungsdraht sofort ausgleichen wiirde. Da K, eine um 1 Volt hohere Spannung
als Zy hat, so ist seine Spannung ¢, | 2 Volt usf. Der Spannungsunterschied der
Kupferplatten gegen Z; steigt also treppenartig in jedem Element um 1 Volt.

3. Uber Stromstdrken bei verschiedenen Schaltungen siehe § 168; ;.

Wirkungen des elektrischen Stromes.

§ 160. Wirmewirkung.

1. Erwidrmung des Leiters. Leitet man einen starken elektrischen
Strom durch einen diinnen Eisendraht, so wird dieser gliihend, ein dickerer
Draht wird nur erwidrmt. Allgemein gilt:

Der elektrische Strom erwirmt jede Leitung, die er durchflieft. Die
Energie des Stromes wird dabei in ,Stromwirme* umgesetzt.

2. Technische Anwendungen, Die Umwandlung der elektrischen
Energie in Wirmeenergie bietet ein bequemes Mittel zur Erzeugung hoher
Temperaturen und wird deshalb vielfach zur Erwirmung, zur Licht-
erzeugung und zum Schmelzen benutzt. In den elektrischen Ofen und
anderen Heizapparaten, Lotkolben, Biigeleisen, Kochtopfen, Zigarren-
anziindern usw. wird der Strom durch Drihte oder Metallstreifen von
hohem Widerstand geleitet, wodurch diese und die Korper, in denen sie
eingebettet sind, erwirmt werden. Auf der Erwirmung des durchflossenen
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Leiters beruhen auch die elektrische Minenziindung, die Zindung der
Sprengladung des Elektrolots, die Schmelzsicherungen (§ 185), die Gliih-
lampen (§ 188) und die Hitzdrahtstrommesser.

3. Die Hitzdrahtstrommesser messen die Stirke eines elektrischen
Stromes durch die Verlingerung, die ein Draht infolge der Erwirmung
beim Stromdurchgang erfihrt. Die Abb.312 stellt schematisch ein solches
Instrument dar. Der zu messende
Strom durchflieBt den Platinsilber-
draht CD. In der Mitte von CD und
im Punkte B ist ein feiner Messing-
draht 4 B befestigt. Dieser wird
durch einen Metallfaden, der um die
Rolle R geschlungen ist, mittels der
Feder f gespannt. Bei Verldngerung
des Drahtes CD kann die Feder f
mehr anziehen, wodurch die Rolle R
mitsamt dem auf einer Skale spielen- Abb. 312. Hitzdrahtstrommesser.
den Zeiger gedreht wird.

Hitzdrahtinstrumente finden als Strom- und Spannungsmesser Ver-
wendung ; sie eignen sich auch zur Messung von Wechselstromen, weil
die Erwirmung des Hitzdrahtes von der Stromrichtung unabhingig ist.

§ 161. Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes.
Das Ampere.

1. Elektrolyte. Wihrend feste Korper (Metalle, Kohle usw.) durch
den elektrischen Strom nur erwirmt werden, erfahren Sauren und Salz-
lssungen durch ihn auBer der Erwirmung stets auch eine chemische Zer-
setzung. Z.B. wird aus Kupfervitriollosung durch den elektrischen Strom
am negativen Pol Kupfer, am positiven Schwefelssure abgeschieden;
Hollensteinlosung wird in derselben Weise in Silber und Salpetersiure
zerlegt. Diese Zersetzung bezeichnet man als Elektrolyse, die ihr
unterworfenen Siuren und Salzlosungen heifen Elektrolyte.

2. Wasserzersetzung, Laft man z. B. zwei Platinbleche in ein Gefuf
mit stark verdiinnter Schwefelsiure tauchen und verbindet sie mit den
Polen einer Stromquelle von hinreichender Spannung, so steigen an beiden
Blechen, die als Elektroden bezeichnet werden, Blasen auf, und zwar an
der Zuleitungselektrode des positiven Stromes, der Anode 4 (Abb. 313),
Sauerstoff, an dessen Ableitungselektrode, der Kathode K, Wasserstoff.
Fingt man die Gase, jedes fiir sich, wie in Abb. 313 dargestellt, auf,
s0 findet man, daf auf einen Raumteil Sauerstoff immer zwei Raumteile
Wasserstoff kommen. Dieses sind die chemischen Bestandteile -des
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Wassers. Im Endergebnis liuft deshalb die Zersetzung der verdiinnten
Schwefelsidure auf die Zersetzung des in dem Gemisch befindlichen Wassers
hinaus. Sie wird daher vielfach als
Wasserzersetzung bezeichnet.
Fingt man den Sauverstoff und den
Wasserstoff bei der Wasserzersetzung in
einem gemeinsamen Behilter auf, so erhilt
man ein Gasgemisch, das bei Entziindung
mit lautem Knall explodiert, indem sich die
Bestandteile wieder zu Wasser vereinigen.
Es wird als Knallgas bezeichnet.

3’ Das Ampere, Die Menge des bei
einer Wasserzersetzung gebildeten Knall-
gases hingt lediglich von der durch die
Flissigkeit gegangenen Elektrizitidtsmenge
ab. Man kann den Vorgang deshalb be-

Abb. 313. . . .
Wasserzersetzungsapparat. nutzen, um die Einheit der Stromstirke
festzusetzen.
Die Einheit der elektrischen Stromstirke ist das Ampere. Ein
Ampere ist die Stromstirke, die in einer Minute 10,4 Kubikzentimeter
Knallgas erzeugt, gemessen bei 0° C und 760 mm Barometerstand.

Schwache Strome werden nach Milliampere (MA), d. h. tausendstel
Ampere gemessen.

Nach der gesetzlichen Erklirung ist das Ampere die Stromstirke, die in
1 Sekunde 1,118 mg Silber abscheidet.

4. Technische Anwendungen. Die Elektrolyse von Metallsalz-
losungen wird technisch benutzt, um Metalle mit Uberziigen anderer
Metalle zu versehen, sie z. B. zu vergolden, versilbern, vernickeln, ver-

kupfern. Zum Versilbern werden die
Gegenstinde in eine zyankalium-
haltige Silberlosung gehingt, und
zwar als Kathode, d. h. mit dem
negativen Pol der Stromquelle ver-
bunden, wihrend als Anode eine
Silberplatte in das Bad gehiingt
wird (Abb. 314). Wie bei der

Abb. 314. Versilberungsbad. Wasserzersetzung der Wasserstoff,

so wandern bei der Elektrolyse der
Metallsalze die Metalle mit dem positiven Strome. Im vorliegenden
Falle schligt sich Silber auf den als Kathode dienenden Gegenstanden
nieder, wihrend sich an der Anode gleich viel Silber auflgst. In @hnlicher
Weise werden plastische Abdriicke von Bildwerken, Kupferstichplatten u.a.
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hergestellt (Galvanoplastik). [Eine weitere Anwendung findet die
Elektrolyse zur Gewinnung reiner Metalle aus ihren Erzen oder soustigen
Verbindungen (Elektrolyt-Kupfer, Aluminium usw.).

Die chemischen Wirkungen des Stromes werden auch dazu ver-
wendet, um die Pole einer Stromquelle zu erkennen. Hierzu dienen
Polreagenzpapiere. Man driickt zwei mit den Polen verbundene Drihte
auf das etwas angefeuchtete Papier; auf diesem entsteht an dem Draht,
der mit dem negativen Pol verbunden ist, ein roter Fleck.

Man kann zum Erkennen der Pole auch die mit ihnen verbundenen
Drihte in gewdhnliches (nicht destilliertes) Wasser tauchen.. Dabei er-
kennt man den negativen Pol an der auftretenden starken Gasentwicklung,

5. Als Voltameter (nicht zu verwechseln mit Voltmeter) bezeichnet
man Apparate, mit denen man die Stirke eines elektrischen Stromes auf
Grund der in einer Minute oder einer Sekunde abgeschiedenen Stoffmenge
mift. Man hat Knallgasvoltameter, Silbervoltameter und Kupfervolta-
meter. Da diese Apparate fiir den tdglichen Gebrauch nicht bequem
sind, so werden sie nur zur Eichung anderer Strommesser benutzt.

6. Der Akkumulatorgrundversuch., Die Akkumulatoren oder
Sammler dienen dazu, elektrische Energie aufzuspeichern.

Stellt man zwei Bleiplatten, getrennt voneinander, in verdiinnte
Schwefelsdure, so weisen sie als gleichartige Korper keinen Spannungs-
unterschied auf. Verbindet man aber eine
Zeitlang die eine Platte mit dem positiven,
die andere mit dem negativen Pol einer
Stromquelle (Abb. 315a), so iiberzieht sich
die positive Platte mit einem braunen Uber-
zug von Bleisuperoxyd (in der Abbildung
mit Pb O, bezeichnet), wihrend die negative
metallisches Blei (Pb) bleibt.

Die Platten sind durch den Ladestrom -
verschieden gemacht oder polarisiert, sie  App. 315a. Abb. 315b.
bilden nun mit der verdiinnten Schwefelsiure Bleiakkumulator.
ein Element. Schlieft man dieses durch einen
Leitungsdraht, so flieBt in ihm ein Entladestrom, und zwar kommt
der positive Entladestrom aus der Klemme, in die der positive Lade-
strom hineingeleitet war (Abb. 315b). Die beschriebene Vorrichtung
stellt einen Bleiakkumulator einfachster Form dar. Beim Laden des
Akkumulators wird elektrische Energie in chemische Energie verwandelt,
beim Entladen findet eine Riickverwandlung der chemischen Energie in
elektrische statt.

Ban und Behandlung.der Akkumulatoren s. § 187.
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§ 162. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes.

1. Grundversuch (Oerstedt 1820). Eine Kompafnadel sei im erd-
magnetischen Felde aufgestellt, so daB sie im magnetischen Meridian ruht.
Fithrt man einen Strom in der Richtung Siid—Nord iiber die Nadel hin,
so wird diese aus dem Meridian abgelenkt, und zwar geht das Nordende
nach Westen.

Fithrt man den Strom in der Richtung Ost—West oder West—Ost
itber die Nadel, so erfolgt keine Ablenkung.

Aus den Versuchen folgt:

Ein stromdurchflossener Draht ist von einem magnetischen Kraft-
feld umgeben. Die Kraftlinien verlaufen an jeder Stelle quer zum Draht.

2. Die Richtung der Kraftlinien kann bestimmt werden durch die

Amperesche Regel: Fir eine mit dem positiven Strom
schwimmende menschliche Figur, welche die Nadel ansieht, wird der
Nordpol nach links abgelenkt

Abb. 816. Ablenkung der Magnetnadel. Abb. 317. ,Rechte-Hand-Regel“.

oder bequemer durch die

nRechte-Hand-Regel“. Manlege dierechte Hand in die Richtung
des positiven Stromes (so daf die Finger die Stromrichtung anzeigen),
die Handfliche der Nadel zugekehrt, dann wandert der Nordpol nach
der Richtung des abgespreizten Daumens aus (Abb. 316, Abb. 317).

3. Gestalt der Kraftlinien. Die magnetischen Kraftlinien um einen
geradlinigen stromdurchflossenen Leiter sind Kreise. Fiir ein Auge, das in
der Stromrichtung blickt, umkreisen sie den Strom im Sinne des Uhr-
zeigers. Bei gentigend starkem Strom konnen sie durch Eisenfeilspine
sichtbar gemacht werden (Abb. 3183 und 318b.
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4, Drahtspule. Wird ein stromdurchflossener Draht zu einer kreis-
formigen Schleife gebogen, so laufen die Kraftlinien des ihn umgebenden
Magnetfeldes durch die Schleife hindurch und kehren auBerhalb der
Schleife in sich zuriick (Abb. 319a, b).

Abb. 318a. Abb. 318b.
Kraftlinien um einen geraden Draht.

Abb. 319a. Abb. 319b.
Kraftlinien in der Umgebung eines kreisfsrmigen Drahtes.

Eine stromdurchflossene Drahtspirale, wie in Abb. 320 darge-
stellt, wird in ihrem Innern von einem nahezu homogenen Magnetfeld
durchzogen. Im AuBenraum ist ihr Magnetfeld dem eines Stabmagnets

Abb. 320. Kraftfeld einer Stromspule.

sehr dhnlich (in Abb. 320 liegt der Nordpol links). Statt solcher Draht-
spiralen benutzt man meist Drahtspulen aus isoliertem Draht, der in
beliebig vielen Lagen iibereinander gewickelt werden kann.
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5. Galvanoskop, Galvanometer. Das Magnetfeld im Innern einer Spule
von vielen Windungen kann dazu dienen, einen schwachen, durch den Draht flieBenden
Strom nachzuweisen. Bei dem in Abb. 321 ab-

gebildeten Instrument ist ein kleiner Magnet um

eine horizontale Achse beweglich. Wird durch die

unter ihm befindliche lingliche Spule ein Strom

geschickt, so wird der Nordpol nach oben, der Sid-

pol nach unten getrieben oder umgekehrt, je nach

der Stromrichtung. Man liest die Neigung des

Magnets an der Skale mittels des Zeigers ab. Die

Spule kann der Nadel genihert oder von ihr ent-

fernt werden, dadurch wird die Empfindlichkeit des

Instruments mehr oder weniger grof. Instrumente

dieser und #hnlicher Art, die das Vorhandensein

eines Stromes anzeigen, werden Galvanoskope

Abb. 321. Galvanoskop. genannt. Sind sie feiner gebaut und zum Messen der
Stromstirke geeignet, so heifien sie Galvanometer.

(Siehe Ubungsaufgaben: Elektrizitit 1, 2.)

§ 163. Elektromagnetismus.

1. Stabformiger Elektromagnet. Schiebt man in eine strom-
durchflossene Spule einen Eisenkern, so wird dieser durch Induktion
magnetisch, d. h, seine Molekularmagnete stellen sich in die Feldrichtung
ein. Zu den eigentlichen Kraftlinien des Stromes kommen dann noch
die der gleichgerichteten Molekularmagnete hinzu, so daf viel mehr
Kraftlinien sowohl die Spule als auch den Aufienraum durchsetzen.
Man erhiilt so einen stabférmigen Elektromagnet, dessen Polbestim-
mung (ebenso wie die der anderen Elektromagnete) nach der Regel er-
folgen kann:

Man lege die rechte Hand in die Richtung des Stromes, die Hand-

fliche dem Eisen zugekehrt, so entsteht der Nordpol in der Richtung
des abgespreizten Daumens.

2. Hufeisen - Elektromagnet. Man kann sich den stabférmigen
Elektromagnet hufeisenfsrmig gebogen denken. Dabei braucht nicht der
ganze Eisenkern bewickelt zu sein; es kann auch auf jeden Schenkel
des Hufeisens eine Spule geschoben werden, wobei auf richtige Strom-
richtung zu achten ist (Abb. 322).

3. Polloser Elektromagnet. Denkt man sich die Pole eines Huf-
eisen- Elektromagnets ganz zusammengebogen und miteinander vereinigt,
so entsteht ein polloser Elektromagnet (Abb. 328). Bei ihm kommen
auf dem ganzen Wege durch das Spuleninnere zu den Kraftlinien des
Stromes die der Molekularmagnete hinzu. So kommt es, da im Eisen
je nach der Feldstirke und der Eisensorte 100- bis 2000 mal soviel Kraft-
linien entstehen als in derselben ringférmigen Spule ohne Eisenfiillung.
Ein solcher Magnet iibt nach aufen keinerlei magnetische Wirkung aus,



Wirkungen des elekirischen Stromes. 257

wohl aber eine starke Wirkung auf eine zweite, den Eisenkern umgebende
Spule (Transformator § 177, 201).

Wegen der Erhohung der Kraftlinienzahl bei Anwesenheit von Eisen in einer
Spule sagt man auch, das Eisen sei fiir magnetische Kraftlinien darchlissiger,
oder es biete ihnen einen besseren Weg als die Luft oder der leere Raum.

4. Amperewindungszahl. Die Stirke eines Elektromagnets hingt
wesentlich ab von der Anzahl der Spulenwindungen und der Stromstirke
in ihnen. Als Amperewindungszahl bezeichnet man das Produkt:
Windungszahl mal Amperezahl.

Eine Spule von 100 Windungen, in denen ein Strom von 2,5 A flieBt, hat
dieselbe Amperewindungszahl 250 und infolgedessen dieselbe magnetisierende Wir-
kung wie z. B. eine Spule von nur 50 Windungen bei einer Stromstirke von 5 A.

Abb. 322. Hufeisen- Elektromagnet. Abb. 323. Polloser Elekiromagnet.

5. Halbfester Magnetismus, Hysteresis. Unterbricht man den
Strom in der Elektromagnetwicklung, so verschwindet das Spulenfeld
sofort ganz, ebenso bei weichem Eisen der grifte Teil der von den ge-
richteten Molekularmagneten herriihrenden Kraftlinien. Es bleibt jedoch
je nach der Hirte des Eisens eine gewisse ,halbfeste* Magnetisierung
zuriick.

Nimmt die Stromstirke in der Wicklung zunéchst zu und sodann
wieder ab, so ist der Magnetismus des Eisens bei ansteigender Strom-
starke geringer, bei absteigender grofer als der Mittelwert. Diese Er-
scheinung wird als Hysteresis (Zuriickbleiben) bezeichnet.

§ 164. Anwendungen des Elektromagnetismus.

Von den Anwendungen des Elektromagnetismus seien genannt:

1. Herstellung permanenter Magnete. Das von einem starken
Strom in einer Spule erzeugte kriftige Magnetfeld bietet ein bequemes
Mittel, um gehirtete Stahlstibe und KompaBnadeln zu magnetisieren.

Bolte-Meldau, Physik filr Seefahrer. 17
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2, Lasthebemagnete werden in Eisenwerken und im Schiffsbetrieb
beim Laden und Loschen von Eisenladungen gebraucht. Abb. 324 stellt
einen schematischen Querschnitt eines Last-

magnets dar.

3. Der elektromagnetische Telegraph besteht

aus einer Stromquelle, dem Morseschreiber, der

Morsetaste und der Leitung von der Gebe- zur

Empfangsstation. Der Morseschreiber enthilt einen

Elektromagnet, der jedesmal, wenn der Strom auf

der Gebestation geschlossen wird, einen Anker an-

Abb. 824. Schematischer zieht (Abb. 325). Dadurch wird ein den Anker
Durchschnitt durch einen  tragender Hebel in Bewegung gesetzt und ein Stift
Lastmagnet. oder ein Farbridchen gegen einen Papierstreifen
gedriickt. Ein Ubrwerk zieht diesen Streifen

gleichférmig weiter. Durch kiirzeres oder lingeres Niederdriicken der Taste auf
der Gebestation kann man Morsezeichen nach der Empfangsstation iihermitteln.

Abb. 325. Morseschreiber.

4. Relais. Sind die Stationen weit voneinander entfernt, so it man den
Linienstrom nicht unmittelbar den Morseschreiber, sondern nur ein Relais betitigen.
Dieses besteht aus einem Elektromagnet, der einen leicht beweglichen Anker an-
zieht, wodurch ein mit ihm verbundener Kontakt den Strom einer Lokalbatterie
schlieBt. Dieser Strom erst setzt den Morseschreiber in Titigkeit. Der Kunstgriff,
durch ein Relais eine Energiequelle auszulésen, wird auch sonst vielfach benutzt
(Relais beim Selbststeurer, Signalrelais beim Kreiselkompa8, ,Schiitzensteuerung® der
elektrischen Ladewinden).

5. Die elektrische Klingel (Abb. 326) enthilt einen Elektromagnet E, dem
gegeniiber ein Anker A durch eine in ¢ befestigte Feder gehalten wird. Ein
mit dem Anker verbundener Klsppel schligt gegen eine Glocke, sobald der Elektro-
magnet den Anker anzieht. Damit bei Stromschluf nicht nur ein einmaliges An-
schlagen, sondern ein fortgesetztes Klingeln ertont, ist der bei ¢ ankommende und
von da die Schenkel des Elektromagnets umkreisende Strom bei ¢ in die Anker-
feder und von dieser iiber eine Kontaktfeder F' zur' Kontaktschraube K gefiihrt,
von wo er iiber b zur Stromquelle zuriickliuft. Bei Anziehen des Ankers entfernt
sich ' von K, so daB der Strom an dieser Stelte uaterbrochen wird. Dadurch
wird der Elektromagnet unmagnetisch, er 146t den Anker los, ' kommt wieder in
Berithrung mit K, der Strom flieBt wieder und der gleiche Vorgang wiederholt
sich fortgesetst, solange der Strom geschlossen ist. Ahnlich gebaute Vorrichtungen
werden auch sonst zum selbsttatigen Unterbrechen und Schliefen von Stromen be-
nutzt. Sie werden als Wagnersche Hammerunterbrecher bezeichnet.
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6. Weicheisenstrommesser. Ein Stiick weiches Eisen wird in eine
stromdurchflossene Spule hineingezogen. Abb. 327 stellt ein auf dieser
Tatsache beruhendes Amperemeter dar. Der zu messende Strom wird
durch die aufrecht stehende Drahtspule geleitet. Dadurch wird ein
kleiner, an einer Spiralfeder hangender Weicheisenzylinder in die Spule

Abb. 326. Elektrische Klingel. Abb. 327. Weicheisenstrommesser.

hineingezogen, und zwar um so tiefer, je stirker der Strom ist. Die
Bewegung wird durch einen Hebel auf einen Zeiger tibertragen, der vor
einer nach Ampere geteilten Skale spielt.
Dieser Strommesser gehort zur Klasse der
Weicheiseninstrumente.

Abb. 328 zeigt die Einrichtung der
meisten technisch gebrauchten Weicheisen-
instrumente. Im Innern einer Spule S ist ein
gebogener Eisenstreifen B an der Wand des
Gehiuses befestigt, -wilirend ein anderer
Streifen 4 um eine Achse, die mit der Spulen-
achse zusammenfillt, drehbar ist, wobei ihr
durch eine Spiralfeder eine Nullstellung an-
gewiesen wird. Flieft Strom durch die Spule,
so werden die Streifen gleichsinnig magnetisiert und stoBen einander ab.
Die Bewegung von A wird durch einen Zeiger sichtbar gemacht.

Abb. 328.
Weicheisenstrommesser.

§ 165. Bewegungsantrieb eines Stromleiters im Magnetfeld.

1. Ableitung und Versuch. Ein Magnetpol erfahrt in der Nihe eines
stromdurchflossenen Leiters eine Kraft, deren Richtung nach der Rechten-

17%
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Hand-Regel zu bestimmen ist (§ 162,). Da Wirkung und Gegenwirkung
einander gleich sind, so erfihrt der Leiter von dem Magnetpol den ent-
gegengesetzten Antrieb.

Das it sich z. B. durch den in Abb. 329 dargestellten Versuch zeigen.
Zwischen den Polen eines Hufeisenmagnets ist ein leicht biegsamer Leiter (Antennen-
litze) lose anfgehdngt. Es werde ein Strom z. B. in der Richtung von vorn nach
hinten hindurchgeschickt. Nach der Rechten-Hand-Regel sucht der Strom den
Nordpol nach links zu bewegen. Der Stromleiter weicht bei Stromschiu8 nach
rechts aus.

2. Rechte-Hand-Regel fiir den Bewegungsantrieb. Die Richtung der
Kraft, die ein Stromleiter in einem Magnetfeld erfihrt, 148t sich danach
durch folgende Regel bestimmen:

Man halte die rechte Hand in die Richtung des positiven Stromes,
die Handfliche dem Nordpol zugekehrt (d. h. so, daf man die magneti-
schen Kraftlinien mit der Hand auffingt), dann erfahrt der Stromleiter
einen Antrieb nach der Kleinfingerseite.

2

7

Abb. 329. Bewegung eines Stromleiters Abb. 330.
in einem Magnetfeld. Stromleiter im Magnetfeld.

Wird ein Stromleiter in der Weise, wie in Abb. 330 dargestellt, iiber einen
Siidpol gefiihrt, so ergibt sich ein Antrieb nach links, da die Kraftlinien auf den
Siidpol zulaufen, die Handfliche also von S abgekehrt zu halten ist.

Auf den Bewegungsantrieben stromdurchflossener Leiter im Magnet-
feld beruhen die Gleichstrom-Elektromotoren (§ 192, 193), sowie die

3. Drehspulstrommesser., Ihr Prinzip wird durch Abb. 331 er-
lautert. Zwischen den Polen N, S eines kriftigen Hufeisenmagnets ist
eine Drahtspule um die Punkte a, b drehbar gelagert. Sie wird durch
Spiralfedern so gehalten, daf§ ibhre Windungsebene annihernd parallel zu
den von N nach S laufenden Kraftlinien ist. Wird durch die Spule (ver-
mittelst der Spiralfedern) ein Strom geleitet, der z. B. von a nach b flieBt,
so erfahren die rechts liegenden Spulendrihte nach der obigen Regel einen
Antrieb nach unten, die linken einen solchen nach oben. Die Spule dreht
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sich daher unter Anspannung der Federn rechts herum, und zwar um so
mehr, je stirker der Strom ist.

In Wirklichkeit enth#lt die Spule
viel mehr Windungen als in Abb. 331
gezeichnet ist; der Stahlmagnet ist mit
Polschuhen ausgestattet, und im Innern
der Spule ist ein Eisenkern angeordnet,
der die Kraftlinien zusammenhilt.

Bei Umkehrung der Stromrichtung
dreht sich die Spule entgegengesetzt. Ist
daher der Nullpunkt der Skale nicht in der
Mitte, sondern am linken Ende, so ist beim
Einschalten des Instrumentes auf richtige
Polaritdt zu achten. Das Gerit ist nur fiir

Gleichstrom brauchbar; fiir diesen ist es das Abh. 331. Prinzip des Drehspul-
bequemste und das genaueste MeBgeriit. Instrumentes.

Das Ohmsche Gesetz und seine Anwendung.

§ 166. Widerstand und Leitfihigkeit eines Stromleiters.

1. Versuch, Zwischen die AnschluBklemmen, z. B. einer Lichtleitung,
werde ein Draht geschaltet. (Zur Vermeidung eines ,Kurzschlusses* muf
er geniigend lang und diinn sein!) An einem in die Leitung eingeschalteten
Amperemeter lese man die Stirke des durch den Draht flieBenden Stromes
ab. Macht man diesen Versuch mit Drihten verschiedener Linge, von
verschiedenem Querschnitt und von verschiedenem Material, so erhilt man
sehr verschiedene Stromstirken. Die Drahte haben also eine verschieden
grofe Leitfahigkeit fiir den elektrischen Strom. Statt von der Leit-
fuhigkeit eines Drahtes spricht man im Elektrizititswesen meist von seinem
Widerstande, d. h. dem umgekehrten Wert der Leitfzhigkeit.

Man findet durch die beschriebenen Versuche: ein Draht von doppelter
Linge hat den doppelten Widerstand usw., ein Draht von doppeltem
Querschnitt hat den halben Widerstand usw. Allgemein:

Der Widerstand eines Drahtes ist proportional seiner Linge und
umgekehrt proportional seinem Querschnitt.

AuBerdem ist er in hohemn Mafle abhingig vom Material, aus dem der
Draht besteht.
2, Einheit des Widerstandes. Zur Messung des Widerstandes benutzt
man eine Einheit, die als Ohm (L) bezeichnet wird:
Ein Ohm (£) ist der Widerstand eines Quecksilberfadens von 1 qmm
Querschnitt und 106,83 em Linge bei 0°C.
3. Berechnung des Widerstandes eines Drahtes. Bezeichnet man als
spezifischen Widerstand ¢ den Widerstand eines Drahtes von 1m
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Liénge und 1 qmm Querschnitt, so ist der Widerstand eines Drahtes von
!m Linge und g gmm Querschnitt durch die Formel gegeben:

4
:c.—.Q
w q()

Die folgende Tafel gibt einige Werte des spezifischen Widerstandes ¢
und der spezifischen Leitfihigkeit 1. Letztere ist der umgekehrte Wert
des spezifischen Widerstandes.

Qi gs Spezifische
. Spezifischer 1
Material Widerstand ¢ | Leitfhigkeit 2 = -
Silber . . . . . 0016 62,5
Kupfer . . . . . 0,0175 57
Bisen . . . . . 0,12 8,4
Quecksilber . . . 0,95 1,05
Nickelin ., . . | 0,40 2,5
Konstantan . . . 0,5 2,0
Chromnickel . . . 1,1 0,91

Kupfer eignet sich wegen seines geringen spezifischen Widerstandes und seines
im Vergleich zu Silber niedrigen Preises am besten fiir elektrische Leitungen.

Die durch hohen spezifischen Widerstand ausgezeichneten Legierungen Nickelin,
Konstantan und Chromnickel werden vielfach fiir Regulier- und Vorschaltwiderstinde
verwandt.

Beispiele. 1. Ein 400 m langer Eisendraht von 1,5 qmm Querschnitt hat
einen Widerstand

400
= 2.0 — 328.
w 0,1 15 3

2. Eine 4,5 km lange Kupferdrahtleitung von kreisférmigem Querschnitt und
3 mm Durchmesser hat einen Widerstand

4500
1,5%.

4. Verinderung des Widerstandes mit der Temperatur, Eisenwider-
stinde. Der Widerstand der Metalle steigt mit der Temperatur, z.B.der
des Eisens um etwa !/, seines Wertes fiir jeden Grad Temperatur-
erhéhung. Davon macht man Gebrauch zur selbsttitigen Regulierung
von Strémen, z. B. des Heizstromes von Elektronenrshren. Schwan-
kungen der Stromstirke wiirden entstehen durch Spannungsschwankungen
der Stromquelle. Man schaltet nun in den Stromkreis einen Eisendraht.
Dieser wird durch den hindurchflieBenden Strom erwirmt. Wéchst in-
folge Erhohung der Spannung die Stromstirke, so wird der Eisendraht
starker erhitzt, dadurch wird sein Widerstand groBer, was ein Sinken
der Stromstirke zur Folge hat. Bei passender Wahl der Linge und
Dicke des Eisenwiderstandes bleibt die Stromstirke nahezu konstant.

Der Widerstand. von Konstantan und Nickelin ist von der Temperatur fast
unabhingig; der Widerstand der Fliissigkeiten und der Kohle nimmt mit wachsender
Temperatur ab.

w = 0,0175 . L =1112.
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5. Messung des Widerstandes, Man kann den Widerstand eines
Drahtes auch durch Vergleich mit einem bekannten Normalwiderstand
unter Benutzung der in § 173 beschriebenen Briickenschaltung messen.

Dabei verwendet man meist Normalwiderstinde abgestufter GriBe, die in Kisten
vereinigt sind (Abb. 332). Die Leitung wird an die Klemmen % und %, angeschlossen.
Wenn alle Stopsel zwischen den gezeichneten Messingblocken eingesteckt sind, so
ist der zwischen k& und %, liegende Widerstand verschwindend gering. Durch
Herausnehmen eines Stopsels wird der zwischen den zugehorigen Blocken
liegende Widerstand eingeschaltet. In der Figur sind die Stopsel fir 100, 40, 30
und 20 £ heransgenommen, d. h. es liegt ein Widerstand von 190 @ zwischen &
und £%,.

6. Schaltung von Widerstéinden. Bei Hintereinanderschaltung
von Drihten addieren sich deren Widerstande. Schaltet man dagegen
zwei oder drei Drihte von gleichem Widerstand parallel, so hat der

Doppeldraht nur den halben Widerstand, der dreifache Draht nur ein
Dritte]l des Widerstandes des einzelnen Drahtes (Allg. s. § 170).

Abb. 332. MeSBwiderstand. Abb. 333. Kurbelwiderstand.

7. Regulierwiderstinde. Zur Regulierung des Stromes in einer
Leitung schaltet man hiufig in sie Regulierwiderstande ein.

Abb. 383 stellt schematisch einen Kurbelwiderstand dar. Steht
die gezeichnete Kurbel auf dem am weitesten links befindlichen Kontakt,
so ist der Widerstand sémtlicher Spiralen
eingeschaltet; dreht man sie mehr nach ___?—__
rechts, so verbleiben weniger Spiralen im W
Stromkreis, der Widerstand der Leitung A1y 334, Schiebewiderstand.
wird kleiner.

Eine stetigere Regulierung erhilt man durch Schiebewiderstinde
(Abb. 334). Bei ihnen kann ein Gleitkontakt C iiber eine auf Isolier-
material gewickelte Widerstandsspule von blankem Draht verschoben
werden.

(Siehe Ubungsaunfgaben: Elektrizitit 3 bis 13.)
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§ 167. Das Ohmsche Gesetz fiir einen Leiter.

1. Erkldrung des Volt, O hmsches Gesetz, Nach den in § 166 an-
gefithrten Versuch ist die Stromstirke in einem Leiter seinem Leit-
vermbgen proportional, also umgekehrt proportional zu seinem Widerstand.
Auflerdem hingt die Stromstirke von dem Spannungsgefille, d. h. dem
Spannungsunterschiede an den Enden des Leiters ab, und zwar ist sie
diesem genau proportional. Trifft man nun noch fiir die Einheit der
Spannung die Festsetzung:

Ein Volt ist der Spannungsupterschied, der an den Enden eines

Drahtes von 1 Ohm Widerstand herrschen muf, wenn in ihm ein Strom
von 1 Ampere fliefen soll,

so gilt der als Ohmsches Gesetz fiir einen Leiter bezeichnete Satz:

¢9) i=_

Die Stromstirke in einem beliebigen Leiterstiick ist gleich dem
Spannungsunterschied der beiden Endpunkte, dividiert durch den Wider-
stand w des Leiterstiickes.

2, Spannungsabfall, Wenn von den drei im Ohmschen Gesetz vor-
kommenden Grofen zwei bekannt sind, so kann man die dritte berechnen.
Insbesondere ist

(l a:) e — io w
d. h.: Wenn in einem Leiter von w Ohm Widerstand ein Strom von

¢ Amp. flieft, so haben seine Enden einen Spannungsunterschied von
e = i-w Volt.

Dieser Spannungsabfall in dem Leiter wird auch wohl als , Spannungs-
verlust“ in ihm bezeichnet, insofern, als von der gesamten zur Verfiigung
stehenden Spannung dieser Teil ver-

\ ________________________________ braucht wird, um den Strom durch
f """"""""" 8 diesen Leiter zu treiben, oder um den
M “ Widerstand dieses Leiters zu iiber-

l winden.
Abb. 335. Spannungsabfall. Ist der Leiter ein gleichférmiger

Draht, ohne Verdickungen oder
schadhafte Stellen, so fillt in ihm die Spannung gleichmifig ab, wie
in Abb. 335 und 310 schematisch dargestellt ist. Man vergleiche damit
die Abb. 147, die den Druckabfall in einer wasserdurchstromten Rthre
veranschaulicht.

3. Spannungsabfall in hintereinander geschalteten Leiterstiicken.
Auch fiir mehrere hintereinander geschaltete Drihte gilt das Ohmsche
Gesetz. Wenn die einzelnen Drihte z. B. die Widerstande w,, w,, w,
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besitzen, so ist der Gesamtwiderstand w, + w, -+ w,. Bedeutet ¢ den
Spannungsunterschied zwischen dem Anfang des ersten und dem Ende
des letzten Drahtes, so ist

e

wy 4wy 4wy

Nach Ermittlung von ¢ findet man die Spannungsabfille e,, ¢, e,
die auf die einzelnen Leiterstiicke kommen, gemidf Gleichung (Ia) zu

7::

e, = G-wy, | ey = i, ey = i Wy

d. h. in Leitern mit grofem Widerstand findet ein starker, in Leitern mit
geringem Widerstand ein geringer Spannungsverlust statt.

Beispiel. Drei Drihte von w, — 2,4, wqg — 3,6, wg == 6,0 & Widerstand
sind hintereinander geschaltet und mit den Punkten 4, B (Abb. 336) an eine
Stromquelle gelegt. Die Spannung in A be-
tragt -+ 24 Volt, in B ist sie gleich Null.

Welcher Strom flieBt und welche Spannung A B
herrscht in den Punkten C und D?
Es ist
. 24 .
'T 4186460

Von der Gesamtspannung wird verbraucht
im ersten. Draht 2.2,4 — 4,8 Volt; im zweiten
Draht 2.3,6 — 7,2Volt; im dritten Draht
2.6,0 = 12,0 Volt. Daher ist die Spannung in )
gleich 24 — 4,8 — 19,2 Volt, in D gleich Y ]
12,0 Volt. Um dieses Beispiel durch eine Wasser- Abb. 336. Spannungsabfall bei
strémung zu veranschaulichen, hat man sich statt Reihenschaltung von Drihten.
eines gleichmifiig dicken Rohres drei Rohren
hintereinandergesetzt zu denken, von denen die erste am weitesten, die zweite
mittelweit und die dritte am engsten ist. In der weiten Rohre nimmt der Druck
am wenigsten, in der engsten am meisten ab, da eine groBere Druckdifferenz notig
ist, um denselben Wasserstrom durch eine Rohre von geringerem Querschnitt zu
treiben.

2 Amp.

4. Der Spannungsverlust in Zuleitungskabeln 148t sich hiernach
aus deren Widerstand und der Stirke des Betriebsstromes berechnen:

Beispiel. Ein Motor mit 12 Amp. Stromverbrauch ist mittels zweier Kupfer-
kabel, die je 0,5 2 Widerstand besitzen, an eine Stromquelle von 110 Volt Spannung
angeschlossen. Welcher Spannungsunterschied herrscht an den Klemmen des Motors?

Um den Strom von 12 Amp. durch die Hinleitung von 0,5 & zu treiben, muf
man an den Enden einen Spannungsunterschied von 12.0,5 = 6 Volt haben. Dasselbe
gilt fir die Riickleitung. Im ganzen gehen in der Zuleitung mithin 12 Volt ver-
loren, und es bleiben fiir den Motor 98 Volt.

Wiirde man die Leitung durch eine gleich dicke Eisenleitung ersetzen, so
wiirde deren Widerstand etwa siebenmal so grof sein (s. Tab. § 166;3), der Spannungs-
verlust wiirde daher statt 12 Volt etwa 84 Volt betragen und fiir den Motor wiirden
nur 26 Volt iibrigbleiben!

(Siehe Ubungsbeispiele: Elektrizitit 14 bis 23.)
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§ 168. Das Ohmsche Gesetz fiir den ganzen Stromkreis.

Es soll jetzt die Stromquelle selbst mit in Betracht gezogen werden.

1. Versuch. Eine Kupfer- und eine Zinkplatte seien in schwach an-
gesiuertes Wasser getaucht. Mit der Kupferplatte sei die ,Klemme* A,
mit dem Zink die Klemme B verbunden. Zwischen 4 und B sei eine
gulBere Leitung mit dem Widerstand w, gelegt. In sie sei aulerdem ein
Amperemeter eingeschaltet, an dem die Stromstirke abgelesen werden
kann. Man entferne jetzt die Platten weiter voneinander: die Strom-
starke sinkt; man nihere sie einander: die Stromstarke steigt.

2. Innerer Widerstand. Da der Spannungsunterschied zwischen
den Platten durch ihre grifere oder geringere Entfernung nicht beeinfluBt
wird, so kann die Anderung der Stromstirke nur in dem verschiedenen
Widerstand der zwischen den Platten befindlichen Fliissigkeitsschicht
liegen. In der Tat muB die im suBeren Kreise von 4 nach B flieSende
Elektrizitat im Innern des Elementes von B nach A zuriickstrémen. Im
Gegensatz zu w, soll der Widerstand, den sie dabei findet, als innerer
Widerstand w; bezeichnet werden.

Durch Versuche findet man, da8 als

3. Ohmsches Gesetz fiir den ganzen Stromkreis die Formel gilt:

. EMK
dn T = w: L.

In jedem Gleichstromkreise ist die Stromstirke in Ampere gleich der
elektromotorischen Kraft der Stromquelle in Volt, dividiert durch den
Gesamtwiderstand der Strombahn in Ohm.

Dieses Gesetz gilt fiir alle Stromkreise. Die Stromquelle kann z. B.
auch eine Dynamomaschine sein; auch eine solche hat einen inmeren
Widerstand, der zusammen mit dem #ulleren Widerstand den Gesamt-
widerstand der Strombahn darstellt.

Die elektromotorische Kraft (EMK) der Stromquelle ist nach
§ 158; der Spannungsunterschied an den Polen der offenen Stromgquelle,
d. h. wenn an diese keine sullere Leitung angeschaltet ist.

Im Ohmschen Gesetz fiir den ganzen Stromkreis treten vier Grofen
auf. Sind drei von diesen Groflen gegeben, so kann die vierte nach
Formel (IT) berechnet werden.

Beispiele. 1. Ein Element von der EMK == 1,4 Volt und einem inneren
Widerstand — 0,3 £ wird durch einen Draht von 2,5 £ Widerstand geschlossen.
Welche Stromstirke entsteht? — Die obige Formel ergibt ¢ — 0,5 Amp.

2. Man schlieBt einen Akkumulator, dessen Platten so gro8 sind, daf der
innere Widerstand — O gesetzt werden kann, durch einen Draht von 18 2 Wider-
stand. An einem in den Stromkreis eingeschalteten Amperemeter von 1 £ Wider-
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stand liest man die Stromstirke 0,1 Amp. ab. Wie grof ist die elektromotorische
Kraft E des Akkumulators? ‘
Der Widerstand betrigt 18 -1 — 19 2, folglichist £ = 0,1.19 — 1,9 Volt.

3. Eine Batterie von sechs Elementen besitzt eine EMK von 12,4 Volt. Wenn
sie durch einen Draht von 29,5 £ Widerstand geschlossen wird, flieft in diesem
ein Strom von 0,4 Amp. Wie grof ist der innere Widerstand der Batterie?

Der Gesamtwiderstand des Stromkreises ist nach Formel (II) w0 — —12:: = 31L.
Davon w, = 29,5 subtrahiert, ergibt den Wert w, = 1,5 2,

4. Eine Dynamo zeigt offen eine Spannung von 114 Volt, nach Einschalten
von vier Lampen von je 240 £ Widerstand sinkt die Spannung auf 110 Volt (bei
unverinderter Tourenzabl).

Der Widerstand der vier parallel geschalteten Lampen ist 240:4 — 60 L.
Daraus folgt die Stromstirke 7 — 110: 60 — 1,83 Amp. Die EMK betrigt 114 Volt,
also ist nach Gleichung (II) der Gesamtwiderstand w; - w, = 114:1,83 = 62,3 £,
also w, = 2,3 2.

4. Erlduterung durch Wasserstromung. Die Stromung der Elektrizitit im
Stromkrels erfolgt entsprechend wie die Stromung von Wasser, das etwa durch eine
Kreiselpnmpe in einer geschlossenen Rohrenleitung in Bewegung gesetzt wird. Der
EMK entspricht die treibende. Kraft der Pumpe. Je griofer diese Kraft ist, um
so stirker ist die entstehende Stromung; diese fillt um so schwicher aus, je grofere
Widerstinde das Wasser beim Durchstromen der Zufieren Leitung und der Pumpe
zu iiberwinden hat (s. Abb. 337).

5. Wenn man n gleiche Elemente parallel schaltet, so erzielt man
keine Erhohung der EMK (§ 159,), wohl aber ist der innere Widerstand der Batterie
nur der n-te Teil von dem des einzelnen Elementes. Die Stromstirke ist daher

E
Wy
W T
wenn w; den inneren Widerstand des einzelnen Elementes und E seine EMK be-
zeichnen.

Parallelschaltung wird angewendet, wenn der #uflere Widerstand klein ist.
Dann ist es zur Erzielung einer grofien Stromstirke vorteilhaft, auch den inneren
Widerstand klein zu machen.

6. Wenn man # gleiche Elemente hintereinander (,in Reihe“) schaltet, so
ist die EMK der Batterie die n-fache des einzelnen Elementes (§ 159;), aber

auch der innere Widerstand ist n-mal so grof wie der des Einzelelemenies. Also
ist in der obigen Bezeichnung

bei Parallelschaltung i=

n. B
n.w; + w,
Reihenschaltung wird angewendet, wenn der #uBere Widerstand grof ist. In

diesem Falle muf man eine grofe EMK haben, um den Strom durch die dufiere
Leitung zu treiben.

(Siehe Ubungsaufgaben: Elektrizitit 24 bis 27.)

bei Hintereinanderschaltung 1 =

§ 169. Polklemmenspannung und EMK.

1. Sobald die Klemmen einer Stromquelle (Element, Batterie, Dy-
namo) durch eine #uBere Leitung geschlossen werden, ist die Spannung
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zwischen den Klemmen kleiner als die EMK der Stromquelle. Ist die
Stromstéirke im Stromkreise ¢ Amp., der innere Widerstand der Strom-
quelle w;, so ist der Spannungsabfall in der Stromquelle nach dem Ohm-
schen Gesetz ¢.w; Volt. Also ist die Klemmenspannung

{I11) ep = EMK — i, w,.
Die ,Polklemmenspannung® e, ist demnach stets kleiner als die
EMK der Stromquelle, und zwar um so mehr, je stirker der flieBende
Strom und je groBer der innere Widerstand der Stromquelle ist.

2. Erlduterung durch Wasserstromung. 4 und B (Abb. 337) seien zwei

Wasser enthaltende Gefifie. Durch eine Kreiselpumpe oder Wasserschuecke bei

C werde Wasser von B nach A4 gedriickt.

Die Gefifle seien durch ein Rohr verbunden,

das durch einen Hahn abgeschlossen werden

kann. Bei gleichmiBig arbeitender Pumpe

wird der Hohenunterschied des Wassers in 4

und B dann am grofiten sein, wenn der

Hahn geschlossen ist. Diesem Hichstbetrage

des Hohenunterschiedes entspricht im elek-

trischen Falle die EMK. Sobald der Hahn

mehr und mehr geiffnet wird, sinkt der

Spiegel in 4, wibrend er in B steigt, und

zwar um so mehr, je stirker der Strom im

Abb. 337. EMK und Klemmen- Verbindungsrobr ist. Zu jeder Hahnstellung,

spannung im Wasserbeispiel. d. h. zu jedem Werte des Widerstandes im

Verbindungsrohr, gehért ein bestimmter

Wert, des Hohenunterschiedes. Dieser entspricht bei einem elektrischen Strom-
kreise der Klemmenspannung.

3. Stromstiirke bei KurzschluB. Die Stromstirke wird am groSten bei
oKurzschluf“, d.h. wenn der Widerstand des dufieren Schlieflungskreises ver-
schwindend klein gemacht wird. Auch dann kann die Stromstdrke nicht tber
jedes beliebige Mal8 anwachsen, da immer noch der innere Widerstand der Strom-
quelle zu iiberwinden bleibt. Die ganze EMK wird dann zur Uberwindung dieses
Widerstandes verbraucht.

Beispiel. Es seien 12 Elemente von je 1 Volt EMK und je 0,1 £ inneren
Widerstand hintereinander geschaltet. Danpn ist die EMK der Batterie K =— 12 Volt
ihr innerer Widerstand w; = 1,2 L. Schlieft man die Klemmen durch einer
dicken Kupferbiigel kurz, so ist ¢p =— 0. Es entsteht ein Strom, der sich aus
Gleichung (III) zu ¢ =— 10 Amp. berechnet.

(Siehe Ubungsanfgaben: Elektrizitit 28 bis 81.)

§ 170. Stromverzweigung.

1. Stromverzweigung. Die &ufiere Leitung eines Stromkreises
(Abb. 338) teile sich bei A in zwei Teile, die sich in B wieder ver-
einigen. Die Widerstinde w, und w, der Zweigleitungen seien bekannt.
Wie verhalten sich die Zweigstrome i, und ¢, zueinander, und wie gro8
muB der Widerstand w eines Einzeldrahtes sein, der, zwischen 4 und B
eingeschaltet, denselben Hauptstrom 4 liefert?
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Bei A muB durch den Strom ¢ ebensoviel Elektrizitit zuflieBen, wie
durch die Strdme ¢, und ¢, weggefiihrt wird. Ebenso muf bei B durch
¢ ebensoviel Elektrizitit weggefiihrt
werden, wie durch 4, und é; heran-
gebracht wird:

Der Hauptstrom ist gleich der
Summe der Zweigstrome:
¢ =1, + i,

Bezeichnet man den Spannungs-

unterschied zwischen 4 und B mit e, 3, Abb. 338. Stromverzweigung.
so ist nach dem Ohmschen Gesetz

iy (wy)

. €ad . €ab
4y =— und ¢ =-—-
W, Wy
Hieraus folgt
i, 14y = wyiw, d.h.

Die Zweigstrome verhalten sich umgekehrt wie die Widerstinde
der Zweige.

2. Ersatzwiderstand. Man denke sich die Zweigwiderstinde zwischen
4 und B weggenommen und dafiir einen Einzeldraht eingesetzt, der die
Stromstirke ¢ und daher auch den Spannungsunterschied e, ; unveréndert
liBt. Der Widerstand w dieses Drahtes heit der Ersatzwiderstand
fiir die parallel geschalteten Drihte mit den Widerstinden w, und w,.

. . €ad
Nach dem Ohmschen Gesetz ist dann auch ¢ = o
Setzt man die Werte von i, 4, und 4, in die Gleichung ¢+ = ¢, + ¢,
ein, so erhilt man
fab . fad | ‘fed
w w, w,

Dividiert man auf beiden Seiten durch e,3, so erhilt man den Satz:

Der Widerstand » (Ersatzwiderstand) einer Verzweigung von zwei
Drihten mit den Widerstinden w, und w, ist nmach der Formel zu
berechnen:

1 1 1

w w,  w,

Der umgekehrte Wert des Widerstandes eines Drahtes heifit nach
§ 166, seine Leitfahigkeit. Die obige Formel 148t sich daher auch
in der anschaulicheren Fassung aussprechen:

Die Leitfshigkeit parallel geschalteter Drahte ist gleich der Summe
der Leitfihigkeiten der Einzeldrihte.
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3. Verallgemeinerung. Entsprechend findet man fiir beliebig viele
Drihte, die in einem Punkte A auseinander- und in B wieder zusammen-
laufen:

[i=di4+dés+ds- - in|

1 1 1
* oo T T e

1 1

w wy

Werden » Drihte von gleichem Widerstand w, parallel geschaltet,
so ist die Leitfihigkeit der Verzweigung die n-fache des Einzeldrahtes,

der Widerstand also gleich %

4. Spannungsteilung (Potentiometerschaltung). Hat man eine
hthere Spannung zur Verfiigung, als man fiir einen bestimmten Zweck

gebraucht, so kann man von ihr einen Teil

I in der folgenden Weise abgreifen. Zwischen
'HHHH[ die beiden Hauptleitungen (Abb.339), die sich
o Tw auf dem Spannungsunterschied ¢ befinden mégen,

legt man eine Leitung vom Widerstand w,

w

o so daf sténdig ein Strom von der Stirke

3 J =— — in ibr flieBt. Legt man zwischen zweil

AN w

A Punkte ab des eingeschalteten Widerstandes eine

Abb. 339. Spannungs-  Nebenleitung, so ist in ihr nur ein Teil e, der
teilung (Potentiometer- ~ Spannung e wirksam.

schaltung).

Derartige Schaltungen werden an Bord
beispielsweise benutzt, um mittels des Schiffs-
netzes von 110 Volt Spannung die fiir viel geringere Spannungen ein-
gerichteten Signal- und Telephonanlagen zu betreiben.

In der drahtlosen Telegraphie wendet man Spannungsteilungen unter
dem Namen Potentiometerschaltung vielfach an, um die fiir einen
Apparat benstigte Spannung regulieren zu konnen. Zu dem Zweck bildet
man eine der AnschluBstellen a, b (oder beide) als Gleitkontakt aus. Ist
die Stromstirke im Apparat A nur verschwindend gering gegeniiber der
Starke J des Gesamtstromes, so gelten die in der Abbildung angegebenen

. . w
Beziehungen und es ist e, = —!.e.
w

(Siehe Ubungsaufgaben: Elektrizitit 81 bis 34.)

§ 171. Reihenschaltung und Parallelschaltung von Stromverbrauchern.

1. Als Stromverbraucher bezeichnet man alle Apparate, in denen
der elektrische Strom zu irgend einem Zwecke verwandt wird, wie Gliih-
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oder Bogenlampen, Elektromotoren, elektrische (Ofen, Zersetzungsapparate
und andere. Sie heifen auch Nutzwiderstdndeim Gegensatz zu etwaigen
in die Leitung eingeschalteten Ballastwiderstinden, die nur verhiiten
sollen, daf der Strom zu stark wird, und zu Regulierwiderstanden,
die zur Regelung der Stromstirke dienen. Die Stromverbraucher werden
entweder hintereinander geschaltet (Reihen- oder Serienschaltung) oder
parallel zueinander (Parallelschaltung).

2. Bei Hintereinanderschaltung von Stromverbrauchern addieren sich
deren Widerstinde. In allen Stromverbrauchern flieft dann ein Strom
von derselben Stirke. Je mehr Ver-

braucher eingeschaltet werden, um so

geringer wird die Stromstirke (Abb. 340). r“ '——i }——‘ }——i

Haben » hintereinander geschaltete Ver- j-j;

braucher alle denselben Widerstand w,, o o » o
moowm oW om

so ist der Gesamtwiderstand n - w,.

Beispiel. Bogenlampen werden meist
zu zweien hintereinander geschaltet. AuBer-
dem wird in die Leitang noch ein Regulier-
widerstand gelegt.

3. Wenn bei Parallelschaltung (Abb. 341) die Zuleitungsdrihte gegen-
iiber den Nutzwiderstinden oder Verbrauchern nur-verschwindend kleinen
Widerstand haben, so tritt in ihnen kein nennens-
werter Spannungsverlust ein und jeder Verbraucher F_il__‘l__li_‘i__
liegt daher an der vollen Netzspannung.

Sind die Widerstinde der n Verbraucher unter

Abb. 340. Reihenschaltung
von Stromverbrauchern.

sich gleich, und zwar gleich w,, so ist der Gesamt- '

widerstand w = w,[n; die Gesamtstromstirke ist iy W

t=mn-i, iy CWI
Beispiel. Glithlampen werden in der Regel parallel iy CWI

geschaltet. Bei Parallelschaltung ist der eine Verbraucher
vom anderen fast unabhingig. Voraussetzung ist nur, daf
die Hauptzufithrungsleitungen geniigend stark sind, so daB
in ihnen kein nennenswerter Spannungsabfall eintritt, und
daB die Stromquelle hinreichend ist, um die Netzspannung
auf derselben Hiohe zu halten.

AEREEA)
1} vw].
ray

Abb. 341. Parallel-
schaltung von Strom-
verbrauchern.

§ 172. Amperemeter, Voltmeter. Erweiterung ihrer MeBbereiche.

1. Die wichtigsten Arten von Amperemetern sind schon gelegent-
lich der Wirkungen des elektrischen Stromes beschrieben, nimlich die
Hitzdrahtinstrumente (§ 160;), die Weicheiseninstrumente
(§ 164,) und die Drehspulinstrumente (§165,). Milliamperemeter
sind Strommesser fiir sehr geringe Stromstirken.

Amperemeter sind in den Stromkreis einzuschalten, so daB der gesamte
zu messende Strom durch sie hindurchflieft; dabei ist es einerlei, an weleher



272 Das Ohmsche Gesetz und seine Anwendung.

Stelle des Stromkreises das Gerit eingeschaltet wird (Abb. 342, Vergleich
mit Wasseruhr). Das Amperemeter darf keinen nennenswerten Wider-
stand haben, damit der Spannungsverlust in ihm unbedeutend ist und bei

wechselndem Stromverbrauch die Spannung an der Verbrauchsstelle nicht
beeinflufit.

2. Erweiterung des MeBbereiches eines Amperemeters, Bei stirkeren
Stromen ist es unmoglich, den ganzen Strom durch den Hitzdraht oder
die Spule des Amperemeters zu leiten. Man bedient sich in diesem Falle
eines einfachen Xunstgriffes. Man schaltet dem Hitzdraht oder dem Draht
der Spule einen Draht parallel, der z. B. die neunfache Leitfahigkeit hat,
so daB °/,, des Stromes am Hitzdraht oder Spulendraht vorbei und nur
!/,o durch ibn hindurchflieBen. Dann sind die Angaben der Skale mit
10 zu multiplizieren, wenn diese nicht unmittelbar fiir den Gesamt-
strom geeicht ist. Bei noch stirkeren Strdmen wihlt man fiir den
»Nebenschluf“ (engl. ,shunt*) die 99fache oder 999 fache Leitfihigkeit,
so daf die Gesamtstromstirke das Hundertfache oder Tausendfache des
durch den Hitzdraht oder die Spule flieBenden Stromes ist.

3. Voltmeter. Die Spannungsmessung durch Voltmeter beruht auf
dem Ohmschen Gesetz. Man legt zwischen die beiden Punkte, deren
Spannungsunterschied ¢ man messen will, eine Nebenleitung von bekanntem,
sebr hohen Widerstand « (meist mehrere tausend £) und mift den

durch sie flieBenden schwachen Strom

N (Abb. 342). Nach dem Ohmschen
/4 Gesetz ist ¢ der Stromstirke ¢ pro-

portional (¢ = i-w).

/ ()9 )><> Unter w ist der Widerstand des
v Instrumentes einschlieBlich der Zu-
—o leitungsdrihte zum Instrument zu
Abb. 342. verstehen. Um die Berechnung von
Schaltung von Volt- und Amperemeter. , ans 45 zu sparen, teilt man die
Skale statt nach ¢ unmittelbar nach e.
Diese Teilung gilt dann natiirlich nur fiir den bestimmten zugrunde
gelegten Wert des Widerstandes w. Bei den meisten Voltmetern ist der

Vorschaltwiderstand in das Gerit selbst eingebaut.

Der Widerstand des Voltmeters muf sehr gro8 sein, damit nur ein
geringer Teil der Energie auf dem Nebenwege nutzlos verbraucht wird,
und damit ferner die Stromverhiltnisse in der Hauptleitung nicht nennens-
wert durch das Anlegen des Voltmeters geindert werden.

4. Die Erweiterung des Mefibereiches eines Voltmeters geschieht
dadurch, daf man dem Instrument noch einen Widerstand vorschaltet.
Ist dieser z. B. neunmal so groB wie der Widerstand des Instrumentes
selbst, so hat w in der obigen Gleichung den zehnfachen Wert, und die
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Angaben der Skale sind mit 10 zu multiplizieren. Fiir hthere Spannungen
schaltet man Widerstinde vor, die 99- oder auch 999 mal so grof sind
wie die des Instrumentes, und hat dann den abgelesenen Wert mit 100
bzw. 1000 zu multiplizieren.

5. Die Schaltung von Strom- und Spannungsmessern sei noch durch
Abb. 343 erliutert. Die von der Stromquelle kommenden Leitungen - —
sind durch die Sicherungen S, und S, gesichert.

Das Amperemeter 4, mift den im ganzen Strom-

netz verbrauchten Strom. A, kionnte ebensogut

in die Riickleitung bei B eingeschaltet sein. Das

Voltmeter ¥, mift die Netzspannung. (Wenn

die Zuleitungsdrihte Lkeinen nennenswerten

Widerstand bieten, so ist dieser Spannungsunter-

schied zwischen den Hauptleitungen A4, M und

BN iiberall derselbe.) Das Amperemeter 4, mifit

den vom Motor M verbrauchten Strom, das Volt-

meter V, die Klemmenspannung, mit der dieser

Motor lduft. Diese ist kleiner als die Netz-

spannung, weil ein Teil der Netzspannung im

Vorschaltwiderstand W, verbraucht wird. A4,,

W, und M konnten ihre Plitze in der Leitung é:)b 343. Sc}éa”‘lﬂg von
beliebig vertauschen. Das Amperemeter A, rom- ;z;gserg‘amnungs-
mift den von der Glihlampe L, verbrauchten

Strom. L, und L, sollen zwei hintereinander geschaltete Bogenlampen,
W, den ihnen vorgeschalteten Ballastwiderstand darstellen.

6. Priifung von Strom~ und Spannungsmessern. Amperemeter, deren
Angaben mit denen eines Normalinstrumentes verglichen werden sollen,
sind mit diesem hintereinander zu schalten.

Voltmeter sind dem Normalinstrument parallel zu schalten.

§ 173. Widerstandsmessung, Wheatstonesche Briicke.

1. Indirekte Widerstandsmessung. Man kann den Widerstand eines
Drahtes dadurch bestimmen, da man einen Strom hindurchschickt, den
Strom ¢ sowie den Spannungsunterschied ¢ an den Enden des Drahtes
miBt und daraus nach dem Ohmschen Gesetz den Widerstand berechnet.

2, Die MeBbriicke. Um einen unbekannten Widerstand z mit einem
bekannten Widerstand r zu vergleichen, bedient man sich einer Vorrichtung,
die als MeBbriicke oder Wheatstonesche Briicke bezeichnet wird. Der
Stromkreis eines Elementes E (Abb. 344) verzweigt sich zwischen 4 und B
in den geradlinig ausgespannten Neusilberdraht 4 C B und den Zweig 4 D B,
der in A D den unbekannten Widerstand # und in D B den bekannten
Vergleichswiderstand r enthdlt. Von D aus fiihrt ein Draht durch ein

Bolte-Meldau, Physik fiir Seefahrer. 18
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Galvanometer nach einem auf'dem Neusilberdraht verschiebbaren Schleif-
kontakt C. Man verschiebt diesen Kontakt so lange, bis das Galvano-
meter keinen Strom mehr anzeigt.
Dann flieSt auch in C B der Strom i, ,
in DB der Strom i,, und es sind C
und D auf derselben Spannung; es
mul also der Spannungsabfall lings
AC gleich dem lings AD sein.
Demnach ist, wenn der Widerstand

ven A C mit a bezeichnet wird,

iy & == 1.0

Ebenso ergibt sich, wenn der
Abb. 344. Wheatstonegche Bricke. Widerstand von CB mit b bezeichnet

wird: . s
zz.r__zl.b.

Durch Division folgt daraus:

% a a
—=—, dh == =7
ro b =T
Da es nur auf das Verhidltnis der Widerstinde der Drahtstiicke a
und b ankommt, und sich diese verhalten wie die entsprechenden Draht-
lingen, so braucht man nur die letzteren einzusetzen; sie kénnen an einem

Mafistab abgelesen werden.

Leistung und Arbeit des elektrischen Stromes.
§ 174. Elektrische Leistung (Effekt).

1. Wird eine Gliihlampe, ein Motor, ein aufzuladender Akkumulator
oder irgend ein anderer Stromverbraucher an eine Stromquelle oder ein
Leitungsnetz geschaltet, so wird der Stromquelle oder dem Netz elektrische
Energie entzogen. Diese wird im Stromverbraucher verbraucht, d. h. in
Wiarme, mechanische, chemische Energie oder eine andere Energieart
verwandelt.

2. Stromleistung (Effekt). Die in der Sekunde der Stromquelle
oder dem Netz entnommene Arbeit, die elektrische Leistung, ist
proportional der Stromstérke und proportional dem Spannungsunterschied
der AnschluBklemmen.

Die Einheit fiir die elektrische Leistung ist das Watt (Voltampere):

Ein Watt ist die Leistung eines Stromes von 1 Amp. bei einem
Spannungsunterschied von 1 Volt.

Grofere Leistungen driickt man in Kilowatt (kW) aus, indem man
1 kW = 1000 Watt setzt.
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Die elektrische Leistung L, d. h. die Strcmarbeit, die in der Sekunde
in einem Leiter verbraucht wird, ist das Produkt aus Spannungsunter-
schied ¢ an den Enden des Leiters und der Stirke ¢ des in ihm flieflen-
den Stromes:

| L = e.i (Watt) |

Beispiel. Eine Kohlenfadenlampe verbraucht einen Strom von 0,5 Amp.
bei einem Spannungsunterschied von 114 Volt. Dann ist die dem Netz entnommene
Leistung

L = 114.0,5 = 57 Watt.

3. Zu den Einheiten der mechanischen Leistung steht das Watt in

der Beziehung
1 Meterkilogramm in der Sekunde = 9,81 Watt,
also
1PS = 75.9,81 =— 736 Watt.

Beispiel. Ein Motor 13uft bei 105 Volt Klemmenspannung mit 12 Amp. Dann

ist die im Motor verbrauchte elektrische Leistung
1260
L, = 105.12 = 1260 Watt — WPS = 1,7 PS.

Ein Teil dieser Leistung wird zur Uberwindung der Reibung usw. verbraucht. Ist
der ,Nutzeffekt“ des Motors etwa 80 Proz., so bleibt 1,7.0,80 — 1,36 PS als
mechanische Leistung iibrig.

War der Motor unter Vorschaltung eines Widerstandes an ein Netz von 115 Volt
angeschlossen, so ist die dem Netz entnommene Leistung 115. 12 — 1380 Watt.
Von dieser werden 120 Watt im Vorschaltwiderstand in Wirme umgesetzt.

§ 175. Die elektrische Arbeit.

1. Die Einheiten der elektrischen Arbeit, Aus der Leistung erhalt
man die elektrische Arbeit durch Multiplikation mit der Zeit, wihrend
welcher die Leistung andauerte. Als Einheiten fiir die Arbeit dienen die
Wattsekunde (Joule) oder die Kilowattstunde.

Die Wattsekunde ist die von einem Watt in einer Sekunde geleistete

Arbeit, die Kilowattstunde (kWh) die von einem Kilowatt in einer
Stunde geleistete Arbeit.

Danach ist die Stromarbeit

)] I A—e.i.t l (Wattsekunden, wenn ¢ in Sekunden ausgedriickt ist)

oder

e.t.t
@ 1 4="T000

(Kilowattstunden, wenn ¢ in Stunden ausgedriicktist).

Beispiel. Die Glithlampe des Beispiels § 174y verbraucht z. B. in 30s die
Arbeit von 57.30 — 1710 Wattsekunden, in 100 Brennstunden die Arbeit von
57 . 100 Wattstunden — 5,7 kWh.

18%
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Anmerkung. Ersetzt man in der Formel (1) die Spannung e nach
dem Ohmschen Gesetz durch e = 4. w, so erhilt man fiir die Arbeit den
Ausdruck A= wt

d. h. in einem Leiter vom Widerstand w ist die Arbeit dem Quadrat der
Stromstirke proportional. Dasselbe gilt auch fiir die Leistung.

2. Beziehung zum Meterkilogramm und zur Wirmeeinheit (Kalorie).
Zum Meterkilogramm steht die Wattsekunde nach § 174, in der Beziehung:

1 Meterkilogramm — 9,81 Wattsekunden.

1
Da ein Meterkilogramm nach § 123, dquivalent ist 97 WE, so ist

1 Wattsekunde gleichwerti = 0,00024 WE.

¢ L
© 427.9,81
Durch 1 kW wird daher in der Sekunde die Wirmemenge 0,24 WE
entwickelt; eine Kilowattstunde (kWh) ist gleichwertig 864 WE.
Beispiel. Welche Wirmemenge wird stiindlich in einem Widerstand entwickelt,
der bei 22 Amp. Stromstirke einen Spannungsverlust von 15 Volt bewirken soll?
15.22

. v o SYee — 4
Die Wirmemenge betrigt 1000 864 — 285 WE.

(Siche Ubungsaufgaben: Elektrizitit 35 bis 43.)

Induktionsstrome.

§ 176. Der grundlegende Induktionsversuch.

1. Bewegung eines Drahtes in einem Magnetfeld. Wie in § 165
gezeigt wurde, erfiahrt ein stromdurchflossener Draht in einem Magnetfeld
einen Bewegungsantrieb; wenn der Draht frei beweglich ist, so bewegt

er sich. Faraday hat gezeigt, daf
auch das Umgekehrte gilt: wenn man
einen Draht in einem Magnetfeld so
bewegt, daf er Kraftlinien durch-
schneidet, dann entsteht in ihm ein
Bewegungsantrieb fiir die Elektrizitit,
d. h. eine elektromotorische Xraft,
die Drahtenden erhalten einen Span-
nungsunterschied; wenn man sie also
durch eine duBere Leitung miteinander
verbindet, so flieft in dem Kreise
Abb. 345. Induktion in einem bewegten ein elektrischer Strom.
Leiterstiick. Zum Nachweis ersetzt man in
der durch Abb. 329 dargestellten Ver-
suchsanordnung die Stromquelle durch ein empfindliches Galvanometer
(Abb. 345). Bewegt man den Stromleiter B nach links, so zeigt das
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Galvanometer einen Strom an, der in derselben Richtung flieft wie der
Strom in Abb. 329, also einen Strom, der den Stromleiter R nach rechts zu
bewegen, mit anderen Worten, die ausgefiihrte Bewegung zu hemmen
sucht. Diese Erscheinung heiit Magnetinduktion, der Strom ein
induzierter Strom.

Fiir diesen gilt allgemein die

Lenzsche Regel: Der Induktionsstrom hat stets eine solche Richtung,
daB er die Bewegung, die ihn hervorruft, zu hemmen sucht.

Es ist daher zur Bewegung des Leiters im Magnetfeld bei flieBendem
Induktionsstrom Arbeit zu leisten. Diese Arbeit ist der Aufwand fiir
den Strom. Durch Magnetinduktion kann hiernach mechanische Arbeit
unmittelbar in elektrische Energie verwandelt werden. In den Dynamo-
maschinen wird diese Umwandlung in groBem Mafstabe geleistet (§ 190 u.f.).

Wird der an den Stromleiter B angeschlossene Stromkreis gedfinet,
so daB ein Induktionsstrem nicht fliefen kann, so bewirkt die bei der
Bewegung von R entstehende EMK lediglich einen Spannungsunterschied
an den Enden von R.

Bewegt man den Draht R (Abb. 325) auf und nieder, also parallel
zu den magnetischen Kraftlinien, so entsteht kein Induktionsstrom.

2. Die Richtung der induzierten EMK oder des Induktionsstromes
148t sich nach diesem Versuch nach der Regel bestimmen:

Man halte die rechte Hand so in die Richtung des bewegten
Drahtes, daB die Handfliche die magnetischen Kraftlinien auffingt und
der Daumen die Richtung der Bewegung anzeigt, dann geben die
Fingerspitzen die Richtung der induzierten EMK bzw. des dadurch
hervorgerufenen Stromes an. — Dynamoregel.

3. Induktionsversuche im erdmagnetischen Felde. Unter Benutzung eines
empfindlichen Galvanometers lassen sich die Induktionsstrome durch Bewegungen
eines Drahtstiickes oder einer Draht-
schleife im erdmagnetischen Felde nach- E
weisen. A B und CD (Abb. 346) seien A B
zwei auf einem Brette angebrachte blanke ﬁ Richtung
Dribte, deren Enden A und € mit dem ", Bewegung
Galvanometer @ verbunden sind. Uber D
ihnen kann das Gleitstiick £ F' verschoben P
werden.

Liegt das Brett horizontal, so ergibt
eine Verschiebung des Gleitstickes E F Abb. 346.
nach rechts einen Induktionsstrom, der anf  Induktion im erdmagnetischen Felde.
nordmagnetischer Breite im Sinne des ge-
bogenen Pfeiles kreist. Wenn das Brett senkrecht zur Inklinationsrichtung gehalten
wird, so ist der Induktionsstrom am stirksten, er ist erheblich schwicher, wenn
es vertikal in Ost-West-Richtung gehalten wird. Es entsteht kein Induktionsstrom,
wenn die Ebene des Brettes die Inklinationsrichtung enthilt.
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§ 177. Weitere Induktionsversuche.

1. Induktion in Spulen. Kriftigere Wirkungen als bei einem Einzel-
draht entstehen, wenn man die Drahtwindungen einer Spule von magne-
tischen Kraftlinien schneiden 14Bt. Sto8t man z. B. den Magnet SN
(Abb. 347) in die Drahtspule (oder schiebt
die Spule iiber den Nordpol weg bis in die
Mitte von SN), so schneiden die Draht-
windungen die von N ausstrahlenden ma-
gnetischen Kraftlinien und es entsteht (bei

Abb. 347. . . .
Induktion in einer Spule. geschlossenem Stromkreis) ein, von links

gesehen, gegen den Uhrzeiger laufender
Strom. Beim Herausziehen des Magnets entsteht ein entgegengesetzter
Strom; solange der Magnet ruht, ist keine EMK vorhanden.
Man kann diese Tatsachen auch in der Fassung aussprechen:

| Jede Vermehrung und jede Verminderung der eine Spule (oder einen
Stromkreis) durchsetzenden Kraftlinienzahl hat eine EMK und bei ge-
schlossenem Kreis einen Induktionsstrom zur Folge.

Seine Richtung kann nach der obigen oder nach der folgenden Regel
bestimmt werden:

Wenn man in der Richtung der Kraftlinien auf die Fldche des
geschlossenen Leiters blickt, so bewirkt eine Vermehrung der die
Leiterfliche durchsetzenden Kraftlinien einen Induktionsstrom ,gegen
den Uhrzeiger“, eine Verminderung der Kraftlinien einen Induktions-
strom ,mit dem Uhrzeiger®.

(Zur TUnterstiitzung des Gedichtnisses merke man: Vermehrung
entspricht gegen, Verminderung entspricht mit dem Uhrzeiger.)

Die Richtigkeit dieser Regel ergibt sich aus dem in Abb. 347 dargestellten
Versuch. Denn im Magnet SN laufen die Kraftlinien von § nach N (s. Abb. 274).

Um Induktionserscheinungen durch Bewegung von Spulen im erdmagnetischen
Felde zu beobachten, schlieBe man ein empfindliches Galvanometer durch eine
Drahtschleife oder Spule. Bei Parallelverschiebung der Schleife oder Spule ent-
steht kein Strom, wohl aber bei jeder Drehung, bei der die Zahl der die Schleife
durchsetzenden Kraftlinien gedindert wird. Man bestimme jedesmal die Strom-
richtung nach obiger Regel.

2. Induktion durch Verdnderung eines Primirstromes (Elektro-
induktion). Das eine Spule durchsetzende Magnetfeld kann auch von
einer stromdurchflossenen anderen Spule herriihren, die als , Primdrspule
bezeichnet werden soll. Jede Verdnderung des Stromes in der Primir-
spule hat eine Anderung des magnetischen Feldes auch in der ,Sekundixr-
spule und daher eine EMK in ihren Windungen zur Folge, so daf bei
geschlossenem Sekunddrstromkreis ein Induktionsstrom flieft. Dabei
gilt die Regel:
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Beim SchlieSen des Primirstromes oder bei seiner Verstirkung
ist der Sekundirstrom dem primiren entgegengesetzt, beim Offnen
des Prim#rstromes oder bei seiner Schwichung ist der Sekundirstrom
mit dem primiren gleichgerichtet. — Bei stetig fliefendem Primar-
strom ist in der Sekundirspule keine elektromotorische Kraft wirksam.

Diese Art der Induktion wird als Elektroinduktion bezeichnet. Sie ist
nicht an die Spulenform der Leiter gebunden. Laufen z. B, eine Primir- und eine

Abb. 348. Stromrichtung in der Sekundirspule beim
Schliefen Offnen
Verstirken -Schwichen
des Stromes in der Primirspule.

Sekundirleitung geradlinig nebeneinander her, so entsteht um die erstere im Augen-
blick des Stromschlusses das Magnetfeld mit seinen kreisformigen Kraftlinien.
Diese greifen auch um den Sekundirdraht herum, und zwar um so zahlreicher,
je mniher die Leitungen einander liegen. Daher entsteht ein induzierter Gegen-
strom, wihrend bei der Stromoffnung ein gleichgerichteter StromstoS entsteht.

3. Verstarkung der Induktion durch Eisen. Transformator. Fir
dieselbe Anderung des Primérstromes fillt der induzierte Strom bedeutend
stirker aus, wenn die Primirspule einen Eisenkern enthalt, weil durch
diesen die Zahl der Kraftlinien erheb-
lich gesteigert wird (§ 163). Die
Primdr- und die Sekundirspule konnen
sich auch nebeneinander befinden, wenn
nur die von der Primirspule erzeugten
Kraftlinien auch die Sekunddrspule
durchsetzen. Das kann wirksam durch
einen geschlossenen Eisenweg erreicht
werden, wie durch Abb.349') schema-
tisch veranschaulicht wird. In ihr be-
deutet wv die Primir-, UV die Sekun-
ddarwicklung oder umgekehrt. Beide
sind auf einen rahmenfsrmigen Weicheisenkern gewickelt; die gestrichelte
Linie deutet den Verlauf der magnetischen Kraftlinien an.

Die Erscheinungen der Elektroinduktion werden ausgenutzt in den
Funkeninduktoren (§ 181) und den Transformatoren (§ 201).

1) Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. Verlag Jul. Springer, Berlin.

Abb. 849.
Transformator-Grundversuch.
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§ 178. GriBe der induzierten EMK und Stirke des Induktionsstromes.

1. Fiir die GriBe der induzierten EMK gelten die Faradayschen
Sitze:

Bewegt sich ein Leiterstiick in einem Magnetfeld, so ist die in
ihm induzierte EMK gleich der Anzahl der sekundlich von ihm ge-
schnittenen magnetischen Kraftlinien.

Die in einem geschlossenen Leiterkreise induzierte EMK ist gleich
der sekundlichen Anderung der Zahl der Kraftlinien, welche die Leiter-
fliche durchsetzen.

Als Leiterfliche ist eine beliebige Fliche gemeint, die durch den Leiter be-
grenzt wird. Enthilt der Leiter eine Spule, z. B. von 100 Windungen, so ist die
Fliche durch jede einzelne Windung zu legen. Eine durch den Hohlraum der
Spule gehende Kraftlinie schneidet die Leiterfliche 100mal, ihr Eintritt oder ihr
Wegfall ist 100fach zu rechnen. Die EMK in einer Spule ist deshalb proportional
ihrer Windungszahl.

Dasselbe ergibt sich aus folgender Uberlegung: Man denke sich die Windungen
zunichst aufgeschnitten. In jeder einzelmen Windung wird bei einer Anderung der
die Spule durchsetzenden Kraftlinienzahl die gleiche EMK erzeugt. Jede Windung
kann als Element betrachtet werden. In Wirklichkeit sind alle diese Elemente
hintereinander geschaltet. Die gesamte EMK ist daher proportional der Anzahl
der Windungen.

2, Die Stromstirke des Induktionsstromes berechnet sich aus der
induzierten EMK und dem Gesamtwiderstand der Leitung nach dem
Obmschen Gesetz. Auch hier ist der Gesamtwiderstand oft in einen
inneren und einen #uBeren Widerstand zu trennen, z. B. bei der Dynamo-
maschine, wo der Gesamtwiderstand gleich dem inneren Widerstand
des Ankers der Maschine plus dem Widerstand der Auflenleitung zu
setzen ist.

§ 179. Wirbelstrome.

1. Entstehung und Nachweis der Wirbelstrome. Bewegt sich ein
Magnet in der Nihe irgend einer Metallmasse, z. B. einer Kupferplatte, so
werden in der Metallmasse durch Magnetinduktion elektrische Stréme erzeugt,
deren Verlauf sich zwar im einzelnen nicht genaun angeben 1aft, die aber
stets das Bestreben baben, die Bewegung zu hemmen. Statt des Magnets
kann auch die Metallmasse bewegt werden. Solche Strome heifen Wirbel-
strome. Ihre Wirkung lidBt sich augenfillig an dem in Abb. 350 dar-
gestellten Waltenhofenschen Pendel zeigen. Eine kupferne Scheibe
schwingt zwischen den Polen eines kriftigen Elektromagnets. Ist dieser
erregt, so kommt das Pendel fast augenblicklich zur Ruhe. Die in der
Kupferscheibe induzierten Wirbelstrome hemmen die Bewegung, wobei sie
die Schwingungsenergie des Pendels in Wirme umsetzen.
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2, Anwendung der Wirbelstrome zur Dimpfung. Wirbelstrome
werden vielfach zur Dampfung praktisch ausgenutzt. LiBt man einen
Magnet einmal frei, einmal im Innern eines Kupfermantels schwingen,
so kommt er im zweiten Falle schneller zur Ruhe. Hitzdrahtinstrumente
enthalten meist eine mit dem Zeiger verbundene Aluminiumscheibe, die
sich zwischen den Polen eines permanenten Hufeisenmagnets bewegt.
Die bei der Bewegung entstehenden Wirbelstréme ddmpfen die Schwin-
gungen (s. Abb. 312).

Abb. 350. Waltenhofensches Pendel.

3. Uberaus schidlich wiirden Wirbelstréme wirken, die in den Eisen-
kernen der Wicklungen von Funkeninduktoren, Umformern, Dynamo-
maschinen und Elektromotoren entstinden, da sie einen groSen Teil der
Energie nutzlos in Wirme verwandeln wiirden. Man vermeidet sie, indem
man das Eisen unterteilt, d. h. aus Eisendrihten oder Blechen (Lamellen)
mit isolierenden Zwischenschichten aufbaut (Jamelliertes Eisen).

§ 180. Selbstinduktion.

1. Begriff der Selbstinduktion. Wenn die Stromstidrke im Draht
einer Spule wichst, so wird die Zahl der durch die Spule laufenden
Kraftlinien grsBer. Diese Vermehrung der Kraftlinienzahl induziert auch
in den Windungen der Spule selbst eine elektromotorische Kraft, und
zwar eine solche, die der EMK des urspriinglichen Stromes entgegen-
wirkt. Nimmt dagegen die Stromstidrke im Draht einer Spule ab, so
wird die Zahl der hindurchgehenden Kraftlinien kleiner und diese Ver-
minderung bewirkt eine elektromotorische Kraft, die der EMK des
urspriinglichen Stromes gleichgerichtet ist.
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Man bezeichnet die Induktion, die ein Leiter auf sich selbst aus-
iibt, als Selbstinduktion. Zur angelegten duferen Spannung tritt
beim Anwachsen der Stromstirke eine Gegen-EMK, beim Abnehmen
der Stromstirke eine gleichgerichtete EMK.

2. SchlieBen und Offnen des Stromes, Beim Schliefen eines Strom-
kreises bewirkt die Gegen-EMK der Selbstinduktion, da8 der Strom nicht
gleich in voller Stdrke einsetzt,
sondern erst nach einer gewissen Zeit
seinen konstanten Wert erreicht.
Diese Zeit ist bei ausgespannten
Drihten nur kurz, bei windungs-
reichen Spulen jedoch, besonders
wenn diese einen FEisenkern ent-
halten, kann sie mehrere Sekunden
dauvern.  Bei plotzlicher Unter-
brechung des Stromes duflert sich die
mit dem Strom gleichgerichtete EMK
der Selbstinduktion in dem Auf-
treten einer hohen Spannung an der
Unterbrechungsstelle.
Abb. 351. Versuch iiber Selbstinduktion. VYersuche: 1. Der fonungsfunke
beim Unterbrechen eines Stromkreises
wird viel kréftiger, wenn man eine grofiere Spule, besonders eine solche mit
Eisenkern, in die Leitung einschaltet.

2. Verbindet man die Enden der Spule mit Handgriffen und faft diese an,
so verspiirt man beim Unterbrechen einen kriftigen elektrischen Schlag (Vorsicht!).

3. Man legt in einen Stromkreis eine 8 Volt-Batterie B (Abb. 351), die Spule S,
am besten mit Eisenkern, und die Taste 7. Parallel zu S legt man eine 16 Volt-
Gliihlampe I. Bei flieflendem Strom bleibt diese dunkel, bei Unterbrechung
leuchtet sie fiir einen Augenblick hell auf.

4, Man kann die Glihlampe I, durch eine Glimmlampe mit einer Ziind-
spannung von 100 bis 200 Volt ersetzen.

3. Scheinbares Beharrungsvermtgen der Elektrizitdt. Nach den
Erscheinungen der Selbstinduktion hat die Elektrizitat scheinbar ein Be-
harrungsvermdgen: der Strom ist schwer in Gang zu bringen, der flieBende
Strom schwer aufzuhalten. In Wirklichkeit darf man jedoch der Elek-
trizitiat eine Tragheit wie den materiellen Korpern nicht zuschreiben; der
Grund der scheinbaren Trigheit ist nur in dem Entstehen und dem Ver-
schwinden des zum Strom geh¢rigen Magnetfeldes zu suchen.

4. GrioBe der Selbstinduktion. Die GrioBe der Selbstinduktion eines
Drahtes ist von der Gestalt abhingig, die man ihm gibt. Knickt man
ibn in der Mitte ein und legt Hin- und Riickleitung isoliert dicht neben-
einander, so entsteht kein Magnetfeld, und die Selbstinduktion ist gleich
Null. Spannt man den Draht geradlinig aus, so hat er eine gewisse,
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nicht sehr grofe Selbstinduktion. Wickelt man hingegen den Draht zu
einer Spule auf, so ist die Selbstinduktion groB, weil dann die Kraft-
linien jeder Windung die anderen Windungen zum groBen Teil mit um-
fassen. Durch einen Eisenkern kann sie noch erheblich verstirkt werden.

Zur Herstellung induktionsfreier Wicklungen wickelt man
den in der Mitte eingeknickten und zusammengebogenen iibersponnenen
Draht, wie Abb. 352 andeutet, auf eine Rolle (bifilare
Wicklung).

5. Als Variometer bezeichnet man Vorrichtungen,
mit denen die Selbstinduktion eines Stromkreises ver-
#andert werden kann.

Stufenweise veridnderliche Selbstinduktion erhilt
man, indem man von einer Induktionsspule mit Hilfe eines
Steck- oder Schleifkontaktes eine mehr oder weniger grofe Abb.352. Induk-
Zahl von Windungen abgreift. Um eine stetig verinder- tionsfreie (blfﬂf}re)
liche Selbstinduktion zu erhalten, macht man zwei hinter- Wicklung.
einander in den Stromkreis geschaltete Spulen gegeneinander
beweglich. Sind sie gleichsinnig gewickelt, so wichst die Selbstinduktion bei
Annsherung oder Parallelstellung der Spulen; sind sie entgegengesetzt gewickelt,
so nimmt die Selbstinduktion unter denselben Verhiltnissen ab.

6. Selbstinduktionskoeffizient. Die Griofle der Selbstinduktion einer
Spule oder Leitung wird durch ihren Selbstinduktionskoeffizienten
ausgedriickt.

Der Selbstinduktionskoeffizient einer Spule ist die elektromotorische
Kraft, die in ihr durch eine Strominderung von 1 Amp. in der. Sekunde
geweckt wird.

Die Einheit der Selbstinduktion nennt man Henry.

Ein Henry ist die Selbstinduktion einer Spule, in der die elektro-
motorische Kraft 1 Volt induziert wird, wenn sich die Stromstirke um
1 Amp. in der Sekunde #ndert.

Oft wird der Selbstinduktionskoeffizient in sogenannten elektro-
magnetischen Einheiten (cm) angegeben: dabei ist 1 Henry — 10%cm.

§ 181. Induktionsapparate, Funkeninduktor.

1. Der Zweck der Induktionsapparate, insbesondere des Funken-
induktors, ist, vermittelst eines Primérstromes durch Induktion Strom-
stofe hoher Spannung zu erzeugen. lhre Einrichtung ist schematisch in
Abb. 353 dargestellt. Durch eine Primarspule von wenigen Windungen
dicken Drahtes wird ein kriftiger Strom geschickt. Beim Betrieb mit
Gleichstrom ist es notig, diesen in rascher Folge zu unterbrechen, was
durch einen Wagnerschen Hammer, wie in der Abbildung gezeichnet, oder
einen anderen Unterbrecher geschieht. Die Primarspule ist umgeben von
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einer Sekundirspule mit sehr vielen Windungen feinen Drahtes. Zur Er-
hohung der Wirkung enthilt die Primé#rspule einen Eisenkern, aus
Einzeldrahten oder lamelliertem Eisen

(§179y).

Beim SchlieBen steigt der Primérstrom
wegen der Selbstinduktion der Primirspule
verhiltnisméfig langsam an; die in der Se-
kunddrspule erzeugte EMK ist daher nur
gering. Die beim Offnen des Primarstromes
in der Sekundirspule erzeugte EMK ist da-
gegen im Vergleich dazu sehr hoch und des-
halb die eigentlich wirksame. Die Schnellig-
keit der Offnung des Primirstromes wiirde
beeintrichtigt; wenn sich an der Unter-

Abb. 353. Funkeninduktor. brechungsstelle Funken bilden. AuBerdem

wiirden diese. die Kontakte schnell zerstoren.

Um die Funkenbildung moglichst zu verhindern, sind an die beiden Seiten der

Unterbrechungsstelle die Belegungen eines Plattenkondensators gelegt, in den sich
die hohen Spannungen entladen konnen.

Der Funkeninduktor ist der Vorlaufer der heute vielfach in der

Technik gebrauchten Transformatoren (Umspanner) (siehe § 201).

2. In der Medizin finden kleine Induktoren Verwendung, wie der
in Abb. 354 dargestellte.

Abb. 354. Induktionsschlittenapparat.

Bei diesem ,Schlittenapparat® kann die Sekundirspule mehr oder
weniger iiber die Primérspule geschoben und damit die Sekundirspannung
verindert werden,

§ 182. Mikrophon, Telephon.

1. Das Mikrophon, eine Vorrichtung zur Verwandlung von Schall-
schwingungen in elektrische Stromschwankungen, ist schematisch in
Abb. 355 dargestellt. Zwischen einer Grundplatte P, und einer Sprech-
platte P, ist ein Filzring F' gelegt, in dessen Innern sich Kohlekérnchen
befinden. M ist eine Metallfassung, J eine isolierende Schicht. Das
Mikrophon wird im einfachsten Falle in einen Stromkreis eingeschaltet,
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der auflerdem ein Element und ein Telephon enthalt. Wird gegen die
Platte P, gesprochen, so macht diese die Sprachschwingungen mit. Da-
durch entsteht eine bald losere, bald festere
Beriihrung der Kohlekorner, was Widerstands-
#nderungen des Kohlepulvers und entsprechende
Stromschwankungen im Rbythmus der Sprach-
schwingungen veranlaft.

In der Regel werden die Mikrophonstrome
picht unmittelbar dem Telephon zugefiihrt,
sondern zunichst mittels eines Telephontransfor-
mators auf hohere Spannung gebracht, wie aus
Abb. 356 ersichtlich. In ihr bedeutet M7 das
Mikrophon, I die Primir-, II die Sekundir-
wicklung des Transformators. Dieser ist in der
Regel eisengetiillt.

2. Das Telephon setzt Stromschwankungen
in Schallschwingungen um. Es besteht aus

Abb. 355. Durchschnitt
durch ein Mikrophon.

Abb. 356. Mikrophon, Transformator, Telephon.

einem Elektromagnet, dessen Eisenkerne auf einen kraftigen Stahlmagnet
aufgesetzt sind. DurchflieBen etwa vom Mikrophon kommende Strome
die Wicklung, so wird der Magnetismus des Stahlmagnets im Rhythmus
der Sprachschwingungen, je nach der
augenblicklichen Stromrichtung entweder
verstirkt oder geschwicht. Dadurch
wird eine vor den Polen des Magnets
angeordnete Eisenmembran in demselben
Rhythmus mehr oder weniger angezogen;
deren Schwingungen versetzen wiederum
die Luft in entsprechende Schallschwin-
gungen.

In Abb. 35’? ist ein Dosentelephon dar- 5)
gestellt. M ist ein kréftiger Halbringmagnet.
Er trigt an seinen Polen nach innen gerichtete

und dann nach oben umgebogene Polschuhe aus M
weichem Eisen, iiber die Spulen W;, W, ge-

© A

r
W rin N
SO CDOCNANS

schoben sind. Die Enden der Spulenwicklung
sind iiber das isolierende Stiick J nach auBien
gefilhrt. Die untere Abbildung 1é6t die Schall-
membran P und die Hormuschel IJ erkennen.

W W
Abb. 357. Dosentelephon.

a) nach Abnahme der Membran,
b) im Durchschnitt.
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§ 183. Membransender.

Die Abb. 358 gibt eine schematische Darstellung eines neuzeitigen
Wasserschallsenders im Schnitt. Die Membranen 1 und 2 sind etwa 8 mm
dicke Stahlscheiben, deren Rénder zu Flanschen ausgebildet und mit diesen
wasserdicht verschraubt
gind. Im Innern ist auf
jeder Membran ein Anker
(4 und 5) befestigt. In den
Nuten dieser Anker liegt
eine Spule 6, die mit
Wechselstrom  gespeist
wird. In jeder Halb-
periode des Wechsel-
stromes werden die Anker
und mit ihnen die Mem-
branen gegeneinander ge-
zogen und kehren dann
in ihre Ruhelage zuriick.
Die Schwingungszahl ist
daher gleich der Wechsel-
zahl (meist 1050) des
Stromes. Der Durch-
messer und die Dicke der
Membranen sind so ge-
wihlt, da8 die FEigen-

Abbildung 7 .
S S ot schwgngungszzhl dei
Membran mit dieser Zah

Abb. 358. Abb. 359. Gruppe von ibereinsti HR
Wasserschallsender zwei Unterwasserschall-  ubereinstimmt(Resonanz-
im Schnitt. sendern (Linge 1,4m). fall). Fiir Feuerschiffe

oder sonstige fest auf den
Meeresgrund verlegte Sendestationen werden gewdhnlich zwei Sender im
Abstand einer halben Wellenldnge des Tones im Wasser. zur Ausnutzung
der Gruppenwirkung (s. § 89,) vereinigt, und zwar um 90° gegeneinander
gedreht (Abb. 359). Neuere Luftschallsender haben im wesentlichen
denselben inneren elektrischen Aufbau.

C. Aus der Elektrotechnik.

Elektrische Leitungen, Sicherungen, Schalter.

§184. Leitungen.

1. Stromkreise, Die Verteilung der von der Stromquelle (Dynamo-
maschine) gelieferten elektrischen Energie erfolgt an Bord meist auf
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folgende Weise: Die einzelnen Stromverbraucher (Lampen und Motoren)
sind zu Stromkreisen vereinigt, die von besonderen Verteilungstafeln aus
gespeist werden. Nach jeder solchen Verteilungsstelle fithrt eine von dem
Hauptschaltbrett ausgehende Hauptleitung. Sind mehrere Dynamomaschinen
vorhanden, so sind besondere Schalter (Maschinenwihler) vorgesehen, die
es ermdglichen, daB jeder Stromkreis von jeder beliebigen Maschine mit
Strom versorgt werden kann.

2. Doppelleitungssystem, Eindrahtsystem. Die Leitungen werden
entweder doppelpolig gefiihrt derart, da8 Hin- und Riickleitung un-
mittelbar nebeneinander isoliert verlegt sind, oder einpolig, indem nur
die Hinleitung isoliert verlegt ist, wihrend die Riickleitung des Stromes
durch den eisernen Schiffskorper erfolgt. Das Doppelleitungssystem hat
den Vorteil, daB auch Gleichstrom ohne Einfluf auf den Kompal bleibt.
Innerhalb einer Kugel von 5m Halbmesser um den Kompaf§ miissen alle
Starkstromleitungen doppelpolig verlegt sein.

3. AlsLeitungsmaterial fiir Hauptleitungen finden fast ausschlieflich
Kabel Verwendung. Das sind mit Gummi isolierte Kupferdrahtleitungen,
die zum Schutz gegen Feuchtigkeit mit einem Bleimantel umpreBt sind;
zum Schutz gegen mechanische Verletzungen sind sie meist noch mit
Eisenband oder Eisendraht umflochten. Fiir Zweigleitungen geniigen
Gummiaderdrihte mit Metallumhiillung.

4. Die Kupferquerschnitte der Leitungen werden auf Spannungs-
verlust berechnet (§ 167,). AuBerdem ist darauf zu achten, daf eine dem
Querschnitt entsprechende Maximalstromstirke nicht iiberschritten wird,
da sich sonst der Draht zu stark erwidrmen wiirde. In folgender Tabelle
ist fiir isolierte Leitungen und Kabel die héchst zulissige Dauerstrom-
stirke angegeben:

Querschnitt Jmax Querschnitt Jmax Querschnitt Imax
in gmm in Amp. in qmm in Amp. in qgmm in Amp.
0,75 9 6 31 50 160
1 11 10 43 70 200
1,6 14 16 75 95 240
2,5 20 25 100 120 280
4 25 35 125 150 325

§ 185. Schmelzsicherungen,

1. Beschreibung. Um Leitungen vor zu hoher Stromstirke und
damit vor zu starker Erwdrmung zu schiitzen, werden Sicherungen
eingeschaltet. Darunter versteht man Einsatzstiicke aus diinnem Metall-
draht (Silber oder Kupfer), deren Querschnitt so gewshlt ist, daB sie bei
Uberschreitung der fiir die Leitung zulissigen Stromstarke schmelzen und
so den Strom unterbrechen. Dadurch ist ein Glithendwerden der Leitung
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und eine daraus entstehende Feuersgefahr vermieden. Bei jeder Sicherung
ist die normale Betriebsstromstirke und die hochste zuldssige Spannung
angegeben.

Alle Sicherungen bestehen aus dem Schmelzeinsatz und einem Unterteil
(Sockel) mit den Leitungsanschliissen. Bei den Streifensicherungen ist der
Schmelzeinsatz ein Metallstreifen oder Metalldraht, der noch mit einer Schutzkappe
bedeckt wird. Bei den Patronensicherungen ist der Schmelzdraht in einem
Porzellangehiuse (Patrone oder Stopsel) zwischen zwei Metallkontakten angeordnet.
Die Patrone wird in den Unterteil eingeschraubt, wodurch der Schmelzdraht in
die Leitung eingeschaltet ist. Patronensicherungen werden fiir geringere Strom-
stirken (bis etwa 40 Amp.) hergestellt und wegen ihrer bequemen und unge-
fihrlichen Handhabung hauptsichlich fiir Haus- und Lichtleitungen verwendet,
wihrend fiir die groferen Stromstirken Streifensicherungen oder automatische
Schalter in Betracht kommen.

Die Sicherungen fiir kleine Stromstirken sind so eingerichtet, daf
es unmdglich ist, aus Fahrlissigkeit in einen Sockel ein Einsatzstiick zu
setzen, das fiir eine hohere Stromstirke bestimmt ist (Unverwechsel-
barkeit).

Ist eine Sicherung geschmolzen, so wird ein neuer Schmelzeinsatz
eingesetzt. Schmilzt dieser ebenfalls, so mul die Ursache hierfiir fest-
gestellt und notigenfalls die Leitung auf ihre Isolation untersucht werden.
Der Gebrauch geflickter Sicherungen ist unzuléssig und gefdhrlich.

2. Anordnung der Sicherungen. Alle von der Hauptschalttafel aus-
gehenden Hauptleitungen und alle Verteilungsleitungen sind je fiir sich
zu sichern. Ferner sind iiberall da, wo sich der Leitungsquerschnitt ver-
kleinert, Sicherungen anzubringen. Bei doppelpolig verlegten Leitungen
miissen beide Pole gesichert sein.

§ 186, Schalter.

1. Von Hand zu betiitigende Schalter. Schalter dienen zum
Schliefen und Unterbrechen eines Stromkreises. Fiir grofiere Strom-
stirken benutzt man Hebelschalter, fiir kleinere Drehschalter. Beim
Unterbrechen eines Stromkreises bildet sich leicht an der Unterbrechungs-
stelle ein Lichtbogen. Damit dieser moglichst schnell abgerissen wird,
hat das Offnen des Stromkreises plotzlich zu geschehen. Bei den Moment-
schaltern sind zu dem Zwecke besondere Federn angebracht. Zweipolige
Schalter sind solche, durch welche die Hin- und Riickleitung gleich-
zeitig unterbrochen werden; einpolige Schalter solche, die nur eine
Leitung unterbrechen. Durch Umschalter kann eine Leitung wahlweise
mit einer oder einer anderen Stromquelle verbunden werden.

2. Automatische Ausschalter sind solche, die unter gewissen Um-
standen die Leitung selbsttitig unterbrechen; sie werden elektromagnetisch
betiitigt. Es gibt Maximal- und Minimalausschalter.
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Maximalschalter wirken #hnlich wie Sicherungen: falls der Strom eine
bestimmte vorgeschriebene Stirke iibersteigt, schalten sie aus. Sie kommen haupt-
siichlich bei hohen Stromstirken (an Stelle von Sicherungen) zur Anwendung.

Minimalschalter haben den Zweck, die Leitung zu unterbrechen, wenn eine
vorgeschriebene kleinste Stromstirke unterschritten wird. Sie werden z. B. in
den Ladestromkreis von Akkumulatoren eingeschaltet und sollen verhindern, da$
wihrend des Ladens aus der Batterie’ Strom in die ladende Maschine zuriickfliefit.
Das wiirde eintreten, wenn die Spannung der ladenden Maschine. aus irgend einem
Grunde kleiner geworden ist als die Gegenspannung der Batterie ; die Dynamo wiirde
dann als Motor laufen. Maximal- und Minimalausschalter unterbrechen
sowohl bei zu grofer als auch bei zu kleiner Stromstirke.

3. Schaittafeln. Alle Instrumente, Apparate und Sicherungen werden
auf Schalttafeln angebracht, so daf sie bequem zu beobachten bzw. zu
bedienen sind. Die Schalttafeln sind aus Marmor oder Schiefer hergestellt.
Die Hauptschalttafel befindet sich an Bord im Maschinenraum; an
den einzelnen Verteilungsstellen sind Verteilungstafeln aufgestellt.

Akkumulatoren oder Sammler.

§ 187. Der Bleiakkumulator.

1. Beschreibung. Der den Bleiakkumulator erklirende Grundver-

such ist in § 16T, beschrieben. Die technisch hergestellten Bleiakkumu-
latoren enthalten statt einfacher Bleiplatten Gitter- oder Rippenplatten,
die von der Fabrik besonders vorbereitet sind. Die positiven Platten
sind mit Bleisuperoxyd ausgestrichen, sie sind an ihrer braunen Farbe
kenntlich. Zur Erhthung der Aufnahmefahigkeit (Kapazitit) enthilt jede
Zelle meistens mehrere positive und negative Platten, wobei alle positiven
untereinander und alle nega-
tiven untereinander verbunden
sind. Jede positive Platte be-
findet sich zwischen zwei nega-
tiven (grauen), so daf die Zahl
der negativen Platten um eins
grofer ist als die der positiven.
Die Berithrung der Platten
wird durch Vorspriinge im Ge-
fa8 oder durch Glasstabe ver-
hindert.

2. Spannung. Die EMK
eliles Alckumulators st'e igt Abb. 360. Lade- und Entladespannung eines
wihrend der Ladung und sinkt Bleiakkumulators.
wihrend der Entladung. Fiir
die an Bord gebrauchten Heizakkumulatoren gelten etwa die in Abb. 360
dargestellten Kurven, bei deren Aufnahme die Lade- und die Entladestrom-
Bolte-Meldau, Physik fr Seefahrer. 19
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stirke konstant gehalten ist. Die Ladespannung der Zelle steigt zu-
nichst schnell, dann langsam und zum Schluf wieder schnell von 2 Volt
bis etwa 2,55 Volt. Unmittelbar nach dem Abstellen geht die Spannung
auf 2,1 Volt zuriick. Die Entladespannung sinkt von diesem Wert
schnell auf 2 Volt, bleibt eine ganze Zeitlang nahe auf diesem Wert und
wiirde dann, nachdem 1,8 Volt erreicht sind, schnell fallen. Weiter darf
die Stromentnahme nicht fortgesetzt werden, da sonst die Zelle Schaden
nebmen wiirde.

Durch Hintereinanderschaltung von Zellen kann man jede gewiinschte
Hohe der Spannung erreichen.

3. Stromstidrke. Da durch eine zu schnelle chemische Verinderung
das feine Material der Platten schwer leidet, so darf jede Zelle nur mit
der von der Fabrik angegebenen Maximalstromstirke geladen und entladen
werden. Beim Laden durch eine Stromquelle hoherer Spannung ist daher
ein Widerstand vorzuschalten, der die Stromstdrke fiir jede Zelle nicht
iiber das erlaubte MafB ansteigen lift. Auch beim Entladen muB der
SchlieBungskreis stets einen geniigend hohen Widerstand haben.

4. Die Ladung kann nur an einer Gleichstromquelle erfolgen.
Vor Beginn der Ladung ist zu priifen, ob geniigend Siure in den Zellen
ist (1 bis 1,6 cm tiber der Oberkante der Platten). Mit einem Ariometer
ist festzustellen, ob die Sdure die richtige Konzentration hat. Das spezi-
fische Gewicht der Siure ist im geladenen Zustand hoher als im entladenen
(etwa 1,24 gegen 1,19). Das zur Verdiinnung der Siure verwandte
Wasser muB chemisch rein, insbesondere frei von Metallsalzen sein. Bei
Fehlen von destilliertem Wasser ist reines Regenwasser zu nehmen.

Der Pluspol ist an den Pluspol, der Minuspol an den Minuspol der
ladenden Gleichstromquelle zu legen, und zwar unter Vorschaltung
eines Regulierwiderstandes und eines Amperemeters.

Die Spannung der Stromquelle muff hoher sein als die Spannung des
angelegten Akkumulators, z. B. fiir 30 hintereinander geschaltete Alkku-
mulatorzellen hoher als 30.2,7 = 81 Volt. Nun wird die nétige Lade-
stromstarke mittels des Regulierwiderstandes eingestellt. Sie darf nicht
hoher sein als die Maximalstromstirke, wohl aber geringer, wodurch nur
die Ladezeit vergrofert wird. Die Ladung ist so lange fortzusetzen, bis
alle Zellen eine lebhafte Gasentwicklung zeigen (,Kochen®). Bleiben
dabei einzelne Zellen zuriick, so sind sie auf Kurzschluf infolge Verbiegens
der Platten zu untersuchen.

Auch nicht gebrauchte Akkumulatoren sind etwa monatlich einmal
bis zum lebhaften Kochen aufzuladen. Gelegenfliche, jedoch nicht zu
starke Uberladung wirkt giinstig.

Da sich iiber Akkumulatoren unter Umsténden Knallgas sammelt,
so darf in die Aufstellungs-Ridume oder -Schrinke kein offenes Feuer oder
Licht gebracht werden.
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5. Die Kapazitit eines Akkumulators wird in Amperestunden an-
gegeben. Die Kapazitat ist um so grifer, je groSer die Platten sind und
je mehr von ihnen parallel geschaltet sind. Sie ist geringer bei schmeller
Entladung als bei langsamer.

6. Nutzeffekt. Von der beim Laden aufgewendeten elektrischen Energie
werden in guten Akkumulatoren etwa 70 9/, wiedergewonnen. Vorausgesetzt ist
dabei, daB die Spannung der Stromquelle moglichst vollstindig ausgenutzt, daB
also nicht viel Energie durch vorgeschalteten Regulierwiderstand vernichtet, d. h.
in Wirme oder Licht verwandelt wird. Beim Laden aus einem Netze von beispiels-
weise 110 Volt Spannung wird man die vorhandenen Zellen — sofern es nicht mehr
als 40 sind — hintereinander schalten.

Die elektrische Beleuchtung.

§ 188. Elektrische Gliihlampen.

In den elektrischen Gliihlampen wird ein Leiter, entweder ein Kohle-
faden oder ein feiner Metalldraht, durch die Stromwirme bis zur Weilglut
erhitzt. Der Gliihdraht ist in einem kugel- oder birnenfdrmigen Glas-
gefaB untergebracht, das man, um das Verbrennen des Leuchtdrahtes zu
verhindern, luftleer gepumpt hat. Die Enden des Drahtes sind durch
kriftigere Drahtstiicke aus dem Gefdaf heraus-
gefilhrt und mit zwei Kontaktsticken des
Lampensockels verbunden. Dieser wird ent-
weder in die Lampenfassung eingeschraubt

Abb. 361. Abb. 362. Abb. 363. Spiraldraht-
Kohlefadenlampe. Metallfadenlampe. lampe (gasgefiillt).

(Edisonfassung) oder durch einen Bajonettverschluf darin befestigt (Swan-
fassung). Das Leitungsnetz muB moglichst genau die vorgeschriebene
Spannung haben. Ist die Spannung zu niedrig, so glitht der Faden nicht
hell; ist sie zu hoch, so wird die Lampe bald unbrauchbar.

Die 1879 erfundene Kohlefadenlampe (Abb. 361) ist heute fir
Beleuchtungszwecke ganz durch Metallfadenlampen ersetzt. Der Gliih-

19*
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draht besteht meist aus dem schwer schmelzbaren Metall Wolfram. Der
ziemlich lange Metalldraht wird entweder zickzackformig aufgehingt
(Abb. 362), oder zu einer engen Spirale aufgewickelt und so auf einen kleinen
Raum zusammengedringt (Spiraldrahtlampen, Abb. 363).

Metallfadenlampen verbrauchen bei gleicher Lichtstirke viel weniger
Energie als Kohlefadenlampen. Weiter hat man die Wirtschaftlichkeit
der Glithlampen dadurch wesentlich erhoht, daf man das GlasgefaB mit
einem indifferenten Gas, meist einer Mischung von Argon und Stickstoff,
gefiillt hat. Die Gastiilllung ermioglicht, den Draht auf eine hohere
Temperatur zu bringen, als dies bei luftleeren Lampen mgglich ist, da
der Gasdruck der Zerstiubung des Glihdrahtes entgegenwirkt. Wihrend
Kohlefadenlampen etwa 3,3 Watt fiir 1 HK erforderten, ist diese Zahl
bei gewohnlichen Metallfadenlampen auf 1,6 bis 1,0, bei griBeren gas-
gefiillten Lampen bis auf 0,5 Watt gesunken (Halbwattlampen). Nach
lingerem Brennen nimmt die Lichtstirke der Lampen ab; der Gliihfaden
zerstdubt allmihlich, wodurch die Birne im Innern geschwirzt wird.

Glihlampen werden parallel geschaltet. Da sich schon geringe
Spannungsschwankungen durch ungleiches Brennen der Lampen bemerkbar
machen, so miissen die Querschnitte der Leitungsdrihte so gewihlt sein,
daB der Spannungsverlust von der Dynamo bis zur #uBersten Lampe 5 9/,
der Spannung nicht iiberschreitet.

§ 189. Der elektrische Lichtbogen. Die Bogenlampe.

1. Entstehung des Lichtbogens. Verbindet man zwei Kohlenstibe
mit den Polen einer Elektrizitatsquelle von 40 bis 50 Volt Spannung, so
kann man sie zur Beriihrung nahern, ohne daB ein Funke iiberspringt.

Abb. 364. Abb. 365.
Positive und negative Kohle. Differentialbogenlampe.

Bringt man die Stdbe zur Berithrung, so tritt an der Beriihrungsstelle
infolge des grofen Widerstandes eine so hohe Erw#rmung ein, daf die



Die elektrische Beleuchtung. 293

Kohlenspitzen zu glithen anfangen. Jetzt kann man die Kohlenstibe auf
mehrere Millimeter auseinanderziehen, ohne daf der Strom zu flieflen auf-
hort. Der Zwischenraum wird durch einen Lichtbogen iiberbriickt, der
die Leitung zwischen den Kohlenstiben bewirkt. Die Kohlenspitzen werden
gliihend, widhrend der Lichtbogen selbst nur schwach leuchtet. Die
positive Kohle brennt zu einem Krater aus. Der weifiglihende Krater,
mit einer Temperatur von 8500°, ist die Hauptquelle des starken Bogen-
lichtes. Die negative Kohle (2800° spitzt sich zu. Man wihlt die
positive Kohle stirker als die negative, weil sie doppelt.so schnell auf-
gebraucht wird.
Auch zwischen Metallstiben ist ein Lichtbogen moglich.

Der Lichtbogen ist ein zwischen die Kohlen- oder Metallelektroden
gelegter Leiter; sein Bestehen ist an weifigliihende Stellen dieser Elek-
troden gekniipft. Reifit er ab, so mufl er von neuem geziindet oder
»gezogen“ werden.

In den Flammenbogenlampen sind den Kohlen Metallsalze beigemischt,
wodurch ein gut leitender und selbst intensiv leuchtender Bogen erzielt wird. Die
Lichtstiirke ist bei demselben Stromverbrauch fast viermal so groB als beim reinen
Bogenlicht.

Bei den Scheinwerfern steht die positive Kohle horizontal, die negative
sehrig. Sie sind so angebracht, daB sich der Lichtbogen im Brennpunkt eines
Parabolspiegels befindet, von welchem die Lichtstrahlen parallel zur Spiegelachse
reflektiert werden (s. Abb. 208a, b).

2. Regulierwerke der Lampen. Wenn der Lichtbogen zur Beleuchtung ver-
wandt werden soll, so muf der Abstand der Kohlenstifte konstant erhalten bleiben.
Dies geschieht durch Regulierwerke, die elektromagnetisch betitigt werden.

Das Prinzip der Einriclitung und der Wirkungsweise eines solchen Regulators
gibt die in Abb. 365 schematisch dargestellte Differentialbogenlampe an. Die
positive Kohle ist an dem linken Hebelarm eines um ¢ drehbaren Hebels befestigt.
Der rechte Hehelarm trigt einen langen Eisenkern, welcher unten von der Haupt-
stromspule % und oben von der Nebenstromspule » umgeben ist. Solange die Lampe
nicht eingeschaltet ist, sind die Kohlenspitzen miteinander in Beriihrung. Beim
Einschalten geht der Strom zundchst von der positiven Polklemme K - durch
einen Widerstand b, durch die Hauptstromspule A mit geringem Widerstand iiber o
durch die positive Kohle und dann durch die negative Kohle nach der negativen
Polklemme K — zuriick. Infolge des durch % fliefenden Stromes wird der Eisen-
kern nach unten gezogen. Dadurch werden die Kohlenspitzen voneinander entfernt
und der Lichtbogen bildet sich. Je mehr er wichst, desto grofer wird sein Wider-
stand und desto mehr Strom fliefit durch die NebenschluBspule x. Hierdurch wird
der Eisenkern gehoben, die Kohlenspitzen einander gendhert, der Widerstand des
Lichtbogens verkleinert und dadurch die Stromstirke in A vergroBert, mithin der
Eisenkern gesenkt und die Kohlenspitzen wieder entfernt.

3. LichtbogenschweiBung. Der Lichtbogen wird vielfach zum
Schweifien von Blechen, Reparatur von Gufstiicken, Ausbessern von Gug-
fehlern usf. benutzt, wobei der Lichtbogen in der Regel zwischen dem
Arbeitsstiick und einer Elektrode aus Kohle oder Eisen hergestellt wird.
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Stromerzeuger, Gleichstrom-Dynamos.

§ 190. Das Prinzip der Dynamomaschinen.

Die Dynamomaschinen haben den Zweck, elektrische Energie in
groferen Mengen durch Induktion zu erzeugen. Dabei wird mechanische
Arbeit, die von einer Dampfmaschine oder einer anderen Antriebsmaschine
geliefert wird, in elektrische Energie umgewandelt.

1. Das Prinzip der Dynamomaschinen wird schematisch erldutert
durch die Abb. 366 und 367. Abb. 366 stellt das Prinzip der Wechsel-
strommaschine, Abb. 367 das der Gleichstrommaschine dar. In beiden

Abb. 366. Prinzip der Wechselstrom- Abb. 367. Prinzip der Gleichstrom-
maschine. maschine.

Fallen wird eine Drahtschleife zwischen den Polen eines Magnets gedreht,
so daf die vom N-Pol zum S-Pol verlaufenden magnetischen Kraftlinien
geschnitten und in den Schleifenwindungen elektromotorische Krifte in-
duziert werden. Diese sind in der gezeichneten Stellung der Schleife am
groBten, ihr Sinn ist in den Abbildungen angegeben (§ 176,, 177,). Nach
einer Vierteldrehung ist die EMK auf Null gesunken, sie kehrt dann ihr
Vorzeichen um und wichst wieder bis zum Hochstwert, der bei entgegen-
gesetzter Lage der Schleifenebene erreicht wird. Die Enden des Schleifen-
drahtes sind demnach bei der Drehung auf einer , Wechselspannung®, d. h.
einem Spannungsunterschied, der bei jeder Umdrehung zweimal das Vor-
zeichen wechselt.

2. Bei der Wechselstrommaschine wird diese Wechselspannung dem
duberen Netz zugefithrt. Zu dem Zweck ist jedes Drahtende an einem
vollen Ring befestigt, auf dem eine Biirste schleift, so daB sich die
Wechselspannung auch diesen Biirsten mitteilt. Sind die Biirsten durch
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eine #ulere Leitung verbunden, so flieft in dieser ein Wechselstrom, der
sich in dem betrachteten einfachen Falle sinusformig mit der Zeit #ndert,
wie die obere Kurve in Abb. 368 und Abb. 381 anzeigen.

Man bezeichnet die Zeit, in der die Sinuslinie einmal durchlaufen
wird, als die Periode des Wechselstroms, die halbe Periode heiBt
Wechsel. Die Zahl der Perioden in
einer Sekunde heift Periodenzahl
oder Frequenz, die der Wechsel die
Wechselzahl, so daf die Wechsel-
zahl doppelt so gro8 ist als die Fre-
quenz. Weiteres iitber Wechselstrom-
maschinen siehe in § 194.

3. Bei der Gleichstrommaschine
wird jedesmal beim Spannungs-
wechsel die Anschaltung der duleren  Abb. 368. Sinusformiger Wechselstrom
Leitung gewechselt. Zu dem Zweck und pulsierender Gleichstrom.
sind in dem einfachen Falle der
Abb. 367 die Enden des Schleifendrahtes an Halbringen befestigt, die
— voneinander isoliert — derart auf der Achse befestigt sind, daf die
Biirsten beim Wechsel der Spannung je auf den anderen Halbring treten.
Auf diese Weise erhilt man, wenn die Biirsten durch eine duflere Leitung
miteinander verbunden sind, in dieser einen pulsierenden Gleichstrom,
wie er durch die untere Kurve in Abb. 368 dargestellt wird. Das Halb-
ringsystem wird als Kollektor bezeichnet.

4. Ausgestaltung der Gleichstromdynamos. Um griBere Spannungs-
unterschiede und infolgedessen groBere Stromstirken, und ferner, um einen

Abb. 369. FErsatz des Drahtrechtecks Abb. 370.
durch eine rechteckige Spule. Doppel-T-Anker von Siemens.

moglichst gleichm#Big flieBenden Strom zu erhalten, wendet man folgende
Mittel an:

a) An Stelle des Drahtrechtecks mit nur einer Windung verwendet
man Spulen mit vieler Windungen (Abb. 369).

b) Man bringt innerhalb der Spule einen Weicheisenkern an und
erreicht dadurch, da8 das Magnetfeld zwischen den Polen besser zusammen-
gehalten wird (§ 135). Der so entstehende Korper wird als Anker der
Dynamomaschine bezeichnet. Abb. 370 stellt einen Siemens-Doppel-T-
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Anker dar. Der Eisenkern ist, damit in ihm keine Wirbelstrome ent-
stehen, lamelliert.
¢) Statt einer Spule bringt man auf dem Anker eine groSe Zahl
solcher an, indem man gleichzeitig den Halbring-Kollektor durch einen
solchen mit entsprechend vielen von-
einander isolierten Lamellen ersetzt
(siehe Abb. 371). Durch Verwendung
eines solchen Trommelankers er-
zielt man Uberlagerung von ebenso-
Abb. 371.  Trommelanker. viel Wechselspannungen, wie man
Spulen angebracht hat und, da diese
Spannungen in regelmifigen Abstinden gegeneinander versetzt sind, im
duberen Netz einen sehr nahe gleichformig fliefenden Strom, wie Abb. 372
veranschaulicht.
d) Statt der Stahlmagnete verwendet man Elektromagnete, durch
die man ein erheblich stirkeres Feld erzeugen kann. Nach dem ,dynamo-
elektrischen Prinzip“ von W. Siemens konnen
die Elektromagnete durch den von der Maschine
selbst erzeugten Gleichstrom erregt werden.

Der bei stillstehender Dynamo in den Schenkeln
des Elektromagnets von der fritheren Erregung
zuriickgebliebene Magnetismus gentigt, um bei be-
ginnender Drehung der Maschine einen schwachen
Strom zu erzeugen; dieser fliefit durch die Windungen
des Elektromagnets und verstirkt bei richtigem
Drehsinn der Maschine dessen Magnetismus. Da-
durch wird wieder der Strom stirker usw., bis die

o Abb. 372. Magnete gesittigt sind und die Maschine ihre nor-
berlagerung von - !
sechs pulsierenden  mMale Spannung erreicht hat. Nur vor der erstmaligen
Gleichstromen. Inbetriebnahme der Maschine miissen die Elektro-
magnete durch Fremdstrom erregt werden.

Maschinen mit Stahlmagneten, sogenanntenmagnetelektrische Maschinen,
werden an Bord als Umdrehungsfernzeiger gebraucht. Die Schraubenwelle treibt
mittels {'bertragung eine kleine magnetelektrische Maschine an. Je hoher die
Tourenzahl, um so hoher die erzeugte EMK. Diese kann auf der Briicke an
einem nach Umdrehungszahlen geeichten Voltmeter abgelesen werden.

e) Maschinen fiir groflere Leistungen werden gewthnlich statt mit
einem olpaar mit einer gréferen Anzahl von Polpaaren gebaut, was eine
entsprechende Vermehrung der Biirsten bedingt (s. Abb. 376).

5. Die Energieumwandlung. L#uft eine Dynamo offen, d. h. ohne
angeschaltetes Netz, so hat die Antriebsmaschine lediglich die Reibung
zu iberwinden. (Bei der NebenschluBmaschine hat sie aulerdem die
Energie fiir den Strom der Feldmagnete zu liefern.) Wird das #uflere
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Netz angeschaltet, so daB in ihm Strom flieft, so flieBt dieser zugleich
in den Ankerdrihten und hemmt nach der Lenzschen Regel (§176)
den Gang des Ankers. Je grofer die Stromentnahme ist, um so schwerer
laBt sich der Anker drehen, um so mehr Arbeit mufl mithin die Antriebs-
maschine leisten:

§ 191. Arten der Gleichstrom-Dynamomaschinen.

Je nach der Art der Erregung der Feldmagnete unterscheidet man
Hauptstrommaschinen, Nebenschlufmaschinen und Doppel-
schlufmaschinen.

1. Die Hauptstromdynamo (Abb.373). Der ganze, von der positiven
Biirste abgenommene Strom flieBt hintereinander durch die Wicklung
des Feldmagnets und durch die Nutzleitung zur negativen Biirste zuriick.
Damit die Maschine fiberhaupt auf Spannung kommt, muf der #uBere
Stromkreis geschlossen sein. Die Stirke des magnetischen Feldes wird
durch den aus der Maschine entnommenen Strom beeinfluft. Da die

Abb. 373. Hauptstromdynamo. Abb. 374. Nebenschludynamo.

erzeugte Spannung der magnetischen Feldstirke proportional ist, so ist
sie ebenfalls von der Stromstdrke abhingig. Bei geringer Stromstirke,
also groflem #uBeren Widerstand, ist die Klemmenspannung nur klein;
sie nimmt zu, wenn die Stromstirke durch Einschalten von Lampen oder
Motoren vergriBert wird. Die Hauptstrommaschine eignet sich wegen
dieser Spannungsschwankungen nicht fiir Beleuchtung mit parallel geschal-
teten Glithlampen; sie kommt fiir den Bordbetrieb mnicht in Frage.
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2. Die NebenschluBdynamo (Abb. 374). An den Biirsten teilt sich
der ganze, vom Kollektor abgenommene Strom in zwei Zweige. Der
Hauptstrom geht als Nutzstrom in den duBeren Stromkreis. Der Neben-
strom (2 bis 5% des ganzen Stromes) geht von der positiven Biirste
durch die Magnetwicklungen zur negativen Biirste zuriick. Durch diese
Anordnung wird das magnetische Feld der Dynamo und daher auch ihre
Klemmenspannung viel weniger von den Schwankungen im Nutzstrom
beeinfluft, als bei Hauptstromdynamos. Die NebenschluBdynamo eignet
sich besonders fiir parallel geschaltete Glithlampen.

Werden mehr Lampen eingeschaltet, so wichst die von der Dynamo
zu liefernde Stromstidrke des Hauptstromes, was ein Sinken der Klemmen-
spannung zur Folge hat. Dadurch nimmt auch die Stromstirke im
NebenschluB etwas ab, die magnetische Erregung wird geschwicht und
die EMK der Maschine sinkt ebenfalls. Dies hat wiederum ein Sinken der
Klemmenspannung zur Folge. Der Spannungsverlust ist jedoch ver-
hiltnism#Big gering, er kann mit Hilfe eines in der NebenschluBleitung
liegenden Nebenschlufregulators (N R in Abb. 374) aufgehoben werden;
man schaltet an thm so viel Widerstand aus, bis die durch das Voltmeter V'
angezeigte Spannung wieder ihren normalen Wert erreicht hat.

Wenn dagegen im Nutzstromkreis Lampen ausgeschaltet werden, so
nimmt die Stromstirke im Nutzstrom ab, diejenige im Nebenschlufl zu. Da-
mit steigt die magnetische Erregung und auch die Klemmenspannung.
Zum Ausgleich muf dann mehr Widerstand eingeschaltet werden.

3. Bei der DoppelschluBmaschine (Compounddynamo) (Abb. 375)
sind die Elektromagnete mit einer doppelten Wicklung umgeben. Die
Hauptstromwicklung enthilt wenige Windungen dicken Drahtes, die
NebenschluBwicklung viele Windungen
diinnen Drahtes.

Werden im #ufleren Netz einer
solchen Dynamo =z B. Lampen ein-
geschaltet, so steigt die Stromstirke im
Hauptstrom, sie fillt im Nebenschlu8.
Wenn die Windungszahlen der Haupt-
strom- und Nebenschlufwicklung im
richtigen Verhiltnis gewihlt sind, so
heben sich diese beiden Wirkungen gegen-
seitig auf.

Die Doppelschlumaschine hat den
Vorteil, daB sie fast gar keine Bedienung
erfordert, da sie bei Belastungsschwan-
kungen ihre Spannung selbsttitig regelt. Sie wird daher an Bord be-
sonders zum Betrieb von kleineren Lichtanlagen verwendet. Bei griBeren
Anlagen hat man meistens NebenschluBmaschinen.

Abb. 375. DoppelschluBmaschine.
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4. Einiges iiber Bau und Betrieb der Dynamos. Abb. 376 zeigt eine sechs-
polige Gleichstrommaschine.

Das Material des Magnetgestells ist GuBeisen oder Dynamoguflstahl; die
Magnetkerne der Feldmagnete sind meist aus Schmiedeeisen hergestellt. Auf die
Kerne sind Polschuhe geschraubt, die zur Vermeidung von Wirbelstromen ebenso
wie der Anker aus lamelliertem Eisen hergestellt sind.

Mehrpolige Maschinen haben in der Regel soviel Biirstenpaare wie Polpaare.
Die Biirsten sind mit Haltern isoliert an dem drehbaren Biirstentriger befestigt
und konnen so auf dem Kollektor verschoben werden. Sie miissen in der neutralen
Zone stehen. Ist dies nicht der Fall, so liefert die Maschine nicht ihre volle
Spannung, da die in den Spulen induzierten elektromotorischen Krifte sich teil-
weise entgegenwirken; auBerdem tritt dann am Kollektor éine fiir ihn sehr schid-
liche Funkenbildung auf. Die Lage der neutralen Zone hingt von der Belastung
der Maschine ab, Bei Leerlauf, d. h. wenn kein Strom entnommen wird, liegt sie

Abb. 376. Sechspolige Gleichstrommaschine.

in der Mitte zwischen den Feldmagneten. Bei Stromentnahme magnetisiert der
um den Anker flieBende Strom diesen quer zur Feldrichtung. Dieses Feld setzt sich
mit dem des Feldmagnets zu einem resultierenden ,Betriebsfeld“ zusammen, das
in der Drehrichtung des Ankers gegen das des Feldmagnets gedreht ist (Amker-
rickwirkung). Um Funkenbildung am Kollektor zu vermeiden, miissen daher die
Biirsten mit zunehmender Belastung mehr in der Drehrichtung ver-
schoben werden.

Diesem Ubelstand kann dadurch begegnet werden, dal zwischen den
Hauptpolen des Feldmagnets Hilfspole (Wendepole) angebracht werden, die vom
Hauptstrom umflossen werden und das Ankerquerfeld fiir jede Stromstéirke auf-
heben.

Von der mechanischen Leistung, die einer Maschine zugefithrt wird,
werden etwa 80 bis 909, in elektrische Energie umgewandelt. Der
Rest geht infolge verschiedemer Ursachen verlorem, d.h. er verwandelt sich
in Wirme.
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Gleichstrom-Elektromotoren.

§ 192. Prinzip dieser Elektromotoren. Gegenelektromotorische Kraft.

Unter Elektromotoren versteht man Maschinen, in denen elektrische
Energie in mechanische Energie umgewandelt wird.

1. Prinzip des Gleichstrom-Elektromotors. Ein solcher Motor stellt
die Umkehrung einer Gleichstrom-Dynamomaschine dar. Fiihrt man deren
Anker von auflen iiber die Biirsten Strom zu (wihrend auch die Elektro-
magnete durch denselben oder durch Fremdstrom erregt sind), so erfihrt
jeder einzelne Leiter am Umfang des Ankers in dem Magnetfeld eine Kraft,
die ihn nach der Kleinfingerseite zu verschieben sucht, wenn man die
rechte Hand so in die Stromrichtung h#lt, daf die Handfliche die magne-
tischen Kraftlinien auffingt (§ 165, Abb. 329, 330). Alle so entstehenden
Krifte iitben Drehmomente in gleichem Sinne auf den Anker aus, so daf
dieser (falls er nicht festgehalten wird) in Drehung gerit und Arbeit nach
auflen abgeben kann.

2, Gegenelektromotorische Kraft. Wenn sich der Anker des an
ein Netz gelegten Elektromotors dreht, so stellt die Maschine gleichzeitig
eine Dynamo vor, da ja die Ankerleiter die Kraftlinien des Magnetfeldes
schneiden. Nach dem Induktionsgesetz wird dadurch in der Ankerwick-
lung eine elektro motorische Kraft, und zwar stets eine der Netz-
spannung entgegengesetzte EMK induziert.

3. Selbstregulierung des Elektromotors. Je schneller der Motor
lauft, um so grofler wird die Gegen-EMK. Daraus ergibt sich folgendes
ausgezeichnete Verhalten des Elektromotors.

Unbelastet nimmt der an ein Netz angeschlossene Motor eine solche
Tourenzahl an, daf die Gegen-EMK die dem Motor zugefithrte Klemmen-
spannung nahezu ganz aufhebt. Sie wiirde diese ganz aufheben, wenn
keinerlel Reibung und sonstige Verluste vorhanden wiren. In diesem
Falle wiirde demnach der laufende Motor dem Netze keinen Strom ent-
nehmen. Wird der Motor belastet, so sinkt die Tourenzahl und damit
die Gegen-EMK. Da die Klemmenspannung konstant bleibt, so entnimmt
jetzt der Motor dem Netze Strom, und zwar um so mehr, je grofer die
von ihm verlangte Arbeitsleistung ist. '

Der Elektromotor regelt seinen Stromverbrauch selbst; je stirker
er belastet wird, um so mehr Strom entnimmt er der Stromquelle.

4, Tourenregulator. Da die Gegen-EMK proportional der Stirke
des Magnetfeldes und der Tourenzahl ist, so mul bei abnehmender
Feldstérke die Tourenzahl zunehmen. Werden nimlich die Magnete
schwicher erregt, so muf der Anker schneller laufen, um dieselbe Gegen-
EMK wie vorher zu erzeugen.



Gleichstrom-Elektromotoren. 301

Um die Tourenzahl eines Motors zu vergrdflern, schwicht man die
Feldmagnete durch Vorschalten von Widerstand (Tourenregulator).

5. Anlasser, Jeder grofere Elektromotor, der direkt an ein Leitungs-
netz mit konstanter Spannung angeschlossen werden soll, muB einen An-
lasser besitzen, d. h. einen Regulierwiderstand, der vor den Anker geschaltet
ist; derselbe ist beim Inbetriebsetzen des Motors zuniichst ganz eingeschaltet
und wird, wihrend der Motor anliuft, allmshlich langsam ausgeschaltet.
Wiirde der Motor direkt an die Netzspannung angeschlossen, so wiirde
beim Einschalten, da der Ankerwiderstand klein ist, ein sehr starker
Strom auftreten, so daB die Sicherungen durchschlagen oder die Anker-
wicklung gefihrdet werden konnte. Hat der Motor seine normale Touren-
zahl erreicht, so ist dies nicht mehr zu befiirchten, da jetzt die Gegen-
EMK den groften Teil der angelegten Spannung aufhebt.

§ 193. Arten der Gleichstrom-Elektromotoren.

Je nach der Schaltung von Anker und Magnetwicklung unterscheidet
man Hauptstrommotoren, Nebenschlufmotoren.

1. Der Hauptstrommotor (Abb. 377). Der Anker und die aus
wenigen dicken Windungen bestehende Magnetwicklung sind hinter-
einander geschaltet. Da der ganze Strom die Magnetwicklung durch-

Abb. 377,
Stromverlauf im Hauptstrommotor. Stromverlauf im NebenschluBmotor.

flieft, so hingt die Magneterregung und daher auch die Tourenzahl von
der Belastung ab, und zwar sinkt die Tourenzahl mit zunehmender
Belastung. Der Hauptstrommotor kann daher nur dann verwendet
werden, wenn eine konstante Tourenzahl nicht verlangt wird. Wegen
seiner hohen Anzugskraft beim Anlaufen kommt er hauptsichlich als
Antrieb bei elektrischen Bahnen und bei Hebezeugen in Betracht.

2, Der NebenschluBmotor (Abb. 378). Bei diesem sind Anker und
Magneterregung parallel geschaltet. Die aus vielen Windungen bestehende
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Magnetwicklung hat einen hohen Widerstand, es flieBen nur 2 bis 59/, des
Gesamtstromes hindurch. Da der Magneterregerstrom hier nahezu un-
abhingig von der Ankerstromstirke ist, so bleibt die Feldstarke konstant;
der NebenschluBmotor hat daher eine nahezu konstante
Tourenzahl bei allen Belastungen. Bei zunehmender Belastung
nimmt die Tourenzahl nur wenig ab; diese Abnahme kann man wieder
aufheben, indem man mittels des Tourenregulators mehr Widerstand
vor die Magnetwicklung vorschaltet, wodurch das Magnetfeld ge-
schwicht und die Tourenzahl erhdht wird. In Abb. 378 ist die
Schaltungsskizze eines NebenschluBmotors mit Anlasser (4) und Touren-
regulator (T'R) gezeichnet. Die Hebelstellung ist so, wie sie beim An-
lassen des Motors sein muB. Der Widerstand im Anlasser ist zuerst ganz
eingeschaltet, der im Tourenregulator dagegen ganz ausgeschaltet. Beim
Inbetriebsetzen des Motors wird der AnlaBwiderstand langsam aus-
geschaltet und hierauf der Hebel des Tourenregulators in die Stellung
gebracht, die der gewtinschten Tourenzahl entspricht.

Die Anlasser haben hiufig eine elektromagnetisch betitigte, selbsttitige
Ausschaltvorrichtung. Wihrend der Motor in Betrieb ist, wird der Schalt-
hebel des Anlassers durch einen vom Nebenschlufistrom umflossenen Elektromagnet
festgehalten. Tritt nun aus irgend einem Grunde, z. B. durch Schmélzen einer
Sicherung, eine Stromunterbrechung ein, so verliert der Elektromagnet seinen
Magnetismus und der Schalthebel wird durch eine Spiralfeder in seine Anfangs-
stellung zuriickgerissen. Es wird dadurch unméglich gemacht, den Motor bei aus-
geschaltetem Anlafiwiderstand an das Netz anzuschlieBen.

Erzeugung und Eigenschaften des Wechselstromes.

§ 194. Wechselstromdynamo.

1. Das Prinzip der Wechselstromdynamomaschine (Wechselstrom-
generator) ist bereits in § 190 erliutert. Der Anker kann ebenso wie
bei der Gleichstromdynamo als Trommelanker ausgebildet sein. Da die
im Anker induzierten Stréme nicht gleichgerichtet zu werden brauchen,
so konnen sie mittels Biirsten von Voll-Schleifringen abgenommen
werden, die mit der Ankerwicklung verbunden sind. Auch bei den
Wechselstrommaschinen ersetzt man die (in Abb. 366 gezeichneten) Stahl-
magnete durch Elektromagnete. Diese miissen durch Gleichstrom aus
einem Gleichstromnetz oder von einer besonderen kleinen Gleichstrom-
maschine oder aus einer Akkumulatorenbatterie erregt werden.

2. Innenpolmaschinen. Da Wechselstrommaschinen keinen Kollektor
zum Gleichrichten der Strome notig haben, so kann man auch den Anker
stillstehen und den Feldmagnet rotieren lassen, am bequemsten im
Innern des auBen befindlichen Ankers. Eine solche ,Innenpolmaschine*
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mit zwei Polpaaren ist in Abb. 379 dargestellt. Dem rotierenden Feld-
magnet NS NS wird Gleichstrom durch die mit 4 und — bezeichneten
Biirsten, die auf Vollringen schleifen, zugefiilhrt. Die so erzeugten kon-
stanten Pole des Feldmagnets induzieren in den Spulen des Ankers bei
jedem Voriibergang wechselnde Spannungen und diese rufen in der bei
1 und 1’ angeschlossenen #ufieren Leitung Wechselstréme hervor.

3. Die Gleichpol- oder Induktormaschine besitzt keinerlei Schleif-
ringe und ist daher sehr betriebssicher. Abb. 380 a stellt schematisch
den Feldmagnet dar. Dieser befindet sich in dem durch Abb. 380b im

Abb. 380al). Gleichpolrad.

Abb. 379, Wechselstromgenerator.

Bei -} und — Gleichstromanschlufl.
Bei 1 und 1’ Wechselstromabnahme. Abb. 380b1). Zugehoriges Gehiuse.

Schnitt dargestellten Gehiuse. Die gleichstromgespeiste Erregerwicklung F
liegt im Gehduse fest. Sie magnetisiert den Feldmagnet J, und zwar so,
daB die ,Polhdrner“ der einen Seite lauter Nord-, die der anderen Seite
lauter Siidpole sind. Indem die Polhtrner an den Ankerwicklungen A4
(Abb. 380b) vorbeigedreht werden, entsteht in diesen die EMK. Gleich-
polmaschinen fiir 500 Perioden werden vielfach bei mittelgroBen F.T.-
Stationen verwendet.

4. Die Frequenz oder Periodenzahl 72 der Wechselstréme hingt ab
von der Umdrehungszahl « der Maschine und ihrer Polzahl p, und zwar ist

A 4
n — .6_0 . .é_ .

Die Wechselzahl ist doppelt so groB.

1) Nach Fuchs, Grundri8 der Funken-Telegraphie. Mit freundl. Erlaubnis
des Verlages R. Oldenbourg, Miinchen.
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Beispiel. Bei 40 Polen des Ankers (und ebenso vielen des Feldmagnets) und
u = 1500 Umdrehungen in der Minute hat eine (fiir Zwecke der drahtlosen Tele-
@9 . 4—-0 = 500.
60 2

Die technisch gebrauchten Wechselstréme haben meist eine Frequenz
von 50 bis 60. Fir groBe Sender der drahtlosen Telegraphie hat man
Hochfrequenzmaschinen mit bis zu 100000 Wechseln gebaut (Gold-
schmidt-Maschine in Eilvese, Arco-Maschinen in Nauen). In der Funken-
telegraphie verwendet man vielfach Maschinen mit der Frequenz 500.

5. Spannung und Spannungsregulierung der Wechselstrommaschine.
Die Spannung einer Wechselstrommaschine hiingt von der Windungszahl
der Spulen und von deren Schaltung ab. In Abb.379 z.B. sind die vier Spulen
hintereinander, also ,auf Spannung® geschaltet. Die Spannung ist ferner
proportional zur Tourenzahl und zur Stirke der Pole des Feldmagnets.
Ihre Regulierung erfolgt durch Verinderung der Felderregung, indem der
Erregerstrom der Feldmagnete mittels eines Regulierwiderstandes auf die
geeignete Stirke eingestellt wird.

graphie bestimmte) Wechselstrommaschine die Frequenz n —

§ 195. Wechselstrommessung. Augenblicks- und Effektivwerte.

1. Erkldrungen. Beieinem Wechselstrom wechselt die augenblickliche
Stromstirke ¢, wihrend éiner Periode zweimal zwischen Null und dem

Abbh. 381. Wechselstrom.

Hochstwert ¢,,, (s. Abb. 381). Das gleiche gilt fiir die den Strom er-
zeugende Wechselspannung.

Fiir die Berechnung der mit dem Wechselstrom erzielbaren Leistung
(des ,Effektes“) kommen nicht die nur vorithergehend auftretenden Hochst-
werte 4, und ey,, von Stromstirke und Spannung in Betracht, sondern
Mittelwerte, die man als effektive Stromstirke (i) und effektive
Spannung (¢,s4) bezeichnet.

Unter effektiver Stromstiarke eines Wechselstromes versteht man
die Stromstirke, die ein Gleichstrom haben muf, wenn er denselben
Effekt (dieselbe Leistung), z. B. dieselbe Wirmewirkung haben soll, wie
der Wechselstrom.
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Bei einem sinusformigen Wechselstrom ist

fogt == L “imax = 0,707 -4,  (s. Abb.381).

V2

Ebenso gilt fiir die effektive Spannung

max*

1
Cetf =— =7=*Crax — 0,707 ‘e

2. Oszillograph. Zum Studium und zur Demonstration von Wechsel-
stromkurven, d. h. der Darstellung von i, als Funktion der Zeit ¢ hat
man Instrumente gebaut, die dem Strom #uBerst schnell zy folgen ver-
mogen. Sie werden Oszillographen genannt.

In der Regel wird bei ihnen ein sehr kleiner Spiegel entsprechend dem Ver-
lauf des Stromes 4, (oder der Spannung) bewegt. Ein auf den Spiegel fallender
Lichtstrahl dient als langer Lichtzeiger und 140t die Bewegungen des Spiegels
stark vergroBert auf einem Schirm erscheinen. Durch einen rotierenden Spiegel
kann das Bild entsprechend der Zeit auseinandergezogen und so die Kurve des
Wechselstromes sichtbar gemacht werden.

3. Messung der Effektivwerte. Wird von der Stromstirke und der
Spannung eines Wechselstromes schlechthin gesprochen, so sind die Effektiv-
werte gemeint. Diese werden ohne weiteres durch Hitzdraht- oder durch
geeignete Weicheiseninstrumente (§ 160,, 164,) angezeigt. Gewdhnliche
Drehspulinstrumente sind zur Messung von Wechselstromen nicht geeignet.

§ 196. Selbstinduktion im Wechselstromkreise.

1. Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreise. Legt man an
die Enden eines Drahtes, der induktionsfrei gewickelt ist, der also nur
Ohmschen Widerstand w enthilt, eine Wechselspannung, so lassen
sich die Stromstirken einfach nach dem Ohmschen Gesetz berechnen,
d. h. es ist

. e . €max . Coit
@t —_ — [ —_ — und ? £ el
w’ e w © w

Wie die erste dieser Gleichungen zeigt, ist in diesem Falle die
Stromkurve in Phase mit der Spannungskurve.

Dasselbe gilt fiir die ganzen Stromkreise, wenn diese nur O hmschen
Widerstand enthalten.

2, Selbstinduktion im Wechselstromkreise
verkleinert die Stromstirke und bewirkt auBer-
dem eine Phasenverschiebung, derart, daB der
Strom der Spannung nachhinkt.
Man verbinde z. B. die Enden einer Spule von /\
vielen Windungen iiber ein Hitzdrahtamperemeter mit
den Polen einer Gleichstromquelle (Abb. 382) und lese  Abb. 382. Selbstinduktion
die Stromstirke ab. Ersetzt man die Gleichstrom- im Wechselstromkreise.
Bolte-Meldau, Physik fir Seefahrer. 20
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durch eine Wechselstromquelle von gleicher effektiver Spannung, so fillt die
Stromstirke geringer aus, besonders wenn die Spule einen Eisenkern enthilt.

3. Wechselstromwiderstand. DaB eine Spule dem Wechselstrom
einen groferen Widerstand bietet als dem Gleichstrom, hat seine Ursache
in der Gegen-EMK ihrer Selbstinduktion. Diese #uBert sich beim Gleich-
strom nur im Augenblick des Ein- und Ausschaltens; beim Einschalten
widerstrebt sie der Entstehung, beim Ausschalten dem Verschwinden des
Stromes. Auch im Wechselstromkreise ist die EMK der Selbstinduktion
stets der Anderung des gerade bestehenden Stromes entgegengerichtet.
Diese Gegen-EMK muf von der aufgedriickten #uleren EMK mit {iber-
wunden werden; deren Effektivwert muB also fiir dieselbe Stromstirke
grofer sein als beim Gleichstrom. Mit anderen Worten, bei gleicher effek-
tiver Spannung fillt die Stromstirke kleiner aus.

Der von der Selbstinduktion herrithrende Widerstand einer Spule
oder Leitung wird ihr induktiver Widerstand genannt, er ist dem
Selbstinduktionskoeffizienten L und der Frequenz # direkt proportional.
Sein Wert ist gleich 27 #n L. Fiir Gleichstrom (n = 0) wird er gleich
Null. Kommt zum induktiven noch Ohmscher Widerstand « hinzu, so
ist der Gesamtwiderstand

R=1Vuw? + QznL).

Beispiel. Eine Drahtspule hat einen Ohmschen Widerstand w — 1 £ und
einen Selbstinduktionskoeffizienten I, — 0,01 Henry. Dann ist fiir Gleichstrom
der Gesamtwiderstand B = w = 1 £. Fiir Wechselstrom von der Frequenz n — 50
ist R = }13 43,142 = 3,3 &, fiir solchen von » — 500 ist R — Vm
= 31,8 £ usw. Mit wachsendem n wiichst der induktive Widerstand immer mehr,
80 daB der Ohmsche Widerstand ibm gegeniiber immer weniger ins Gewicht fallt.

Es ist zu beachten, daB der induktive Widerstand nur ein schein-
barer Widerstand ist; durch ihn wird nicht elektrische Energie in
Wirme verwandelt und er wirkt daher auch nicht dimpfend auf elektro-
magnetische Schwingungen wie der Ohmsche Widerstand.

4. Drosselspulen. Die Eigenschaft von Drahtspulen hoher Selbst-
induktion, einem Gleichstrom nur den Ohmschen Widerstand, einem
Wechselstrom dagegen auferdem einen groBen
induktiven Widerstand entgegenzusetzen, wird
praktisch ausgenutzt, wenn man einem Strom-
verbraucher Gleichstrom zuftihren, Wechselstrom
dagegen von ihm fernhalten will. Da der Wechsel-
strom durch eine solche Spule abgedrosselt wird,
nennt man sie Drosselspule. Die Drossel-
wirkung ist um so grofler, je hoher die Frequenz
Abb.383. Drosselspule L;. des Wechselstromes ist. Durch einen Eisenkern

kann sie bedeutend erhdht werden (Eisendrossel).

Beispiel. Erzeugt die Stromquelle in Abb. 383 neben Gleichstrom auch
Wechselstrom, der von dem Gleichstromverbraucher (Gl. Str. V.) ferngehalten werden

Stromquelle
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soll, so schaltet man eine Drosselspule L; vor und liBt den Wechselstrom sich in
einer durch den Kondensator C fiir Gleichstrom gesperrten Nebenleitung ausgleichen.
5. Die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom 148t sich
mit zwei Oszillographen zeigen, von denen der eine die Spannungs-,
der andere die Stromkurve aufschreibt.
Zur Erklirung der Phasenverschiebung geht man von der Stromkurve aus
(s. Abb. 384). Um den Wechselstrom ¢ zu erzeugen, mufi zunichst zur Uberwindung
des Ohmschen Widerstandes w die
Spannung ¢, vorhanden sein. Nun er-
zeugt aber ¢ durch Selbstinduktion
eine Gegenspannung, die am groften ist
beim stirksten Anstieg von ¢. Sie sei
durch die punktierte Sinuslinie dar-
gestellt. Aufer ¢, muf daher zur Uber-
windung der Gegenspannung noch die
Spannung ey, vorhanden sein. Ins-
gesamt mufl die den Strom ; erzeugende
Maschine daher die Spannung ¢; 4 e3 =€
liefern; diese erreicht, wie die Abb. 384
zeigt, ihre Hochst- und Nullwerte

friher dls die Stromku.rve. . Abb. 884. Phasenverschiebung durch
Der Strom bleibt hinter der Selbstinduktion.

Spannung um so mehr zuriick, je

grofer der induktive Widerstand im Vergleich zum Ohmschen ist. Ist
der Ohmsche Widerstand gegeniiber dem induktiven sehr gering, so kann
die Phasenverschiebung bis 90° betragen.

§ 197. Kapazitit im Wechselstromkreise.

1. Schaltet man in den Stromkreis einer Gleichstromquelle einen
Kondensator, so flieft nur im Augenblick des Einschaltens ein Strom,
der den Kondensator auflidt. Sobald dies geschehen, ist der Stromkreis
durch das Dielektrikum versperrt.

2, Ein Kondensator (eine Kapazitit) lift einen Wechselstrom
hindurch, und zwar um so besser, je gréfer die Kapazitit und je héher
die Frequenz ist. Der Strom eilt der Spannung voraus.

Man schalte einen groferen Kondensator (Abb. 385)
an eine Wechselstrommaschine moglichst hoher Frequenz
und lege in die Leitung ein Hitzdrahtamperemeter oder eine
Gliihlampe. Das Amperemeter zeigt einen Strom an, die
Lampe glitht auf, was beides bei einer Gleichstromquelle
ausgeschlossen wire.
Die in der Leitung fliefenden Strome sind nichts
anderes als die Ladungs- u.nd Ex'ltladungs.strbme.des Abb. 385. Kapazitat
Kondensators. Je grofler dieser ist und je haufiger im Wechselstrom-
die Strome fliefen, um so groBer ist die Starke des kreise.

20*
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Wechselstromes, der durch den Kondensator ,hindurchgeht“. Die ,Leit-
fahigkeit* des Kondensators ist demnach seiner Kapazitit C und der
Frequenz »n proportional, und zwar ist sie gleich 2z n C. Daraus folgt:

3. Der kapazitive Widerstand eines Kondensators hat den Wert
1
2xnC
zum kapazitiven Widerstand noch Ohmscher Widerstand w hinzu, so
ist der Gesamtwiderstand

1 2
_ 2 .
B=|w +<2nn0>

Beispiel. Eine Glihlampe vom Ohmschen Widerstand w — 450 £ wird
hinter einen Kondensator von 6 Mikrofarad geschaltet. Dann ist fiir Gleichstrom
der Gesamtwiderstand: B — oc. Fiir We chselstroxg von der Frequenz n — 60
ist B = V/450% | 442% = 637 &, fiir solchen von n = 500 ist B = {4502 + 532
— 453 & usw. Fiir hochfrequente Stréme verschwindet der Anteil des kapazitiven
Widerstandes fast ganz und es bleibt nur der Ohmsche Widerstand iibrig.

Fiir Gleichstrom (» — 0) wird er unendlich grof. Xommt

Auch der kapazitive Widerstand ist nur ein scheinbarer; er ver-
wandelt nicht elektrische Energie in Wirme wie der Ohmsche Widerstand.

4. Sperr- oder Blockierungskondensator. Treten in einer Leitung
gleichzeitig Gleich- und Wechselstrome auf, so kann man durch einen
Kondensator dem Gleichstrom den Weg versperren,
wihrend der Wechselstrom durch diesen Kondensator
hindurchgeht (Sperr-, Blockierungs- oder Block-
kondensator).

Beispiel. Erzeugt die Stromquelle in Abb. 386
neben Wechselstrom auch Gleichstrom, der von dem
Wechselstrom-Verbraucher (Wechs. Str. V.) ferngehalten
werden soll, so schaltet man einen Kondensator (; geniigend
grofer Kapazitit vor und 148t den Gleichstrom durch eine
fir Wechselstrom gedrosselte Nebenleitung I flieSen.

Abb. 386. Rochfrequenzsicherungen. Um bei den Sendern
Sperrkondensator Ci.  ger drahtlosen Telegraphie zu verhiiten, da8 Hochfrequenz-

strome auf die Gleich- oder Wechselstrommaschine iiber-
gehen und dort wegen ihrer hohen Spannung die Isolation durchschlagen, ver-
bindet man die Zu- und Ableitung der Maschinen mit der Erde, indem man jedoch
diese Leitungen fiir Gleichstrome oder Wechselstrome geringerer Frequenz durch
Kondensatoren sperrt. Die Hochfrequenzstrome werden iiber die Kondensatoren
glatt zur Erde abgeleitet- und meiden den Weg durch die- Maschine.

Stromgquelle

5. Die Phasenverschiebung kann auch hier durch Oszillographen
sichtbar gemacht werden.

Thre Ursache erhellt ans einer der Abb. 384 entsprechenden Figur. Die
Uberlegungen sind dieselben wie in § 196, nur ist die Gegenspannung des Konden-
sators dann am griSten, wenn der positive Strom zu fliefen aufhort. Die Gegen-
spannungskurve (punktiert) ist daher um 90% zu verschieben; dasselbe gilt
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von ¢g. Die Summe e, }e3 — ¢ gibt dann eine Sinuslinie, die der Stromkurve
nachhinkt.

Der Strom eilt der Spannung um so mehr voraus, je grofer der
kapazitive Widerstand im Vergleich zum Ohmschen ist.

§ 198. Selbstinduktion und Kapazitit im Wechselstromkreise.

Sind in einem Wechselstromkreise Selbstinduktion und Kapazitit
gleichzeitig vorhanden, so ist der Gesamtwiderstand

1 2
—_ 2 P .
R_Vw +(2nnL 2”0)

Die Phasenverschiebung ¢ ergibt sich aus
1
2anC

2anl —

tang @ — p»

Der Strom bleibt hinter der Spannung zuriick oder eilt ihr voraus,
je nachdem der Zshler des rechtsstehenden Bruches positiv oder negativ ist.

Ist der Zihler gleich Null, so beschriankt sich der Widerstand auf
den Ohmschen und es entsteht, wenn dieser klein ist, auch bei kleiner
angelegter Wechselspannung eine iiberaus grofie Stromstiarke (Resonanz-
fall, elektrische Schwingung, s. § 202).

Aus

1
275”L—§-m-—0

folgt

1 R
;:T:%zVLC,

d. h. der Resonanzfall tritt ein, wenn die Periode der den Wechselstrom
erzeugenden EMK den hier angegebenen Wert hat.

Aus der fiir tang ¢ mitgeteilten Formel ergibt sich: Im Resonanz-
fall ist der Strom mit der EMK in Phase. Ist die Periode der EMK
kleiner als der angegebene Wert fiir 7', so hinkt der Strom nach (induktiver
Fall), ist sie grofer, so eilt der Strom vor (kapazitiver Fall).

§ 199. Leistung des Wechselstromes.

Ein Gleichstrom flieBt stets in der Richtung der ihn erzeugenden
EMK (Spannung), wobei seine Leistung durch das Produkt e.i gegeben
ist (§174).

Sind bei einem Wechselstrom Strom und Spannung in Phase, so
haben ¢ und ¢ stets das gleiche Vorzeichen, die Leistung e. ¢ ist also stets
positiv, d. h. die Wechselstrommaschine leistet in dem Stromkreise Arbeit.
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Hat dagegen der Strom eine Phasenverschiebung gegen die Spannung
(§ 196, und § 197,), so haben zeitweise ¢ und ¢ verschiedenes Vorzeichen,
d. h. der Strom liuft entgegengesetzt zur Maschinenspannung (s. Abb. 384).
In diesen Zeiten ist das Pradukt e.¢ negativ, was besagt, daB aus dem
Wechselstromkreise (infolge seiner Selbstinduktion oder seiner Kapazitit)
Arbeit in die Maschine zuriickgeliefert wird. In der Abb. 387 ist neben
e und ¢ das Produkt e¢.i dargestellt fiir den Fall, daf der Strom ¢ um 30°
gegen die Spannung e in Phase verschoben ist. Die schraffierten Flichen

Abb. 387. Leistung im Wechselstromkreise.

stellen die Arbeit dar. Um die von der Maschine abgegebene Arbeit zu
erhalten, hat man die mit dem Minuszeichen versehenen von den mit dem
Pluszeichen versehenen Flichen zu subtrahieren.

Wird die Phasenverschiebung zwischen der ¢- und der e-Kurve griger,
so wachsen die negativen Flichen auf Kosten der positiven; bei einer
Phasenverschiebung von 90° sind beide Arten von Flichen einander gleich,
man hat dann einen sogenannten ,wattlosen Strom¥.

Beispiel. Wird der Sekundirwicklung eines Transformators (§ 201) kein
Strom entnommen, so ist der Strom in der Primirwicklung um 90° in Phase gegen

die Spannung verschoben. Der Transformator entnimmt dann dem Netz keine
Energie (abgesehen von kleinen Verlusten durch Erwirmung, Hysteresis u. a.).

Wechselstrommotoren, Transformatoren.

§ 200, Der Drehstrommotor.

1. Unter den Wechselstrommotoren ist der Drehstrommotor der
wichtigste.

Unter Drehstrom oder Dreiphasenstrom versteht man drei gleich starke
Wechselstrome von derselben Frequenz, die je eine Phasenverschiebung
von 120° gegeneinander haben.



Wechselstrommotoren, Transformatoren. 311

Die Verkettung der drei Strome ist in Abb. 388 dargestellt, indem
fiir jede Zwolitelperiode die Stromstiirken senkrecht zur Zeitachse auf-
getragen sind.

Die drei Strome flieBen in drei getrennten Leitungen von der Er-
zeugungs- zur Verbrauchsstelle; eine Riickleitung ist unndtig, da ¢, 44, 4 4,
=— 0 ist, wie aus der Figur hervorgeht und auch leicht trigonometrisch

Abb. 388, Die drei Phasen des Drehstromes.

bewiesen werden kann. Diesseits der Stromquelle wie jenseits des Strom-
verbrauchers konnen daher die drei Leitungen in je einem Punkte ver-
einigt werden.

2. Erzeugung des Drehstromes. Bei den Dreiphasen-Wechselstrom-
dynamos trigt der Anker drei Spulen, deren Mitten einen Abstand von
120° voneinander haben. Bei Mebhrpolmaschinen sind drei Spulengruppen
vorhanden, derart, daB von einem Pol bis zum n#chsten ‘gleichnamigen
Pol drei Spulen, fiir jede Phase eine, vorhanden sind. Die drei Wicklungen
laufen von einem Punkte aus, die anderen Enden sind iiber Schleifringe
nach aufen zum Stromverbraucher gefiihrt.

3. Der Drehstrommotor hat drei je unter 120° gegeneinander gestellte
Spulen. Durch jede von ihnen wird eine Phase, d. h. einer der Wechsel-
stréme geleitet. Dadurch entsteht in jeder Spule ein Wechselfeld. Die

Abb. 389. Entstehung des Drehfeldes durch Dreiphasenstrom.

Uberlagerung dieser drei Wechselfelder gibt ein resultierendes Magnetfeld
von konstanter Stirke, das sich im Laufe einer Periode einmal herumdreht.
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Dieses Drehfeldes wegen nennt man die drei verketteten Wechselstrome
Drehstrom.

Die Entstehung des Drehfeldes wird durch Abb. 389 veranschaulicht. Die
Senkrechte auf der Ebene der ersten Spule, d. h. der Spule, durch die der Strom 1
der Abb. 388 fliefit, sei nach der in den Kreis geschriebenen 1, die Senkrechte
der zweiten Spule nach 2 und die Senkrechte der dritten Spule nach 3 gerichtet.
Zur Zeit + — O (Abb. 388) ist ¢; = 0, 4y negativ, 4; positiv, beide mittelstark.
Dasselbe gilt von den durch die Stréme erzeugten Magnetfeldern, wie in Abb. 389
durch die Grofie der auflen an den Kreis gesetzten Pfeilspitzen angedeutet ist. Nach
1/,4 Periode sind nach Abb. 388 ¢, und i3 positiv (klein), 7, negativ (gro8). Dem-
entsprechend sind die Felder in Abb. 389; gezeichnet usf. Man sieht, daf das
Gesamtfeld, das durch den Pfeil im Innern der Kreise dargestellt wird, sich stetig
dreht, indem es seine Stidrke beibehilt.

Bringt man in das Drehfeld als Anker einen in sich geschlossenen
Leiter, so werden in diesem durch das rotierende Feld Wirbelstrome
induziert, die eine solche Richtung haben, daf sie die gegenseitige Be-
wegung aufzuheben suchen. Der
Anker folgt daher dem Drehfeld. Bei
unbelastetem Motor ohne nennens-
werte Reibung wiirde er dieselbe Ge-
schwindigkeit annehmen wie das
Drehfeld. Bei belastetem Motor bleibt
er entsprechend der Belastung hinter
ihm zuriick.

Der Anker des Drehstrom-
motors wird als KurzschluBanker
bezeichnet. Er besteht, wie Abb. 390 zeigt, aus dicken Kupferstiben, die
beiderseits durch Kupferringe in leitender Verbindung stehen. Die Kupfer-
stiabe sind in Nuten eines Zylinders aus lamelliertem Eisen untergebracht.

4. Ein groBer Vorteil des Drehstrommotors ist es, daf er keinerlei
Schleifringe benstigt. Diese Eigenschaft macht ihn ganz besonders zum
Betrieb der Kreiselkompasse geeignet.

5. Stator und Rotor. Die feststehenden Spulen, die das magnetische
Drehteld erzeugen, werden als Stator, der sich drehende Kurzschluf-
anker wird als Rotor bezeichnet. Der in Abb. 390 dargestellte Rotor
ist innerhalb des ihn ringférmig umgebenden Stators angeordnet. Beim
KreiselkompaB befindet sich der. in den Kreiselkdrper eingeprefte Kurz-
schluBanker auflen, der Stator innen.

Abb. 390. Kurzschluanker.

§ 201. Transformation von Wechselstrimen.

1. Unter Umformung eines elektrischen Stromes versteht man die
Verwandlung einer Stromart in eine andere, z.B. von Gleichstrom in
Wechselstrom, Drehstrom in Gleichstrom. Die dazu nétigen rotierenden
Maschinen heiffen Umformer.
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Ein besonderer Fall der Umformung ist die Umwandlung eines
Stromes’ niederer Spannung und groBer Stromstirke in einen Strom von
boherer Spannung und geringerer Stromstérke oder umgekehrt. Bei
Gleichstrom 148t sich dies nur durch rotierende Umformer erreichen.
Es ist die technisch wertvollste Eigenschaft der Wechselstrome, daB sie
sich bequem durch automatisch arbeitende, stillstehende ,Transforma-
toren“ (auch Umspanmner genannt) auf andere Spannung bringen lassen.

2, Die wesentlichen Teile eines Transformators sind nach §177,
zwel Spulen, eine mit wenigen Windungen dicken, die andere mit vielen
‘Windungen diinnen Drahtes, die so angeordnet sind, daB die bei Strom-
schluB in der ,Primirspule“ entstehenden magnetischen Kraftlinien még-
lichst vollziblig die ,Sekundirspule“ durchsetzen. Zu diesem Zweck
ist meist ein Eisenkorper vorhanden, der zur Vermeidung von Wirbel-
strémen lamelliert ist.

Man ordnet bei den technisch gebrauchten Transformatoren die
Primér- und die Sekundidrwicklung nicht, wie in Abb. 349 gezeichnet,
auf verschiedenen Eisenkernen an, sondern bringt auf den einzelnen Kernen
einen Teil jeder der beiden Wicklungen unter, wodurch eine Streuung der
magnetischen Kraftlinien vermieden wird. Die Anordnung kann ent-

Abb. 3911). Manteltransformator. Abb. 392 1), Kerntransformator.

weder zylinderformig sein mit dem dicken Draht innen, dem diinnen
aufien, oder scheibenférmig, wie in den Abb. 391 und 392 dargestellt ist.

Die in Abb. 391 dargestellte Bauart wird als Kern-, die in Abb. 392
dargestellte als Manteltransformator bezeichnet.

Die Transformation von Drehstrom erfordert fiir jede Phase ein Spulenpaar.
Die drei Paare werden gewdhnlich auf cinem Eisengestell untergebracht.

3. Wirkungsweise. IliefSt durch die Prim#irspule mit dem dicken
Draht ein Wechselstrom, so wird in der Sekundérspule ein Wechselstrom
derselben Frequenz, aber hoherer Spannung und geringerer Stromstirke
induziert und umgekehrt.

1) Nach Kosack, Elektrische Starkstromanlagen. Mit freundl. Erlaubnis
des Verlages Jul. Springer, Berlin.
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Das Verhiltnis der sekundiren EMK zur primiren EMK ist gleich
| dem Verbiltnis der Windungszahlen der Sekundir- und Primirspule.
Bedeuten E, die Spannung, i, die Stromstirke des Primiarstromes,
E, die Spannung und ¢, die Stromstirke des Sekundirstromes, so ist bei
verlustlosem Arbeiten des Transformators die hineingeschickte elektrische
Leistung gleich der herauskommenden, also bei induktionsireier Belastung

E,.i, = E;.1,
Die Stromstirke des umgeformten Stromes nimmt in demselben Ver-
hiltnis ab oder zu, in dem die Spannung zu- oder abnimmt.

Der durch den Ohmschen Widerstand, Hysteresis und Wirbelstrome
entstehende Verlust an Energie betrigt bei guten Transformatoren der
technisch gebrauchten Wechselstrome nur wenige Prozente.

Transformatoren fiir hochfrequente Wechselstrome, wie sie in der
drahtlosen Telegraphie vorkommen, diirfen der Hysteresisverluste wegen
keinen Eisenkern enthalten.

Auch in der Primirwicklung wird infolge ihrer Selbstinduktion eine EMK,
und zwar eine Gegen-EMK, hervorgerufen. Bei offener Sekundirspule ist diese
fast so grofi wie die zugefilhrte Klemmenspanning, so dafi die Stromentnahme nar
sehr gering ist. (Wattloser Strom, s. § 199, Beispiel. Vergleich mit dem Verhalten
eines Elektromotors bei Leerlauf § 192;.)

4. Ferniibertragung elektrischer Energle. In der leichten Umformbarkeit
liegt ein grofer Vorteil der Wechselstrome. Der in den Elektrizititswerken er-
zeugte Wechselstrom wird zur Fernleitung in hochgespannten Strom umgeformt.
Da dieser nur geringe Stromstirke besitzt, so kann er durch diinne, gut isolierte
Leitungen ohne wesentliche Verluste auf weite Entfernungen iibertragen werden.
An der Verbrauchsstelle wird dann der Strom wieder auf niedrige Spannung und
grofle Stromstirke umgeformt. Die Wechselstrom-Transformatoren benstigen keiner
Wartung, wihrend Gleichstrom nur dadurch umgeformt werden kann, daf man mit
ihm einen Gleichstrommotor und mit diesem eine fiir die gewiinschte Spannung
gebaute Dynamomaschine treibt. Nur im Funkeninduktor (§ 181) findet eine
unmittelbare Erzeugung hoher Spannungen aus Gleichstrom dadurch statt, daf
man den Gleichstrom durch einen Unterbrecher ,zerhackt* und ihn dann auf
hohe Spannung transformiert.

5. Ein Nachteil des Wechselstromes ist es, da8 man mit ihm nicht Akku-
mulatoren laden kann. Soll dieses geschehen, so ist der Wechselstrom zunichst
durch einen Gleichrichter in Gleichstrom zu verwandeln (siehe §213).

D. Drahtlose Telegraphie (Funkentelegraphie).

Elektrische Schwingungen.

§ 202. Elektrische Schwingungen durch Kondensatorentladungen.

1. Versuch, In Abb. 393a bedeutet L eine Selbstinduktionsspule
mit herausnehmbarem Eisenkern, C einen Kondensator (etwa 10 MF),
O einen Oszillographen. Legt man den Umschalter U auf den linken
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Kontakt, so wird der Kondcnsator C mit den Polen der Batterie B ver-
bunden und auf deren Spannung (etwa 100 Volt) aufgeladen; legt man
jetzt den Umschalter nach rechts, so entlddt sich der Kondensator durch
die stark gezeichnete Strombahn und der Oszillograph zeichnet eine Ent-
ladungskurve, wie sie in Abb. 393 b dargestellt ist.

Abb. 393a. Ladung und oszillatorische
Entladung eines Kondensators. Abb. 393b. Gedimpfte Schwingungen.

Dieser Versuch zeigt, daf beim Entladen eines Kondensators durch eine
Selbstinduktionsspule (von nicht allzu grofem Ohmschen Widerstand,
siehe § 203,) ein Hin- und Herschwingen (Oszillieren) der Elektrizitut
stattfindet.

Die Entladung eines Kondensators durch eine Strombahn mit Selbst-
induktion erfolgt in Form von geddmpften Schwingungen (oszilla-
torische Entladung).

Kondensator und Strombahn werden zusammen als Schwingungs-
kreis oder Kondensatorkreis, auch wohl als schwingendes System
bezeichnet.

Verkleinert man die Kapazitit, so riicken die einzelnen Schwingungen
in der Entladungskurve nihier zusammen, d. h. die Schwingungsdauer wird
kleiner. Dasselbe zeigt sich beim Vermindern der Selbstinduktion, etwa
durch Herausziehen des Eisenkernes.

2, Verkleinert man die Kapazitat und Selbstinduktion des Schwin-
gungskreises sehr stark, so werden die Schwingungen bei der Entladung
des Kondensators schlieflich so schnell, daf der Oszillograph ihnen nicht
mehr zu folgen vermag. Daf sie auch in diesem Falle vorhanden sind,
zeigt folgender Versuch. In Abb. 394 wird ein Schwingungskreis aus dem
Kondensator C (Leidener Flasche von etwa / ;0 MF) und einer Spule L
von einigen Windungen aus dickem Kupferdraht gebildet. Die Strom-
bahn ist durch eine Funkenstrecke F' unterbrochen. Der Kondensator
wird am einfachsten durch einen Funkeninduktor geladen, dessen Primér-
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spule mit Wechselstrom oder unterbrochenem Gleichstrom gespeist wird.
Die Enden der Sekundirspule des Induktors werden je mit einer Be-
legung der Leidener Flasche oder, was auf dasselbe hinauskommt, mit
den Elektroden der Funkenstrecke verbunden.
Der Induktor lidt, wihrend die Strombahn bei

F L F unterbrochen ist, den Kondensator so lange
auf, bis die Spannung ausreicht, um die Funken-
o strecke F' zu durchschlagen. Durch den bei F'

Abb. 394. Schwingungs- iiberspringenden'Funken wird die Unterbrechungs-

kreis mit Anschluf an stelle leitend; die gliihende Funkenbahn ist ein

Funkeninduktor. Leiter, ebenso wie der Lichtbogen in einer
Bogenlampe.

Lift man das vom Funken ausgehende Licht auf einen schnell ro-

tierenden Spiegel und von da erst auf die Netzhaut des Auges oder eine

photographische Platte fallen, so erhidlt man das in Abb. 395 dargestellte

Abb. 395. Das Funkenbild im rotierenden Spiegel.

leuchtende Band. (Die Funkenstrecke ist in der Zeichenebene senkrecht
zur Richtung des Bandes zu denken.) Das Bild zeigt, daf in Wirklich-
keit wihrend einer Funkenentladung eine ganze Reihe von einzelnen
Funken iibergehen, und zwar abwechselnd von der einen und der anderen
Seite (Feddersen 1858), daB also auch in diesem Falle eine oszilla-
torische Entladung stattfindet.

3. Thomsonscher Schwingungskreis. In Abb. 396 sollen A4 und
B schematisch die beiden Belegungen des Kondensators, AF'LB die Strom-
bahn eines Schwingungskreises darstellen. A sei positiv, B negativ ge-
laden. Die Entstehung von Schwingungen beim Entladen des Konden-
sators werde durch das danebengezeichnete mechanische Modell erldutert.
Bei geschlossenem Hahn H sei die U-Rohre mit Wasser gefiillt, und
zwar so, daB dieses im Schenkel A hoher steht als im Schenkel B. Wird
H gebtinet, so treibt der Uberdruck in A das Wasser nach B. In Abb. 396,
ist der Druckunterschied verschwunden, aber das Wasser stromt infolge
seiner Tragheit in derselben Richtung weiter, so daf es in B ansteigt,
und zwar, wenn keine Reibung vorhanden wire, ebenso hoch, wie es
vorher in A gestanden hatte. Von da schwingt das Wasser wieder nach
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A zuriick (Abb. 396,). Die Gleichgewichtsstérung des Wassers in 4 und
B verursacht also eine Schwingung. Ahnliches gilt fiir den elektrischen
Schwingungskreis. Springt bei F ein Funke iiber, so flieBt positive
Elektrizitit in der Richtung
AFLB. Iunfolge der Selbst-
induktion des SchlieBungs-
kreises setzt der Strom jedoch
nicht sofort in voller Stirke
ein, er schwillt vielmehr all-
mihlich an, indem dabei gleich-
zeitig das zugehorige Magnet-
feld um den Draht aufgebaut
wird (Abb. 396,). Die Strom-
stirke und mit ibr die Stdrke
des Magnetfeldes wachsen, so-
lange noch positive Elektrizitit
auf 4 vorhanden ist. Wenn der
Kondensator entladen ist, so
bricht der von A nach B
laufende Strom keineswegs
plotzlich ab, vielmehr treibt
ihn das verschwindende Magnet-
feld noch eine Zeitlang in der-
selben Richtung weiter, so da8
positive Ladung auf B auf-
gehiuft wird (s. §180,). Wenn
keine Energieverluste vor-
handen wiren, so wiirde der
Kondensator bis zu einer der
urspriinglichen entgegengesetzt
gleichen Spannung aufgeladen. Abb. 396. Elektrischer Schwingungs-
Daranf findet in derselben kreis und mechanisches Modell.
Weise das Zuriickschwingen der

Elektrizitit statt, und dieser Vorgang wiirde sich beim Fehlen von Ver-
lusten immer wiederholen. In Wirklichkeit treten stets Energieverluste
(§ 203,) auf, so daB die Spannung mehr und mehr sinkt, die Funken-
strecke mehr und mehr abkiihlt und die Schwingungen schlieflich auf-
hiren.

4. Energieverwandlung. Wie bei den Schwingungen des Wassers
in Abb. 396 eine fortgesetzte Verwandlung von Lagenenergie in Be-
wegungsenergie und umgekehrt stattfindet, so wird auch bei den Schwin-
gungen eines Kondensatorkreises die Energie des geladenen Kondensators
in eine andere Energieform, die Energie des die Strombahn umgebenden
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Magnetfeldes, wechselseitig verwandelt. Diesen ganzen Schwingungs-
vorgang bezeichnet man als elektromagnetische Schwingung.

§203. Schwingungsdauer, Frequenz, Amplitude und Démpfung.

1. Man kann die Schwingungsdauer 7' der elektromagnetischen
Schwingung bei dem Versuch der Abb. 393 entweder durch Vergleich mit
einem anderen Wechselstrom von bekannter Schwingungsdauer oder aus den
Abmessungen der Versuchsanordnung und der Drehgeschwindigkeit des
Spiegels bestimmen. Das zweite Verfahren kann auch bei einem Versuch
mit schnellen Schwingungen nach Abb. 394 und 395 angewendet werden.

Die Schwingungsdauer hingt ab von der Kapazitit C des Konden-
sators und von der Selbstinduktion I des Schwingungskreises. Aus
diesen GroBen kann sie berechnet werden nach der

Thomsonschen Formel: | 7 = 2zVC.L (vgl. §198).

Setzt man in diese Formel die Kapazitit C in Farad, die Selbst-
induktion L in Henry ausgedriickt ein, so erhalt man 7 in Sekunden.

Beispiele. 1. ¢ = 10 MF == 1/,,9000 Farad; L = 1 Henry. In diesem
Falle ist T = 27.}Y,09000 = 0,02 s (abgerundet).

2. C = Y00 MF = 500000000 Farad; L =— 1,90, Henry. Daraus folgt:
T = 27}%400 000000000 = Y100000  (abgerundet).

Wegen der sehr kleinen Schwingungsdauer rechnet man vielfach

mit der Frequenz » — —;—,, d. h. der Anzahl Hertz (Schwingungen in

der Sekunde, s. §84;). Der im Schwingungskreis flieBende Wechselstrom
wird als hochfrequenter Wechselstrom bezeichnet, wenn seine
Frequenz einige tausend Hertz iibersteigt.

In der Umgebung des SchlieBungsbogens ist ein magnetisches
Wechselfeld derselben Frequenz vorhanden.

Die Schwingungszahlen von Hochfrequenzstromen werden auch in
»Kilohertz (kHz)“ oder ,Kilocykeln/Sek. (kc/s)“ ausgedriickt, wobei 1 Kilo-
hertz = 1 Kilocykle/Sekunde — 1000 Hertz bedeutet. Im Beispiel 2
ist die Frequenz — 100000 Hertz — 100 Kilohertz — 100 ke/s.

Die Thomsonsche Formel zeigt, da8 zur Erzielung einer bestimmten
Schwingungsdauer zwei Mittel dienen kénnen. Man kann entweder bei
unverdnderter Selbstinduktion die Kapazitit des Kondensators oder bei
unverdndertem Kondensator die Selbstinduktion des Schwingungskreises
passend wihlen. Die Schwingungsdauer wird erhsht einerseits durch Ver-
wendung groferer Kondensatoren oder durch Parallelschalten mehrerer
Kondensatoren, andererseits dadurch, daB man die Selbstinduktion des
Schwingungskreises durch Verlingern des Drahtes oder Einschalten von-
einander isolierter Drahtwindungen oder Spulen vergréBert. Die Schwin-
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gungsdauer wird verkiirzt einerseits durch Verwendung kleinerer Konden-
satoren oder Hintereinanderschalten von Kondensatoren, andererseits
durch Verkiirzung des SchlieBungskreises.

Wesentlich fiir einen Schwingungskreis sind nach der Thomsonschen Formel
die Kapagitit und die Selbstinduktion. Man sagt deshalb hiénfig abgekiirzt, der Schwin-
gungskreis sei ,aus einer Kapazitit C' und einer Selbstinduktion L“ zusammen-
gesetzt, statt ,aus einem Kondensator mit der Kapazitit ¢' und einem SchlieBungs-
krejs mit der Selbstinduktion L“.

2. Die Amplituden, d. h. die Hochstwerte der Wechselstromstirke
und damit der Stirke des zugeborigen Magnetfeldes sind von der Spannung
abhingig, bis zu welcher der Kondensator aufgeladen wurde. Die Spannung
kann um so hoher sein, je langer die Funkenstrecke ist (bei 1 cm Funken-
strecke etwa 30000 Volt). Ubrigens ist die Funkenstrecke nur zur Er-
moglichung der Aufladung notig. Die Schwingungen gehen in viel voll-
kommenerer Weise in Schwingungskreisen ohne Funkenstrecke (Abb. 393 a)
vor sich. Wie sie in derartigen Kreisen erregt werden kénnen, wird in
§ 204 erlautert.

3. Die Diampfung der Schwingungen. Die bei der Entladung eines
Kondensators auftretenden elektrischen Schwingungen sind mehr oder
weniger stark gedampft. Als Dampfungsursachen kommen hauptsichlich
in Betracht:

der Ohmsche Widerstand der Leitung, vor allem der Funken-
strecke; Verluste im Kondensator, besonders durch Spriihen des
Kondensators; Ausstrahlung von Energie in Form -elektro-
magnetischer Wellen (§ 209).

Triagt man auf einer Koordinatenachse die Zeit und senkrecht zu ihr
die Stromstirken auf, so wiirde man ohné Dimpfung eine Sinuskurve
erhalten. In Wirklichkeit liefert die beschriebene Kondensatorentladung
eine Kurve nach Art der Abb. 394. Die Schwingungsweite wird rasch
kleiner, die Schwingungsdauer dagegen bleibt dieselbe. Man sagt bildlich,
da8 die Schwingung ,abklingt“, indem man das allméihliche Abnehmen
der Amplitude mit dem Verklingen eines Tones vergleicht. Das Ver-
haltnis zweier um eine Schwingungsdauer voneinander entfernten Schwin-
gungsweiten (Amplituden) wird das Dampfungsverhiltnis genannt.

Uberschreitet der Ohmsche Widerstand w eines Schwingungskreises

den Wert 2 V%, so ist die Dampfung so stark, daB tiberhaupt keine

Eigenschwingungen entstehen. Die auf den Kondensatorbelegungen an-
gesammelten Elektrizititsmengen gleichen sich dann durch einen all-
mahlich schwicher werdenden Gleichstrom aus. Einen solchen Schwin-
gungskreis nennt man aperiodisch.

Der Leitungswiderstand ist bei den schnellén Schwingungen griofer als
bei Gleichstrom oder bei Wechselstrom niederer Frequenz. Wihrend sich bei
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diesen Stromarten die elektrische Stromung gleichmiBig auf den ganzen Querschnitt
verteilt, verliuft der hochfrequente Strom fast nur an der Oberfliche (Skin-
effekt). Es werden daher in Schwingungskreisen statt massiver Leitungen hiufig
Litzen verwendet, die aus zahlreichen sehr diinnen, voneinander durch Emaillelack
isolierten Kupferdrahten verdrillt sind, da man hierdurch den Strom zwingt, den
vollen Querschnitt auszunutzen.

Zwecks Vergrofierung der leitenden Oberfliche werden die Selbstinduktions-
spulen der Sender vielfach aus (versilbertem) Kupferband und die Hochfrequenz
filhrenden Verbindungsleitungen aus Kupferrohr hergestellt.

4. Die starke Induktionswirkung der hochfrequenten Wechselfelder
1Bt sich zeigen, wenn man iiber die Selbstinduktionsspule I der Abb. 394
eine Sekundirspule aus wenigen Drahtwindungen hilt, die durch eine
kleine Gliihlampe geschlossen sind. Diese leuchtet dann um so heller auf,
je mehr Kraftlinien der Spule L durch die Sekundirspule gehen.

5. Die Ausnutzung der Zeit. Bei dem in Abb. 394 dargestellten
Versuch entsteht bei jedem einzelnen Funkeniibergang ein gedidmpfter
Schwingungszug.

Der Gleichstrom werde durch einen Hammerunterbrecher 100 mal
in der Sekunde unterbrochen. Da nur der in der Sekundirspule induzierte
hochgespannte Offnungsstrom in Betracht kommt, so wird demnach der
Kondensator 100 mal in der Sekunde aufgeladen, und ebenso viele Funken-
entladungen erfolgen. Jeder Funke leitet Schwingungen ein, deren
Schwingungsdauer !/, 100008 betrage und deren Dimpfung so beschaffen
sel, daB 10 merkliche ganze Schwingungen auftreten. Die dafiir er-
forderliche Zeit ist 10.%/, 100000 = /100000 & D@ der Kondensator immer
erst nach !/, s wieder aufgeladen wird, so dauern in diesem Falle die
Pausen zwischen den Schwingungen, wihrend deren die Elektrizitit in
Ruhe ist, /00 — 100000 = ***f100000 & 2ls0 999 mal so lang wie die
Schwingungen selbst.

Man erkennt hieraus, wie schlecht im Grunde bei dieser Versuchs-
anordnung die Zeit ausgenutzt wird, und von welcher Wichtigkeit es ist,
einerseits die Funken noch schneller aufeinanderfolgen zu lassen, anderer-
seits elektrische Wellen von geringerer Démpfung oder ungedimpfite
Wellen zu erzeugen. In der Tat liegt die Entwicklung der drahtlosen
Telegraphie zum Teil in den hiermit angedeuteten Richtungen.

(Siehe Ubungsaufgaben: Elektrizitit 44 bis 47.)

§ 204. Erregung eines schwingungsfihigen Kreises durch Kopplung
mit einem schwingenden Kreis. Resonanz.

1. Magnetische oder induktive Kopplung. In Abb. 397 sind zwei
Schwingungskreise abgebildet, die je aus einem Kondensator und einer
Strombahn bestehen. Der ,primire Kreis¢ I mit der Kapazitit €, und
der Selbstinduktion I, enthélt eine Funkenstrecke und kann durch An-
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schluB an einen Funkeninduktor F.J. zum Schwingen angeregt werden.
Die nebeneinander gezeichneten Spulen sind als iibereinandergeschoben
zu denken, nhtiirlich derart, daB sie gut voneinander isoliert sind. Der
,sekundire Kreis¢ II enthilt keine Funkenstrecke. Werden im Kreise I
Schwingungen - erzeugt, so gehen die Kraftlinien des hierdurch in der
Spule I, entstehenden magnetischen

Wechselfeldes mehr oder weniger 2
auch durch die Spule L, des Kreises IL
Durch Induktion entstehen in diesem
Schwingungen von gleicher Frequenz,
wie sie die Schwingungen im Kreise I
besitzen. Man nennt solche Schwin-
gungen nach § 49 erzwungene
Schwingungen, im Gegensatz zu
den Eigenschwingungen des
Kreises II. Die Kreise sind durch das ihnen gemeinsame Magnetfeld
gekoppelt; man nennt die Kopplung in diesem Falle eine magnetische
oder induktive.

Die Stirke der erzwungenen Schwingungen im Kreise II kann durch
ein in diesen Kreis eingeschaltetes Hitzdrahtamperemeter angezeigt
werden; die am Kondensator C, auftretende Wechselspannung kann man
durch eine Glimmlampe oder Neonrshre sichtbar machen.

Die Kopplung der beiden Schwingungskreise kann mehr oder
weniger fest sein. Die induktive Kopplung ist um so fester, je mehr
Kraftlinien des Kreises I den Kreis Il schneiden, d. b. je niher man die
aufeinanderwirkenden Spulen bringt, und je grofler die Windungszahlen
dieser Spulen sind.

Je loser die Kopplung ist, desto schwicher ist der in Kreis II
flieBende Wechselstrom und desto niedriger die Wechselspannung an C,.
Die induktive Kopplung wird hiufig so ausgefithrt, daf die eine der
beiden Spulen drehbar im Innern der anderen Spule angebracht ist
(,Kopplungsvariometer“). Stehen die Windungsebenen der beiden
Spulen senkrecht zueinander, so induziert der primire Kreis nicht auf
den sekundiren und die Schwingungskreise sind nicht miteinander ge-
koppelt. Dreht man die bewegliche Spule aus dieser Nullstellung etwa
nach rechts, so nimmt die Kopplung zu, bis die Windungen beider Spulen
parallel liegen (90°), bei weiterem Drehen nimmt sie wieder ab. Dasselbe
gilt fiir eine Drehung der beweglichen Spule aus der Nullstellung nach
links. Zwei zur Nullstellung symmetrischen Lagen der Drehspule ent-
sprechen gleich starke, aber in der Phase entgegengesetzte Schwingungen
im Sekundirkreis (Seitenbestimmung beim Telefunken-Bordpeiler).

2. Direkte Kopplung. Ihrer Einfachheit wegen wird vielfach die
in Abb. 398 dargestellte ,direkte Kopplung*“ angewendet. Bei ihr

Bolte-Meldau, Physik fiir Seefahrer. 21

Ly

Abb. 397. Magnetische (induktive)
Kopplung.
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ist ein Teil der ,Selbstinduktion, d. h. der Strombahn, den Kreisen I
und Il gemeinsam. Man kann sich diese Kopplung aus der magnetischen
oder induktiven Kopplung dadurch entstanden denken, da8 man einen
Teil der Spulen L, und L, ganz nahe zusammengelegt und dann die Isolation
zwischen ihnen herausgenommen hat. '

Die direkte Kopplung ist um so fester, je mehr Windungen der
Selbstinduktion den beiden Kreisen gemeinsam sind.

3. Elektrische oder kapazitive Kopplung liegt vor, wenn die beiden
Kreise eine ,Kapazitit¢, d. h. einen Kondensator gemeinsam haben, wie
in Abb. 399 dargestellt. Sind im Kreise I Schwingungen vorhanden,

Abb. 398. Direkte Kopplung. Abb. 399. Elektrische (kapazitive) Kopplung.

so rufen sie periodische Spannungsschwankungen an den Belegungen
dieses Kondensators C, hervor. Dadurch wird der Kreis II zum Mit-
schwingen angeregt. Jeder der Kreise kann auler dem gemeinsamen
noch eigene Kondensatoren besitzen.

Diese Kopplung ist um so fester, je gréfer die den Kreisen ge-
meinsame Kapazitit ist.

4. Resonanz, Abstimmung der Kreise aufeinander. Der sekun-
dire Kreis besitzt nach der Thomsonschen Formel die Eigenschwingungs-

dauer 7T, — 27:V02.L2. Solange diese von der Schwingungsdauer

T, = 27:\/01 .L, des primdren Kreises verschieden ist, sind die er-
zwungenen Schwingungen des sckundiren Kreises schwach. Macht man
aber durch Veridnderung entweder einer Kapazitit oder einer Selbst-
induktion die Schwingungsdauern einander gleich, so summieren sich die
von Kreis I auf Kreis IT iibertragenen Antriebe, und es tritt Resonanz ein.

Die Bedingung, dafl zwei Schwingungskreise in Resonanz sind, ist daher:
| 6. L= C;. Ly |

Im Resonanzfalle sagt man, der Kreis II sei auf den Kreis I ,ab-
gestimmt“. Die Abstimmung wird am beguemsten durch variable Selbst-
induktionen, d.h. Spulen von verdnderlicher Linge oder Lage, oder durch
Drehkondensatoren erreicht.

5. Resonanzkurve. Verindert man die Frequenz des Kreises II
durch einen Drehkondensator C, (Abb. 397 bis 399) und beobachtet den
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Ausschlag eines in diesen Kreis eingeschalteten Hitzdrahtamperemeters, so
laBt sich aus den zusammengehérigen Werten von Frequenz und Ampere-
meterausschlag eine ,Resonanzkurve“ zeichnen (Abb. 400); diese hat
ihr Maximum bei Resonanz der beiden Kreise

und verlduft um so spitzer, je schwicher die T
beiden Kreise geddmpft sind. g
Wenn die Resonanzkurve spitz verliuft, .
wenn also eine geringe Anderung der Ab- 5,%
stimmung schon ein starkes Abfallen der er- §§
“H

zwungenen Schwingungen im Sekundirkreis
verursacht, so nennt man die Resonanz scharf. Kondensatorgrade —

6. Vor- und Nachteile foser und fester  Abb. 400. Resonanzkurve.
Kopplung. Bei fester Kopplung findet eine
intensivere und schnellere Energieiibertragung aus dem geschlossenen in
den offenen Kreis statt als bei loser Kopplung.

Feste Kopplung hat aber auch Nachteile im Gefolge. Werden
ndamlich zwei Schwingungssysteme, die beide die gleiche Eigenfrequenz
besitzen, miteinander gekoppelt, so entstehen in jedem System zwei ver-
schiedene Schwingungen nebeneinander, von denen die eine eine grofere,
die andere eine kleinere Frequenz besitzt als die urspriingliche. Die
Ursache fiir diese Erscheinung der ,Zweiwelligkeit* ist die Riick-
wirkung des sekundiren Kreises auf den primiren. Die Frequenzen
dieser Kopplungsschwingungen unterscheiden sich um so mehr, je
fester die Kopplung ist.

Scharfe Resonanz erhilt man bei geddmpiten Schwingungen nur bei
loser Kopplung. Es ist Sache der praktischen Erfahrung, in jedem Falle
den giinstigsten Kopplungsgrad zu ermitteln.

(Siehe Ubunggaufgaben: Elektrizitit 48 bis 50.)

§ 205. Kontakt- oder Kristalldetektoren.

1. Gleichrichter. Zum Nachweis schwacher Hochfrequenzschwin-
gungen dienen empfindliche Apparate, die man Detektoren nennt.

Die in der Funkentelegraphie lange Zeit ausschlieflich verwendeten
Kontaktdetektoren bestehen aus einer Metallspitze oder -kante S
(Abb. 401), die unter sanftem Dryck eine Kristallfliche K z.B. von Blei-
glanz, Silicium, Pyrit (Schwefelkies), Carborund wu. a. beriibrt. Eine
solche Beriihrungsstelle hat die merkwiirdige Eigenschaft, daf sie fiir
schwache Strome ganz verschiedenen Widerstand besitzt, je nachdem der
Strom in der einen oder der anderen Richtung hindurchgeleitet wird.

Um das zu zeigen, schaltet man ein Drehspulgalvanometer an eine Wechsel-
stromquelle von so hoher Frequenz, dafi der Zeiger des Galvanometers den Strom-
stofen nicht mehr folgen kann; es gibt dann keinen Ausschlag. Legt man aber

21%*
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einen Kontaktdetektor in den Stromkreis, so schligt es aus, weil der Detektor
die Stromstofe der einen Richtung durchldBt, die der entgegengesetzten aber gar
nicht oder wenigstens viel schwicher (Ventilwirkung). Diese Eigenschaft 146t sich
unmittelbar sichtbar machen, wenn man an Stelle des Dreh-
spulgalvanometers einen Oszillographen in den Strom-
kreis legt.

Wegen dieser Eigenschaft, im wesentlichen nur
Strome in einer Richtung durchzulassen, bezeichnet
man den Kontaktdetektor auch als Gleichrichter.
Vielfach sind die Kontaktdetektoren so eingerichtet,
daB, wenn sie einmal unempfindlich geworden sind,
leicht eine neue wellenempfindliche Stelle aufgesucht

Kon?alolzdi(t):l;tor werden kann. Bei der in Abb. 401 dargestellten
(Stellzelle). Einrichtung geschieht das durch Drehen des Rades F,

an dem der Kristall K befestigt ist.

2. Aperiodischer Kreis. Im Kreise I (Abb. 402) erregt man, etwa
durch einen Funkeninduktor oder Summer, Schwingungen. Der Kreis II
enthalt eine Spule S von einigen Drahtwindungen, den Detektor D, der

schematisch durch eine Pfeilspitze und einen Strich

= dargestellt ist, und das Drehspulgalvanometer G.

@E Koppelt man Kreis II mit dem Kreis I, so wirkt

} der Detektor auf die in II induzierten Hochfrequenz-

7 strome wie ein Ventil, das nur Stromstéfe einer

;.  Richtung hindurchldBt. In II entstehen daher an

i_’ Stelle des Wechselstromes Gleichstromstofe der-

¢ selben Richtung, welche das Galvanometer ausschlagen

Abb.402.  Jassen. Da der Detektor einen hohen Widerstand

Aperiodischer Kreis. - 4 (von der Grofenordnung 1000 Ohm), kiénnen

im Kreise II keine eigentlichen Schwingungen mehr entstehen. Man
nennt daher den Kreis einen aperiodischen Kreis (s. § 203,).

3. Telephonempfang. Die hochfrequenten Schwingungen der draht-
losen Telegraphie konnen nicht unmittelbar mit einem Telephon abgehort
werden, da unser Ohr Schwingungen von mehr als 30000 Hertz nicht
wahrzunehmen vermag. AuBerdem haben die Telephonspulen einen viel
zu hohen Wechselstromwiderstand, als da8 die hochfrequenten StromstsBe
in merklicher Stirke hindurchgehen konnten, und die Membran des Horers
wire nicht imstande, so schnell wechselnden Kriften zu folgen.

Um das Vorhandensein von Hochfrequenzschwingungen in einem
Telephon horbar machen zu konnen, muf man sie zundchst durch einen
Detektor gleichrichten. Die Wirkung des Detektors werde zunichst bei
der Aufnahme gedimpfter Schwingungen erldutert. In Abb.403 sind die
Vorginge vom Uberspringen der Funken im Kreise I bis zur Anziehung
der Horermembran im Kreise II schematisch dargestellt. Jede Entladung
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durch einen Funken (@) verursacht einen hochfrequenten Schwingungszug,
der im Kreise II eine erst anwachsende und dann abklingende Schwingung
erregen wiirde, wenn dieser keinen Detektor enthielte (b). Durch den
Detektor werden beispielsweise die negativen Halbschwingungen unter-
driickt und die Wirkung der positiven summiert, so daf die bei d an-
gedenteten Telephonstréme entstehen. Diese bewirken die in e darge-

a) % * *

e) — T e T e~

Abb. 403. Detektorwirkung, Telephonempfang.
a) Funke. b) Schwingung im Empfinger. ¢) Wirkung des Gleichrichters.
d) Telephonsiréme. e) Telephonmembran.

stellten Anziehungen der Horermembran. Es ist dabei zweckmiBig, dem
Telephon einen Blockkondensator parallel zu schalten, der die gleich-
gerichteten Stromstofe ansammelt und dessen Entladungsstrom dann
die Anziehung der Membran des Horers verursacht.

Die Telephonmembran wird demnach ebenso oft in der Sekunde
angezogen, wie Funken im Kreise I iibergehen. Man hort also im Telephon
einen Ton entsprechend der sekundlichen Funkenzahl im Kreise I (In
Abb. 404 muB man sich die einzelnen Funken und Schwingungsziige durch
viel grofiere Zwischenrdume getrennt denken.) Der Detektor verwandelt
also die hochfrequenten Schwingungen in niederfrequente, hiorbare.

§ 206. Frequenzmesser (Wellenmesser).

Zur bequemen Messung der Frequenz von Hochfrequenzstromen, die
beispielsweise in einem Schwingungskreis I (Abb. 404) flieBen, benutzt
man einen schwach gedimpften Schwingungskreis II, den Frequenz-
oder Wellenmesser. Er besteht aus einem Drehkondensator C und einer
(auswechselbaren) Spule L. Zu jeder Stellung des Kondensators C kann
man die Eigenfrequenz (oder die ,Wellenlinge*, siehe § 209) aus einer
Eichkurve entnehmen. Als Schwingungsanzeiger dient der Kontakt-
detektor D mit dem Galvanometer G, an dessen Stelle auch ein Hirer
geschaltet werden kann. Man koppelt den Frequenzmesser II sehr lose
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mit dem erregten Kreis I und verindert C, bis man am Galvanometer
den groften Ausschlag oder im Horer den lautesten Ton beobachtet. Die
dieser Resonanzlage entsprechende Frequenz (Wellenlinge) wird an der
Eichkurve abgelesen. Durch Auswechseln der Spule Z kann man ver-
schiedene Frequenzbereiche erhalten.

Ersetzt man Detektor und Galvanometer durch einen Summer S und ein
Element E (in Abb. 404 punktiert gezeichnet), so kann der Kreis II auch als

Abb. 404. Frequenz- oder Wellenmesser.

schwacher, geeichter Hilfssender verwendet werden. Der Summer § ist ein kleiner
rasch schwingender elektromagnetischer Unterbrecher (Wagnerscher Hammer), der
bei jeder Stromunterbrechung eine oszillatorische Entladung des bei Stromschlu8
aufgeladenen Kondensators hervorruft.

Elektromagnetische Wellen.

§ 207. Offene Schwingungskreise.

1. Nach § 202 kinnte es scheinen, als ob sich die physikalischen
Vorginge der elektrischen Schwingung ganz im Schwingungskreis und
dessen unmittelbarer Umgebung abspielten. Das ist jedoch nicht immer
der Fall; ein Teil der im Schwingungskreis vorhandenen Energie wan-
dert unter Umstinden in Form einer elektromagnetischen Wellen-
bewegung in den Raum hinaus. Bevor dieser Vorgang néher betrachtet
wird, sei eine Form des Schwingungskreises, der offene Schwingungs-
kreis, erliutert, bei dem die Ausstrahlung erheblich gréfer ist, als bei
dem bisher betrachteten ,geschlossenen“ Kreise.

2. Ein offener Schwingungskreis (offener Oszillator) besteht in
seiner einfachsten Form aus einem gerade ausgespannten Draht, der in
der Mitte durch eine Funkenstrecke unterbrochen ist. Man kann sich
den offenen Schwingungskreis aus einem geschlossenen Kondensatorkreis
durch Entfernen der Kondensatorplatten voneinander entstanden denken,
wie durch Abb. 405 veranschaulicht wird. Die gestrichelten Linien be-
deuten dabei die elektrischen Kraftlinien zwischen den Belegungen des
geladenen Kondensators. Bei diesem Entfernen nimmt natiirlich die
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Kapazitit ab, doch behalt sie immer noch einen gewissen Wert; als Belege
des Kondensators haben jetzt die ganzen Drihte mit den Endplatten, als
Dielektrikum hat der ganze umgebende Luftraum zu gelten. Schlieflich
kbnnen die Endplatten noch wegfallen, so daf nur der von der Funken-
strecke unterbrochene Draht zuriickbleibt. Da der Draht aufler seiner

Ik
v

w

Abb. 405, Offnen des Schwingungskreises.

Kapazitit auch eine gewisse Selbstinduktion besitzt, so bleibt der so er-
haltene offene Oszillator schwingungsfahig. Verbindet man die beiden
Drihte mit einem Funkeninduktor, so werden beide Drahthilften auf-
geladen. Beim 'Uberspringen des Funkens entstehen dann Schwingungen
der Elektrizitit auf dem Draht.

Da die ganzen Drihte als Kondensatorbelegungen wie auch als Strom-
bahnen anzusehen sind, so ist die Stromstirke in der Mitte, also in der
Funkenstrecke, am groften, an -den #uBeren Drahtenden ist sie gleich
Null. In Abb. 406 stellt die Kurve J den Verlauf der den einzelnen
Punkten des Drahtes zukommenden Maximalwerte J der Stromstirke des
Wechselstromes dar, und zwar sind die Werte von J senkrecht zur Strom-
bahn aufgetragen. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf der Maximal-
werte der Spannung V; diese sind gleich Null in der Mitte, am groBten
an den Drahtenden. (An Stelle der Endplatten kann man sich den Draht
etwas verlingert denken.)

Diese Verteilung der Stromstirken 1i8t sich nachweisen durch ein Hitzdraht-
instrument oder ein Glihlimpchen, das man nacheinander an verschiedenen Stellen
des Drahtes einschaltet; die Ausschlige bzw. das Aufleuchten sind am stirksten in
der Nihe der Funkenstrecke, am geringsten in der Néhe der Drahtenden. Ebenso 146t
sich durch einen Spannungsanzeiger nachweisen, dafi die Spannungsschwankungen
ihr Maximum an den Enden des Drahtes haben. Unmittelbar sichtbar machen 1ift
sich der Spannungsverlauf, wenn man statt linearer Drihte lange Spulen mit vielen
Windungen verwendet (Seibtsche Spulen). Die Stellen hoher Spannungen geben
sich im Dunkeln durch Ausstrahlung zu erkennen.

3. Stehende Schwingungen. Der Vergleich der Abb. 406 mit
der Abb. 106 zeigt, daf die Elektrizitdt auf dem offenen Oszillator in
stehenden Wellen schwingt, und zwar kommt auf die ganze Linge
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des Oszillators eine halbe Wellenlinge, auf eine Oszillatorhilite eine
viertel Wellenlinge. In der Mitte liegt ein ,Strombauch, an den
Enden liegen ,Stromknoten*, wihrend die Spannung in der Mitte einen
»Spannungsknoten* und an den Enden ,Spannungsbduche“ aufweist.

Neben dieser Grundschwingung konnen noch Oberschwin-
gungen auftreten, bei denen 2/,, %/, ... Wellenlingen auf den Oszillator
kommen. Sie sind aber meistens bedeutend schwicher als die Grund-
schwingung.  Fiir die Frequenz der Eigenschwingung (einschlieBlich
ihrer Oberschwingungen) eines linearen Drahtes ist hiernach vor allem
die Linge des Drahtes mafgebend.

§ 208. Die Antenne, Verlidngerung und Verkiirzung.

1. Halbierung des linearen Oszillators, Wir konnen uns denken,
daf die in der unteren Hilfte des offenen Schwingungskreises (Abb. 406)
flieBenden Wechselstrome von einer grofen Kapazitit, etwa einer senkrecht

ly
|
1
!

i
v| V I
Abb. 406. Strom J und ’
Spannung V auf dem Abb. 408.

offenen Oszillator. Einfach - Antenne. Antennenverlidngerung.

zum Draht gestellten groBen Metallplatte oder auch von gut leitendem
Erdreich aufgenommen werden. Dadurch wird an der ganzen Strom-
verteilung der oberen Hilfte nichts gedndert. Ein solcher gleich unter
der Funkenstrecke ,geerdeter linearer Draht stellt den zuerst von
Marconi benutzten einfachsten Sendedraht der drahtlosen Telegraphie,
die Einfach-Antenne dar (Abb. 407).

Nach § 207, kommt auf den halben Oszillator, also auf die Antennen-
hohe, der vierte Teil einer Wellenldnge, so daB man z. B. bei einer
Antenne von 100 m Héhe eine Eigenwelle von 400 m Lénge erhilt.

2. Verlingerung und Verkiirzung der Antenne. Schaltet man in
die Antenne Spulen ein (Abb. 408), so wird dadurch die Selbstinduktion
des Drahtes vergroBert. Dies hat zur Folge, daf die Stromverteilung
geandert wird, und zwar tritt dann die stirkste Schwingungsbewegung
nicht mehr an der Funkenstrecke auf, sondern weiter unten (in der Erde).
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Durch Einschaltung von Spulen in die Antenne kann also deren
Wellenlinge vergrofert werden.

Schaltet man dagegen in die Antenne Konden-
satoren, z, B. Leidener Flaschen ein (Abb. 409), so
sind deren Kapazitit und die Kapazitit des Drahtes
bintereinandergeschaltet, wodurch eine Verringerung
der Gesamtkapazitit und damit eine Verkiirzung der
Wellenlinge erzielt wird.

Durch Einschalten von Kondensatoren in die T
Antenne kann deren Wellenlinge verkiirzt werden.
Eine Antennenverkiirzung ist bei Sendeantennen nur WLI
auf etwa 709, die Verlingerung auf viel grofere Werte, Abb. 409.
ndmlich bis auf das 2!/,fache statthaft. Antennenverkiirzung.

§ 209. Die elektromagnetischen Wellen im Raume.

1. Ausbreitung der magnetischen Kraftlinien. Wenn in einem
Drahte ein elektrischer Strom entsteht, so ist das zugehorige Magnetield
keineswegs sofort im ganzen Raume vorhanden, sondern es breitet sich
vom Drahte mit endlicher, wenn auch sehr groBer Geschwindigkeit nach
allen Seiten aus. Diese Geschwindigkeit ist gleich der Lichtgeschwin-
digkeit von 300000 km/s oder 300 Mill. m/s.

Wenn daher in einem vertikal gestellten linearen Antennendraht sehr
schnell wechselnde Stréme auf und nieder fliefien, so erzeugt jeder Strom
kreisformige magnetische Kraftlinien, und zwar der absteigende Strom
solche, die von oben gesehen im Sinne des Uhrzeigers gerichtet sind, der aunf-

Abb. 4101). Magnetische Kraftlinien einer Sendeantenne.

steigende Strom entgegengesetzt gerichtete. Jeder zunichst am Drahte ent-
stehende Kraftlinienring breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit aus und
diese Ringe folgen aufeinander wie die Wellenberge und Wellentiler auf
einer Wasserfliche, wenn man an einer Stelle derselben etwa einen auf
dem Wasser schwimmenden Klotz in gleichmifigem Takte auf und ab be-
wegt. Sie sind in Abb. 410 nur in der Aquatorebene der Sendeantenne

1) Nach Pohl, Elektrizititslehre, 2. Aufl. Verlag Jul. Springer, Berlin.
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gezeichnet; man hat sie sich ebenso in den Parallelebenen (mit geringerer
Feldstdarke) zu denken.

Finden in der Sekunde z. B. eine Million Schwingungen statt, so
folgen die Wellenberge (rechts herumlaufende Kraftlinien) in der Ent-
fernung von 300 m aufeinander, d. h. die Wellenlidnge 4 ist gleich 300 m.

1
Wird die Frequenz T mit #n, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit ¢

bezeichnet, so gilt auch fiir die elektromagnetischen Wellen die Grund-
gleichung der Wellenlehre (s. § 52,)
300000000

¢ = n.A. Daraus folgt: 4, = -

oder
Aemn = 3.1010. 7.

Hier und im folgenden ist die Einheit, in der eine Gréfie ausgedriickt ist,
durch einen angehingten Index bezeichnet.
Driickt man 7' nach der Thomsonschen Formel.(§ 203,) aus, so erhiilt man

— /
Ao = 8.101.22VC, . L.
Beriicksichtigt man, da8 nach § 152, die in Farad ausgedriickte Kapaszitit

Cp = g—%— Com und nach § 180; die in Henry ausgedriickte Selbstinduktion
Ly = % L, ist, so erhdlt man die einfache Formel

Ao = 27} Com + Lo+
2. Ausbreitung der elektrischen Kraftlinien. Die magnetischen
Kraftlinien sind stets von elektrischen Feldern im Ather begleitet, die
sich gleichfalls mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Die elektrischen Kraft-
linien verlaufen so, wie in Abb.411
in einem ,Meridianschnitt“ durch die
Sendeantenne angedeutet ist, sie
sind scharenweise in Abstinden von
A/2 abwechselnd von unten nach oben
und von oben nach unten gerichtet.
Abb. 295 zeigt ein Momentbild der
elektrischen Kraftlinien in der
nichsten Umgebung einer Schiffs-
Abb. 411. Elektrische Kraftlinien ~ Sendeantenne.

einer Sendeantenne. Bei schnellen Schwingungen im
Antennendraht 18sen sich die elektri-
schen Kraftlinien samt den magnetischen Kraftlinien von der Sendeantenne
ab. Sie tragen die in ihnen aufgehiufte Energie auf weite Entfernungen
fort. Bei gut leitendem Boden steht die Front der elektrischen Wellen
senkrecht zum Boden; bei schlecht leitendem Boden bleibt der Fuf zu-

riick, so daf sich die Wellenfront vorniiber neigt.
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3. Elektromagnetische Wellen nennt man die geschilderte Verbin-
dung von magnetischen und elektrischen Kraftlinien, die sich mit Licht-
geschwindigkeit von ihrer Ursprungsstitte ausbreiten, In ihnen stehen
die Richtung der elektrischen Kraftlinien, die der magnetischen Kraft-
linien und die Fortpflanzungsrichtung je aufeinander senkrecht.

Abb. 412 zeigt ein Momentbild einer fortschreitenden elektromagne-
tischen Welle. Bewegt sich die Welle von links nach rechts in der Pfeil-
richtung, so gehort zu einer senkrecht von oben nach unten gerichteten
elektrischen Feldstirke E, eine wagerecht nach hinten (in die Papierebene)
zeigende magnetische Kraft M,, zu einer nach oben zeigenden elektrischen
Kraft E, eine nach vorn gerichtete magnetische Feldstdrke M.

Bei einer Frequenz von 100 ke/s (A =— 3000 m) sind beispielsweise
die Strecken AB, BC und CIjje 750 m lang. Die elektromagnetische
Welle lioft nun mit Lichtgeschwindigkeit an dem als fest angenommenen

Abb. 412. Momentbild einer fortschreitenden elektromagnetischen Welle.

Punkte P voriiber, so daB nach einer Viertelperiode (im obigen Beispiel
/00000 8) der im Punkte B gezeichnete Schwingungszustand nach P ge-
langt, elektrische und magnetische Feldstirke also Null geworden sind.
Nach einer weiteren Viertelperiode, d. h. nach der gleichen Zeit, kommt
der Schwingungszustand des Punktes C nach P und beide Feldstirken
haben bei P wieder ibre Maximalwerte, aber entgegengesetate Richtung
wie zuvor. Elektrische und magnetische Welle sind bei Ausbreitung
tiber gut leitendem Boden oder Seewasser gleichphasig.

Diese Wellen werden auch Hertzsche Wellen genannt, nach dem deutschen
Forscher Heinrich Hertz, der sie zuerst experimentell hergestellt und untersucht
hat, nachdem der englische Physiker Maxwell ihr Vorhandensein aus theoretischen
Erwigungen gefolgert hatte. Auch die Lichtwellen und die Wellen der strahlenden
Wiarme sind elektromagnetische Wellen, sie unterscheiden sich von den hier be-
trachteten nur durch ihre sehr geringe Wellenlinge.

Die Fortpflanzungsrichtungen elektromagnetischer Wellen bezeichnet
man als Funkstrahlen. Bei ungestSrter Ausbreitung sind die Funk-

strahlen Bogen gréfter Kreise.
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4. UnregelmiBigkeiten in der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen.
Mit zunehmender Entfernung von der Sendeantenne nehmen die Schwingungs-
amplituden der Wellen ab. Eine einfache GesetzmiBigkeit hat sich dafiir noch
nicht aufstellen lassen, weil die Absorption der Wellen am Untergrunde und in
der Luft sehr verwickelte und verinderliche Verhiltnisse schafft. So haben die
meisten Sender bei Nacht eine erheblich griofere Reichweite als am Tage. Als
weitere Beobachtungen, die auf UnregelméBigkeiten in der Wellenausbreitung zu-
riickzufiihren sind, seien genannt: Anormal grofie oder geringe Reichweite desselben
Senders; Wandern der Funkstrahlen und unscharfe Minima beim Peilen eines ent-
fernten Senders (Nachteffekt); rasch aufeinanderfolgende Anderungen in der
Empfangslautstirke (,Fadings“).

Als Hauptursache fiir diese Unregelmifiigkeiten, die mit den Verhiltnissen
bei der Ausbreitung von Schallsignalen eine gewisse Ahnlichkeit zeigen, vermutet
man die ,Jonisation“ der Luft.

Die atmosphirische Luft ist stets mehr oder weniger ,ionisiert*, d. h. es sind
in ibr mehr oder weniger Atome vorhanden, denen Elektronen fehlen und solche,
die einen UberschuB daran haben. Je stirker die Luft ionisiert ist, um so besser
leitet sie. Die Ionisation kann bewirkt werden z. B. durch Erhitzung, durch Be-
rithrung mit glihenden Kirpern, durch Rontgenstrahlen, durch ultraviolette Strahlen
des Sonnenlichts. Man hat sich vorzustellen, daf durch die genannten ,Ioni-
satoren“ Elektronen aus dem Verbande einzelner Atome herausgeworfen werden,
und dafl diese Elektronen sich dann an andere Atome ansetzen.

Man nimmt an, daf sich in der Lufthiille in einer Hohe von 100 bis 200 km
eine stirker ionisierte Schicht befindet (,Heaviside-Schicht*), an der die Funk-
strahlen Reflexionen erfahren oder auch entlanggleiten konnen. Es ist dann bei-
spielsweise moglich, da8 mehrere Funkstrahlen desselben Senders auf verschiedenen
Wegen an einen bestimmten Empfangsort gelangen, sich dort iiberlagern und zu
den beobachteten Storungen Veranlassung geben. Diese Verhéltnisse sind heute
noch nicht ausreichend geklért.

5. Wellenbereiche. Der fiir den Funkverkebr zur Verfiigung
stehende Wellenbereich ist heute schon so stark mit Sendern besetzt,
daB nur durch die schirfste Einhaltung der zugewiesenen Wellen-
laingen gegenseitige Storungen auf ein ertrigliches MaB herabgesetzt
werden konnen.

Man kann heute folgende sechs Wellenbereiche (Wellenbinder) unter-
scheiden:

a) Wellen iiber 8000 m. Weitverkehr der Grofstationen auf sehr grofe Ent-
fernungen, z. B. Nauen Pressedienst.

b) Wellen zwischen 8000 und 3000 m. Verkehr der Grofistationen auf
grofie und mittlere Entfernungen.

¢) Wellen zwischen 3000 und 1100 m. Weitverkehr der Schiffe und Kiisten-
stationen. Zeitsignale. Grofrundfunksender.

d) Wellen zwischen 1100 und 150 m. Funkbaken 4 = 1050 bis 950 m; Flug-
zeugwelle 900 m; Fremdpeilungen 4 — 800 m; allgemeine Ruf- und Seenotwelle
600 m; Schiffswellen; Rundfunk ; Telephonienahverkehr.

e) Wellen zwischen 150 und 10 m: ,Kurzwellen“. Weitverkehr mit sehr
geringer Energie. Telephonie iiber sehr grofie Entfernungen.

f) Wellen unter 10 m: Ultrakurze Wellen. Richtfunkbaken.
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§ 210. Wirkung der elektromagnetischen Wellen auf einen
Empfangsdraht.

1. Wenn die von der Sendeantenne ausgehenden elektromagnetischen
Wellen auf einen #hnlichen Draht, die Empfangsantenne, treffen, so
suchen sie darin elektrische Schwingungen zu erregen. In Abb. 413 ist
eine einfachste Versuchsanordnung dargestellt. Wenn die von der links
abgebildeten Sendeantenne ausflutenden kreisférmigen magnetischen
Kraftlinien den rechts stehenden Empfangsdraht durchschneiden, so treiben
sie die Elektrizitat nach oben oder nach unten, je nachdem die Kraftlinie
nach vorn oder nach hinten gerichtet ist. Da die schneidenden Kraftlinien
ihre Richtung wechseln, so wird die Elek-
trizitit auf dem Drahte hin und her ge-
trieben; es entsteht in ihm eine erzwungene
Schwingung, die stark anwichst, wenn ihre
Frequenz mit der des Empfangsdrahtes
iibereinstimmt, wenn mit anderen Worten
Resonanz vorhanden oder die Empfangs-
antenne auf den Sender abgestimmt ist.
Bestehen beide Antennen, wie hier ange- -
nommen, aus einem einfachen vertikalen Rl

Luftdraht, so ist Resonanz vorhanden, wenn 7 7
beide gleiche Linge besitzen. Ist dies micht  App 413, Lineare Sende- und
der Fall, so kann die Abstimmung erreicht Empfangsantenne.

werden durch Anderung der Selbstinduktion

oder der Kapazitit im Empfangsdraht, d. h. duréh Verdinderung der
Windungszah! einer Spule oder durch Regulieren an einem Drehkonden-
sator (§ 208,).

Statt der magnetischen Wellen kann man auch die mit ihnen verbundenen
elektrischen Wellen- betrachten. Da in ihmen die elektrische Kraft in Abstiénden
je einer halben Wellenlinge nach oben und nach unten gerichtet ist, so ergibt
sich, dafl die Elektrizitit auf dem Empfangsdraht in derselben Weise einen wech-
selnden Antrieb erfihrt, wie durch die Induktion seitens der magnetischen Wellen.

Durch den vom Sender ausflutenden Zug elektromagnetischer Wellen ist der
Empfinger mit dem Sender gekoppelt, und zwar um so loser, je weiter beide von-
einander entfernt sind.

2. Die Entstehung der Schwingungen in der Empfangsantenne werde
durch die Abb. 414 veranschaulicht. Nachdem die Senderschwingungen
eingesetzt haben, pendelt die Empfingerschwingung allmihlich hoch.
Sie erreicht ein Maximum der Amplitude und nimmt dann wieder ab,
weil die Senderschwingung abklingt, so daf weitere Antriebe nur noch
schwach und bald gar nicht mehr erfolgen.

Daraus geht hervor, daf die Empfingerschwingungen um so stirker

anwachsen, und da auch die Abstimmung um so schirfer sein kann,
je weniger geddmpft die Senderschwingung ist.
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3. Da die Amplitude der elektromagnetischen Wellen mit zu-
nehmender Entfernung schnell abnimmt, so ist die Energie, die vom
Empfangsdraht aufgenommen wird, nur gering. Von mehreren Kilowatt
in der Sendeantenne entfillt infolge der Energieverteilung iiber den
gesamten Raum auf die Empfangsantenne in Hunderten von Kilometern
Entfernung vielleicht noch ein milliardstel Waitt.

Es sind daher empfindliche Detektoren unter moglichster Aus-
nutzung der Resonanz erforderlich, um diese Schwingungsenergien noch
hérbar zu machen. Die in § 205 beschriebenen Kontaktdetektoren

Abb. 414. Hochschaukeln der Schwingungen in der Empfangsantenne.
(Die einzelnen Wellenziige sind weit voneinander entfernt zu denken.)

sind im Bordbetrieb durch die empfindlicheren Elektronenrshren (siehe
§ 219) fast vollig verdringt und dienen in der Hauptsache nur noch als
Reserve.

4. Phasenverhiiltnisse. Die in einer Hochantenne von einer vor-
iiberziehenden elektromagnetischen Welle erzeugte EMK ist stets der
augenblicklich lings des Antennendrahtes herrschenden Feldstirke pro-
portional und daher mit der elektromagnetischen Welle in Phase.

Diese EMK verursacht in der Antenne einen Strom, dessen Phase
sich nach den in § 196 bis 198 angegebenen Gesetzen des Wechsel-
stromkreises bestimmt. Ist die Antenne auf die ankommende Welle ab-
gestimmt, so ist der Strom mit der EMK gleichphasig. Ist die Antenne
nicht mit der erregenden Welle in Resonanz, so hat der Antennenstrom
gegen die EMK eine Phasenverschiebung, die mit zunehmender Ver-
stimmung der Antenne gegen die ankommende Welle anwichst und bei
starker Verstimmung + 90° erreicht.

Der Antennenstrom erzeugt seinerseits in der Umgebung der Antenne
ein schwaches elektromagnetisches Wechselfeld, d. h. die Antenne strahlt
einen Teil der aufgenommenen Energie als Sender wirkend wieder aus.
Dieses ,Riickstrahlfeld“ ist in der Nihe der Antenne stets mit dem
Antennenstrom gleichphasig.
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Ist die Antenne auf eine ankommende Welle abgestimmt, so ist die
Riickstrahlung der Antenne mit der Welle gleichphasig.

Ist die Antenne gegen die Welle stark verstimmt, so ist die Riick-
strahlung in der Phase um !/, Periode gegen die Welle verschoben.

§ 211. Gerichtete Sender und Empfénger.

1. Allgemeines. Eine gewiohnliche Vertikalantenne strahlt elektro-
magnetische Wellen nach allen Richtungen gleich stark aus. Bei allen
Telegrammen, die nur fiir eine Empfangsstation bestimmt sind, bedeutet
das eine groBe Verschwendung von Energie. Man hat deshalb schon
lange versucht, durch besonders ausgestaltete Antennen oder durch
Spiegelwirkung die Wellen nur nach einer bestimmten Richtung auszu-
senden, doch hat man auf diesem Wege nur bei kurzen Wellen Erfolge
erzielt.

Eine gewthnliche Vertikalantenne empfingt auch von allen Seiten
gleich gut. Viele von den Vorteilen, die durch einen gerichteten Sender
zu erzielen wéaren, sind auch mit einem ,gerichteten Empfanger«
zu erreichen, vor allem griflere Storungsfreiheit der Empfangsstation
selbst, sowie die Moglichkeit funkentelegraphischer Peilungen.

Fiir die Zwecke der drahtlosen Ortsbestimmung von See- und Luft-
schiffen hat der gerichtete Empfinger eine gréBere Bedeutung erlangt als
der gerichtete Sender.

2. Die Braunsche Rahmenantenne ist die heute fast ausschlieflich
verwendete Antennenart fiir gerichteten Empfang. Sie besteht aus einer
vertikal aufgestellten Drahtspule, die auf einen geeigneten Rahmen ge-
wickelt ist. Die Enden der Spule fiihren zu einem Drehkondensator, so
daB ein geschlossener Schwingungskreis (,Rahmenkreis¢) von geringer
Dampfung und daher groBer Resonanzschirfe entsteht. Wird die Spule
von den magnetischen Kraftlinien eines elektromagnetischen Wechselfeldes
geschnitten, so entsteht in ihr durch Induktion eine EMK von der Fre-
quenz des Wechselfeldes. Diese EMK ist in griBerer Entfernung vom
Sender selbst bei Abstimmung des Rahmenkreises auf die ankommende
Welle in der Regel so schwach, da8 sie ausgiebiger Verstirkung mit
Hoch- und Niederfrequenzverstirkern (s. § 215 u. £) bedarf, um eine hin-
reichende Empfangslautstirke zu ergeben.

In Abb.415 bedeuten die Pfeile M magnetische Kraftlinien, die von
einer weit entfernten, in der Richtung Sstehenden Sendeantenne ausgestrahlt
werden. Wegen der grefien Entfernung vom Sender konnen dabei die
Wellen als ebene Wellen betrachtet und die Kraftlinien in der Umgebung
des Rahmens R als gerade Linien gezeichnet werden. In der Stellung I
wird der um eine vertikale Achse drehbare Empfangsrahmen am stirksten
induziert, weil die Kraftlinien die volle Windungsfliche des Rahmens
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durchsetzen. Dreht man ihn um den Winkel ¢ in die Stellung IT, so
nimmt die induzierte EMK ab, weil nur die zur Rahmenfliche senkrechte
Komponente von M induzierend wirkt; diese ist aber M’ — M .cos o
(Abb. 416). In der Stellung III ist ‘die im Rahmen induzierte EMK
Null, weil die Kraftlinien parallel zur Windungstlache laufen und diese

Abb. 415. Rahmenempfang. Abb. 416. Rahmenempfang.

nicht mehr schneiden. Bel einer vollen Drehung des Rahmens erhilt
man daher zwei Maxima und zwei Minima des Empfangs. Man kann
deshalb die Rahmenantenne dazu benutzen, um die Richtung der bei R
eintreffenden Funkstrahlen zu bestimmen und damit den Sender zu peilen.
Da sich die Lautstirke bei Drehung des Rahmens in der Nihe des
Minimums viel stirker andert als in der Nihe des Maximums, ist es
zweckmiBig, die Minimumstellung zur Peilung zu benutzen. Auf diesem
Prinzip beruht der Telefunkenbordpeiler.

Der Bordpeiler hat grofle Bedeutung fiir die drahtlose Ortsbestimmung
der Seeschiffe und Luftfahrzeuge erlangt. Seine niéhere Beschreibung
und die Auswertung der mit ithm erlangten Beobachtungen muf jedoch
den Lehrbiichern der Navigation iiberlassen bleiben (vgl. die zusammen-
fassende Darstellung im Nachtrag zu Breusing-Meldau, Steuermanns-
kunst: Meldau, Technische Navigation, Wetterkunde, Meeresstromungen.
Bremen 1929).

3. Phasenverhiltnisse. Riickstrahlung einer geschlossenen Draht-
schleife. Bei einer feststehenden Drahtspule ist die von einem ma-
gnetischen Wechselfeld induzierte EMK in dem Augenblick am grofiten,
wo sich die Zahl der von der Spule umfaften Kraftlinien am schnellsten
andert. Dies ist der Fall, wenn die magnetische Feldstdrke gerade durch
Null geht. Im Augenblick, wo das magnetische Feld am Rahmenort
seine groBte Stirke hat, ist die Anderung des Feldes am kleinsten; die
induzierte EMK ist daher jetzt Null und wechselt gerade ihre Richtung,
weil aus der Zunahme der vom Rahmen umschlossenen Kraftlinien eine
Abnahme wird.
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Die in einer Drahtspule (,Schleife¢) durch eine elektromagnetische
Welle induzierte EMK hinkt der Welle um !/, Periode nach.

In einer geschlossenen Drahtschleife (Rahmenkreis) erzeugt die EMK
einen Strom, dessen Phase sich nach dem in § 198 fiir den Wechselstrom-
kreis mit Kapazitit und Selbstinduktion angegebenen Gesetz richtet.

Ist der Rahmenkreis (die Schleife) auf die ankommende Welle ab-
gestimmt, so ist der Strom mit der induzierten EMK in Phase, gegen
die Welle also um 90° phasenverschoben. Ist der Rahmenkreis stark
gegen die Welle verstimmt, so ist der Strom in der Phase um */, Periode
gegen die EMK verschoben und somit gegeniiber der ankommenden
Welle gleich- oder gegenphasig.

Ist die Periode der ankommenden Welle kleiner als die Eigenperiode
der Schleife, so hinkt der Strom der EMK nach und ist daher in Gegen-
phase zur Welle (induktive Schleife); ist die Periode der Welle grofier
als die Eigenperiode, so eilt der Strom der EMK voraus und ist daher
mit der Welle gleichphasig (kapazitive Schleife).

Der Strom in der Drahtschleife erzeugt in deren Umgebung ein
,Rickstrahlfeld, das mit dem Strome gleichphasig ist.

Die Elektronenrohre.

§ 212. Die Elektronenréhre mit zwei Elektroden.

1. Die heutige drahflose Nachrichteniibertragung wird durch die
vielseitige Verwendung der Elektronenrdhre gekennzeichnet. Zum
Versténdnis ihrer Wirkungsweise sei zundchst einiges iiber die heutige
Auffassung des Wesens der elektrischen Erscheinungen zusammengefafit.
Es ist frither (§ 146 u. f.) gezeigt worden, daf man sich die Er-
scheinungen der Elektrostatik durch Elektroneniiberschuf bzw. -mangel
in den ,elektrisch geladenen* Korpern erkliren kann.

Die Erscheinung der Influenz zeigt, daB auch in unelektrischen
Leitern Elektronen vorhanden und daf diese innerhalb der Leiter frei
beweglich sind.

Den elektrischen Strom in einem Leitungsdraht stellt man sich als
Strom von Elektronen vor, der entgegengesetzt der Richtung des ,positiven
Stromes“ im Draht dahinzieht. Die mehr oder weniger starke Behinderung,
welche die Elektronen dabei je nach dem Material des Drahtes erfahren,
erklart die verschiedene Grofe des spezifischen Widerstandes verschiedener
Materialien. Die Zusammensts8e der Elektronen mit den Molekiilen
des stromfithrenden Leiters verursachen die Stromwarme.

2. Elektronen-Emission. In der Elektronenrthre haben wir es mit
frei durch den luftleeren Raum fliegenden Elektronen zu tun. In einem
Bolte-Meldau, Physik fiir Seefahrer. 22
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Metall sind die Elektronen in dauernder Bewegung, die um so lebhafter
ist, je hohere Temperatur das Metall besitzt. Bei sehr hoher Temperatur
des Metalls wird diese Elektronenbewegung so heftig, daf ein Teil der
Elektronen aus der Metalloberfliche hinausgeschleudert wird. Auf diese
Weise bildet sich in der Umgebung des glihenden Metalls eine (unsicht-
bare) Elektronenwolke. Diese wird bald so dicht, daf infolge der ab-
stoBenden Wirkung der frei gewordenen Elektronen keine neuen Elektronen
mebr aus dem Metall herausfliegen kénnen.

Das Freiwerden der Elektronen aus einem erhitzten Metall bezeichnet
I man als Elektronen-Emission.

Die Emission ist besonders stark, wenn sich das erhitzte Metall im
hohen Vakuum befindet.

Der Vorgang der Elektronenemission 148t sich durch folgenden Versuch
anschaulich machen. Das stark ausgezogene Viereck in Abb. 417 stellt ein
bis zum héchsten erreichbaren Vakuum (0,0001 mm Quecksilbersiule) aus-

gepumptes Glasgefd (Hochvakuumrohre) dar. Es enthdlt
zwei eingeschmolzene Elektroden, eine plattenférmige

44 Anode 4 und einen diinnen Draht aus Wolframmetall
als Kathode K. Von den Elektroden fiihren drei Drihte

@ nach aufen. Verbindet man die Anode mit dem posi-
tiven Pol einer Batterie B, (von 50 bis 100 Volt), den

J Metalldraht mit ihrem negativen Pol, so zeigt ein in den

i By Stromkreis geschalteter empfindlicher Strommesser keinen

HHe-—4 Strom an; auch dann nicht, wenn man B, durch eine
Ba Stromquelle von bedeutend héherer Spannung ersetzt.
Abb. 417. Elek-  Dyag Vakuum ist ein vollkommener Isolator.
tronenrohre mit- . ., .
zwei Elektroden. Schlieft man dagegen die beiden Enden des Metall-
fadens K an eine geeignete Batterie B, an, so daB die
Kathode K aut Weiliglut (etwa 2000°) erhitzt wird, so zeigt das Milli-
amperemeter einen Strom an. Aus der glithenden Kathode treten jetzt
Elektronen in den umgebenden Raum aus. Da die Anode mit dem posi-
tiven Pol und der Glithfaden mit dem negativen Pol der Batterie B,
verbunden sind, so entsteht in der Rohre ein elektrisches Feld zwischen
Anode und Kathode. Als negative Teilchen werden die frei gewordenen
Elektronen von der positiv geladenen Anode angezogen und aus der
Wolke abgesaugt, so daf neue Elektronen aus der gliithenden Kathode
austreten konnen. Die von der Anode angezogenen Elektronen fliegen
durch das Vakuum hindurch auf die Anode, treten in diese ein und
wandern nun durch die Anodenleitung und den Strommesser als ge-
wohnlicher elektrischer Strom zum positiven Pol der Batterie B,; die
aus der Kathode austretenden Elektronen werden dabei immer wieder
durch neue, vom negativen Pol von B, zustrémende ersetzt, so daB ein
stetig flieBender Elektronenstrom entsteht.
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Verbindet man A mit dem negativen, K mit dem positiven Pol
von B,, so zeigt der Strommesser auch bei gliihendem Metallfaden K
keinen Ausschlag. Die vom Gliihfaden ausgeschleuderten Elektronen
werden jetzt von der negativ geladenen Platte 4 abgestofen, so daf ein
Elektronenstrom durch das Vakuum nicht zustande kommt.

3. Erkldrungen. Die Rohre (mitsamt den Elektroden) nennt man
Kathoden- oder Elektronenrshre, auch wohl Hochvakuumréhre.

Die zur Erhitzung der Kathode K dienende Batterie B, heift
Heizbatterie. In den von B, und K gebildeten Heizkreis ist ge-
wobnlich noch ein Widerstand zum Regulieren der Heizstromstirke ein-
geschaltet (Heizwiderstand oder Heizregler).

Damit der Heizfaden die fiir den Betrieb giinstigste Temperatur
besitzt, muB zwischen seinen Enden eine bestimmte, bei jeder Rohrentype
angegebene Heizspannung herrschen. Diese kann mit einem an die
Enden des Heizdrahtes gelegten Voltmeter gepriift werden; ihre richtige
Einstellung ist fiir die Lebensdauer der Rthre von grofer Bedeutung.

Die Heizspannung betrigt z. B. fir die im Bordpeiler gebrauchte Tele-
funkenréhre RE 144 3,5 Volt, fiir die Sendershre RS 18 etwa 15,5 Volt.

Die ,Anodenbatterie* B, liefert die zur Aufrechterhaltung des
Elektronenstromes niotige Spannung zwischen Anode und Kathode.

Als Anodenkreis bezeichnet man den vom negativen Pol von B, zur
Kathode, von da durch das Vakuum zur Anode und durch die Draht-
leitung zum positiven Pol von B, fiilhrenden Stromkreis; der Spannungs-
unterschied zwischen Anode und Kathode heiSt die Anodenspannung,
der im Anodenkreis flieBende Strom Anodenstrom. Der ,positive4
Strom hat die entgegengesetzte Richtung des Elektronenstromes.

4. Die Stirke des Anodenstromes hingt von der Stirke der Elek-
tronenemission der Kathode und von der Anodenspannung ab.

Die Stiarke der Emission des Glithdrahtes hingt von seiner
Linge, seiner Dicke, seinem Material und seiner Temperatur ab. Unter
2000° ist die Emission eines reinen Wolframdrahtes sehr gering; bei
dieser Temperatur wichst sie stark an, weshalb die Heizstromstirke sorg-
faltig konstant erhalten werden muf, wenn die Emission konstant
bleiben soll.

Durch Beimischung geringer Mengen von Thorium zum Wolfram
oder durch Uberziehen des Drahtes mit Metalloxyden oder anderen che-
mischen Verbindungen kann die Emission so gesteigert werden, da8 sie schon
bei bedeutend niedrigerer Temperatur (Rotglut) ausreichende Stérke erreicht.
Eine Rohre mit einem solchen Gliihfaden kann (meist durch Uberheizung)
ihre Emission verlieren und damit unbrauchbar werden, ohne daf der
Heizfaden durchbrennt. Beim Bordpeiler wird daher die Emission der
Réhren mit einem Milliamperemeter im Anodenkreis iiberwacht.

22 *
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Der spiegelnde Belag aus Magnesium- oder Calciummetall soll die beim Aus-
pumpen in, der Rohre zuriickgebliebenen Spuren von Wasserdampf binden und so
unschiddlich machen.

Mit der Anodenspannung wichst die Stromstirke des Anodenstromes
zuerst langsam. Die Spannung reicht zunichst noch nicht aus, um die den
Glithfaden dicht umgebenden Elektronen, die ,Raumladung®, geniigend
abzusaugen. Wichst die Anodenspannung, so steigt die Stirke des
Anodenstromes schnell an, erreicht aber bei konstanter Heizstromstirke
einen Sittigungswert, der nicht iiberschritten werden kann, weil mehr
Elektronen fiir den Strom nicht zur Verfiigung stehen (Sittigungsstrom).

Diesen in Milliampere gemessenen Sittigungsstrom J, bezeichnet
man kurz als die Emission der Rohre. (Beispielsweise ist bei der Type
RE 144 J, = 20 MA)

§ 213. Elektronenrghren als Gleichrichter.

Legt man an Stelle einer Gleichspannung eine Wechselspannung
zwischen Anode und Heizfaden einer Elektronenrshre, so kommt ein
Anodenstrom nur bei denjenigen Wechseln zustande, bei denen der glithende
Heizfaden Kathode ist; die anderen Wechsel werden abgedrosself, die
Rohre stellt fiir diese einen unendlich grofen Widerstand dar. Die Elek-
tronenréhre wirkt daher auf den Wechselstrom wie ein Ventil, das sich
nur nach einer Seite hin 6ffnen kann. Diese Eigenschaft kann zum Gleich-
richten von Wechselstrom benutzt werden.

Unter Verwendung solcher ,Ventilrshren“ kann man beispielsweise Akkumu-

latoren aus einem Wechselstromnetz laden oder gleichgerichteten Wechselstrom
zur Lieferung der Anodenspannung fiir Empfinger oder Rohrensender verwenden.

S N NN

A A A A

Abb. 419.
Elektronenrshre als Gleichrichter. Gleichrichtung von Wechselstrom.

Abb. 418 zeigt ein schematisches Schaltbild eines Rohrengleichrichters. Die
Wechselstromquelle liegt an der Primérspule P eines Transformators, dessen Sekundir-
spule §; mit den Anoden der beiden Ventilrohren R, und R, verbunden ist.
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Zwischen die ,Anzapfung“ O in der Mitte von §; und den Punkt B wird der
Gleichstrom verbrauchende Apparat geschaltet. Ist wihrend eines Wechsels {J positiv,
V negativ, so flieBt durch R, kein Anodenstrom, weil A, negativ ist; durch R,
fliefit positiver Strom von 4, iiber K; und B durch den Gleichstromverbraucher nach O.
Ist beim nichsten Wechsel V positiv, U/ negativ, so ist R, dem Strom versperrt
und positiver Anodenstrom flieSt von V iiber 45, K, und B ebenfalls nach O. Man
erhilt so in der Leitung B O und somit im Verbrauchsapparat einen pulsierenden
Gleichstrom nach Abb. 419¢, den man durch Zuschalten eines grofen Ausgleich-
kondensators ' parallel zum Verbrauchsapparat ,glitten® kann. Die Heizfiden
der beiden Ventilrshren werden durch einen Wechselstrom niederer Spannuing aus
einer besonderen Sekundirspule des Transformators geheizt.

§ 214. Das Gitter in der Elektronenrihre.

1. Das Gitter. Die Kathoden- oder Elektronenrshre hat ihre Bedeu-
tung fiir die Funktechnik durch die Einfilhrung einer dritten Elektrode,
des Gitters zwischen Kathode und Anode, erreicht. Dieses hat seinen
Namen davon, daB es den Weg zwischen den Hauptelektroden wie ein
Sieb oder Gitter teilweise versperrt. Es wird meist durch eine zylindrische
Spirale aus dinnem Draht gebildet. Die Kathode ist
als feiner Draht in der Achse dieses Zylinders geradlinig OA
ausgespannt, wihrend die Anode aus einem ihn umgeben-
den Zylindermantel aus Metallblech besteht. Das Gitter HO O
ist ebenso wie die Hauptelektroden an einem nach aufen 06
fiithrenden Draht befestigt. Die vier Anschludrihte der
drei Elektroden fithren zu vier Kontaktstiften, die bei den
kleineren Rohren in einem Rohrensockel aus Isolierstoff
nach Angabe der Abb. 420 befestigt sind. H H sind die Anschliisse des
Heizfadens, G ist mit dem Gitter, 4 mit der Anode der Réhre verbunden.

2. Steuerung des Elektronenstromes durch das Gitter. In Abb. 421
ist die Rohre schematisch durch ein Rechteck mit abgerundeten Ecken
dargestellt; K bedeutet den Heizfaden, G
das Gitter und A die Anode. Zum Betrieb
der Rohre gehoren drei Stromkreise:

a) der Heizkreis: er wird gebildet
von der Heizbatterie H B, einem Regulier-
widerstand (Heizwiderstand) W und dem
Gliihfaden K;

b) der Anodenkreis: er besteht aus
der Anodenbatterie 4 B, der Anode 4, der
Vakuumstrecke A K innerhalb der Rohre
zwischen Anode und Kathode und der
Kathode K. Der positive Pol der Anoden-

})atterie ist mit (.ler Anode, ihr negativer Pol Abb. 421. Aufnahme einer
im Punkte O mit der Kathode verbunden; Riohrenkennlinie.

Abb. 420.
Rohrensockel.
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¢) der Gitterkreis: er wird gebildet aus dem Gitter ¢, der Vakuum-
strecke G K zwischen Gitter und Kathode und einer Spannungsquelle
auflerhalb der Rohre zwischen G und K.

Gibt man dem Gitter eine positive Spannung gegeniiber der Kathode,
so wird die anziehende Wirkung der Anode auf die Elektronen durch die
im gleichen Sinne wirkende Anziehung des positiv geladenen Gitters
unterstiitzt. Der Elektronenstrom wird dadurch verstiarkt. Eine negative
Ladung des Gitters wirkt der anziehenden Wirkung der Anode entgegen
und schwicht den Elektronenstrom. Durch Aufladen des Gitters kann
daher der Elektronenstrom gesteuert werden. Es ergibt sich die Hauptregel :

Ist das Gitter gegen den Heizfaden positiv geladen, so wird der
Anodenstrem verstiarkt; ist es negativ geladen, so wird der Anoden-
strom geschwicht oder ganz abgedrosselt.

Wird das Gitter isoliert, so wird es durch die auftreffenden Elek-
tronen negativ geladen und daher der Anodenstrom abgeschwicht.

~ Dieses Verhalten der Kathodenrthre 148t sich durch den Versuch
bestitigen, wenn man nach der Abb.421 zwischen Gitter und Kathode
Elemente E einschaltet und dadurch dem Gitter verschiedene Spannungs-
unterschiede gegen die Kathode gibt, die am Voltmeter V abzulesen sind;
den Punkt O kann man als geerdet und als Nullpunkt der Spannung
betrachten. Zur Messung der Stirke des Anodenstroms dient das in den
Anodenkreis geschaltete Milli-Amperemeter MA.

3. Die Kennlinie der Kathodenrghre. MiBt man bei gleichbleibender
Anoden- und Heizspannung zu verschiedenen Gitterspannungen die zu-
gehorigen Anodenstréme, so kann man daraus die fiir die Beurteilung der
Eigenschaften einer Rohre wichtige Rohrenkennlinie (Charakteristik)
zeichnen. Man trigt zu diesem Zweck in einem rechtwinkligen Koordinaten-
system die Gitterspannungen, d. h. die Spannungsunterschiede zwischen
Gitter und Kathode, als Abszissen und die zugehtrigen Anodenstréme als
Ordinaten ab (Abb. 422).

Die Kennlinie steigt zuerst langsam, dann steiler an, verlduft im
mittleren Teile geradlinig, biegt dann um und nahert sich bei hoheren
positiven Gitterspannungen allméhlich dem Sittigungsstrom.

Legt man zwischen Gitter und Kathode verschiedene Spannungen,
so sind die Anderungen des Anodenstromes den Anderungen der Gitter-
spannung proportional, solange die Rghre auf dem geradlinigen Teile
der Kennlinie arbeitet.

Unter dieser Voraussetzung sind die Schwankungen des Anoden-
stromes das genaue Abbild der Spannungsschwankungen am Gitter.

4. Verstirkerwirkung der Rohre. Elektronenrelais. Vermoge dieser
Eigenschaft 148t sich die Elektronenrshre in erster Linie zur Verstirkung
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schwacher Wechselstréme verwenden. In Abb.423 bedeutet die stark
ausgezogene Linie die Kennlinie einer Elektronenrshre. Man legt an das
Gitter einé schwache Wechselspannung, die durch die Kurve ¢, schema-
tisch dargestellt wird und beispielsweise zwischen 4+ 1 und — 1 Volt
schwankt. Entsprechend der Kennlinie schwankt dann auch der Anoden-
strom genau im Rhythmus der Gitterspannung, wie die Wellenlinie rechts
oben andeutet. Der Anodenstrom besteht jetzt aus einem Gleichstrom,
dem ein Wechselstrom von der Frequenz der Gitterspannung iiberlagert
ist. In Abb. 423 ist der Gleichstromanteil des Anodenstromes 4,5 MA;
der Wechselstrom hat eine Amplitude von 1,5 MA.

Mit diesem Vorgang ist eine Verstirkung der Wechselstromleistung
verbunden. Der dem Gitter zugefiihrte Wechselstrom braucht lediglich

Abb, 422. Abb. 423.
Kennlinie einer Elektronenrchre. Verstirkerwirkung der Elektronenrshre.

des Gitter auf Spannung aufzuladen; da infolge der geringen Rohren-
kapazityt der Ladungsstrom sehr schwach sein kann, ist auch die zu-
gefithrte Wechselstromleistung sehr gering. Dies gilt besonders dann, wenn
darch eine negative ,Vorspannung* des Gitters erreicht wird, daB das
Gitter auch beim Anlegen einer Wechselspapnung stets negativer als der
Heizfaden bleibt (s. Abb. 424).

Die Anderungen des Anodenstromes erfolgen dagegen bei der ver-
hiltnismaBig hohen Anodenspannung, so daf die elektrische Leistung des
Anodenwechselstromes erheblich groBer ist als die dem Gitter zugefiihrte
Leistung. Bei gleicher Wechselspannung am Gitter ist die Amplitude des
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Anodenwechselstromes und damit die Verstirkung um so grofer, je
steiler die Kennlinie verlduft.

Die an das Gitter kommenden Spannungsschwankungen dienen in
der Elektronenrshre dazu, eine Energiequelle, nimlich die Anodenbatterie,
auszulgsen. Es liegt daher eine Relaiswirkung (§ 164,) vor, weshalb
die Rohre auch als Elektronenrelais bezeichnet wird. Dieses Relais
hat die ausgezeichnete Eigenschaft, dal es masse- und daher trigheitsfrei
arbeitet, so daB es den Anderungen der Gitterspannung ohne jede Ver-
zogerung folgt, auch wenn diese Anderungen millionenmal in der Sekunde
erfolgen. -

Die Verstirkung schwacher Wechselstrome in der Funktechnik wird
in § 215 und 216 ausfihrlicher behandelt. Auferdem kann die Elektronen-
réhre auf Grund der Steuerwirkung des Gitters zur Schwingungserzeugung
(§217) und zum Bau eines #uferst empfindlichen Detektors (§ 218) ver-
wendet werden.

5. Steilheit, Andert man die Gitterspannung beispielsweise von
0 auf -+ 4 Volt, so steigt dadurch der Anodenstrom bei der untersuchten
Rohre (Abb. 422) von 4,0 auf 6,6 MA, also um 2,6 MA. Der Neigungs-
winkel ¢ der Kennlinie oder ihre Steilheit ist also gegeben durch

2,6 MA
4 Volt

6. Anderung der Anodenspannung. Durchgriff. Verandert man
die Anodenspannung, so verschiebt sich die Kennlinie parallel zur Achse

der Gitterspannung, und zwar bei Erhhung der Anodenspannung nach
links, bei Verminderung nach rechts.

tang o —

= 0,65 MA/Volt.

In Abb. 422 stellt die gestrichelte Linie die Kennlinie derselben Rohre fiir
50 Volt Anodenspannung dar. Es ergibt sich aus den Kennlinien, daB man bei
dieser Rohre bei 50 Volt Anodenspannung denselben Anodenstrom bekommt wie bei
100 Volt, wenn man die Gitterspannung jeweils um 5 Volt erhght. Eine Anderung
der Gitterspannung um 5 Volt entspricht in der Wirkung auf den Anodenstrom
einer Anderung der Anodenspannung von 50 Volt. Das Verhiltnis dieser beiden
Zablen bezeichnet man als Durchgriff D der Réhre. Er wird in Prozenten aus-
gedriickt. Im obigen Beispiel ist D — 5V:50V = 0,1 == 10 Proz.

§ 215. Niederfrequenzverstirker.

1. Die Verstirkung schwacher Wechselstrome mittels einer Elektronen-
rohre sei zunichst an der Verstirkung schwacher Telephonstrome erldutert,
die man als Niederfrequenzverstirkung bezeichnet.

In Abb. 424 ist der stark ausgezogene Antennenkreis mit einem
aperiodischen Detektorkreis induktiv gekoppelt. Die vom Kontaktdetektor
gleichgerichteten Stromimpulse von Ton- oder Sprachfrequenz seien zu
schwach, um ein Telephon unmittelbar stark genug zu erregen. Man
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leitet sie daher zur Verstirkung einer Elektronenrshre zu, in deren
Anodenkreis das Telephon liegt.

Da die Schwankungen des Anodenstromes einer Réhre um so stirker
sind, je grofere Spannungsschwankungen am Gitter auftreten, ist es zweck-
mibig, die zu verstirkenden Strome gunichst auf hohere Spannung zu
transformieren, bevor man sie dem Gitter zufiihrt. Man schickt deshalb
die niederfrequenten Strome durch die Prim#rspule eines eisengefiiliten

Abb. 424. Die Rohre als Niederfrequenzverstirker.

Transformators 7, der als Eingangstransformator bezeichnet wird;
in dessen Sekundirspule werden sie auf hohere Spannung gebracht und
an Gitter und Kathode der Rohre gelegt; sie bewirken positive und nega-
tive Aufladungen des Gitters im Rhythmus der Ton- oder Sprachschwin-
gungen, wodurch genau entsprechende Schwankungen des Anodenstromes
veranlaft werden. Der durch das Telephon flieende Anodenstrom lagt
dieses dann im Rhythmus der Ton- oder Sprachschwingungen ansprechen.
Hiufig liegt das Telephon im Sekundérkreis eines zweiten Transformators,
durch dessen Primarwicklung der Anodenstrom flieft. Durch diesen
Ausgangstransformator wird der Anodengleichstrom, der bei un-
richtigem Anschluf des Horers nach einiger Zeit die Magnetisierung der
Horermagnete schwicht, vom Telephon ferngehalten.

2. Mehrfache Niederfrequenzverstarkung. Ist die Verstarkung in
einer einzigen Rohre nicht ausreichend, so schaltet man zur weiteren Ver-
stirkung eine zweite und gegebenenfalls eine dritte Rthre hinzu. Das
Ankoppeln der weiteren Verstirkerréhren kann durch Transformatoren
oder durch Widerstiande erfolgen.

3. Als Beispiel fiir die Transformatorenkopplung diene das
Schaltbild eines Dreifach-Niederfrequenzverstirkers (Abb. 428). Der
Anodenstrom der ersten Verstirkerrohre durchflieft die Primérspule eines
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kleinen Transformators mit Eisenkern; die Stromschwankungen des Anoden-
stromes werden in der Sekundirwicklung des Transformators auf hohere
Spannung gebracht und an das Gitter und die Kathode der zweiten Robre
geleitet. Hier rufen sie abermals verstirkte Schwankungen des Anoden-
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Abb. 4251). Dreifach-Niederfrequenzverstirker.

stromes hervor. In der gleichen Weise werden diese Stromschwankungen
in der dritten Rohre nochmals verstirkt und mittels des in ihrem Anoden-
kreise liegenden Telephons oder Lautsprechers horbar gemacht.

Eine weitere Verstirkung ist wegen der Mitverstirkung der Stor-
geriusche praktisch meist wertlos. Vielfach begniigt man sich mit einer
zweifachen Verstirkung.

4. Widerstandskopplung. Die Ubertragung der Niederfrequenz-
strome von einer Rohre auf die folgende kann auch durch hochohmige Wider-
stande erfolgen. Als Beispiel zeigt Abb.426 einen dreifachen Nieder-

Abb. 426. Dreifach-Niederfrequenzverstirker mit Widerstandskopplung.

frequenzverstirker, wie er beispielsweise im Telefunkenbordpeiler ein-
gebaut ist. Der Anodenstrom ¢, der Réhre R, wird durch einen hohen
Widerstand w, geleitet; dabei erleidet er einen Spannungsabfall ¢, = i, w,.
Mit dem Punkte A4 ist die eine Belegung eines kleinen Blockkonden-

1) In den folgenden Schaltbildern soll bei Leitungskrenzungen nar dort
metallische Verbindung der Leitungen vorhanden sein, wo an der Kreuzungsstelle
ein Punkt steht.
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sators C, verbunden, dessen andere Belegung am Gitter G, der zweiten
Réhre liegt. Die im Punkte 4 vorhandene Spannung e — i, w, (¢ Spannung
der Anodenbatterie) lidt C, auf. Schwankt nun der Anodenstrom i,, so
sndert sich auch in gleichem Mafe der Spannungsabfall ¢, w, und damit
die Spannung in A. Dies hat entweder Zuladung oder Entladung von C,
und daher auch eine genau entsprechende Anderung der Gitterspannung
zur Folge. Diese Spannungsinderung steuert den Anodenstrom i, von R,,
in dessen Stromkreis der Widerstand w, liegt. Infolge der Verstirker-
wirkung von R, sind die Spannungsschwankungen in B erheblich stirker
als in A; sie werden durch den Gitterkondensator C, dem Gitter von R,
zugefiihrt, hier nochmals verstirkt und dem im Anodenkreis liegenden
Kopthorer T zugeleitet. Die Gitter der Verstirkerrshren sind durch
hochohmige Widerstinde W' mit den Kathoden verbunden, damit die
Ansammlung negativer Ladungen auf den Gittern und damit ein Abdrosseln
des Anodenstromes verhindert wird.

§ 216. Hochirequenzverstirkung,

1. Da die Elektronen elektrischen Kriften ohne merkliche Trigheit
folgen, kann man die Elektronenrshre auch zur unmittelbaren Verstirkung
der von der Antenne aufgenommenen hochfrequenten Schwingungen be-
nutzen. Diese werden an das Gitter und die Kathode einer Elektronen-
rohre geleitet und rufen verstirkte hochfrequente Schwankungen des
Anodenstromes hervor. Zwecks griferer Verstirkung konnen mehrere
Rohren hintereinander geschaltet werden. Zur Energieiibertragung von
einer Verstirkerrohre auf die niichste kann man, wie bel der Nieder-
frequenzverstirkung, Transformatoren oder Widerstinde verwenden, nur
diirfen die Hochfrequenztransformatoren kein Eisen enthalten.

Eine Hochfrequenzverstirkung ist vor allem dann wichtig, wenn die
ankommenden Wellenimpulse so schwach sind, daB sie unter der ,Reiz-
schwelle“ des Detektors liegen, d. h. daf sie diesen nicht zu erregen
imstande sind. In einem solchen Falle wire jede Niederfrequenzverstir-
kung nutzlos. Werden jedoch bereits die ankommenden Hochirequenz-
schwingungen verstirkt, so dag die Reizschwelle des Detektors iiberschritten
wird, so steht einer weiteren Tonverstirkung in der Niederfrequenz nichts
im Wege. Dies gilt insbesondere fiir die duBerst schwachen Hochfrequenz-
schwingungen, die in den verhiltnismifig kleinen Rahmenantennen indu-
ziert werden.

2. Als Beispiel fiir eine mehrstutige Hochfrequenzverstarkung diene
die Schaltung in Abb. 427, die im Prinzip dem Hochfrequenzverstirker des
Telefunkenpeilers entspricht. Die vom Sender ausgehenden elektro-
magnetischen Wellen erregen in dem abgestimmten Schwingungskreis, der
aus der Rahmenspule R als Selbstinduktion und dem Drehkondensator ¢
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besteht, in der Regel sehr schwache hochfrequente Wechselstrome gleicher
Frequenz. Die Wechselspannung an C wird an Gitter und Kathode der
ersten Rohre R, gelegt und steuert deren Anodenstrom, so daB diesem
Gleichstrom ein bereits verstirkter Hochfrequenzstrom iiberlagert ist.
An Stelle des hochohmigen Widerstandes w, der Abb. 426 liegt hier im
Anodenkreis die Drosselspule Dr, die fiir den Gleichstromanteil des Anoden-
stromes einen verhiltnismiBig geringen, fiir die Hochfrequenzstrome im
Anodenstrom infolge ihrer hohen Selbstinduktion einen sehr grofien Wider-
stand besitzt. Die Spannungsschwankungen am Ende der Drosselspule

Abb. 427. Mehrstufiger Hochfrequenzverstirker mit Drosselspulenkopplung.

werden, wie beim widerstandsgekoppelten Niederfrequenzverstirker, iiber
den Kondensator C, dem Gitter der zweiten Rohre zugefiihrt. Durch diese
Zusammenstellung der Drosselspule Dr mit dem Kondensator €, wird der
Gleichstromteil des Anodenstromes von R, vom hochfrequenten Wechsel-
stromteil getrennt (s. § 196) und ersterer zur Anodenbatterie, letzterer an
das Gitter der zweiten Rohre R, geleitet. Der hochohmige Gitterableit-
widerstand W verhindert die dauernde Ansammlung von Elektronen auf
dem Gitter der Rohre R, und bestimmt den Mittelwert der Gitterspannung.
In den folgenden Rihren wiederholt sich derselbe Vorgang. Im Telefunken-
bordpeiler wird eine vierfache Hochfrequenzverstirkung angewandt.

§217. Die Réhre als Schwingungserzeuger, Riickkopplung.

1. Induktive Riickkopplung. In den Anodenkreis einer Elektronen-
rohre sei ein geschlossener Schwingungskreis I, bestehend aus einem
Kondensator und einer Spule L,, in der durch Abb.428a angedeuteten
Weise hineingelegt. Sobald durch die im Anodenkreis liegende Taste
der Strom geschlossen wird, entsteht ein StromstoB in der Spule L.
Dieser regt den Kreis I zu schwachen Eigenschwingungen an, die jedoch
nach kurzer Zeit abgeklungen sein wiirden.
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LiBt man nun aber L, auf eine im Gitterkreis liegende Spule L,
wirken, so erzeugen die Spannungsschwankungen an den Enden von L,
ebensolche auf dem Gitter. Die Schwankungen der Gitterspannung wiederum
bewirken Schwankungen des Anodenstromes, und zwar genau im Rhythmus
der Eigenschwingungen des Kreises I. Bei richtigem Wicklungssinn
der Spule L, verstirken die Schwankungen des Anodenstromes die Strome
in L, und damit die Schwingungen im Kreise I. Hierdurch wird wieder
L, stirker angeregt usf,, so daf die Schwingungen des Kreises I und die
des Gitterkreises sich schnell zu einem Hochsthetrage hinaufschaukeln.

Die Verstirkung einer Stromschwankung im Anodenkreis dadurch,
daB man sie auf den Gitterkreis zuriickwirken 1a8t, wird als Riickkopp-
lung bezeichnet (A. Meifiner 1913).

Der Schwingungskreis L, C, kann auch in den Gitterkreis, die
Riickkopplungsspule L, in den Anodenkreis verlegt werden (Abb. 428b).

Abb. 428a. Riickkopplung. Abb. 428b.

Beim Einschalten der Rghre wird durch den einsetzenden Anodenstrom
mittels der Riickkopplungsspule L, eine Spannung in L, induziert, welche
den Kondensator C, aufladt. Dieser entlddt sich durch I, und dadurch
wird der Schwingungskreis L, C; zu schwachen Eigenschwingungen an-
geregt. Die an C, entstehende Wechselspannung stenert den Anodenstrom
im gleichen Rhythmus. Diese Stromschwankungen unterstiitzen bei
richtigem Wicklungssinn von L, durch Induktion die Schwingungen in
L, C,, so daB diese zu einem Hochstwert aufgeschaukelt werden.

2, Kapazitive Riickkopplung. Das Wesen der Riickkopplung besteht
darin, daB ein Teil der Schwingungsenergie aus dem Anodenkreis in den
Gitterkreis zuriickgeleitet wird, so daB infolge der Steuerwirkung des
Gitters die Schwingungen im Schwingungskreis dauernd verstirkt werden.
Diese Zuriickfiihrung der Energie kann auch durch einen Kondensator
geschehen, der in geeigneter Weise zwischen Anoden- und Gitterkreis
geschaltet wird. Eine solche ,kapazitive Riickkopplung® wird bei-
spielsweise bei der ersten Rohre des Telefunkenbordpeilers verwendet.
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Die Riickkopplung 1ift sich vergleichen mit den Vorgingen in einer selbst-
erregenden Dynamo. Den schwachen Schwingungen im Kreise I, die durch das Ein-
schalten der Anodenbatterie veranlaBt werden, entspricht der remanente Magnetismus
der Feldmagnete. Dieser erzeugt zunichst einen schwachen Ankerstrom; wird
dieser im richtigen Sinne um die Feldmagnete geleitet, so verstirkt er das Feld,
der Ankerstrom wichst usf.

3. Schwingungen ungeddmpft, Durch die Riickkopplung kénnen
die Schwingungen des Kreises I zu ungeddampften gemacht werden. Die
im Kreise auftretenden Energieverluste werden fortwihrend durch den im
richtigen Takte erfolgenden Nachschub von Energie aus der Anodenbatterie
ausgeglichen. (Vergleich mit einem Uhrpendel oder mit einer Chronometer-
unruhe, denen auch vom Triebwerk iiber das Rdderwerk und das Hemmungs-
rad bei jeder Schwingung ein kleiner Energiebetrag zum Ersatz fiir die
durch Reibung und Luftwiderstand verlorengegangene Schwingungsenergie
zuflieBt.)

§ 218. Die Rihre als Detektor.

1. Schaltung. Mit einer Elektronenrghre kann man einen hochst
empfindlichen Detektor herstellen, der als Audion bezeichnet wird. Eine
einfache Audionschaltung ist in Abb. 429 dargestellt. B, stellt die Heiz-,

B, die Anodenbatterie dar. Im Anoden-

kreis liegt das Telephon. Die Antennen-

schwingungen werden durch die Kopp-

lungsspule K auf den Gitterkreis iiber-

tragen, und zwar werden sie einerseits

durch den Kondensator C an das Gitter,

andererseits an den Gliihfaden, meist an

dessen negatives Ende gefithrt. Der

»Gitterkondensator* C ist das Haupt-

kennzeichen der Audionschaltung. Durch

ibn wird das Gitter isoliert (blockiert).

Diese Isolation wird aber bis zu einem

Abb. 429. Audionschaltung. gewissen Grade wieder aufgehoben durch

eine Leitung mit sehr hohem Widerstand W

(Silit-Widerstand von 1 bis 3 Millionen Ohm), die das Gitter mit dem

Glithfaden verbindet. (Der Widerstand W kann auch parallel zu C ge-
legt werden.)

2. Die Wirkungsweise des Audions beruht darauf, daB das Gitter
bei positiver Ladung Elektronen aufnimmt, sie aber bei negativer Ladung
von sich fernhilt. Es treffe zunichst eine Reihe gedimpfter Wellen-
ziige auf die Antenne (Abb.430, Kurve 1). Beim Voriibergang eines
jeden Wellenzuges wird der Kondensator C durch die Kopplungsspule K
abwechselnd positiv und negativ geladen. Die linke Belegung von C
werde in einem bestimmten Augenblick positiv geladen, dann lidt sich
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durch Influenz die rechte Belegung negativ und positive Ladung wird
nach dem Gitter hin abgestofen. Dadurch wird der Anodénstrom etwas
stirker. Das Gitter nimmt Elektronen auf und der Anodenstrom fillt
wieder. Bei der nichsten Halbwelle wird das Gitter negativ, es gibt
daher die vorhin aufgenommenen Elektronen nicht wieder ab und ist am
Ende der ersten Periode etwas stirker negativ geladen als anfangs. Auch
der Anodenstrom ist aus diesem Grunde nach einer Periode schwicher
als vorher. Dieser Vorgang wiederholt sich bei den folgenden Schwin-
gungen des Wellenzuges. Ohne den Gitterableitwiderstand W wiirde das
Gitter mit jeder einzelnen Schwingung stirker negativ werden, bis es
wegen seiner starken negativen Ladung keine Elektronen mehr aufnehmen
konnte. Diese Ladung wiirde auch nach Abklingen des Wellenzuges
bestehen bleiben, so da die folgenden Wellenziige ohne Wirkung sein
wiirden. Nun fliefen aber iiber den
Widerstand W stindig Elektronen ab,
und zwar um so mehr, je hoher die
negative Spannnung des Gitters ist.
Daher hort das Anwachsen der nega-
tiven Gitterspannung allmshlich auf;
sobald dann die Empfangsschwingung
schwicher wird, flieBen mehr Elek-
tronen durch den Widerstand W ab
als aufgenommen werden, so daf die
negative Spannung des Gitters mehr
und mehr schwindet und gleich
nach dem Abklingen des Empfangs-
wellenzuges der urspriingliche Zu-
stand wieder hergestellt ist.

In Abb.430 zeigt die zweite Kurve (2) den Verlauf der Gitter-
spannung beim Voriiberziehen der gedémpften Wellenziige der Kurve (1).
Da sich der Anodenstrom genau entsprechend der Gitterspannung #@ndert,
stellt die Kurve (3) den Verlauf des Anodenstromes dar. Dieser besteht
a) aus einem Anodengleichstrom, der unbemerkbar durch das Telephon
flieBt, b) einem hochfrequenten Wechselstrom, der durch einen dem Telephon
parallel geschalteten Blockkondensator (in der Abb. 429 nicht gezeichnet)
geht, und c) aus einem Niederfrequenz- oder Telephonstrom, entsprechend
der jedesmaligen Abnahme des mittleren Anodenstromes wihrend des
Voriiberganges eines Schwingungszuges. Dieser letzte Strom, der ebenso
wie der Anodengleichstrom durch das Telephon flieSt, bewirkt, daB die
Telephonmembran so oft in der Sekunde angezogen wird, wie Wellenziige
die Antenne treffen. Bild (4) in Abb. 430 deutet die Bewegung der Fern-
hérermembran an. Die Hohe des gehorten Tones entspricht daher der
Anzabl der in der Sekunde im Sender tibergehenden Funken.

Abb. 430. Audionempfang.
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Ein ankommender ungeddampiter Wellenzug wiirde nur beim
Einsetzen eine einmalige Anziehung der Telephonmembran bewirken,
im iibrigen aber nicht wahrnehmbar sein. Zum Horbarmachen hat man
in diesem Falle den Kunstgriff des Uberlagerungs- oder Schwebungs-
empfanges anzuwenden (s. § 219).

Uber das Verhalten des Audions gegeniiber den modulierten
Wellenziigen der drahtlosen Telephonie s. § 229.

3. Das Audion mit Riickkopplung. Dampfungsverminderung. Eine
weitere Vervollkommnung des Audions wird durch die Anwendung einer
Riickkopplung erzielt. Man 148t den in der vorigen Nummer unter b)
angefithrten ~ Hochfrequenzstrom  des
Anodenkreises durch eine ,Rickkopp-
lungsspule* R (Abb.431) auf den An-
tennen- und damit auf den Gitterkreis
zurtickwirken. Wird der Antenne auf
diese Weise Energie ihrer eigenen Fre-
quenz aus dem Anodenkreis zugefiihrt,
so kann die Dimpfung der in ibr ab-
klingenden Schwingung beliebig herab-
gesetzt werden. Bei zu fester Kopplung
kann es sogar vorkommen, daf die
Démpfung mehr als aufgehoben wird,
daf mit anderen Worten die Antennen-
schwingungen verstirkt werden. Die
Antenne strahlt dann Wellen aus und
vermag unter Umstinden Nachbar-
stationen empfindlich zu storen.

Die Riickkopplung kann auch kapazitiv mittels eines Drehkonden-
sators erfolgen.

Die Dimpfungsverminderung hat eine bedeutende Erhthung der
Lautstirke und der Abstimmschirfe (Storungsfreiheit) zur Folge. Kurz
vor der Selbsterregung ist die Empfindlichkeit des Audions am grsSten.
Das Eintreten der Selbsterregung macht sich in der Regel durch einen
Knack im Fernhérer bemerkbar.

Audion mit Riickkopplung.

4, Im Vergleich zum Kontaktdetektor ist das Audion viel empfind-
licher. Wihrend ein Kontaktdetektor nur die Energie ankommender
Hochfrequenzschwingungen in Energie von Telephonstrémen umsetzt,
liegt beim Audion eine Relaiswirkung vor, indem die ankommenden
Wellen lediglich die ortliche Energiequelle der Anodenbatterie auslosen.
Durch das Audion ist daher eine bedeutende VergroSerung der Reichweiten
erzielt. Auf Schiffen werden Kontaktdetektoren nur noch zur Aushilfe
und zur Erfillung gesetzlicher Vorschriften neben dem Audion mitgefithrt.
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5. Diampfungsverminderung beim Bordpeiler. Die Dimpfungs-
verminderung durch Riickkopplung kann auch bei Hochfrequenzverstirkern
angewendet werden; so ist die Eingangsrohre des Telefunkenbordpeilers
mit einer kapazitiven Riickkopplung versehen, damit man die Dampfung
im Rahmenkreis vermindern und dadurch die Empfindlichkeit des
Empfingers steigern kann. Diese Riickkopplung darf aber nur bis an die
Grenze der Schwingungserzeugung eingestellt werden. Sobald die Ein-
gangsrohre durch noch festere Riickkopplung selbst zu schwingen beginnt,
was man am Abnehmen des Anodenstromes der zweiten Rohre erkennen
kann, ist der Peiler fiir die Aufnahme von auflen kommender Wellen
unempfindlich.

§ 219. Uberlagerungsempfang.

1. Empfang ungeddmpfter Wellen. Beim Empfang ungedimpfter
Wellen tritt eine gewisse Schwierigkeit auf. Weder der Kontakt-
detektor noch das Audion bei der in § 218, geschilderten Wirkungsweise
lassen das Telephon auf ungedémpfte Wellenziige ansprechen; ein Wellen-
zug bewirkt nur bei seinem Einsetzen eine einmalige Anziehung der
Telephonmembran. Bei einer unverindert mit gleicher Amplitude an-
kommenden elektromagnetischen Welle bleibt die Telephonmembran
dauernd angezogen, also in Ruhe.

Der Uberlagerungsempfang (Schwebungsempiang) beseitigt
diese Schwierigkeit in vollkommenster Weise. Der ankommenden Schwin-
gung von der Frequenz mn, wird im Empfinger eine zweite Schwingung
von etwas abweichender Frequenz m, iiberlagert. Dann entstehen nach
§ 53, Schwebungen, deren Anzahl in der Sekunde gleich der Differenz
der Schwingungszahlen n, und %, der beiden Wellen ist.

Da die Schwebungen bei gleichbleibenden Frequenzen n, und =,
vollig gleichmiBig erfolgen, so erzengen sie im Telephon einen reinen
Ton, wenn ihre Anzahl innerhalb des Horbereichs liegt. Uberlagert man
beispielsweise einer Schwingung von der Frequenz n, = 100000 Hertz
(A = 3000 m) eine zweite Schwingung von der Frequenz n, = 99000 Hertz,
so entsteht im Horer ein Schwebungston von der Frequenz n, — n,
== 1000 Hertz. Andert man #n, bei konstant gehaltenem %, so hort man
einen Schwebungston, der mit sehr hoher Tonlage einsetzt, tiefer wird,
bei Resonanz verschwindet und nach Uberschreiten der Resonanzlage
wieder hoher wird. Durch passende Wahl der Hilfsschwingung l#8t sich
die Tonhohe des Uberlagerungstones beliebig einstellen.

2. Uberlagerer. Die Hilfsschwingung kann durch einen kleinen
Rohrensender, den Uberlagerer, erzeugt und durch lose Kopplung
auf den Antennen- oder Eingangskreis des Empfingers tibertragen werden.
Da man hierzu nur geringer Schwingungsenergie bedarf, geniigt eine ge-
wohnliche Verstirkerrohre, die mittels einer Riickkopplungsschaltung

Bolte-Meldau, Physik fiir Seefahrer. 23
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(s- §217) einen Schwingungskreis zu ungeddmpften Hochfrequenzschwin-
gungen erregt. Durch Auswechseln der Schwing- und Riickkopplungs-
spulen und durch Einstellen des Drehkondensators nach Skale kann man
jede praktisch vorkommende Frequenz der Hilfsschwingung erhalten.

3. Uberlagerungsempfang beim Audion. AuBerst einfach gestaltet
sich der Schwebungsempfang beim Audion mit Riickkopplung. Man hat
nur die Riickkopplung so fest zu machen, daB es selbst schwingt, und
die Antenne gegen die Empfangswelle ein wenig zu verstimmen. Es
entstehen dann durch Uberlagerung der durch Riickkopplung in der Réhre
erzeugten mit den von der Antenne aufgefangenen Schwingungen die
gewiinschten Schwebungen. Beim Drehen des Antennenkondensators macht
sich das Vorhandensein einer Sendestation mit ungedimpften Wellen durch
ein Pfeifen bemerkbar, indem die ganze Tonskale von den hichsten bis
zu den tiefsten T'6nen hinunter und hinauf bestrichen wird.

4. Der Uberlagerungsempfang zeichnet sich durch groSe Storungs-
freiheit aus, da ungediémpfte Wellen auch bei sehr kleinen Unterschieden
in den Wellenlingen schon recht verschiedene Uberlagerungstine ergeben.

Bei der Aufnahme sehr langer Wellen ist es vorteilhafter, einen ge-
trennten Uberlagerer zu verwenden, da die Antenne sonst zu stark gegen
die Empfangswelle verstimmt und damit ihre Aufnahmefshigkeit gegen-
iiber der Empfangswelle zu gering wird.

Die Lautstirke der Signale gedampfter oder modulierter Sender
wird durch geeignete Uberlagerung bedeutend vergréBert, doch wird ihr
Eigenton dadurch zerstért und sie erhalten eine mehr zischende Klangfarbe.

§ 220. Arten der Hochfrequenzschwingungen.

Man unterscheidet geddmpfte und ungedimpfte Schwingungen
(Type B und A4 nach dem Weltfunkvertrag von 1927).

M

Abb. 432a. Ungedidmpfter Wellenzug.

Abb. 432b. Einfach modulierter Wellenzug.

1. Durch einmalige Entladung eines Kondensatorkreises entstehen
gedimpfte Schwingungen. Die Amplituden aufeinander folgender
Schwingungen nehmen je nach der Stirke der Dimpfung mehr oder
weniger rasch bis auf Null ab.
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2. Die ungedampften Schwingungen (Type 4) teilt man in drei
Gruppen ein:

a) Type 4,: ungedimpfte Schwingungen im eigentlichen
Sinne, bei denen Amplitude und Frequenz vollig konstant bleiben
(Abb.432a). Dazu muf der Schwingung dauernd Energie zugefiihrt werden.

Beispielsweise konnen die von Wechselstromerzeugern nach § 194
gelieferten Wechselstrome als ungedsmpite (Niederfrequenz-) Schwingungen
aufgefaBt werden. Ein Verfahren zur Erzeugung ungedimpiter Hoch-
frequenzschwingungen wurde in § 217 erldutert.

b) Type 4,: ungeddmpft modulierte Schwingungen. Laft
man die Amplitude einer ungedidmpften Hochfrequeuzschw'ngung in ge-
setzmiBiger Weise, etwa im Rhythmus eines einfachen Tunes zu- und
abnehmen, so nennt man die Schwingung moduliert (Abb. 432b). Die
urspriingliche ungedimpfte Schwingung (oder Welle) heift Tréger-
welle, die niederfrequente Schwingung, welche ihr aufgeprigt wird,
modulierende Frequenz.

¢) Type A,: Telephonie- /'\_,\/\,\/'\
wellen. Anstatt durch einen ein- )
fachen Ton (Sinuswelle) kann eine
ungedampfte Trigerwelle auch durch
verwickelte Schallwellen moduliert
werden. Abb. 432¢ stellt z. B. eine %)
dem Vokal ,0% entsprechende Schall-
schwingung dar. (In Wirklichkeit sind  Abp. 482¢, d. Telephonie-Wellenzug.
dieSchwingungszeiten der elektrischen
Schwingung, verglichen mit denen der akustischen Schwingung, viele
tausendmal kleiner zu denken, als in der Zeichnung dargestellt werden
konnte.) In Abb. 432d ist die Trigerwelle a) durch Aufprigung der
niederfrequenten Schwingungen des Vokals o veréindert (moduliert).

Legt man durch die positiven Maxima der Wellen des modulierten
Wellenzuges eine Kurve, so ist dieses die Kurve ¢; die durch die negativen
Maxima gelegte Kurve ist das an der Zeitachse gespiegelte Bild der Kurve c.

Durch Schallwellen modulierte ungedimpite Schwingungen bilden
die Grundlage der drahtlosen Telephonie (s. § 229).

Bordstationen.

Im folgenden sollen nur diejenigen Funkanlagen auf Handelsschiffen
eingehend beschrieben werden, die von Bordfunkern mit dem Bordfunker-
Zeugnis II. Klasse bedient werden.

§ 221. Gekoppelter Sender und Empféinger von Braun.
1. Bei den #ltesten Sendern fiir drahtlose Telegraphie verwendete
man als Antenne einen durch eine Funkenstrecke unterbrechenen, senk-

23 %
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recht in die Hohe gefiihrten Draht. Die gleiche Antenne benutzte man
auch fiir den Empfinger, indem man die Funkenstrecke durch einen
Wellenanzeiger ersetzte. Mittels einer solchen vertikalen Eindrahtsende-
antenne (Abb. 413) konnen nur geringe Energiemengen angesammelt, in
Schwingung versetzt und ausgestrahlt werden. Von diesem geringen
Energievorrat verzehrt die Funkenstrecke durch Wirmeentwicklung einen
grofien Teil, so daf die Schwingungen stark gedimpft sind. Resonanz
kann nicht ausgenutzt werden und der Empfinger spricht fast auf jede
Welle an. Vermehrung der Antennenkapazitit durch Verwendung mehrerer
Dréhte gibt keine wesentliche Verbesserung.

2. Braunscher gekoppelter Sender. F. Braun (StraBburg) gab
1898 ein viel wirksameres Mittel zur Vermehrung der Antennenenergie
an, das auch heute noch bei fast
allen Sendern angewendet wird. Er
hiufte in einem geschlossenen Schwin-
gungskreis mit grofler Kapazitit
einen grofien Energiebetrag an, iiber-
trug diese Energie durch Kopplung
in die Antenne und lief sie von
dieser in den Raum hinausstrahlen.
Die Abb.433a und b stellen Aus-
filhrungen dieses Gedankens dar.
Der geschlossene oder Erregerkreis
kann entweder magnetisch (induktiv)
durch das den Spulen s, und s, ge-
meinsame magnetische Wechselfeld

¢ oder direkt durch das beiden Schwin-
gungskreisen gemeinsame Stiick be
der Strombahnen mit der Antenne

_____ s gekoppelt sein (siehe § 204).

P Al dfiE: Die direkte Kopplung hat den

Braunscher Sender Vorteil der Einfachheit, da hier die

@nduktive Kopplung).  (direkte Kopplung).  beiden Kreise nicht gegeneinander

isoliert zu werden brauchen. Sie

wird deshalb fiir die Tonfunkensender bevorzugt, wihrend bei Rohren-
sendern meist die induktive Kopplung angewendet wird.

Selbstverstindlich muf der Antennenkreis auf den Erregerkreis ab-
gestimmt werden.

Die Kopplung darf nicht zu lose und nicht zu fest sein. Bei zu
loser Kopplung wiirde die Energie nicht schnell genug aus dem Erreger-
kreis in den Antennenkreis hiniiberwandern. FEine zu feste Kopplung
hat Zweiwelligkeit zur Folge (§ 222).
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3. Der Braunsche Empfénger. Da im Braunschen Sender bei
jeder Aufladung des Primirkreises ein grofierer Energiebetrag zur Ver-
fiigung steht, so klingt der hinausgesandte Wellenzug viel weniger schnell
ab, als bei einer einfachen Antenne nach Abb. 407. Erst durch Ein-
fiihrung des Braunschen Senders wurde daher eine abgestimmte
drahtlose Telegraphie moglich. Zu dem Zwecke wurde die Kopplung
auch fiir den Empfangsapparat eingefithrt. Dieser besteht demgemi im
einfachsten Falle aus einem offenen Schwingungskreis, der verinder-
liche Spulen und Kondensatoren zur Abstimmung enthilf, und einem
mit ihm gekoppelten geschlossenen Kreis, der den Detektor enthilt.

Abb. 434. Empfingerschaltung mit Kontaktdetektor und aperiodischem Kreis.

Abb. 434 zeigt die Schaltung, in welcher der vertikale Pfeil die Antenne,
S, eine stufenweise verinderliche Selbstinduktion und C, einen Dreh-
kondensator bedeuten. Die Antenne ist durch die Spule S, mit der
Spule S, des geschlossenen Kreises gekoppelt. In diesem Kreise liegt
der durch eine Pfeilspitze angedeutete Detektor. Fernmer liegt in ihm
das Telephon, dem der Blockkondensator C, parallel geschaltet ist.
Der geschlossene Kreis lift infolge des hohen Detektorwiderstandes
eigentliche Schwingungen nicht zustande kommen und wird deshalb als
aperiodischer Kreis bezeichnet.

Wenn die Spule S; und der Kondensator C,, wie in der Abbildung dargestellt,
hintereinandergeschaltet sind, so ist die Antenne zur Aufnahme kurzer Wellen
geeignet.

Durch Uberlegen eines Umschalters kann bei manchen Empfangsapparaten
erreicht werden, dal C; zu S parallel geschaltet ist. In diesem Falle ist die
Antenne auf lange Wellen geschaltet (Schwungradschaltung).

4. Zwischenkreis, Sekunddrempfang. Zur Erzielung einer groferen
Abstimmschirfe und dementsprechend groBerer Storungsfreiheit wird viel-
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fach zwischen der Antenne und dem. aperiodischen Kreis noch ein Zwischen-
kreis von geringer Dimpfung eingeschaltet. Dieser wirkt gleichsam wie
ein zweites, wegen seiner geringeren Dampfung feineres Sieb fir die an-
kommenden elektromagnetischen Wellen (Siebkreis). Man nennt diese
Empfangsart ,Sekundirempfang* im Gegensatz zu dem in Abb. 434 dar-
gestellten ,Primirempfang“.

§ 222. System der tonenden Loschfunken (B-Sender).

1. Nachteil des wurspriinglichen Braunschen Senders. Diesem
Sender haftete zunichst noch die folgende Unvollkommenheit an.

Rickwanderung der Energie in den Primérkreis. In der
Mechanik (§ 50) wurde gezeigt, daB bei zwei abgestimmten, gekoppelten
Systemen I und II die Energie, nachdem sie aus I in II hiniibergewandert

ist, wieder aus 1I nach I zuriickwandert. Das
findet mehr oder weniger auch beim Braun-
schen Sender in seiner urspriinglichen Form
statt, ein Teil der Energie wandert aus dem
Antennenkreis in den Erregerkreis zuriick, sie
pendelt zwischen den Kreisen hin und her, statt
ausgestrahlt zu werden. ~Davon gibt die durch
photographische Aufnahme der Schwingungen
hergestellte Abb. 435 Zeugnis. Als Folge dieses
Hin- und Herwanderns der Schwingungsenergie
ergeben sich zwei ,Kopplungsschwingungen*,
von denen die eine iiber, die andere unter der
Eigenschwingung der gekoppelten Kreise liegt.
Diése Zweiwelligkeit erwies sich als sehr stérend.

2. Die Wiensche StoBerregung. Dieser

Abb. 435. Energie- TUbelstand ist durch eine Verbesserung der Funken-
prixz;;lg;n\?;% ZZlisuc;l;;rem strecke griindlich beseitigt worden. Bei der
System. gewohnlichen Funkenstrecke bleibt die Funken-

bahn zu lange leitend und deshalb der Primarkreis
zu lange geschlossen. Bei der Loschfunkenstrecke nach Wien
schaltet man eine Reihe von 8 bis 10 kurzen Einzelfunkenstrecken
hintereinander. Die Elektroden sind mit einem Silberbelag S ver-
sehene kreisformige Kupferplatten K, die durch Glimmerringe G von
etwa 0,15 mm Dicke voneinander getrennt werden; dadurch wird erreicht,
daB alle Einzelfunken genau gleiche Linge besitzen. Durch die grofen
Abkiihlungsflichen und das gute Warmeleitvermdgen des Silbers und
Kupfers wird die beim Funkeniibergang entwickelte Warme so schnell
abgeleitet, daB der Funke fast augenblicklich erlischt. Dadurch ist der
Erregerkreis unterbrochen, die Energie kann aus der Antenne nicht mehr
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in ihn zuriickwandern und die Zweiwelligkeit ist aufgehoben. - Die An-
tenne sendet die ihr mitgeteilte Energie mit der Frequenz ihrer Eigen-
schwingung hinaus. Diese Art der Erregung der Antenne heifit Sto8-
erregung, weil der Erregerkreis die Antenne gleichsam nur einmal
elektrisch anst6Bt. Der Erregerkreis wird deshalb auch StoBkreis ge-
nannt. In Abb. 436b bedeutet der stark ausgezogene Schwingungskreis

SRR
|

Abb. 436 a. Abb. 436 b.
Wiensche Léschfunkenstrecke. Wienscher Lioschfunkensender.

den Stofkreis mit der mehrteiligen Wienschen Lschfunkenstrecke F';
der Antennenkreis A VL E ist mit dem Stolkreis direkt gekoppelt und
enthalt zur Abstimmung das Selbstinduktions-Variometer V.

3. Weiterer Vorteil: Tonender Sender, Infolge ihrer guten Wirme-
ableitung gestattet die Loschfunkenstrecke, hohe Funkenzahlen in der
Sekunde anzuwenden. Speist man den Stofkreis mit hochgespanntem
Wechselstrom von 500 Perioden, so lassen sich die Funkeniiberginge
ganz regelmifig gestalten, so daf die ausgesandten Wellenziige gleich-
mifig aufeinanderfolgen. Im Empfinger wird dadurch die Telephon-
membran in regelmiBige Schwingungen versetzt, deren Frequenz gleich
ist der Funkenzahl in der Sekunde; man vernimmt daher einen musika-
lisch reinen Ton, der leicht von den besonders in den Tropen hiufigen
atmosphdrischen Stérungen unterschieden werden kann. Gewdohnlich ar-
beiten die Sender mit 1000 Funken in der Sekunde, so da man im
Telephon einen hohen Ton von der Schwingungszahl 1000 hért, der gut
durchdringt und fiir den das Ohr sehr empfindlich ist. Da ein solcher
Sender im Empfangstelephon unmittelbar Tone erzeugt, so wird er als
,tonender Sender* oder Tonfunkensender, die ganze Einrichtung als
»System der tonenden Loschfunken“ bezeichnet.

4, Dieses von der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie Telefunken
(vom Jahre 1908 an) ausgebaute System erwies sich als den fritheren Ein-
richtungen mit Knallfunken weit iiberlegen.

Der ,tonende Sender“ wird noch heute auf vielen deutschen Schiffen
angewendet. Er zeichnet sich durch Betriebssicherheit und verhéltnis-
mibige Einfachheit aus, so daf er anch den nebenamtlich tatigen, in
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der Funkentelegraphie ausgebildeten Schiffsoffizieren eine sichere Be-
dienung ermiglicht.

Infolge der Démpfung der von ihm ausgestrahlten Wellen bean-
sprucht der tonende Loschfunkensender ein ziemlich breites Wellenband,

Abb. 437. Gerite einer 1,5 Tk-Station (Telefunken).

d. h. die Resonanzschirfe seiner Wellen ist bei weitem nicht so grof wie
die der ungedimpiten oder modulierten Wellen. Um einer moglichst
groBen Zahl von Sendestationen das gleichzeitige Senden ohne uner-
trigliche gegenseitige Storungen zu ermdglichen, hat die Washingtoner
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Weltfunkkonferenz von 1927 beschlossen, da8 vom 1. Januar 1930 ab
Tonfunkensender von mehr als 300 Watt Eingangsleistung nicht mehr
eingebaut werden diirfen, und da8 die jetzt noch auf Schiffen im Betrieb

Abb. 438. Schaltschema eines Tonfunkensenders.

befindlichen gedémpften Sender mit mehr als 300 Watt Eingangsleistung
spitestens bis zum 1. Januar 1940 durch modulierte oder ungeddmpite
Sender ersetzt sein miissen. Als Notsender diirfen nach wie vor ténende
Sender verwendet werden.
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§223. Der Tonfunkensender als Hauptsender.

An Bord deutscher Handelsschiffe werden zurzeit (1929) noch
zwei Stationsgrofien des Tonfunkensenders als Hauptsender verwendet,
die 1,5 Tk-Station mit 1,5 kW Antennenenergie und die 0,5 Tk-Station
mit 0,5 kW Antennenenergie; sie unterscheiden sich lediglich durch ver-
schiedene Griofe der Einzelteile. Abb. 437 zeigt eine Zusammenstellung
der Apparate, Abb. 438 die Schaltskizze einer 1,5 kW-Station.

1. Stromquelle (Gleichstromkreis). Als Energiequelle steht an
Bord aus dem Schiffsnetz Gleichstrom von meist 110 Volt Spannung zur
Verfiigung. Die Gleichstromenergie wird durch einen Motorgenerator,
auch Umformeraggregat genannt, in Wechselstromenergie umgeformt,
d. h. man speist einen Gleichstrommotor mit Gleichstrom aus dem Schiffs-
netz und betreibt damit einen Wechselstromerzeuger (Generator).

Der Gleichstrom zum Antrieb des Umformers wird itber Sicherungen
(2) *), Polwender (3), doppelpoligen Ausschalter (4) dem Schiffsnetz (1)
entnommen, durch das Amperemeter (5) {iber den vereinigten Anlasser und
Tourenregler (6, 7, in Abb. 437 getrennt dargestellt) dem Gleichstrom-
motor (8) zugefiihrt. Ein Drehspulvoltmeter zeigt dabei die Netzspannung
und den richtigen Polanschluf an. Der Gleichstrommotor ist ein Neben-
schluf- oder Compoundmotor mit Wendepol.

AbreiBrelais. Der Speisestrom liuft zunichst durch einen elektromagnetisch
betitigten Relaiskontakt K, der beim Beginn des. Anlassens durch den' Elektro-
magneten F beim Voriibergang der beiden gabelférmigen, federnden Kontakte @
des AnlaBhebels an den Kontaktstiicken 4 geschlossen wird und der geschlossen
bleibt, solange die Netzspannung vorhanden und der Anlafhebel nicht in die Null-
stellung zuriickgefithrt ist. Beim Ausbleiben der Netzspannung wihrend des Be-
triebes wird der Kontakt K geofinet; er wird erst dann wieder geschlossen, wenn
der Motor von neuem angelassen wird,