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gefithrten theoretischen Darlegungen iiber die Physik des Lichtbogens
sein Widerstand mit wachsendem Strome abnimmt, d.h seine Kennlinie
eine fallende ist. Diese Eigenschaft, die er noch mit einer Reihe anderer
Leiter teilt, befahigen ihn nun in hohem Male als schwingungscrregendes
Organ jene Leistungssteuerung vorzunehmen, von der eingangs gesprochen
wurde. In den Zeitabschnitten, in denen der Xondensator seinen Strom
tiber den Lichtbogen schickt, addiert sich hier der Schwingungsstrom
zu dem Gleichstrome, was ein Sinken des Lichtbogenwiderstandes be-
deutet. In den darauffolgenden Zeitperioden findet cine erncute Aut-
ladung des Kondensators durch die Gleichstromgquelle statt, der Licht-
bogenstrom verringert sich, und sein Widerstand wichst. Man erkennt
somit, daB wie das Wasgser die
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Voit l | ‘ Pumpenklappen, der Licht-
! ‘ hogenstrom in selbsttitiger
: ! Weise die Leistungswande-

300 - o,

rung in der Weige steuert, dald
! ein  Schwingungsstrom mit

m ‘ 1 stets gleichbletbendem Schei-
§2w tolwert entsteht. Wie jedoch
g : N R

| in dem Analogon aus der
Hydraulik die Ventilmasse
die Bewegung des Wassers
. in erheblicher Weise stiren
kann, so besitzt auch der
Lichtbogen eine Art  clek-
trischer Triagheit, die von
STz 3 & 5 5 7 & % Simon mit Lichtbogen-
;:'mem hysteresis bezeich'net

wurde. Man versteht hier-

unter die Erscheinung, dal ein Lichtbogen, der von einem periodisch
wechselnden Strome crzeugt wird, eine Kennlinie aufweist, die von
der statischen grundsiitzlich verschieden ist. Zur Erklirung dieser Tat-
sache muB man auf die FEntstehungsursache des Lichtbogens zuriick-
greifen und sich bewulit werden, daf die Zah! der Klektronen, wie
ohen dargelegt wurde, scinen Widerstand bestimmt. Wechselt nun die
Stirke des Stromes auBerordentlich schnell, so ist offenbar der Herd
des Elektronenaustrittes, der lektrodenkrater, nicht imstande, seine
Temperatur in entsprechender Weise periodisch derart zu findern, dafl
der Widerstand des Lichtbogens ausschlieBlich durch den ihn durch-
flicBenden Strom bestimmt ist. Vielmehr wird der Warmespeicher der
Elektroden besirebt sein, den periodisch wechselnden Elektronenans-
tritt mit zunechmender Schwingungszahl immier mehr vu einem gleich-
Bleibenden zu machen, . h. die Veriinderlichkeit des Widerstandes des
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Lichtbogens zu beseitigen. Damit werden dic Voraussetzungen gestort,
die den Lichtbogen zum Schwingungserzeuger befihigen, was mef-
technisch dadurch zum Ausdruck kommt, dafl seine statische Kennlinie
in eine dynamische Kennlinie iibergeht, d.h. immer flacher verlauft.
Dies bedeutet, daB die zu gleichen Stromwerten zugehdrigen Spannungs-
grolen davon abhingen, ob man von zu- oder abnehmenden Strom-
stirken ausgeht. Die urspriinglich fallende statische Kennlinie des Licht-
bogens verliert je nach seiner Vorgeschichte mit zunehmender Peri-
odenzahl immer mehr dieses Bestreben, bis sie eine Gestalt annimmt,
die das Entstehen von Schwingungen iiberhaupt unméglich macht.
Alle Mittel nun, die geeignet sind, hysteresisvermindernd zu wirkeun,
missen den Lichtbogen befihigen, Schwingungen von immer héherer
Periodenzahl zu erzengen. Als solche wurden vorgeschlagen:

1) Reihenschaltung mehrerer Lichtbogen und Kithlung der Elektro-

den (Simon),

2) Einbetten des Lichtbogens in eine Wasserstoffatmosphére

unter gleichzeitiger Verwendung eines Magnetfeldes (Poulsen).

Die grolie Ionenbeweglichkeit dieses Gases bewirkt, daB das Span-
nungsgefiille lings des Lichtbogens verindert und damit das fiir die
Heizung des negativen Kraters in Frage kommende Kathodengefille
kleiner wird. Weiterhin fordert die hohe Molisierungsgeschwindigkeit
des Wasserstoffes dic Bildung neutraler Molekiile und sorgt somit fiir
die schnelle Verringerung der Leitfahigkeit des Bogens. AuBerdem muf
die energische Wirmeableitung von passend gewihlten und mit Luft
oder Wasser aunsreichend gekithlten Elektrodenstoff die Nachwirkung
der (leichstromheizleistung herabdriicken,

Damit waren gleichzeitig die Mittel gefunden, die Schwingungszahl
der Lichthogengeneratoren derart zu steigern, daB sic als wirkssme Hoch-
frequenzquellen auch in der drahtlosen Telegraphie Verwendung finden
konnen. Noch ist aber ihre Leistungsfihigkeit von beschriinktem Um-
fange. Trese wurde erst dadurch gehoben, dal nach dem Vorschlage
von Poulsen der Lichtbogen in einem transversalen
Magnetfelde angeordnet wurde. Zur Erklarung der Wirkungs-
weise dieses Hilfsmittels seien an Hand der beistchenden oszillographi-
schen Aufnahmen die verschiedenen Schwingungszustinde erliutert,
die der Lichtbogengenerator hervorbringen kann, und die als Schwin-
gungen erster, zweiter und dritter Art in (die Literatur Eingang ge-
funden haben.

1. Die Schwingungen erster Art sind dadurch gekenn-
zeichnet, dafl ihr Scheitelwert kleiner als der megieichstrom ist
(Abb. 24a, b, ¢). Sie entstehen damm, wenn bei nicht zu geringer
(Hleichstromstirke die Selbstinduktion des angeschlossenen Schwin-
gungskreises auf TKosten seiner Kapazitiit vergroBert wird. Die
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Abb. 24, Lichtbogenschwingungen.
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experimentelle Feststellung, ol man es gerade mit dieser -Schwin-
gungsform zu tun hat, geschieht in der Weise, dall man mit Hilfe
cines Wellenmessers die Wellenlingen bestimmt, welche in dem Schwin-
gungskreise sowohl bei Krregung mit einem Lichthogengenerator als
auch unter Verwendung einer Funkenstrecke entstehen. Sind in beiden
Fillen die gemessenen Werte gleich, so wird der Hochfrequenzkreis von
Schwingungen erster Art durchflossen. Fiir Melizwecke, wo keine grofie
Leistung verlangt wird, kann diese Schwingungsform mit Vorteil Ver-
wendung finden, da der entstehende Wechselstrom, wie die Oszillo-
gramme zeigen, nahezu vollkomnmen sinusformigen Verlauf besitzl
und seine Periodenzabl sich aus den Kreishestimmungsstiicken mit
groBer Anniherung berechnen laBt. Fir radiotelegraphische Zwecke
st jedoch dieser Betriebszustand nicht zu branchen, da die verfiigbare
Schwingungsleistung zu klein ist. Kist durch Nteigerung der Spannung,
mit der die Kapazitit aufgeladen wird, lassen sich mit dem Licht bogen-
generator hohere Leistungen erzielen. Dicge Aufgabe ist gleichbedeutend
nit jener, ein periodisches Aussetzen des Entladungsvorganges zwischen
den Bloktroden herbeizufithren {Abb. 24 d, e). Man erhilt dann

2, Sch wingungen zweiter Art. wobei der Lichthogenstrom
aus einer Reihe regelmifBig aufeinanderfolgender Stromstofie besteht,
die durch kurze Pausen der Stromlosigkeit unterbrochen sindd. Frzielt
wird diese Schwingungsform dadurch, daf infolge der verminderten
Lichtbogenhysteresis und des encrgischen Entfernens der Flektronen
aus der Lichthogenbahn die Wechselstrome o stark anschwellen, dal
ihr Scheitelwert J,, groBer als der Speisegleichstrom 7, wird, Voraus-
setzungbeidicser Schwingungsart ist, dali keine Rickzindu ngen
entstehen, d.h. der Bogen nur siindet, wenn die Kupterelcktrode posi-
tives Potential hat. Der Bogen bleibt alsdann um so langer erloschen-

Je grofler das Verhiiltnis ”* ist, Fir Lichthogensender hat sich der
F (1
i I . ‘ .
Wert " — 1,1 als am gunstigsten erwiesen. HEr liefert neben groBer
i, =

Leistung nahezu sinusférmige und deshalb resonanziihige Schwingungen.
Als techniseh wertvolle Mittel zur Herbeifithru ng w Schwin-
gungen rweiter Art haben sich bewiihrt:

I Starke Kithlung der positiven Elektrode durch Wewser oder
T.uft,
Einbetten des Bogens in cine Wasserstoffatmosphiire,

0

Drehung von mindestens einer Elektrode (Poulsen), oder des
Lichthogens {Rein),

.

- Verwendung eines Magnetgebliises zur Entfernung des joni-
sierten (Gases.
Jedesmal, wenn der Rlektrodenraum seine clektrische Leitfihig-

tein-Wirtz, Radictelegraphisches Praktikum, 3. Auft, 3
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keit verloren hat, lidt sich der Kondensator des Schwingungskreises
so lange auf, bis seine Kapazititsspannung den Wert der Ziind-
spannung erreicht. Der nunmehr eingetzende Lichtbogenstrom erléscht
infolge der kriftigen Blaswirkung des Magneten in dem Augenblick,
in dem er den Nullwert durchlduft, darauf wiederholt sich das Spiel
von neuem. Dieser Vorgang kann sich jedoch nur dann mit volliger
Gleichformigkeit abspielen, wenn die Zeiten der Stromlogigkeit der Ent-
ladestrecke in einem bestimmten Verhiiltnis zu jenen stehen, in denen
cin StromfluB stattfindet. Dies bedeutet, daB bei kleinen Kapazititen
nur dann groBere Leistungen erzielt werden kénnen, wenn die Ziind-
spannung grofy ist, d.h. das Magnetfeld kriiftig zur Wirkung kommt.

L H il
Abb, 25,
In Luft a) Lichtbogenspannung, I. Stromstirke im Lichtbogen,
.» Lenchtgas h) " 1L - » "
,» Leuchtgag mit Magnetgeblise ¢} 2l I11. 1 5 ¥

Fbenso ist cs einleuchtend, daB bei hohen Periodenzahlen wegen der
Kiirze der Zeit, in der der Bogen erloschen ist, ein starkes Geblige not-
wendig wird. Aus alledem geht zunichst die Tatzache hervor, dal das
Magnetfeld erst den Lichtbogengenerator zu einer leistungstiahigen
Hochfrequenzquelle macht, und zweitens, daB fiir die verschiedenen
Wellenlingen und Kapazitiiten die magnetische Induktion richtig zu
withlen ist, sofern man unter Beibehaltung resonanzfihiger Sch wingungen
grofie Hochfrequenzleistungen erzeugen will.

Zur Erliuterung der Wirksamkeit der angegebenen Mittel auf die
Erhohung der Zindspannung sind in Abb. 25 eine Reihe von Strom-
und Spannungskurven wiedergegeben, die die Bedeutung der Wasserstoff-
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atmosphiive und des Magnetgeblises sowohl beziiglich Amplitude dey
Schwingungen, wie auch deren Periode kennzeichnen. Man crsicht aus
den Anfoahmen, daf die Leistungssteigerung rugleich mit einem Riick-
gang der Periodenzahl verbunden ist. VergréBert man deshalb durch
Verwendung gecigneter FEatladestrecken, die eine hohe Laésehfihigkeit
aufweisen, und durch entsprechende Wah! der elektrischen Urolien des
Nehwingungskreises wie der Speisestromstirke die Pausen zwischen den
einzelnen StromstoBen, so bult dor Hochfrequenzkreis mehr und inelir
seine Resonanzfihigkeit ein und ist somit imstande, ein mit ihm eng
gekoppeltes schwingungsfihiges System in idealer Stolerregung an-
rustofien.  Damit ist derselbe Betrichszastand erreicht, der im vorher-
gehenden Abschnitt, der die geddmpften Schwingungen behandelte, als
Grenzfall der Wienschen Stollerregung  bezeichnet wurde. Fr stellt
somit cine elektrische Entladungsform dar, die als Uhergangszustand
vom Lichtbogen zum Funken bezeichnet werden kann. Bie niichste
Stufe in diesor Richtung ist im Oszillogramm Abb. 24 § wiedergegeben,
in dem Schwingungen zweiter Art abwechseln mit

7) Sehwingungen dritter Avt, Damii wird oin Sehwingungs-
zustand des Lichthogen-Funkens bezeichnet, bei dem infolge dauernder
Riekztindungen die auf dem Kondensator aufgespeicherte Arbeit sich
in Form eines gediimpften SBehwingungszuges iiber den Lichtbogen
entlidt, ein Vorgang, der auch schon bei den Irunkenentladungen
behandelt wurde.  Fir die Mefteclmik wie fiir dic Radiotelegraphie
kommt dicge Schwingungsform, die Abb. 24 g wiedergibt, nur selten
in Freage. Sic wird dadurch hervorgerufen, dall man alle Mittel, dic
zur Kirziching hoher Zimdspannungen fir die Schwingungen zweiter Ar
angegeben wurden, in crhéhtem Male zur Wirksamkeit bringt.

Wihrend die in Abb. 24 und 25 dargestellten Strom- 1md Span-
rungskurven — aufgenomnien von A ment auf Veranlassung von
Th.H. Simon — unter Verwendung cines selbsttonenden Lichtbogens
{Duddell-Bogen) erzeugt witrden, geben dic nachstehend {Abl. 26 bis 28)
ahgebildeten Glimmlichtschwingungsbilder den Stromverlaul fir dje
kennzeichnenden Betriehsformen bej Benutzung hochfrequenter Sehwin-
gungen wiccder, _

ZAusfihvungsformen und Sehalty ngen, Die Abb. 29 u. 30
zeigen Lichtbogengeneratoren nach Pouwlsen. Die stark ge-
kithlte Elektrode wird mit demn positiven Pol der Gleichstromquelle vor-
bunden. Die Wicklungen der Feldmagnete missen so geschaltet sein, daf}
der Bogen durch das transversale Magnetfeld nach oben geblasen wird.
Dic hierzu erforderliche Schaltung geht aus Abb. 31 hervor. Die Wasser-
stoffatmosphiire wird meist erzeugt durch Auftropfen von Alkohol ans
cinem Tropféler auf die Kupferelektrode. AeichmiiBigere Verhiltnisse
erzielt man, wenn man durch die Lichtbogenkammer Wagserstoff

n#
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Abb, 26. Lichtbogenschwingungen erster Art.

Abb, ¢ Lichtbogenschwingungen zweiter Art (idealer Stofl).

Abb. 28.  Lichtbogensehwingungen dritter Art,
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Lichibogengenerator von Poulsen.

Abb, 29,
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Abb, 21, Abb, 32, Lichthogengenerator mit umlaufen-

dem Bogen nach Reln.

leitet, der vorher eine mit Azeton gefiillte Waschflasche zum Karburieren
des Gases durchlaufen hat. Die Geschwindigkeit des Gasstromes muli

4 E

Abb, 33, Mellampe der C. Lorenz A -3, Beclin-Tempelhof.
Y, wirklieche Grobe,

den  Versuchsbedingungen
(Leistung, Wellenlinge) an-
gepaBt werden. Bei sehr
hohen Anforderungen an
die  Gleichformigkeit der
Hochfrequenzstrome emp-
fiehlt sich die Benutzung
eines Gasdruckreglers.

Bei der in Abb. 32 dar-
gestelllen Lampe von
Rein wird der Lichtbogen
durch das magnetische Feld
i Umlauf gesetzt. In der
Elektrodenkammer befin-
det sich ein ringférmiges
Gefald, das die Elektroden
umgibt und Alkohol ent-
hélt. Beim Bingiefien des
Alkohols  mufl sorgféltig
vermieden werden, dal} die
Kohleelektroden sich mit
Alkohol benetzen.
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MeBlampe der C.Lorenz A.-G. Der Lichtbogen (Abb. 33) brennt in
einer Flammenkammer zwischen der oberen, wassergekithlten, auswechsel-
baren und verstellbaren Kupferelektrode Cu und der Kohleelektrode K,
dic ehenfally answechselbar an cinem durch eine Stopfbiichse mit dex
etektromagnetischen Reguliervorrichtung verbundenen Halter befestigt
ist. Tic Reguliervorrichtung besteht aus der Hauptstromspule H und
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der NebenschluBspule X, Sic besorgt
die Zindung des Bogens und hilt
ihn auf gleichem Widerstand, Zur
Einstellung des Bogens besilzt das
Kithlgefai W ein Gewinde, mittels
dessen es mit der Kupferclektrode
von auflen gehoben und  gesenkt
werden kann. Kin blanes Fenster
crmtglicht  die  Beobachtung  des
Bogens. An dem Spannungsmesser §
kann die Iogenspannung abge-
lesen werden, Zwischen Lampe und

Abb, 34, Meflampe nach Lindemann.
1, wirkliche GriBe.

Stromquelle sind zwei im Lampen-
sockel licgende Drossclspulen ans
Eisendraht geschaltet, dic dic Hochfrequenzstrome von der Stromguelle
absperren. Die Betriebspannung betriigt 440 Volt, dic Spannung
am Bogen 80 bis 130 Volt.  Am besten arbeitet die Lampe mit einem
Strom von 0,5 bis 3,5 Amp. bei 50 bis 110 Volt Lichtbogenspannung,
Je kleiner dic Wellenlingen sind, um so kleiner ist die Stromstarke
zu wihlen. Durch die Flammenkammer wird ein Leuchtgas- oder
Wasserstoffstrom gefithrt. An der Kohle bildet sich ein stiftformiger
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Nicderschlag; der Spanmmgszeiger geht  alsdann  zoriick. Dureh
Herunterschrauben der Kupferelektrode bis zur Berithrung mit der
Kohleelektrode muli dieser Niederschlag alle 10 bis 15 Minuten cntfernt
werden. Erfordern die Messungen villig gleichmaBige Schwingungen,
80 leitet man den Gasstrom durch Benzol oder Benzin und verwendet
cine Elektrode aus reiner Kohle, dje auf 5 mm oben zugespitat wird,
Die Kohleausscheidung ist dann allerdings etwas gréfBier wie bei Kohlen
mit Graphitzusatz, bei der die Lampe ohne Nachstellung 1/, Stunde lang
brennen kann. Unruhiges Avbeiten der Lampe, fortgesetztes Abreifien
und Neugziinden des Bogens ist auf zu geringe Stromstirke zuriickzufthren.

Dic von Lindemann angegebene MeBlampe Abb. 34 besteht aus
einem IKupferrohr, in das ein Kohlezylinder mittels dreier Schrauben
genau zentrierbar eingefithrt ist. Durch Nieder-
driickencines Hebels wird der Lichthogen zwischen
dem abgeschrigten Rande der Kohle und der
Kupferelektrode geziindet. Das durch eine Spule
erzeugte senkrecht verlaufende Magnetfeld setut
ihn in langsamen Umlaui. Tie hohle Kupfer-
elektrode wird mit fiicBendem Wasser gekiihit,
Der Bogen brennt in Wasseratoff, der durch die
Flammenkammer stromt.  Alle anderen Binzel-
heiten und dic Abmessungen sind aus Abb. 34
zu crschen.

Etwas einfacher ist dic in Abb, 33 dargestellte
Lampe von Kiebitz gebaut. In den Metall-
deckel eines Glasgefilies ist ein Messingzylinder
cingesetzt, dessen Boden aus einem 0,4 mm dicken Kupferblech be-
steht, das die positive Elektrode der Lampe bildet. ' Der Messingzylinder
wird mit Wasser gefillt.  Als negative Rlektrode wird durch die it
cinem Gewinde versechene Hiilse, die in den Metallboden des (3las-
zylinders geschraubt ist, eine 5 mm dicke Homogenkohle cingefihri.
Dureh Verschieben kann dic Kohle grob, durch Verdrehen der Hiilse
feinstufig verstellt werden. Dem Glasgefall wird oben vorher durch
Azcton geleiteter Wasserstoff zugefiihrt, der unten wieder austritt,
wobei 1 bis 4 kleine (asblasen in der Sckunde ausreichen, T
Betriebsspannung von 220 Volt wird durch cinen Vorschaltwiderstand
auf 60 Volt Lichtbogenspannung abgedrosselt. Die Stromstiirke betrigl
alzdann etwa 1,7 Ampere.

Dic Gesellschaft far drahtlose Telegraphic verwendet
eine Anordnung, dic aus scchs oder zwilf kieinen, in Reihe geschalteten
Lichtbogen besteht (Abb. 36), die zwischen Homogenkohlen und den
Kupferboden von mit Wasser gefiillten Metallrohren gebildet werden.
Die Entfernung der Elckiroden jedes einzelnen Lichtbogens KBt sich

Abh, 35, Meallampe nach
Kiehitz.
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unabhiingig von den anderen einstellen, Durch einen Druck auf den
rechts in der Abbildung sichtbaren Haupthebel werden die Elektroden
in Beriihrung gebracht, worauf beim Loslassen des Hebels alle Licht-
bogen gleichzeitig ziinden. Die Bogenlinge ist so einzustellen, dal} die-
Bogen nur ein ganz leises, weiches Zischen horen lassen. Durch pas-
sende Wahl der Lichtbogenlinge und insbesondere des Widerstandes im
(Heichstromkreis erhiilt man auch mit dieser Anordnung Schwingungen,
die wegen ihrer GleichmiBigkeit fir Messungen verwendbar sind. Die
Kapazititen im Schwingungskreis diirfen nicht zu klein sein.

y) Erzeugung von Oberschwingungen mit Lichtbogen-
generatoren. Eine wichtige Anwendung finden die Lichtbogen-

Rt el gt

Abb. 38, Lichtbogenzenerator (Cesellschnit fiir drahtlose Telegraphie, Herlin).
Yy wirkliche Grifie.
generatoren zur Eichung von Wellenmessern. Sind bei Schwingungen
I1. Art die Zeiten grol3, withrend deren der Bogen erloschen ist, so bestehen
die erzengten Hochfrequenzstrome aus einer Grundwelle und einer mehr
oder weniger grofen Zahl von gut nachweisbaren Oberwellen, deren
Wellenlingen genau in dem Verhiltnis 1:2:3 ... stehen. Um diese
harmonischen Oberschwingungen zu erhalten, hat man sonach nur notig,
die Versuchsbedingungen so zu wiihlen, daf der Lichtbogen lingere
Zeit erloschen bleibt (vgl. 8. 33), was nach dem frither Gesagten z. B.
durch Schwiichung des Gleichstromes und grofie Kapazitdt im Schwin-
gungskreis erreicht wird. Hin Wellenmesser spricht algdann bei einer
Reihe von Zeigerstellungen an, fir die die Wellenlinge unmittelbar
angegeben werden kann, wenn die Wellenlinge der CGrundsehwingung



42 Hilfsguerite.

oder auch einer Oherschwingung und ferner die Ordnungszahlen der
iibrigen Oberschwingungen bekannt sind.

Unter Umstinden ist die Stirke der so gewonnenen Oberschwin-
gungen sehr verschieden, manche sind kaum nachweisbhar oder wenig
konstant. Zweckmifliger ist alsdann das folgende von Schapira
angegebene und von Lindemann fiir die Messung von Wellen-
langen benutzte Verfahren zur lRrzeugung der harmonischen Ober-
schwingungoen :

In den Nebenschluli zu dem Hauplschwingungskreis I (Abb. 37)
des Lichtbogengenerators, dessen Kapazitit ) und Selbstinduktion 7,
so zu wihlen sind, daf} in I die gewiinschte Grundwelle entsteht, wird
cin zweiter Krels 11 gelegt mit der Kapazitiat €, und der Selbstinduktion
Ly, Ist die Rigenwellenlinge «es Kreises T ein ganzes Vielfaches der
Wellenliinge von II, so wird II zu kriftigen Sehwingungen angeregt,

di¢ gonach Oberschwin-
TR 5358

gungen zur Welle in 1

G,
2 clarstellen.
Dic Kapazitat €, mufl
) klein sein, sofern man

gleichbleibende  Schwin-
gungen erzielen will, Fer-
ner mull Kreis II sehr
scharf auf die gewiinschte
Uberwelle des Hauptkreises 1 abgestimmt werden, wenn nur diesc
wixl nicht anch andere Oberwellen entstehen sollen. Am groBten wird
die Verstiirkung der gewiinschten Oberweile, wenn im Hauptkreis T
diec Oberwellen maoglichst geschwicht werden, die Schwingungen in
ihm also moglichst sinusformigen Verlauf haben.

Die GleichmiBigkeit der so gewommenen Oberwellen ist wesentlich
groffer als die der unmittelbar durch Vergrofierung der Kapazitit iin
Hauptkreis entstehenden. Durch stufenweise Anderung der urspriing-
lichen Grundschwingung ist man in der Lage, mit diesem Verfahren
cinen sehr groBen Wellenbereich zu umfassen. TFs macht keine
mchwierigkeiten, die 80, Oberschwingung zu erhalten.

Fir genane Diampfungsmessungen sind die so erzeuglen Obeir-
schwingungen nicht hinreichend konstant, dagegen eignen sie sich vor-
ritglich, um schwach gedidmpfte Schwingungskreise anf Resonanz scharf
cinzustellen, eine Forderung, die gerade beim Eichen ven Wellenmessern
vorliegt. Dieses Hichverfahren ist 8. 183 ausfillirlicher erliutert.

¢) Kathodenstrablenréhren., ~) Wirkungsweise, Bringt man im
Innern einer Glithlampe gegeniiber dem Brenner K (Abb. 38) eine
Metallelektrode 4 an und legt zwischen 4 und K cine Gleichstromguelle,
deren positiver Pol mit A verbunden ist, so flielit, wic wnerst Kdison

R

Abb, 27.
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beobachtel hat, zwischen & und A4 cin Strom 7, , soball die Glih-
kathode durch den Brennerstrom i, zur Gelbglut crhitzt wird.

Der glithende Leiter sendet negativ geladene Teilchen, sog. Elek-
tronen aus, die von der positiv geladenen Elektrode 4 angezogen
werden und von deren Zahl die Stromstirke abhingt. Die Elektronen-
zahl  witchst mit steigender Fadentemperatur sehr rasch an und
nimmt ferner zu mit wachsendem Spannungsunterschied zwischen A
und K. Weiterhin ist sie abhingig von der Beschaffenheit des (lih-
fadens, inshesondere dem Stoff, aus dem er besteht.

Eine sehr ausgiebige Elektronenemission erhiilt man nach den Unter-
suchungen von Wehnelt mit den glithenden Oxyden der Krdalkali-
metalle, z. 13. Kalzium- oder Barinmoxyd, eine Krscheinung, die Weh-
nelt zum Bau der bekannten, nach thm benannten Réhre verwendet hat.

In Réhren, die noch Gasreste enthalten, werden v =
durch den Anprall der Ilektronen die Gasmole- + Hm - h;limj
kille gespalten in meue Hlektronen und positiv |
geladene Ionen, wobei sich dic Rohre hiufig mit
Himmlicht fillt. Die Zahl der Lonen und die
trdfie’ des Ionenstroms hiéngt ab von der Be-
schaffenheit des Vakuums. Dieses abor dndert
sich im Laufe der Zeit und mit der Temperatur,
GleichmiBige Betriebsverhiltnisse sind daher von
ciner Rohre mit schlechtem Vakuum nicht zu
erwarten. Am empfindlichsten machen sich diese
storenden  UnregelmiBigkeiten bel Verstirker-
gerdten bemerkbar, wie der Vorginger der neuen
Kathodenréhren, die v. Liebenréhre zeigt. Der grofie Fortschrilt, der
in den letzten Jahren im Rékrenbau erzielt wurde, beruht im Wesentlichen
anf der YVerwendung eines miglichst vollkommenen Vakunms, das man
durch Entfernen der in den Elektroden und dem Glasg eingeschlossenen
(Gasteilchen und durch weitgehendes Auspumpen zu erreichen sucht.

Zu dem Zweck wird die Glashirne beim Auspumpen bis nahe zum
Weichwerden cerhitet und zwischen Anode und Kathode ecine hohe
Spannung gelegt, durch die die Geschwindigkeit der auf die Anode
pratlenden Elektronen so weit gesteigert werden kann, dall sie durch
den Rlektronenstoll in Weiliglut gerat. Die bei der hohen Temperatur
aus dem (ilas und der Elektrode ausgetriebenen Gasreste werden mit
Molekular- und in neuester Zeit mit Diffusionspumpen entfernt, mit
denen der Druck sich auf etwa 10" mun verringern laft.

In derartig behandelten Rohren flieit im kalten Zustande iiber-
haupt kein Strom, selbst dann nicht, wenn zwischen Anode und Ka-
thode eine hohe Spannung gelegt wird, Ein Strom entsteht erst, wenn
man die Kathode erhitzt und dadurch die kinetische Knergie der im

Abb. 38,
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Brenner festgehatienen Elektronen so weit steigert, dali dic anziehen-
den Krifte iberwunden werden, die das Austreten der Elektronen
aug dem Brenncr verhindern.

Da sich bej der Abwescenheit aller Gasmolekule Tonen nicht mehr
bilden kénnen, berubt der 8trom i, insolchen Rohren s ufeiner
reinen Elektronencemission.

Infolgedessen erzielt man fast vollig gleichmiiflige Betrichsverhilt-
nisse und alle Vorginge werden so iibersichtlich, dali «ie sich an der
Hand cinfacher physikalischer Uberlegungen verfolgen lassen und die
Méglichkeit besteht, die Bestimmungsstiicke einer Rohre den beson-
deren, durch ihre Verwendung bedingten Anforderungen anzupassen
und selbst rechnerisch im Voraus zu ermitteln. Das Verstindnis der
Vorginge wird besonders erleichtert, wenn man zom Vergleich dic
Erscheinungen beim Sieden von Flissigheiten heranzieht.

Vertanscht man in Abb. 38 die Pole der Stromquelle, d. h. bringt
die Platte A4 auf negatives Potential, so hemmt die jetzt abstofendc
Wirkung von A die Elektronenbewegung und schon bei kleinen negativen
Potentialen von 4 verschwindet 7,. Dic Réhre kann daher auch als
Gleichrichter benutzt werden.

Trmittelt man mit Hilfe der Schaltung Abb. 38 hei gleichbleibender

- - Spannung e, zwischen 4 und K den :
O] ‘zﬂmp .o A .. . . E .
Strom 4, in Abhangigkeit vom Heiz-
a0 . .
N s strom. so erhilt man beistehende
% Al Kurve (Abb. 39). Sie zeigt. daB, dhn-
12 lich wic cine Flissigkeit erst bei einer
£ - hestimmten Temperatur zu  sicden
4 - ‘ beginnt. auch dic Glithkathode erst
— 1, Amp

T AT von einer hestimmien Temperatur an

LD, 30 Rlektronen entweichen lilit, dall aber,

sobald diese Temperatur erreicht ist,
der Strom i, xehr rasch steigt, worauf er bei weiterer Temperatur-
crhihung einem Grenzwert zustrebt,

Bezeichnet man die kleinste Spannung ¢, , die erforderlich ist. damit
die Anode siimtliche am Brenner in der Zeitcinheit frei werdenden
Flektronen zu sich hin zu zichen vermag, oder die sog. Sattigungs-
spapnung mit g, so lassen sich folgende zwel Fille unterscheiden:

1. e, - eg. Der Strom i, besteht alsdann aus simtlichen aus dem
Brenner entweichenden und nach der Anode wandernden EFlektronen.
Er heift S#ttigungsstrom, ist nur abhingig von Stoff, Ober-
fliche O und absoluter Temperatur 7' der Kathode und berechnet sich
mittels der Gleichung von Richardson 7w

b
iy Ay = Oupra-)T-e 7 Ampere, 4
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wobei nach Langmuir fir Wolfram o = 236- 107, b = 5,24 .70+
zu setzen ist. To Abb. 39 z B, sind samtliche 74 fiir alle Werte von
iy < 1,6 Sattigungsstrome. 20 220 A

2. ¢, < ey, Die bereits aas dem Brenner .
ausgetretenen Eiektronen erzeugen cin '
elektrisches Feld, das abstoBend auf
weitere aug dem Brenner entweichende
Elektronen wirkt. Solange daher die Anode
nicht hinreichende Anziehungskrait, d. h.
geniigend hohes positives Potential hat,
vermag sie nur einen Teil der in der Zeit-
cinheit frei werdenden Elektronen zu sich
hinzuzichen.  Infolgedessen mufl ¢, fi
jedes ¢, cinen Grenzwert ¢, erreichen.

Man bezeichnet diese Krscheinung als
Raumladewirkung, iy als Raum-
Jadestrom. Fir eine bestimmte Tempe-
ratur oder einen hestimmten Heizstrom
hangt ¢, nur ab von ¢, und den Abmes-
sungen von K und wird nach Langmuir ¢ e R
und Schottky fur eine Réhre mit ge-
radem Heizfaden von der Liange [, der in
ciner zylindrischen Elektrode mit dem Radinsg r legt:

Abh, 40,

: ST
ip=1,52.10 5. . e’ Ampere.

Erhéht man e,, 30 werden immer mehr Elektronen vach der
Anode hingezogen, der Raumladestrom €, nimmt zu und schlieBlich
geht ¢, fiiber in ¢, worauf bei welterer Steigerung von e, und
gleiehbleibendem 7, der Strom 7, nicht mehr
wiichst.  Hin Bild von  diesen  Verhiilt-
nisgsen geben die Kurven, die man erhilt.
wenn man den Helzstrom unverindert LG
und ¢, in Abhéngigkeit von der Ancden-
spannung e, bhestimmt. In Abb. 40 sind
eine Reihe solcher Kurven fitr verschiedene
Heizstrome wiedergegeben. Fir alle Werte
von e, < ¢, stellen die cingezcichneten
Strome ¢, Raumladestrome dar, Bemerkens-
wert ist auch die starke Zunahme der Steil-
heit der Kurven mit wachsendem 1, .

Rdohren, die als Stromerzeuger oder Ver-
starker dienen sollen, enthalten simtlich noch eine dritte Ilektrode, das
sog. Gitter( (Abb. 41), das bel den idlteren Rihren in Form einer sich-

Abb, 41,
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artigen Platte in geringer Entfernung vom Brenner zwischen diesem
wnd der Anotle angebracht war, bei den neucren Ausfithrungen aber
ersetut Ist durch eine engmaschige Spieale oder ein Netz aus schr
dimmem Wolfram-, Molybdin-, Kisen- oder Nickeldraht, die den Brenner
umgeben, Da das (iitter in den Weg der vom Bremmer abwandernden
Elektronen gestellt ist, mul} es zuniichst eine Verringerung des Anoden-
stromes bewirken, die noch begilinstigt wird durch die Kimsehnitrung,
die die Elektronenbahnen durch dag clektrische Feld erfahren.

Tegt man an das Gitter den poxitiven, an den Brenner
den negativen Pol einer Gleichstromaguelle, so unterstiitzt letztere die
Wirkung der Anode, indem sie mehr Elektronen ans dem Brenner
herauszieht wie die Anode allein. Infolgedessen wichst der Anoden-
strom mit zunehmender Spannung ey zwischen K und 7, der sog.
(litterspannung, und zwar um go mehr, je kleiner der Abhstand zwischen
Brenner und Ghitter gewihlt ist. Hierbei wird ein Teil der Elcktronen

in das Gitter hineingezogen, d. h. es entsgeht in dem Kreise /B, K,

dem sog. Gitterkreis, der Gitterstrom 7,. Die vom Gitter durch-
gelassenen Rlektronen liefern den Anodoenstrom ;. Zwischen Gitter
und Kathode flieft somit im Inperen der Réhre der Gesamtstrom

] . . .
te =ty + Iy .

Werden die Pole der Hilfsstromquelle vertauscht, so wirkt die jetzt
negative Ladung dex Gitters abstoliend auf die Elektronen und hindert
die Elektronenbewegung, bis schiieBlich bei hinreichend grofiem nega-
tivem g, die Aufnahme von Elektronen durch das Gitter villig gehennnt
und der Gitterstrom zu Null wird. Schon Spannungen ven
—1 Volt bringen 7, zum Verschwinden. Gitter und Kathode verhalten
sich alsdann gegen Spannungsiinderungen wie die Belege eines verlust-
freien Kondensators mit schr kleiuer Kapazitit. Voraussetzung
hierbei 18t allerdings der Wegfall jeglichen Tonenstromes, d. h. cinvor-
ziigliches Vakuum. Die durch eine verinderliche (+itter-
spannung verursachten Anderungen des Anodenstromes er-
fordern alsdann keinerlei Leistungraufwand, eine Erschei-
nung, diefar den Bau von Verstirkerrohren von besonderer Wichtigkeitist.

Die geschilderten Anderungen des Anodenstromes folgen
setbst den raschesten Anderungen der (fitterspannung.
Drrch richtige Wah! der Versuchshedingungen LBt sich zwischen beiden
auch vollkommene Proportionalitit erzielen.

£) Kennlinien. Uber die Wirkungsweise dieser Rihren init zwei
kaltenund einer heiflen Elektrode geben Kennlinien Aufsehiufi, die mit
Gloichspatmungen aufgenommen werden kénmen. Sie bilden die Cirund-
lage fitr die Beurteilung des Verhaltens der Rihren als Stromerzeuger,
Verstiirker imd Welleranzeiger und stellen die Beziehungen dar zwischen:
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1. Heizstrom

2. Anodenspaunnung e, = Spannungsunterschied zwischen Anode A
und Kathode K

3. Gitterspammung e, - Spannungsunterschied wwischen Gitter ¢/
und Kathode K;

4. Anodenstrom i, = Stromstirtke im Zweige A B, K (Abh.41);

5. Gitterstrom 4, — Strom im Zweige (/5. K (Abb. 41).

6. Kathoden- oder Emissionsstrom i, = ¢, — 4.

Die wichtigeren dieser Kennlinien sind:

1. Anodenstrom 7, in Abhiingigkeit vom Heizstrom ¢, bei ver-
schiedenen Anodenspannungen.

2. Anodenstrom 4, In Abhdngigkeit von Anodenspannung e, fiir
verschiedene Heizstromstirken 7, oder verschicdene Gitterspan-
nungen ¢ .

3. Anodenstrom ¢, in Abhingigkeit von der Gitterspannung e, hei
verschiedenen Anodenapannungen.

r
v;‘gr.m—,
=y

(e
(\}D._
A
FANARANIAY

!
b

Abb, 42,

Tie Abb. 43—45 geben ein Bild vom Verlaufe dieser Kennlinien,
die mit der in Abb. 42 dargestellien Versuchsanordnung an einer
10 Watt Senderrohre gewonnen sind.

[. Die Kurven i, — f(é;) fir e, -- const. und ¢, = const. {Abb. 43)
lagsen zuniichst wieder erkennen, dall der Anodenstrom erst von einen:
bestimmten Werte des Heizstromes an melbare Betriige annimmt,
dann aber sehr rasch steigt und einen Grenzwert erreicht, der, wie
die Kurvenschar zeigt, um so griBer ist, je hiher die Anodenspanung
gowithlt wird.

2. Die Kennlinien iy = f(¢,) fur i, = const. und e, - const., die
den niamlichen Verlauf haben, wie die Kurven Abb. 40, besagen, dal}
der Anodenstromm mit wachsender Anodenspannung ebenfalls einem
(renzwert, dem Sittigungsstrom, zustrebt, und dal sowochl dicser als
auch die Steilheit der Kurven mit dem Heizstrom zunimmt.
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Wird die Kennlinie i, - - f(¢,) bei dem niunlichen Heizstrom aber
verschiedenen, gleichbleibenden  Gitterspannungen aufgenommen, so
verschieben sich die einzelnen Kurven der Schar um so mehr nach
links, je gréBer e, gewithlt wind, cin Ergebnis, dali unmittelbar aus
der weiter unten angefithrten Gleichung 7 abgelesen worden kann.

Dic wichtigste dieser Kenndinien stellt dar '

3. die Abhingigkeit ¢, = f{e,).

Abb. 44 zeigt eine Schar soleher Kurven, die bei der ndmlichen
Anodenspannung, aber bel verschiedenen konstant gehaltenen Heiz-
stromen  aufgenommen sind, und Abb. 45 die Kenulinien i, == f(e,)
fiir gleichbleibenden Heizstrom hei verschiedenen Anodenspannungen.
Die Steilheit der Kurven in
2 o l | F a L Abh. 44 und der Bereich ihres

geradlinigen Teiles wichst mit
der Heizstromstirke. Der in
Abb, 43 mit aufgenommene
Gitterstrom betrigl etwa
507 des Anodenstromes und

g4 A g

wird bereits fiir geringe
negative Werte von e,
zu Null

LiaBt man die Gitterspan-
nung allmihlich wachsen, so
wenden bel kleinen Werten
von i, die Kurven beider Ab-
bilduongen 44 und 45 ihre
konvexe Seite der Abszissen-

achse zu, worauf sie innerhalb
cines grolen Bereichs gerad-
linig verlaufen, umbiegen und
illmihlich einem Grenzwert

Abbods.

vusteehen. Je hivher die Anodenspannung ist, bei der die ein-
relnen Kurven der Schar (Abb. 43} aufgenommen sind, um
wu weiter verschieben sie sich nach links, d. h.in den Bereich
negativer (itterspanmung, was ehbenfalls aus Gleichung 7 zu ersehen ist.

Aus Abb, 45 LBt sich gleichzeitig noch eine andere, fir die Arbeits-
weise der Réhren wichtige Grélle, der Durchgrift, entnebmen. Das
von der Ancde erzeugte Feld wird durch das Gitter nicht vollig abge-
schirmt, ein Teil der Kraftlinien dieses Weldes geht durch die Maschen
des Gitters. Infolgedessen setzt sich die gesamte Gitterspannung ¢, aus
der an das GCitter gelegben Spannung e, und einem vom Anodenfelde
hervithrenden Beitrag B .o zusammen, d. h. es ist:

fon e 4 Deeg. (6)
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Mclibharistegn, dicsogenannteStenerspannuang, nicht,
siec kann nur aus den gemoessenen Groflen £, ¢ und ey be-
rechnet werden.

Diec GrobGe D owird nach Barkhausen als Durchgriff be-
zeichnet. Er ist dargestellt dureh das Verhiltnis der Anderung der
Anodenspannung zu derjenigen Anderung der Gilterspannung, die dic
Anodenspannung erfahren mufl, um nach einer Andernung der Gitter-
spannung den Gesamtstrom i, wieder auf den urspriinglichen Beteag zn
bringen, d. h. durch

o de

= e, fiir iy -+ ig = const.

Der wagerechte Abstand der einzelnen Kurven, die mit Anoden-
spannungen aufgenommen sind, die gleiche Unterschiede aufweisen,
liefert cin Mal fir dem Durchgriff.

Beiin Bau der Rihren hat man es in der Hand, dieser Grifie ge-
wiinschte Werte zu geben. Gitter mit weiten Maschen, ferner kleiner
Abstand zwischen Gitter und Brenner ergeben grofien Durchgriff. Bei
Sendertohren liegt £ zwischen (,005 bis 0,02, bei Empfangsrohren
zwischen 0,05—0,10.

Der gesamte von der Glithkathode ausgehende Elektronenstrom

2, =ty + iy,
1Bt sich nach Langmuir darstellen durch
B =€y - ey = ey - (ea + 10 e, (7
wo ¢, eine Konstante bedentet, dic von dem Stoff, den Abmessungen
und der Temperatur des Glithfadens wnd dem Abstand zwischen diesem
und dem Gitter abhingt.

Fir Zylinderréhren mit einem geraden Glihfaden von der Linge [,
den ein zylindrisches Gitter in der Entfernupng 7 umgibt, erhillt man
nach Gleichung 7 fir die iblichen Temperaturen ix in Amperc, wenn
nach Gleichung 5

Jem
¢ =1.5-10"3. o
gesetzt und die Gitter- und Anodenspannung in Volt ansgedriickt werden,

Die Kurven zeigen weiter, dal3 schon sehr kleine Anderungen von ¢,
grofie Anderungen von ¢, bewirken.

Diese Beeinflussung des Anodenstromes durch die Gitterspannung
wichst mit der Steilheit der Kurven. Je steiler dieselben verlaufen, um so
kleinere Anderungen von e; sind nétig fir groBe Anderungen von i,.
Steile Kennlinien besitzen die Réhren mit langen oder dicken (lih-
fiden und kleinem Abstand zwischen Gitter und Brenner,  Groler
Heizstrom  begiinstigh ebenfalls die Steilheit. Verschieht man dnreh
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lirhohung von e, die Kurven in den links von der Ordinatenachse ge-
legenen Bereich, so verschwindet der Gitterstrom. Die Anderu ngen
voni,, die eine an das Gitter gelegte Wechselspannung
hervorgeruft, werden alsdann lediglich durch Lade-
gtréome mit vernachliassigharen Leistungsverlusten bhe-
wirkt, eine Kracheinung, auf der, wie schon erwiihnt, die Verwend-
barkeit der Réhren als Verstidrker beruht,

7} DieKathodenstrahlenriéhre als Schwingungserzeu-
ger. 1, Fremderregung. In dem Bereiche zwischen den Punkten g
und & der Kennlinie ¢, =7 (¢;) (Abb. 46) bewirkt schon eine kleine
Anderung von ¢y eine grofie Anderung von 7,. Beide Anderungen sind
in dem goeradlinig verlaufenden Teil @b der Kennlinie einander pro-
portional.  Stellt man nun bei dem fir die Rohre vorgeschrichenen
Heizstrom durch passende Wahl der
Anodenspannung und der Gittergleich- 2
spannung den Anodenstrom so ein, )
dafl man za Punkt ¢ der Kennlinie
(Abl. 46) gelangt, sonach 44 = c¢'c
ist, und Jegt darauf zwischen Gitter
und Brenner eine sinnsformig ver-
laufende Wechselspannung eg;, so
erfihrt, unter der Annahme, daB die
Anodenspannung konstant bleibt und
eq: den Wert g’ ¢ = ¢’ & nicht iiber-
schreitet, d. h, die Anderungen von 1,
in den  geradlinigen Teil ab der
Kennlinie fallen, der Anodenstrom
ebenfalls sinusférmig verlanfende An-
derungen. Tm Anodenkreis flief3t infolgedessen cin Strom, der sich durch
die ’Cbereinzmderlagerung des Gleichstromes ¢’ ¢ =14, und der Augen-
blickswerte t, cines Wechselstromes darstellen 188t, d. h. es wird:

— e,

Abb. 6.

Tae =14, + 1 ==t4, + Ju - sinw .

Die Réhre verhilt sich wic eine Maschine mit Fremd-
erregung. Dem Krregerkreis entspricht der Gitterkreis,
der Anodenkreis dem Anker mit dem #nBeren Stromkreis. Die in ihm
verfiigbare Wechselstromleistung wird von der Anodenbatterio geliefert.

Den gleichbleibenden Strom iy, bezeichnet man als Nullstrom oder
auch als Ruhestrom. Er ist mit Leistungsverlusten in der Rihre
verbunden, auch solange diese keine Schwingungen erzeugt, und man
wird ihn deshalb moglichst klein zu halten suchen, was nach Gleichung 7
dadurch erreicht werden kann, daB man der Rohre 2. B. einen kleinen
Durchgriff D gibt.

4%
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Wird der Hachst wert von e, so bemessen, daB e, > ¢, d.h, dab
iq: bel seinen durch eg, verursachten Anderungen den Punkt & iber-
schreitet, o sind die Aunderungen von ey, und j, nicht mehr ein-
ander proportional. Sie werden zuniichst bei gleichen Anderungen von
e viel geringer und verschwinden véllig, wenn der Sattigungspunkt
iiberschritten ist. Tm Apodenkreis enistehen infolgedessen stark ver-
zorrte Wechselstrome, die cine gréfiere Zahl von Oberwelien aufwelsen.
Solange somit der Héehstwert f; von eq kleiner ist als " b, liefert die
Rihre Schwingungen §. Art, und wenn @ > ¢/ 87, Schwingungen Ti. Art?

Durch passende Wahl von g hat man es daher in der Hand, die
eine oder andere Schwingungsart zu gewinnen.

Weiter wind das Fntstehen von Oberwellen begiinstigt durch kleinen
Purchgriff und negative Gittergleichspannung.

Unter der gemachten Annahme, daB e, —= const., kann der Verlaut

der Kurve der Augenblickswerte i-t aus der mit Gleichstrom ermit-
telben Rohrenkennlinic 4 = f{eg) und der Kurve der Augenblickswerte
cqr = f() zeichnerisch gefunden werden. Statt dessen liBt sich die
Kurve i — f(f) auch unmnittelbar experim entell dureh Gleich-
strommessungen bestimmen, Um den der Zeit £ entsprechenden Wert:
von iy, zn erhalten, hat man nur nitig, die der Zeit ¢ entsprechenden
Werte vou ¢4, und ¢q cinzustellen upd den zugehdrigen Anodenstrom
7t messen. Wiederholt wan die Messung fir verschiedene Werte ven
¢, so laBt sich die gesamte Kurve iae - f(f) statisch aufnehmen.

In Wirkiichkeit hleibé die Anodenspannung e, nicht konstant, du sich
fiber die Gleichgpannung zwischen K und 4 noch dic crzeugte Wechsel-
spannung lagert. Dazu treten die Anderungen, die bei Belastung der
Rohre dureh den Spannungsverhust bedingt sind. Kénnen dicse Ande-
rungen von e, nicht vernachlassict werden, so ceniigt zur zcichne-
rischen Briittlung der Kurve der Augenblickswerte iqe nicht mehr cine
cinzige Kennlinie, man mufl vickmehr eine ganze Schar von Kenn-
linien fitr verschicdene Anodenspannungen heranziehen oder die sog.
Arbeitskennlinie der Rohre bestimmen.

Winfacher ist in diesem TFall das oben angedeutete experimentelfle
Verfahren, das 8. 141 niher crlivtort wird,

2. Scibsterregung. Statt denGitterkreis mit ciner besonderen Span-
nungsquelle zu verbinden, kanu man zur Frzengung der Erregerspan-
nung ey, auch den Anodenk reisheranziehen, indemmanihonach Meissner
mit dem Gitterkreis koppelt. Die Réhreerregt sich dann sclbst,
dhnlich wie cine NebensehluB- oder Hauptstrommasehine.

Von den verschiedenen fir diesen Zweck vorgeschlagenen Schal-
{ungen laBt die durch Abb. 47 dargestellte die Verhiiltnisse am raschesten
itherschen. Dot Anodenkreis besteht ans der Nebeneinanderschaltung
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einer Kapazitit €/ und einer Selbhstinduktion I, die iiber cine Batterie
mit der Anode und der Kathode verhunden ist. Zwischen Kathode
und Gitter liegt diec Kopplungsspule Lzp. DBeim  EFinschalten  des
Schwingungskreises .7 entstehen n ithm Schwingungen, deren Perioden-
zahl aus € und L sich niherungsweise nittels der Gieichung

|
2O L

o~

berechnen Jalit. Sie rufen im (itterkreis hei T‘i(:l\tigm" Kopplung eine
Wechselspannung ¢q,  von der ndmlichen Periodenzahl hervor. -
durch wird der Wechselstrom im Anadenkreis verstiirkt, die Spannung eg,
wiichst, und nun wiederholt sich der Vorgang, wobei dic Schwingungen
im Anodenkreis so lange hinaufpendeln, bis ihr Scheitelwert den Betrag
des Sattigungsstromes evreicht hat. Im Schwingungskreis L¢
flieBen alsdann Wechselstrome mit
villig gleichbleibendenScheitel-
werten. Durch Anderung von € und 7,
lafit sich deren Periodenzahl von ganz
kleinen hix zu  den hdachsten Werten
steigern.

Dieses  Hinaufpendeln  des  Anotlen-

stromes setzt indessen voraus, dal} der er-
zeugte Anodenstrom das Anwachsen der
Gitterspannung dauwernd unterstilzt, was
dann der Fall ist, wenn die Wechselspan-
nungen zwischen Kathode und Gitter einer-
seits und Kathode und Anode andererseits
in der Phase um 180* oder nahezu 1807 verschoben sind, Schwin-
gungen cntstchen daher nur dann, wenn Brenner und

Abb. 47,

Gitter richtig an die Enden der Kopplungsspule an-
geschlossen sind. Ferner setzen die Schwingungen mur dann ein,
wenn nicht nur die Kopplung zwischen Gitter- und Anodenkreis, sondein
auch die Anodenkopplung richtig gewihlt ist (s auch 8. 378). Um
die Anodenkopplung dndern zu kénnen macht man, wie in Abb. 52, den
AnschluBpunkt der Anode mit dem Schwingungskreis auf der Sclbst-
induktion £ versehicbbar, Die gilnstigsten Kopplungen probiert man
am besten aus.

Der Hochstwert des entstehenden Gesamtstromes oy - 3 kann
den Siittigungsstromn nicht tiberschreiten, andererseits aber auch wegen
der GHleichrichterwirkung der Réhre keine negativen Werte annchmen.

Auch bei der Selbsterregung hat man es durch die schon erwithnten
MaBnahmen in der Hand, entweder sinusfdérmigeoder verzerrte
Wecehselstrame zu erzielen, Als weitere Ursachenfirdas nt-
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stehen von Oberwellen troten zu den 8. 52 schion erwithnten noch
folgende hinzn: Feste Kopplung zwischen Gitter- und Anodenkreis,
kleine Kapazitit und groBe Selbstinduktion im Schwingungskreis. Um-
gekehrt lassen sich die Ober-
wellen durch Kinschalten eines
Widerstandes im Gitterkreis
unterdriicken.

Kinen wesentlichen Einflul
hat die Kurvenform der
mit ciner Rohre erzeugten
Strome auf den Wirkungs-
grad der Anorduung, Ver-
zerrte, 7. B, trapezfOrmige
"Wechselstromkurven ergehen

ADb. 45, einen wesentlich hoheren Wir-
kungsgrad als sinustérmige.

Sicheres Einsetzen der Schwingungen verlangt grofBen, hoher Wir-
kungsgrad kleinen Nullstroin. Diese zwei einander widersprechenden
Forderungen lassen nach M&ller sich in Ubereinstimmung bringen,
wenn man in den Gitterkreis einen hohen Widerstand legt, der durch
cinen Kondensator tberbriickt jst.

Far die Lebensdauer einer Riohre ist folgende Krscheinung mnicht
unwichtig: Wird der Anodenkreis an das negative linde des Gluhfadens
gelegt, so addiert sich an diesem Ende beim Schliefien des Anoden-
kreises der Anodenstrom zum Heizstrom. Infolge der Temperaturer-
héhumg steigt der Anodenstrom und
damit wieder der Heizstrom usw.,
d. h. das negative Fadenende ist der
Gefahr des Durchbrennens ausge-
sotzt,  Zweckmillig iut ey daher,
den Anodenkreis am positiven Pol
der Heizstromquelle anzuschlieBen,
Ferner soll das zur Einstellung des
Heizstromes dienende Meligerit in
digjenige Zuleitung zur Glihkathode
gelegt werden, in der sich der gréflere

Abb. 49, Stromwerf ergibt,

Die Abbildungen 48 und 49 stellen
zwel weltere, viel verwendete Schaltungen dar. I} im Gleichstromkreis
sind Drosseln zum Absperren der Hochfrequenzstréme, ¢ Blockkonden-
satoren fiir den Gleichstrom. In Abb, 48 ist die Riickkopplung induktiv,
in Abb. 49 kapazitiv. Die Drosszel D im Nebenschluf zu € dient zum
Ausg]eich der Gitterladungen.
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Um Erregnng und Periodenzahl unabhiingig voncinander
indern zu kinnen, verbindet man zwei Réohren in der durch

Abb. h0dargestellten An-
ordnung, die die auf 8. 51
hegehriehene Fremd-
erregung ergibt. RohreT
crregt sich selbst in der
vorher geschilderten Art
und  bildet als dann
die IErregerquelle fur
Iohre II, d. h. sie liefert
deren  Gitterspannung,
Zwischen Anode und
Kathode von 11 wird
der Nutzstrom ahgenom-
men. Durch Anderung

=

||||}F‘

von ¢ (2. B. durch Anderung der Kopplung zwischen L, und L))

kinnen alsdann Amplitude
und L die Periodenzahl des
Nutzstromes unabhingig von
cinander und helichig einge-
stellt werden. Da bei dieser
Anordnung  eine Ritckwir-
kung des Anodenkreises der
zweiten Rohre anf das Gitter
nicht stattfindet, ist der Ein-
fluf der Anderumg der Be-
lastung von Rdéhre 11 ans-
geschaltet.

In Abb. 51 ist cine voll-
stindige Anordnung  dieser
Art nach Hohage wicder-
gegeben, die infolge der ge-
wihlten grofjen Selbstinduk-
tionen im Schwingungskreis
ermiglicht Strome mittlerer
Frequenz (y = 1500} zu er-
zeugen. By ist die gemein-
same Helzstromquelle fir die
Rohre I und 11, B, dic Ano-
denbatteriefiir Réhre I, I7,die
Anodenbatterie fiir Réhre IT,

und Kurvenform, durch Anderung von ¢

Abb. 51.

Man kommt mit einer Anodenbatterie (£,)

aus, wenn man B; weglilt und die Punkte ¢ und 4@ der beiden
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Sehalter miteinander verbindet. Der Schwingungskreis der als Schwin-
gungserzeuger diencnden Réhre 1 besteht aus einem Drehkonden-
cator ¢! mit ciner Hochstkapazitat von 5000 ero und der Wicklung L L,
(18000 Windungen) cines CUhertragers fir Fernsprechzwecke. An die
Sekundirwicklung von 7T, sind die zwei Spannungsregler w; und w,
angeschlosgen.  Sie dienen zur Einstellung der Gitterspannungen der
Rahren I und TI. Durch Zu- und Abschalten der Spule L mit Eisen-
kern (3300 Windungen) kann die Periodenzahl etwa um eine Oktave
geiindert werden. Im Anodenkreis von II liegt ein zweiter, dem crsten
gleicher Ubertrager 7', von dessen Niederspannungswicklung (3000 Win-
dungen) der Wechselstrom zwischen den Klemmen @ und b abgenormnen

'ﬂlm—J

wird. Erhiht man, von Null beginnend, mittels w; allmihlich die Gitter-
spannung von I, so setzen bei einer bestimmten Spannung dic Schwin-
gungen ein. In der Nihe dieses Wertes sind die zwischen o und b ab-
genommenen Wechselstrome sinusformig; bel weiterer Vergrificrung der
Gitterspannung von T erhillt man Stréme mit verzerrter Kurvenform.
w, regelt sonach die Kurvenform, w, die Grille des Wechselstromes.
Die fiir den Betrich der Réhren erforderlichen Gleichspannungen
konnen. besonders wenn héhere Spannungen notig sind, auch mittels
cines Transformators und Gleichrichters erzeugt werden.
Schr gecignet. hierzn sind die von der Akkumulatorenfabrik A-G,
Berlin hergestellten Wehnelt-Gleichrichter. Sie bestehen aus
cinem luftleer gemachten Glasgefia G (Abb. 32 u.318, 8.377), in das zwel
Anoden A und A7 und cine Metalloxydkathode K eingebaut sind. In
ihm kann, sohald dic Kathode zur Gelbglut erhitzt ist, ein Strom nur
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von der kalten zur heiBen Elektrode flieBen. Verbindet man daher
dic Enden der Sekundirwicklung eines Transformators 77 mit den
beiden Anoden A und 47 (Abb. 52), die Mitte A/, die einen besonderen
Anschluf} besitzen mul, mit der Kathode K, so kann zwischen M
und K eine Gleichspannung abgenommen werden, deren negativer Pol
der Punkt M darstellt, Dic wirksame Sekundirspannung e, des
Transformators, die zur lrzeugung der (Heichspannung ¢, nolig ist,
herechnet sich aus der Gleichung: . P o

e = 2,3 - (g, -+ 40, "'M' '\' "”'?'Mi M

Abb. b2 weranschaulicht ecine solche
Anordnung, bei der die Anodengleichspan-
nung der Kathodenréhre einem Gleich-
richter entnommen  wird,  Gleichzeitig
stelll sie eine von den frither crwithnten
elwas abweichende, aber viclbenutzte
Schaltung einer Réhre als Hochfrequenz-
quelledar mit galvanisch-induktiver Riick- .
kopplung. " beseitigt die Schwankungen ;f‘l"
der Gleichspannung. AbD. 53,

Statt den Hochfrequenzkreis zwischen
Anode und Kathode zu legen, kann man ihn auch, wic in Ahb. 33,
zwischen Kathode und Gitter schalten.

Kine wichtige Kirscheinung, die sich cinstellt, wenn der Schwir gungs-
kreis einer Rohre mit einem zweiten Kreis, z. B. cinem MeBkreis oder
einer Anienae induktiv gekoppelt wird, ist dag ,, Ziehen® (s, 8.379).
s fithrt, besonders bei Dinpfungsmessungen, zu grofen Unterschieden
und Fehlern in den Meflergehnissen und mull dureh lose Kopplung
vermieden werden.

f) Hochirequenzmaschinen, Zwischen der Polzall p, der Umlaufs-
zahl » in der Minute und der Periodenzahl » einer Wechselstrom-
maschine besteht die bekannte Beziehung:

wep
[ 20
Dic Gleichung zeigt, dal durch Steigerung von p und = die Perioden-
rahl sich vergrofiern lifit. Die Schwicrigkeiten, die sich hierbet ein-
stellen, lassen sich leichter erkennen, wenn man durch Linfiihrung
der Polteilung ¢ in Metern und der Umfangsgeschwindigkeit w njsee
den Ausdruck fiir » in die Form bringt:
I w
r=yt, -
Die Vergrifiernng von u findet ihre Grenze in der mechanischen
Fostigkeit der umlaufenden Maschinenteile und der zunehmencien
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Schwicrigkeit fitr den Betrieb, die mit der hohen Umlaufszahi der
Maschine verbunden ist. Ebenso kann dic Polieilung £ nicht unbegrenzt
verkleinert werden, da sonst die Leistung stark zuriickgeht und infolge
wachsender Tsolationsschwicrigkeiten die Gefahr des Durchschlags ent-
gteht. Da nitmlich in der Grole ¢ die Zahobreite, der Kupferdurchmesser
nebst dessen Tsolation und die Nutenisolation inbegriffen sind, wird
mit zunehmender Polzahl das Verhdlinis zwischen witksamem Eisen-
und Kupferquerschnitt zur Stirke der Isolicrmasse immer wn-
giinstiger. Dasselbe gilt fiir die Zunahme des magnetischen Streuflusses
dem wirksamen Krafiflusse gegeniiber.

Fite zacrst von Tesla nach diesen Gesichtapunkten gebaute Maschine
Lieferte bei 3000 Umdrchungen in der Minute und 384 feststehenden
Polen die Periodenzahl 2 == 4600, Wesentlich groBer sind die Perioden-
zahlen, die spiter Alexanderson erzielte. Der umtaufende Teil seiner
Maschine besteht aus einer Stahlscheibe mit 300 Zihnen, die zwischen
den Polen des feststchenden Teiles, der gleichzeiti die IFrreger- und
Ankerwicklung triigt, 20 000 Umdrehungen in der Minute macht. Dic
Periodenzahl betrigt dalier 100000, Die Maschine lefert zwei Kilowatt.

Kinen ganz anderen und véllig neuen Weg hat Goldschmidt
beim Bau von Hochfrequenzmaschinen eingeschlagen.  Aus  einer
Woechselstrommaschine, deren Periodenzahl nur so hoch gesteigert
wird, als die Betriebssicherheit zulidlit, entnimmt er mit Hilfe des
Reflexionsprinzips Hochfrequenzstrome, deven Periodenzahl ein ganz-
zahliges Mehrfaches der Grundperiodenzahl darstellt.

Da derartize Maschinen meist nur fiir grofiere Leistungen gebaut
werden und deshalb fir MeBzwecke seltener in IFrage kommen, soll
im folgenden nur ihre Wirkungsweise kurz crliutert werden.

Die Schaltung fir cine Steigerung der Grundperiodenzahl in drei
Stufen zeigl AbD. 54,

Sobald an die Stinderwicklung 8¢ die zur Rrregung dienende
Cileichstromquelle wnter Zwischenschalting einer Hochfrequenzdrossel-
spule D angeschlossen ist, entstcht im Liufer L ein Strom  von
der Periodenzahl »,, der sich ans der Umlaufs- und Polzahl der
Maschine mit Hilfe ohiger Gleichung berechnen liBt. Damit dieser
Strom sich ohne Leistungsverbrauch ungehindert entfalten kann,
ist der am Liufer anliegende Sehwingungskreis L C, (', Ly so abge-
glichen, dafy

Zav)t- - Lp=1
und

(Zav)?.- O Ly =1
ist.

Titr die Periodenzahl v herrscht demgemill zwischen den Punkten
a und b unter der Voraussetzung der Verwendung moglichst verlust-
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loser Kondensatoren und Selbstinduktiongspulen die Spannung Null,
Denkt man sich das von diesemr Strom erzeugte Wechselfeld zerlegt in
zwel im Liufer im entgegengesetzten Sinnce uwmlaufende Drehfelder,
s0 wird das eine von ihnen, vomStinder aus betrachtet, ruhen, das andere
mit der doppelten Geschwindigkeit gegen den Stinder umlaufen, . L.
in diesem Stiinder cine EMK hervorrufen, deren Periodenzahl v, == 29,
ist. Um anch fir den entstehenden Strom von der Periodenzahl », eine
moglichst widerstandslose Bahn zu schaffen, ist fiir den in den Stander-
kreis eingeschalteten Kondensator (7 und die Spule Fy dic Bedingung
erfiillt
(a2 Oy (Lg+ Ly =1.

Durch Wiederholung dieses Vorgangs entsteht nunmehr im Liufer

cin Stromflull von der Periodenzahl vy == 3 v, wobei. entsprechend

ALl 54,

dem Vorhergehenden die elektrischen Gréfien durch folgende Gleichung
bestimmt werden:

o
Qoap).. 1
Bl o,

Endlich ist als letzter Krels an dic Stiuderwicklung eine Antenne
nebst KErde angeschlossen, deren Eigenperiodenzahl », = 4», mit
Hilfe des Variometers so abgeglichen Ist, daB die Beziehung gilt:

(Zav-Cuq- Ly Ly)=1.

Indem man auf diese Weise hald den Liufer und bald den Stinder
zum primiren Teil macht, i} sich theoretisch die Frequenzsteigerung
belichig fortsetzen. Praktiseh jedoch wird das Verhiltnis der Ver-
grofierung der Periodenzahl zu dem Rickgang der Leistung der Anlage

'.L‘rlx.[.
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infolge der Zunahme der leerschwingenden Leistung in der Maschine
bald unwirtschaftlich.

Dic Einstimmung der Kreise geschieht nach Krregung der Maschine
bei gleichbleibender Umlaufszahl dadurch, dall man dic cinzelnen Kreise
der Reilie nach angehaltet und
ibre elektrischen Grofien jedes-
mal #o lange verfindert, bis der

c 24 Hochstwert des  Stromes  in
| P dem betredfenden Kreise auaf-
w1 -1‘|‘|\|‘||' T tr'ﬂ:t. Die 80 erml.tteltc Ab-
T = gleichung eines Kreises bedard
jedoch bei Zuschaltung  der

5 = ’

nichsten stets einer gewissen
Nacheinstellung.

g) Frequenzwandler, Xin
welteres Verfahren, das ermég-
licht, ohne eine Entladestrecke
hochfrequente Wechselstrome zu erzeugen, beruht auf der Verwendung
eines ocder mehrerer ruhender Transformatoren. Auch diese Anordnung,
die bei radiotelegraphischen Sendern fiir groBe Teistungen mit Krfolg
benutzt wird, kommt nur in seltenen Fillen als Stromauelle fir Mel3-

zwecke in Betracht. Daher sollen im folgenden auch wieder nur die
Hauptgesichtspunkte fiir das Verstinduis der Wirkungsweise hervor-
gehoben werden.  Ganz allgemein kommt sie davauf hinaus, dald durch
besondere Malinahmen stark verzerrte Wechselstrome crzengt und aus
diesen durch abstimmbare
Kreise unter Verwendung
der  Resonangerscheinung

Oberschwingungen der ge-
wiinschten Frequenz  und
mit sinmstomigem Verlanf

\ Zed—= herausgesicht werden,
\ AbL. 55 stellt die Schal-
) tung dar, dic z. B. ermog-

N

Albh. 50,

licht, Wechselstrome von
der doppelten  Perioden-
zahl einer Wechselstrom-
maschine zu gewinnen.
Zwei gleichgebaute Transformatoren besitzen je zmwel Wicklungen,
von denen die priméren s und &) in Reihe geschaltet sind, whhrend
die sekundiren &), ¢ derartig miteimander verbunden werden, dafl
die in iknen cutstehenden eclektromotorischen Krifte sich autheben,
solange die Gleichstromquelle unterbrochen ist. Speist an darauf
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s; und s{ auch mit Gleichstrom, so
entsteht eine Ungleichformigkeit in
der Magnetisierung der beiden Trans-
formatoren, die sich in der Weise
dubert, daf} infolge der vorhandenen
Gleichstrommagnetisierung  die ur-
spriinglich sinusférmig  verlaufende
Kurve der Primirspannung der Trans-
formatoren in die stark verzerrte
Iurve I (Abb. 56) iibergeht. Tm all-
gemeinen enthilt diese Kurve auBer
der Grundschwingung mnoch eine
Reihe harmonischer Oberschwingun-
gen. Durch passende Wahl der Gleich-
strommagnetisierung lilbt sich er-
reichen, dali gegeniiber der zweiten
Harmonischen die iibrigen nur
schwach ausgebildet sind. In den
gegeneinandergeschalteten Sekundiir-
wicklungen heben sich alsdann die

Grundschwingungen auf, und nur die
zweite Harmonische kommt zur Wir-
kung. Stimmt man mittels des Kon-
densators den Sekundiirkreis 1T auf diese Oberschwingung ab, so fliefit
in ihm ein nahezu rein sinusférmiger Strom von der doppelten Perioden-
zahl 27 . Mittels eines zweiten Transformatorenpaares liBt sich der
vierfache Wert der urspriinglichen Periodenzahl erreichen usw.

Abb, 57, Frequenzwandler.
C. Lorenz A-GL, Berlin-Tempelhof,

Abb, 58
. Lorenz A.

Frequenzwandler. Abb. 80, Froquonzwandler (geschlossen)
, Berlin-Tempelhof, U, Lorenz A.-Gi,, Berlin-Tempelhof.
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Die Bauart von Irequenz-
wandlern ist ausden Abb. 57—60
ersichtlich.

Wiihrend bei der Anordnung
von Goldschmidt die Perioden-
zahl der p ten Stufe p - v betriigt,
wird sie durch p Frequenzwand-
lerpaare auf 27 .» erhoht.

Das geschilderte Verfahren lifit
sich in verschiedener Weise ab-
#ndern. Gibf man z, B.den beiden
Transformatoren  verschiedene
Eisenquerschnitte und dadurch
verschiedene Fisensittigungen,

Abb, 60. Hoehfrequenzmaschine fiir 10 KW 5 % . :
mit Frequenzwandler. go ist eine unmittelbare Steige-

o S R rung von ¥ auf 3» moglich.

II. Widerstinde.

1. Widerstand und Weechgelzahl (Stromverdringung, Oberflichen-
wirkung, Hautwirkung). Da die magnetische Feldstirke von der Mitte
des Leiterquerschnittes nach der Oberfliche hin abnimmt, mufl auch
der Selbstinduktionskoeffizient und damit der Wechselstromwiderstand
der einzelnen Stromfiden von der Leiterachse nach der Oberfliche hin
kleiner werden. Infolgedessen haben die Strombahnen im Innern
des Leiters einen groBeren Wechselstromwiderstand wie die niher bei
der Oberfliche liegenden. Der Strom wird gleichsam vom Innern des
Leiters nach der Oberfliche abgedriingt, die Stromdichte wird daher
in der Nihe der Oberfliche wesentlich grofier als nahe bei der Leiter-
achse. Wihrend bei Durchgang von Gleichstrom der ganze Quer-
schnitt gleichmiiBig an der Stromfithrung teilnimmt, kommt fiir
Wechselstrome nur ein Teil des gesamten Querschnitts in Betracht.
Man nennt diese Erscheinung Stromverdringung oder Ober-
flichenwirkung. Sie ist um so stiirker ausgeprigt, je grofier der
Querschnitt und die Wechselzahl sind, und sie hiingt weiterhin ab von
der elektrischen und magnetischen Leitfihigkeit der Strombahn. In
Leitern mit groBem spezifischem Widerstand und grofler Permeabilitit
flieBt bei hohen Wechselzahlen der Strom nur noch in einer dinnen
Oberflichenhaut, weshalb die Erscheinung auch als Hautwirkung
bezeichnet wird.

Der Widerstand w,, eines von Wechselstrom durchflossenen Leiters
mul} deshalb grofer sein als der Gleichstromwiderstand w,. Infolge
davon sind auch die Verluste durch Joulesche Wirme grofler.
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Bel magnetischen Metallen kommt zu diesen Verlusten noch der
Hysteresisverlust hinzu, der sich ebenfalls in einer Erhohung des schein-
baren Widerstandes Aullert.

Zur raschen Ermittlung des dureh die Stromverdriingung bedingten
Wechselstromwiderstandes w,, hat Zenneck die folgenden, fiir gerad-
linig ausgespannte Drahte giltigen Gleichungen angegeben, die in den
meisten Iillen ausrcichen, um mit hinreichender Genauigkeit den Wert
von w, zu finden:

i q
w,, =~ 1w, - (1 + Cfs ) , wenn g wesentlich kleiner als 1 (%
(fir ¢ = 0,65 wird der Fehler 69{);
al ad al?
W, o> w, - (1 +o., - SR S ) , wenn @ oo 1 )
3 180 ' 4620 u < 14;
Wy = U7 ( 1 -+ EL) . wenn ¢ wesentlich gréfler als 1; (1m

WO
, /1
a="Hh-r-}z =2,45-10"’-b-r-]f i

3

(11)

Il ,
b= :'t-],fj—zk _]_t(;S =7:-1073%. k- pe

und ferner
w, = Gleichstromwiderstand,
r = Halbmesser des Drahtes in em,
z = Wechselzahl in der Sckunde,
A = Wellenlinge in Metern,
k = Leitvermdgen bezogen auf Meter/Quadratmillimeter,
4 = magnetizche Leitfihigkeit,
Die Werte von b, dic nur von der Natur des Leiters abhiingen,
finden sich fiir cinige, hauptsichlich in Frage kommenden Stoffe in der
folgenden Zahlentafel,

(gesiittigt)

Stott ' % ‘ " i b
T 1,20
Eisen { 8,6 4000 0,41
100 0,205
Kupler | 58,7 1 | 5,37-107%
Plaiin 6,95 1 | 1,85-107%
Nickelin 4.27 ‘ TR S (P (e
Manganin | 235 1 PLOT 107 2
Konstantan 2,03 . 1 ‘ 1-1072
Kohle ‘ 2.10°% t 0910 *
Kupfervitriol | 4.6. 1078 I ! 1510 °
|
|
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Beispicl: Eisendraht g = 400, r=2mm, z= W (1 =~60m}
- 0,41 -02. ].’I(Ja-, %2 hieraus nach Cleichung 10 e, = 82,2 -0,
Kupferdraht - 2mm, 2 = 108

: 1
@ 5,4-10-2.02. 7108 = 108, w, >~ wy - (m,s Ty ES IR

Koble » = 10mm, z == 108

[ 1 1 1

= 0,0.10-1 1. V105 0 eal, w, w,,-{l + 0 180 + 1590 ° )- 1,32 -,

Kuplervitriol r — 20mm, 2z - 108

. ; . . 27
@ - 1,5.1075.2. 7105 0,08,  w, - (l | mﬁ) LT

Beim Autbau von Versuchsanordnungen entsteht hdufig die Frage:
wicgroli darfder Querschnitteines T.eiters nochgewihlt
20 werden, wenn der
Unterschied w, —w,

A einen vor'gegebeneh
Betrag nicht ither-
schreiten soll.  Die
heistehenden, mach  den
Formeln von Zenneck

i g berechneten RKurven Ab-
5 bildung 61 geben hier-
10k

iber Aufschlull.  Sie lie-
fern fitr dic zur Anferti-
gung von Widerstinden
meist verwendeten Legie-
rungen  Manganin - und
Kongtantan die  Drihi-
stiirken, dic zulissig sind,

B
o
_

R S 0 R
|

wenn baei den als Abszls-

P s sen aufgetragenen Wellen-
. . ' 6-10% ..
Abb. 81. Jingen k,lm — die
2

Widerstandserhohung 19, nicht iiberschreiten soll. Fine dritte Kurve
gibt fiir die verschiedenen Drahtdicken dic zuldssigen mittleren Be-
lastungsstromstiirken, die far Manganin und Konstantan als gleich
angenommen sine.

9. Selbsiinduktionskoetfizient und Weehselzahl. Auch der Selbst-
induktionskoeffizient muf durch die Stromverdringung eine Anderung
orfahren, und zwar wird er mit zunehmender Wechsgelzahl verkleinert.
Folgende Uberlegung zeigt, dall diese Anderung indessen nur gering

ist: Den Selbstinduktionskoeffizienten kann man sich aus zwel Teilen
rmzammengesetzt. denken, von denen der eine dem Held im Inneren
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des Leiters, der andere dem Aulleren Feld entspricht. Die groBte Ande-
rung des Induktionskoeffizienten tritt ein, wenn infolge der Haut-
wirkung alle Stromlinien nach der Oberfliche es TLeiters gedriingt
sind. Sie ist also gleich dem Teilbetrag, der bei Durchgang von
Gleichstrom durch das innere Feld geliefert wird. Dicser aber ist gegen-
iiber demjenigen, der durch das dullere Feld entsteht, sehr klein.

Far Leiter mit groBem Kriimmungshalbmesser i3t sich der In-
duktionskoeffizient L, fiir Wechselstrom nach der folgenden Niitherungs-
formel von Zenneck finden:

Ly = L.’I +

2 a®

1 +o - 1} (12)

wobet L, den Induktionskoeffizienten fiir Gleichstrom bedeutet.

3. Figenkaparitit. Eine weitere Erscheinung, die bei Messungen sehr
‘storend werden kann, ist die Entstehung von Kondensatorstromen,
die durch die verteilte Kapazitiit der Widerstinde bedingt sind und
die um so stirker hervortreten, je hoher die Wechselzahl ist. Um den
Einflull der Kapazitiit zu tibersehen, kann man sich bei kleinen Wechsel-
zahlen, denen Wellenlingen entsprechen, die grofi sind gegen die Draht-
linge, die verteilte INapazitiit in einen in den NebenschluB zum Wider-
stand geschalteten Kondensator verlegt denken. Man erkennt alsdann,
dafl, wie spiter gezeigt wird, die Napazitit des Wilerstandes eine
scheinbare Verkleinerung scines Wertes verursacht. Aus diesem Grunde
sind die in der MeBtechnik #iblichen bifilar gewickelten Prizisions-
widerstiinde fitr Hochfrequenzmessungen nicht verwendbar, besonders
dann nicht, wenn die Widerstandsspulon aus nichreren Lagen be-
stehen,

Sowohl bel der Herstellung von Widerstiinden fiir MeBzwecke, als
auch beim Bau von Spulen ergibt sich daher die Iorderung, dafl Strom-
verdriingung und verteilte Kapazititen vermieden werden.

~ Um die Widerstandsvergroferung durch Stromverdrangung zu ver-
hindern, withlt man die Drahtquerschnitte nach der Kurventafel Abb. 61.
Reichen diese Drahtquerschnitte nicht aus,
g0 milssen mehrerc Drihte nebeneinander-
geschaltet werden, oder man benutzt
Litzendraht, dessen Kinzelleiter vonein-
ander isoliert und mdglichst so verdrillt
sein sollen, dall sie abwechselnd in das
Innere und an dic Oberfliche zu licgen
kommen. '

4. Widerstinde fiir MeBzwecke. Einen
einfachen kapazititsfreien, bifilaren Wider- ﬁlltjllljl.kfiiils fll‘;‘l‘::‘”le“;lfl‘:fﬁi‘:&“ ity
stand zeigt Abb. 62. Halincmann.
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Fiir groBere Widerstinde cignet sich die Kreu rwicklung Abb. 63.

Bei Dampfungsmessungen an Antennen werden vielfach Drihte
‘verwendet, dic in mit o)l gefiillten Glasrohren eingeschlossen sind.

InduktionsfreieWiderstinde fitr starke Strome
stellt man aus Konstantanblech her, Nimmtder Selbstinduk-
tionskoeffizient einer cinzelnen Blechachleife zu hohe Werte
an, so werden mehrere Blechstreifen zu einer Art bifilaren
Widerstand vereinigt, Zu dem Zweck wird eine grofie
Zahl diinner, durch Glimmerblétter getrennie Bleche an
cinem Ende verlotet und die anderen Enden abwechselnd
Aph, 65, wider. mit zwel Metallklotzen verbunden, die alsdann die Enden
51““&&‘1‘:1“1:‘[’;_“”“' des Widerstandes darstellen (Abb. 64).

Kohlewiderstinde und insbescndere Flissig-
keitswiderstinde sind auch bel grofien Querschnitten fast unab-
hiingig von der Wechselzahl.  Bel Fliissigheitswiderstinden kaon dic
Kapazitdt zwischen den Elektrodenplatten storend werden, Als Flissig-
keit empfichlt sich eine Losung aus 121.1 g Mannit, 41,2 ¢ Borsilure und
0,06 g Chlorkalium in 11 Wasser. Sie hat ein Leitvermogen von
etwa 0,001 (bezogen auf 1cm und 1qem), zwischen 17° und 27°
cinen schr kleinen Temperaturkoeffizienten und weist in Rohren
aus Jenenser (las nur geringe zeitliche Anderungen ihres Wider-
standes auf,

Hohe Widerstande fiur Mebzwecke, die z. B, fur die Unter-
snchung von Verstirkertransformatoren Verwendung finden, liefern Blei-
stiftstriche auf Mattglasscheiben oder auf
nicht polierten Platten aus Isolierstotfen.

5. Ersaizschaltungen. Hiufig wird beim
Aufbau von Versuchsanordnungen in den
NebenschluB zu einem Widerstand ein Kon-
densator oder eine Selbstindukiionsspule ge-

legt, z. B. um den Dimpfungsbeitrag des
Widerstandes, beispiclsweise cines  Strom-
messers, in schwach gedimpften Sehwingangs-
kreisen zu verringern.
pttl AL !
@ m Da die meist verwendeten Formeln fir
die Wellenlinge und das Dampfungsdekre-
Abb. 64, Induktionsfreier Stark- - B . . .
chomidersiand nach K einath,  hent fiie elnen Schwingungskreis gelten, in
dem Widerstand, Selbstindiktion und Kapa-
zitit in Reihe geschaltet sind, kann ausihnen der Einflul} der genannien
Vereinigung von Widerstand w und Kapazitit ¢ oder Widerstand w und
Selbstinduktion 7 aunf Dimpfungsdekrement und Wellenlinge nicht
unmittelbar erkannt werden, Um ihn za iberschen, fihre man die
Nebeneinanderschaltung von e und € oder w und Liiber in eine Rethen-
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schattung aus w” und &7 oder w” und L, d. h., man liBt an ihre Stelle
eine Ersatzschaltung treten, dic so gewithlt werden mull, dal
Spannung, ®Strom und Lelstungsverbrauch oder, was auf dasselbe
hinauskommt, die Phasenverschicbung zwischen Spannung und Strom
keine Anderung crfahren.

a) £'im NebenschluBl zu . Aus dem beistehenden Strahlenlild
{Abbh. 65) ergibt sich bei Nebeneinanderschaltung von w und €'

! 2 .
AR .
{==a- l' (w) e (w02, dgle, ) =tgg =w - uw,

z
o=t
< are’
Abl. 66,

bei Hintm-(-immclcrsclm]tmlg vonn @ und " nach Abb, 66:

" e’ bale’ i — te” 1
t = - B == o e 2 ) = taign’ ==
! SN TR =7 o-Cow'
w’? ‘l : ( ’ )
i w0
Damit e=c¢, i=1, @=4¢,
sind mithin.w” und ¢’ aus den beiden Gleichungen zu berechuen:
1 1 1
_ A2 O =,

. Iy w? w0 w’
w -+ ”)
L) . (/

1
Aus ihnen folgt: w’ ==

Toh ke Ciout
' C
0= C {14)

e (227

(13)

oder da nach Gleichung 13

; w '
e Mgt = ]
w
'h’" Y
ff’z(,'-(l | ,
y -’
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Wird sonach in den Nebenschluf zu einem Wider-
stand cine Kapagzitit gelegt, so erfahrt der Widerstand
cine scheinbare Verkleinerung, sein urspringlicher
Dimpfungsbeitrag wird geringer.

Umgekehrt tritt bei Nebeneinanderschaltung cines
Widerstandes mit einer Kapazitit eine scheinbare
Vergroflerung der Kapazitit ein.

b) L im NebensehluB zu w. Aus den Strahlenbildern Abb. 67
ind 68 ergeben sich, sofern wieder:

I tap =tgy

Abb. 67, Abh, 68,

sein soll, die Beziehungen:

1 o 1
e T T a1
w- I/ w
w'  w-L
U hicrans: . S (15)
und hicraus: wie W ;
L'— L wt (16)

Cwt LAt
Fibrt man in den Gleichungen 13 und 14 mittels der Beziehung

Wy = den kapazitiven und in den Gleichungen 13 und 16 mittels

1
ORE %
der Bezichung w, = w -+ L den induktiven Widerstand ein, so gehen
sie itber in:

, wi . w?
w o =we+ -z = - We =Wy —
w4 w? wi; + w? -
s . (17}
wi . w
! i
w = w : w, = Wy, * S

Wi bt T el e
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Die vier Gleichungen haben sonach die gemeinsame Form:

ws

wi + wi

In Tafel 1 sind die zusammengehorigen Werte von w, , w,, w,
graphisch dargestellt. Die Kurven kénnen benutzt werden, um eine der
drei durch Gleichungen 17 verkniipften Gréfien aus den beiden anceren
rasch zu ermitteln. Soll z. B. zu den gegebenen Werten w und w der
Wert von w’ gefunden werden, so hat man zu setzen

Wy = wy - (18)

I . JE—
w = w, W= Wy, W = wy.

III. Galvanometer und Telephone,

1. Gleichstromgalvanometer werden bei Hochfrequenzmessungen ent-
weder In Verbindung mit Thermoelementen und Bo'ometern oder in
Verbindung mit Wellenanzeigern (Kristalldetektoren, Kathodenrihren)
war Messung sehr schwacher Strome verwendet. Von den verschie-
denen Formen verdienen Drehspulengalvanometer oder wenn schr
rasch verlaufende Strome zu messen sind, Fadengalvanometer den
Vorzug. .

Thormoelemente, deren Widerstand Klein ist, erfordern Galvano-
meter mit geringem Widerstand, withrend bei Strommessungen mittels
Wellenanzeigern mit grofiem Widerstand, wie Kristalldetektoren unid
Kathodenrohren, Galvanometer mit groem Widerstand hohere Emp-
findlichkeit liefern.

In vielen Fallen kommt man aus mit Zeigergeriiten, deren beweg-
licher Teil in Spitzen gelagert oder wenn eine etwas grofiere Emp-
findlichkeit verlangt ist, an einem diinnen Metallband aufgehingt wird.

Anhaltspunkte zur Wahl dor giinstigsten Galvanometerform soll
umstehende Zusammenstellung geben.

2. Hirer (Telephone). FEine weit grofere Anwendung findet das
Telephon, und zwar nicht nur als Nullzeiger fir die verschiedensten
Messungen, sondern auch zur Zeichenaufnahme bei fast allen Empfangs-
einrichtungen.

Anch hierbei ist die crreichbare Empfindlichkeit in hohem Grade
abhingig von der richtigen Bemessung des wirksamen Widerstandes
der Horerwicklungen. Horhohmische MeBbricken z. B. erfordern
Telephone mit grofien Widerstiinden, withrend beim Hérempfang der
Widerstand des Horers dem Detektorwiderstand angepaBt werden muB.

Dazu kommt, daf3 diec Empfindlichkeit stark abhingig ist von der
Tonhthe. Am glinsfigsten sind Tonhdhen zwischen 500 und 5000,
wihrend bei kleinen Schwingungszahlen die Empfindlichkeit stark
zuriickgeht,
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+ fiir 1 Teil-

\ | HT-t'nmst
tale - v Widerstaud | sicich oder 1 mm Ab-
Galvanometerform in Ohun ‘ lenkung bei 1 Skalen-
o | :|l|s1:m|L
Drelispulengalvanometer b 4.10 7
mit Spiegelablesung von Hartmann
nnd Braun | GO0 | 1,5-107"
‘ o — | .
Saitengalvanometer von Edelmann
a) mit Elektromaguet und
1. Goldfaden o= 8,5- 10__3 mm 47 781070
. t = 006"
2. mit Platinfaden, d == 3,8+ 10" °* mm: 4000 78107
. t=0,02"
b) mit permanenteim Magnet and
1. Goldfaden d = 8,5 107" mm | 140 7510
‘ L= 0,087
2, Platinfaden, d — 3,8+ 10" ¥ mm 4000 3.6-10 7
‘ 1= 0,027
Galvanometer mit Bandaufhiingung und Zeiger- |

ablesung von Hartmann und Braun | 80 31077

R S )
Nudirgalvanometer mit Spitzenlagerung und :
Zeigerablesung SHU Jo100

== Iadendicke,
¢t bedentet die Zeit fir den vollen Ausschlag.

Wie d'e fo'gende Zahlentafel zeigt, die neben dem Kleinstwert ¢ des
Stromes fiar noch eben hirbare Schwingungen auch die Widerstiinde
und Selbstinduktionskoeffizienten der Hirerwicklung enthilt, bleibt die
Empfindlichkeit nicht wescrtlich hinter der von puten Galvanometern
zuriick:

Gleichstromwiderstand Selbstind ik Hons- .

in Chm Koeffizient in Hemvy ¥
Telephon f. Hérempfang 1004 0,251 753077
s e " 4000 0,613 1.63-1077

Da die Membran eines Hérers nicht frei ist von FKigenschwingungen
spricht er auf einen, unter Umstiinden auch auf mehrere Téne am krif-
tigsten an. Mittels ciner kleinen Wechselstrommaschine, dic man von
hoher Umdrehungszahl austaufen Jifit, kann die ginstigste Tonhthe
leicht gefunden werden. Durch Ausnutzung dieser akustischen Resonanz
unter Verwendung von rein sinusférmigen Schwingungen ist eine sehr
wesentliche Empfindlichkeitssteigerung maoglich.

3. Yibrationsgalvanometer. Benuizt man Telephone als Nullzeiger,
7. B. bei Messungen mit der Wechselstrombriicke, so entsiehen vielfach
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Schwierigkeiten dadurch, dafl das Telephon gleichzeitig auch auf Schwin-
gungszahlen mehr oder weniger stark anspricht, die nicht mit der Eigen-
schwingung der Membran zusammenfallen. Ein vélliges Schweigen des
Telephons ist daher bei Briickenmegsungen unter Verwendung von
Wechselstromen mit verzerrter Kirvenform nicht zu erreichen. Diese
Schwieriglkeiten fallen weg, wenn statt des Horers ein Vibrations-
galvanometer verwendet wird. Die Schleifenvibrationsgalvanometer
haben eine dhnliche Bauart wie der Schleifenoscillograph. Wihrend
aber bei dem Oscillographen jede Resonanz zwischen der Schwingungs-
dauer seines heweglichen Teiles und der Periodendauer des MeBstromes
-

Sy

Abb. 69, Vibrationsgalvanometer nach Schering und Sehmidt,

vermieden werden mubl, ist sie beim Vibrationsgalvanometer ecine not-
wendige Forderung. Scliwingungszahl und Dampfung der Oscillographen-
schleife miissen daher moglichst groB sein. Beim Vibrationsgalvano-
meter dagegen soll die Schwingungsdauer des beweglichen Teils mit
der Periodendauer des MefRstromes zusaminenfallen und die Dimpfung
so klein sein, dal} das Galvanomeéter, wenn es z. B. auf die Grundwelle
eines verzerrten Wechselstromes abgestimmt ist, auf dessen Ober-
schwingungen nicht mehr oder nur in sehr geringem MaBe anspricht.

Bei dem Schleifenvibrationsgalvanometer von Sche-
ring und Schmidt liegl die Stromschleife, die aus einem 0.2 mm
breiten und 0.02 mm dickem Silberband von 1 m Linge besteht,
zwischen den Polen eines permanenten Magnets. An ihrem oberen
Ende liuft sie iiber ein federnd aufgehiingtes Rollchen. Die unteren
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Enden sind mit festen Klemmen verbunden, die zur Stromzulihrung
dienen. Durch zwei verschiebbare Stege lifit sich die Abstimmung

Abb. 70. Vibrationsgalvanometer nach Schering and Sehmidt.

grobstufig und durch Spannung der Tragfeder des Réllchens feinstufig
zwischen 25 und 125 Schwingungen veriindern. Der anf der Mitte der

i

Abb. 71. Vibrationsgalvanometer nach
Schering und Schmidt.

Schleife mittels alkoholischer Schel-
lacklosung aufgeklebte Spiegel hat eine
Breite von 1 mm und eine Linge
von 2 bis 3 mm. Ein Strom von
1:10°7 Amp. liefert hei 1 m Skalen-
abstand eine Verbreiterung des Licht-
bildes um 1 mm.

Etwas gedrungenere Gestalt hat das
Galvanometer von Zéllich, bei
dem zwischen den Polfliichen eine 1 mm
breite, 5 em lange Spule schwingt.
Die Abstimmung erfolgt in #hnlicher
Weise.

Das Geriit wird gebaut fiir Perioden-
zahlen 15 his 20, 25 bis 60 und 50 bis 150.
4 bis 8- 107" Amp. liefern eine Bild-
verbreiferung von 1 mm.

Das neue Nadelvibrations-
galvanometer von Schering und
Schmidt (Abb. 69—71) erméglicht
die Abstimmung allein durch
Anderung des Frregerstromes
der Elektromagnetwicklung zu
erreichen. Der bewegliche Teil besteht,



Vibrationsgalvanometer. 73

wie bei dem ilteren, Rubenschen Galvanometer, aus ciner ,,Nadel®,
dic an einem Phosphorbronzefaden hefestigt ist. Die Enden des 0,02mm
dicken Fadens, auf den als Nadel ein kleines Eisenblech geklebt ist,
gind mit einem 0,2 mm dicken Blechrahmen verlétet, Fir Perioden-
zahlen zwischen 30 und 160 besteht die Nadel aus einem (0,06 mm dicken,
4mm langen und 4 mm breiten Eiscublech, das in der Mitte ein 2 mm
langes, 1 mm hreites Spiegelchen trigt. Der Rahmen ist zwischen
zwei halbzylindrischen Backen (Abb. 70 rechts) aus Isolierstoff be-
festigt., Mit fhnen wird der Einsatz zwischen die Pole eines U-férmigen
Gleichstromelckiromagnets geschoben, der die Nadel magnetisiert und
dic Richtkraft fiir sie abgibt, wobei die Backen die Nadel in der richtigen
Lage zu den Polen halten. Auf die beiden Polilichen sind U-férmige
Dolstiicke aufgeschraubt, deren 4 Pole die Wechselstromwicklung tragen,
Gleichstrom- und Wechselfeld stehen senkrecht aufeinander. Dic Nadel
sucht sich in dic Richtung des Gesamtfeldes cinzustellen. Da die Eigen-
schwingungsdauer der Nadel proportional ist der Wurzel ans dem Quo-
tienten von Trigheitsmoment durch Richtkraft, kann Abstimmung auf
eine bestimmte Periodenzahl und Empfindiichkeit ohne jeden mecha-
nischen Eingriff, der immer storende Irschiitterungen und Anderungen
der Ruhelage verursacht, allein durch passende Wahl der Gleichstrom-
erregung vom Platze des Beobachters aus vorgenommen werden. Hierin
liegt ein Hauptvorzug des Geriits, Kiner Stromstirke von 1. 10~7 Amp.
entspricht cine Bildverbreiterung von 1 mm bei 1 m Skalenabstand.

Die Abmessungen der iibrigen Einzelteile dicses schr handlichen
Galvanometers, dessen Herstellung nicht schwierig ist, kiénnen aus
Abb. 71 entnommen werden. Jeder Schenkel des Gloichstromelektro-
magnets trigt cine Wicklung von 670 Windungen aus 0,22 mm starkem
Emailledraht von 26 Ohm Widerstand mit einem zulissigen Belastungs-
strom von 0,25 Ampere, withrend auf jedem der vier Polsliicke cine
Wechselstromwicklung von 1000 Windungen des gleichen Drahtes
(Widerstand 18 £2) liegt.

B. Kapazitiiten.

L. Austiithrungsformen von Kondensatoren,

Die beim Aufbau der Sende- und Empfangsanlagen der Radiotele-
graphie gebriiuchlichen Kondensatoren unterscheiden sich in der Gréle
ihrer Kapazitiat, der zuliissigen Spannung und der Jghe der im Dielelk-
trikum durch Ableitung und infolge der Randstrahlung entstehenden
Verluste, Da ihr Verwendungszweck in erster Linie bestimmnend ist
fitr ihre keonstruktive Durchbildung, ergeben sich naturgemilB zwei
Gruppen von Kondensatorformen, von denen die erste ausschlieBlich
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beim Sender, die zweite vorzugsweise aunf der Empfangsseite Ver-
wendung findet.

1. Die Kondensatoren iir Sendezwecke wiederum lassen sich nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten unterscheiden, namlich zunichst, ob ihre
Kapazititen unverinderdich sind oder verindert werden konnen, ob
weiter der Kondensator fiir den betreffenden Schwingungskreis perioden-
bestimmend wirkt, d. h. eine Verlingerung oder Verkiirzung der
Wellenliinge  hervorrufen
soll, oder ob er nur als
Block- oder Absperrkonden-
sator die Aufgabe hat,
Gleichstrome und nieder-
periodische Wechselstrome
von den Hochfrequenz-
kreisen fernzuhalten, oder
endlich, ob seine Kapazitit
an einer Stelle zusammen-
gedrangt oder gleichformig
ither einen Leiter verteilt in
die Erscheinung tritt. Die
nachfolgenden Abbildungen
mogen als Beispiele hierfiir
dienen.

Den Ausgangspunkt fir
den Bau von Hochspan-
nungskondensatoren bildet
die bekannte, auch jetazt
noch fiir Versuchszwecke
vielfach verwendete Ley-
dener Flasche, deren Auf-
bau durch Gesichtspunkte,
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Abb, 72, Glasflaschen, Stahl- die der I‘CSi-'lgi‘ﬂtb]e]”(‘ Abb. 73. Kondonsator
flaschen u. Papierkondensatoren.  der Hochspann ungs{_ec]]nik von Moseicki.

entnommen - sind, nicht
unwesentliche Verbesserungen erfahren hat. Bei der grofien, in Abb. 72
links dargestellten Flasche z. B. ist die Glasstiarke an den Stellen, wo
die Felddichte hohe Werte aufweist und die Gefahr des Durchschlags
vorliegt, auf etwa 8 mm gebracht, wihrend sie in den mittleren Teilen
nur etwa 0,4 mm betriigt, Besonders gut sind diese Gesichtspunkte
ausgenutzt bei dem Kondensator von Moscicki (Abb. 73). Auch hier
ist der dielektrische Widerstand der hauptsiichlich gefihrdeten Teile
vergrofiert durch Verdickung des Glases. Die Flaschen werden innen
und auBen galvanisch versilbert, und dann die diinne Silberunterlage
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Abb, 74, Abmessungen und Kapazititen von Leydener Flaschen (Gesellselinft
iiir drahtloge Telographie, Rerlin),
galvanisch mit einer dicken Kupferschicht itberzogen. Auf
diese Weise ist das Entstehen von Luftblasen zwischen
Glas und Beleg, die leicht Glimmerscheinungen ver-
{ ursachen, die den Durchschlag der Flasche nach sich
et ziehen; vollig vermieden.

Abb. 74 gibt die Abmessungen und Kapazititen von

Leydener Flaschen verschiedener GroBe. Abh. 75 stellt

G=10000-72000cm  eine Leydener Doppelflasche des Glaswerkes Jena dar,

die selbst bei ciner Beanspruchung von 30000 Volt

keine Spritherscheinungen zeigt und deren Kapazitit

durch passendes Zusammenschalten der Einzelteile auf
5000, 2500 und 1250 ¢cm gebracht werden kann.

An Stelle der mit Metall belegten Glasflaschen
werden hiufig zwei oder mehrere ineinandergesteckte
Metallzylinder benutzt, deren Zwischenraum mit Pref3-
luft oder Ol gefiillt ist (Abb. 72 und 76). Sie findea
hauptsichlich beim Priifen von Sendern als Ersatz {ir
die Antennenkapazitit Verwendung.

Kondensatoren fiir sehir grofie Leistungen werden
jetzt vielfach aus Blechscheiben hergestellt, die durch
1,3 bis 1,5 mm dicke Glasplatten getrennt und in einen
mit Ol gefilllten Kasten eingebaut sind (Abb. 77).
Damit das O] sich frei bewegen kann, sind die Bleche
gewellt. Selbst bei hohen Beanspruchungen weisen
auch diese Kondensatoren nur sehr kleine Verluste auf, AP 75. Doppel-

flnsche. (Schott u,

Die Abb. 78 gibt eine Kondensatorform mit stetig ~ Gon., = oviiid

veranderlicher Kapazitiit wieder, wobei zur besseren  ¢=so00, 2500,
i 7 i ' ' 1260 em.

Raumausnutzung nach dem Vorschlage von Mareoni 1, wirkl. Groge,

ia
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das bewegliche wie das feste Plattensystem aus zwei voneinander iso-
lierten Hilften besteht, von denen je eine Gruppe des feststehenden

Abb. 78. Dmhkondensator in 01 fiir Sendezwecke. . Lorenz A.-G., Berlin-Tempelhof,

und beweglichen Teiles miteinander verbunden sind und so je einen Pol
des Kondensators bilden. Iiir den kleinsten einstellbaren Kapazitiits-

Abb. 79. Glasplattenkondensaioren und Leydener Flaschen.

wert (o-Stellung) sind jedesmal die Gruppen gleicher Polaritiit inein-
andergedreht, withrend in der 180°-Stellung die gegeniiberstehenden



78 Kapazititen.

festen und beweglichen Plattensysteme elekirische Ladungen von ent-
gegengesetztem Vorzeichen aufweisen (Hochstwert der Kapazitit),

Abb, 80, Minosplattenverdichter (Schott uw. Gen., Glaswerk, Jenn).
1y wirkl., Grife, ¢=T7150 em.

Auch Kondensatoren, die aus 0,8 bis 1 mm dicken, galvanisch ver-
kupferten Glasplatten bestehen, die im Vakuum mit Paraffin vergossen
sind, haben sich gut bewahrt (Abb. 79 links).

Abb. 81, Fester Kondensator nach Rein ans dem mit O1 gefiillten Metallkosten herausgenommen.
C. Lorens A.-G., Berlin,

In vorziiglicher Ausfithrung liefern Schott u. Gen,, Glaswerk
Jena, Glasplattenkondensatoren unter dem Namen Minosplatten-
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Abl, 820 Blockkondensator flir Lichtbogengeneratoren.,

verdichter (Abb. 80), die wegen ihres geringen Raumbedarfs,
ihrer hohen Durchschlagsfestigkeit und eines Dampfungsdekrementes
von nur 0,001 bereits eine grofie Verbreitung gefunden hale

Sehr handlich sind die neuerdings vielfach als Stofkreiskondensator
fiir kleine Sender benutzten Papierkondensatoren (Abb. 79), bei denen
an Stelle von Glimmer Papier getreten ist, das mit Paraffin oder
einem anderen Isolator hoher Durchschlagsfestigkeit getrankt wird.

Eine andere Form, welche als Block- und StoBkreiskondensator Ver-
wendung finden kann, gibt Abb, 81 wieder, die eine Gruppe von an
einem Metalldeckel hiingenden Glimmerkondensatoren zeigt, die nach
Bedarf in Reihe oder mebeneinandergeschaltet werden komnen. Die
Verluste sind bei diesen I{on-
densatoren etwas grofer, als die ! -
der Glasplattenkondensatoren.
Um sie zu verringern, empfiehlt
sich Vergiellen im Vakuum.
Abb, 82 stellt einen Blockkon-
densator fir Lichtbogensender
dar.

Kondensatoren mit seh» klei-
nen Abmessungen und mit fester
oder sprungweise verimderlicher
Kaparzitit lassen sich leicht
herstellen durch Aufwickeln
von zwei Emailledrihten. Die
Drihte bilden die Belege, die
diinne Emailleschicht das Di-
clektrikum. Iine kleine Spule

: P : Abb. 83, Ausgewuchteter Kondensator nach
von 40 mm Linge und 18 mm Scheller,



