Flachspule. 129

Zur Berechnung von L dienen <ie Wormeln:
L ocfm-D.n)2 0. f (70}
L=.2.1.7. (71)

Gleichung 70 und 71 kann benutzt werden zu ciner angenéiherten Be-

oder

rechuung von zylindrischen Spulen, Tlachspulen und gerade ausgespann-
ten Drithten,
Zylindrisehe Spule. 2) Bestimmubnyg des Selbstinduktions-

koceffizienten L. Gegeben I, D ouwd N = .

{

. X l . o
Man entnimmt aus Tafel 111 zu — als Abszisse den zugehdrigen

D
Wert f, woranf L nach Gleichung 70 berechnet wind.
Beispiel,  ¥Wa wei Tiir cine kapazitiitsfrei gewickelte Spule mit zwei Tagen
Litzendraht: - 9=
N 276

= 204 em 1)~ 240 em T 133,52,

Aus Tafel T11, Kurve f8 crgibt sich wu ! = 0.853 der Wert fo- 065 und
hiermit &
Lo (3004 - 24 - 13,52)2 2004 . 0,65 = 1375+ 10% em,
b) Berechnungder Spulenliinge . (egeben L, Dund . Aus
diesen GrdBen bercchnet man zunichst:
L I-f

k- ne [P D
und entnimmt alsdann aus Tafel TV zu nt als Ordinite «die zugehdrige

. { . . . . .
Abszisse e Sie crgibt durch Vervielfachung mit D die gesuchie
Spulentinge .
Beispiel.  Tiw cine Wellenmesserspule soll worden:
L=2%. HPem )= 15Hem "o J0 .
Dicse Woerte lefern:
[ 2,4 - 100 ,
= ) 0,00934
DT @30 s

Mit dicsem Werte erhitlt man aus Kurve B, Tafel [V ;) = 0,26 und hierans
1:-026.15 - 39cm N 30089 = 117,

Fluchspule. Der Selbstinduktionskeeffizient einer Flachspule wird
gefunden, wenn man dieselbe auffalit als cine zylindrische Spule, deren
Linge gleich der Windungstiefe ¢ der Flachspule ist und deren Durch-
messer gleich st dem mittleren Durchmesser D der Windungen der
Flachspule (s. Abbildung avf Tafel TV).

Bestimmung von L. Gegeben [, D,

Aus den Kurven Tafel ITI wird zu ﬁ) als Abszisse die Ordinate f

entnommen, woranf I nach Gleichung 71 berechnet werden kanu.

Bein-Wirtz, Radiotelegraphisches Priktikom. 3. Andl i
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Beispiel.  Die Abmessungen cinee Flachspule (aug isoliertem 1 mm dicken
Drabt) wiren:
N o /- 68 em D =132 em.

!
Darans ol P 0,515 and hicvzu nach Tafel T Kurve B f = 01034

Mithin nach Gleichung 70:
/ T ’ )
L= (314132 ; ; S80S 01T 108 o

i

Gleichung 68 ergibt £ —0.177 - 108,

Geradliniger Leiler. Bestimmung von Lo Gegeben die Drabtdicke o
und die gesamte Drabtlinge A

. d i . l . . .
Man sotat T entnimmt zu " als Abszisse aus Tafel 11 die
Ovdinate §0 Alsdann wind
Sz
L - <,

i /

Beispiel, Fiie einen geraden Thaht sei
N WO e, - 2 mm,

A 2 X { . { . - 3
i 00 0,002 - YAl T 00002 alk Abszisse  gehiet anf
Kurve 72, Tafel BT die Ordinate f 000013 und es wind:

[RUEIE

L= 314 02 L0073 17 750 .

mithin

ITL. Mcessung von Selbstinduktionskoeffizienten.

Zar Brmittlung des Koeffizienten der Sclbstindultion einer Spule
sind grundsiitzlich die gleichen Veifahren verwendibar, wie fir die Be-
stimmung von Kapazitdten. Kine Erweiterung arfabiren dieselben nur
insofern, als die Messung des Koeffizienten der gegenseitigen Induktion
und damit des Ropplungskoeflizienten hinzu-
kommt.

1. Messung von Selbstinduktionskoeffizienien
in der Briickensehaltung.

a) Bedingungsgleichungen. 1%ir dic Mes-
sung  von Selbstinduktionskoeffizienten mit
der Wheatstoneschen Briicke sind die nam-
lichen Gesichtspunkte mallgebend wie fir die
Bestimmung von Kapazititen.

Soil 4, {Abb. 133} verschwinden, so

Abb 133, mitssen  auch jetzt die Spannungsunter-
schicde e, wnd e, former e, und e, der Gralle und Phase nach
agleich sein. Tra fir 45 =0

o4 fa 7 1y
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ergibt sich vach Gleichung 54 finr die Strome @ und 47 in den Zweigen
had vund bed und deren Phasenverschichungen ¢ und ¢ gegen die
Spannung e ,:

£ . e
i = e e ) i : )
| H- w4 o L3 Ploan, -+ oy )2 = 2. L]
oy £, - L
o T ot 2
ty g = 1w b’ = ———.
wy by _ ey o

.

setzt man die Werte von 7 und 7 ein in die Gleichungen:

Cha = Che Coy = Pde

so erhdll man in Verbindung mit der Gleichung, die ausdrivekt. dal
auch die Richtungen der Spanuungsgefille (-, und "0, iherein-
stimmen missen, d, b dall

mely o Ly

T T y -4 it
sein muli, nach einigen Unsformungen  die Bedingungsgleichungen:
Wi _uy Ly (12)

“ly iy Ly Uy

Der Strom im Nullzeiger verschwindet sonach nur dann, wenn
gleiehzeitig sowohl die Widerstiinde als auch «ie Selbstinduktions-
koeffizienten diesen Gleichungen Gentige leisten. Da in den Gleich-
ungen die Pertodenzahl nicht vorkommt, ist die Einstellung der Briicke
giiltig fitr belichige Periodenzahlen und Kurvenforimen der Strom-
guelle, weshalb sich in diegem Fall auch mit einem Hérer eine scharfe
Ahgleichung erzielen Tilt.

HMind die Widerstiande w, und w, nieht induktionsfrei,
und bezeichnet man ihre Selbstinduktionskoeffizienten mit Ly, und L,
g0 treten an Stelle cer Gleichungen 72 die Ausdriicke:

My Loy e Doy - }'J.z_‘__L_l

Wy o Wiy WMy 73
i

by gy Ly — ey Ay

Ly w, Ly '

die gich am einfachsten durch dic Rechnung mit Widerstandsoperatoren
ergehen,

Sie bilden gleichzeitig die Grandlage fir die Losung einer meBtech-
nisch  schwierigen  Aufgalbe: die Bestimmung von kleinen
Nelbstinduktionskoeffizienten bei sehr grofiem Ohm-
schen Widerstand, ein Iall, der z. B. bei grolien, bifilar ge-
wickelten Widerstandsrollen vorliegt.

¥
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Zweig 3 in Abb. 134 mége cine derartige Spule mit sehr kleinem un-
bekanntem Selbstinduktionskoeffizienten L, enthalten. Tm L, zn be-
stimmen, wird in Zwelg 4 eine kleine, bekannte oder berechenbare
Selbstinduktion Ty, die auch vernachlissigbar scin kann, geschaltet,
Hat man die Bricke fiir Wechselstrom eingestellt, so ist:

wow

e Aa Ly — Ly Ly
= <+ (= S
w, Wy = Wy
Mul} het der angchlicenden Gleichstromabgleichung w, in ] ge-

andert werden. 8o st
wy W,

w, W,

Aug beiden Gleichungen ergibt sich der gesuchie kleine Tuduktions-

koeftizient fy »u:
L
L, — L2 <L,

: 2
1 w? I,

My - - W]
71 L . u}:i . (74)

wo Lyound L; grofle, bekannte Induktionskeeffizienten darsiellen,

b} Austithrung der Messungen. Bei der Messung von Selbstinduk-
tionskoeffizienten mit Wechselstrom treten ihnliche Schwierighkeiten
auf, wie bei den Kapazititsmessungen.

Sie aullern sich ebenfalls in der Weise, dafl der Strom him Null-
zweig nicht wie bel der Messung mit (leichstrom ohne weiteres zum
Verschwinden gebracht werden kann und infolgedessen z. B, it dem
Horer als Nullzeiger zuniichst nur eine unscharfe Einstellung erreicht
wird. Diese Krescheinung beobachtet man immer dann, wenn die Span-
nungen e, und e, cinerseits und ¢,, und e,, andeorerseits zwar der
(riile nach gleich sind, in der Phage aber nicht tbercivstimmen. Thre
Frklivung findet sie entweder in der Natur der zu untersuchenden
Spulen oder in der Wurvenform der Stromquelle und dem Aufbau der
Briwke.  Besonders micht verlustfreie Spulen, also alle Spulen mit
[isenkernen, ferner Spulen mit Kigenkapavitit, zeigen diese Krechei-
nung. Da deren wirksamer Widerstand abhiingig ist von der Wechascl-
zahl, lilit sich einc genaue Briickenabgleichung nur mit rein sinus-
formigen Wechselstromen oder, wenn die Stromquelle Wechselstrome
mit verzerrter Kurvenform liefert, nur mit dem Vibrationsgalvanometer
als Nullzeiger erreichen. Zu diesen Einflitssen kinnen die Wirkungen
der Erdkapazititen der Briickenzweige und deren Kigenkapazititen
hinzutreten, die durch besondere Malinahmen beseitigt werden miissen.

a) Messung mit Niederfrequenz und Niederspannung. So-
lange Storungen bel der Brickenmessung durch Erdkapazitiiten nicht zu
befiirchten sind, kann die durch Abb. 134 dargestellte Schaltung verwendet
werden, diez. B.auch der Induktionsbriicke vonSiemens& Halske
zugriunde liegt. DieWiderstinde R, 2" missen kapazitits- und induktions-
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freisein. Entsprechen die iblichen, bifilar gewickelten Widerstinde dieser
Anforderung nicht, so empfiehlt sich dicVerwendung von Kreuzwiderstin-
den. Der Wert dieser Widerstinde selbst braucht nicht bekannt zu sein.

Als Stromquelle dient ein Summer in Verbindung mit einem kleinen
Transformator zur Vergrolerung der Stromstirken in der Briicke, an
dessen Sekundiirklermmen ein Kondensator angeschlossen werden kann,
um etwa auftretende Oberschwingungen zu bheseitigen,  Besser noch
eignet sich eine Stromquelle, die rein sinustérmig verlaufenden Wechgel-
strom liefert, z. B. cine Maschine, deren Ankerkreis durch einen passend
abgeglichenen Wondensator in Resonanz mit der Periodenzahl der

ey

lﬁ/\/\ i J\,j

— R -

A A—
I' b f\."\f'uig

e

Abb, 134,

Maschine gebracht st oder cine Kathodenrohre (Abb. 388, 8. 467).
Fin Umschalter ermoglicht, eine Batteric an die Bricke zu Tegen, wenn
Messungen mit Gleichstrom auszufithren sind, bei denen an Stelle des
Horers das Galvanomcter zu verwenden ist.  Dic Abgleichung hat so
zu erfolgen, dald gleichzeitig dic Gleichungen 72 erfillt sind, d. h.:

L, « w, + R I

Lo b7 w, - Kb

Um dies zu erreichen, kann man zuerst die Einstellung mit Gleich-
strom vornehmen, worauf eine zweite Abgleichung mit Wechselstrom

. . . wy, - R a .
zu machen ist, und wwar derart, dall die Bedingung ,x =+, nicht

w, -+ R b
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' £

. . ; . e .t .
vestort wird, d. h.so, dal die Verhiltnisse P und oder die Pro-
)

w, + I
dukte {wy, |- By 4 und (w, — R') - o ungeiindert bleiben.

Raschier kommt man zum Ziele, wenn man zundchst durch Ver-
schichen des Greifers lings des Gleitdrahtes cin ungefithres Wechsel-
stromminimum aufsucht und dann dureh Verdnderung der Zusatz-
widerstinde £, R und gleichzeltiges Nachstellen des Ureifers =0 lange
probiert, bis der Summerton im Horer vollstiindig verschwindet.
Alsdann gilt die Beziehung:

f

h

Ersetzt man die Normalselhstindouktion L, durch einen Lekanoten
Witlerstand 1o, und schliclit die Widerstiinde B, B kurz, so kann mit Hilte
der Gleichstromguelle und des Galvanometers als Nullzeiger gleich-
zeifig der reine Obhmsche Widerstand w, ermitiell werden. Man erhiilt:

[‘x o L’u *

’
[£2

Wy == Wy o, .

Tn dieser Weide wird nichit nur der Selbstinduktionskoeffizient
cinzelner Spulen gemessen, sondern auch die Eichkurve von Variometern
aufgenommen.

Einfucher, aber weniger genau wird die Messung, wenn man an
Stelle von L, eine stetig verdinderliche Selbstinduktion
henutzt.  Dureh  abwechselides  Verstellen  des  Schleifgreifers  und
des Variometers 16t sich dann schr schnell cine Briickenabgleichung
crrcichen, bei der der Ton im Horer vollig verschwindet. Am ge-
nauesten wird dic Messung mit der gleichaimigen Bricke, fire die

fog o= Ly Wy owy Uy s Uy

Ut vy = e, 20 machen, mufl in diesem Fall zu L, oder zu L, noch
cin induklionsfreier Widerstand geschaltet werden.

Bei dem zuerst angegebenen Verfahren konnen, wenn wy vod w,
nicht vollig induktionsfrei sind, betrichtliche Fehler entstehen, fiber
deren Gralie die Gleichungen 73 Aufschlufl geben. Ui genaue Ergebnisse
vu erhalten, mufl man in diesem Fall dic Induktionskoeffizienten L, und
£y bestimmen und der Rechnung die Gleichungen 73 zugrunde legen
Fiir die gleicharmige Bricke fallen die Zusatzglieder in den Gleichun-
gen 73 weg, weshalb die Verwendung der gleicharmigen Bricke in
allen den Fillen am Platze ist, in denen Feller wegen der Kigenselbst-
induktion vou wy und w, wu befirehten sind und die Ermittlung von
fy und £ nicht ermoglicht ist oder vermieden werden soll,

Sind Fehler bei der Briwkenmessung durch Erdkapazititen der
Briickenteile zu befiirchten, so ist es zweckmillig, in der Schaltung
Abk. 134 Stromguelle und Nulizeiger zu vertauschen und den Greifer
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zu erden. Man erbilt dadureh eine sehr viel weniger kapazitiitsempfind-
liche Anordnung.

Bestimmung des Verlustwiderstandes einer Spule,
Entstchen in der Spule neben den dureh den Ohmschen Widerstand
hedingten Verlusten  wuch Weehselstromverluste  durch Hasteresis,
Wirbelstrome, Strahlung w. dgl. so erhilt man den den Wechselstrom-
verlusten entsprechenden Widerstand s, , wenn man die Briicke zuerst
mit Wechselstrom und daranf mil Gleichstrom abgleicht.  Bei der
Gleichstrommessung wird nur der Widerstand in dem Zweige geindert,
der die Spule enthilt, und wwar erhoht e den Betrag wf, diec Wider-
stinde in den dbrigen Zweigen Dleiben ungeandert.  Alsdann stellt w)

§

& %

,(y\‘ & £
X W

5 %
\ b /
Sy 53
I3 R,

fpuniet | ooy /f

il:z:z

= H

Abb. 133, Weehzelstrombriteke nach Giche.
den gesuchten Wechselstromverlustwiderstand ae, dar. Wegen der Ab-
hingigkeit des Widerstandes w, von dem Weehselstrom ¢ in der Spule
mull auch dieser gemessen und dem Krgebnis beigefiigt werden. Die
Wechselstromverluste hercchnen sich zus:
Ny = .

Da w, abhingig ist von der Periodenzahl erhilt man mit dem
Horer nur dann cine scharfe Einstellung, wenn die Stromguelle rein
sinusformigen Strom  liefert. Verzerrte Kurvenformen erfordern cin
Vibrationsgalvanometer.

Wechsgelgtrombriicke von Giebe. Weit héheren Anforde-
rangen an Stérungsfreiheit geniigt die Form, die Giebe der Bricke
gegeben hat (Abb. 135). TUm zmichst Induktionswirkungen zu ver-
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hindern, sind alle Leitungen bifilar gefithrt und die Verzweigungs-
putikte der Briicke moglichst nahe zusammengelegt. Die Widerstiindo
wy, wy, w, bestehen aus Manganindraht. Die Bifilardrihte von
haben einen Durchmesser von 0,05, die Drithte von wy einen solchen
von (0,15 mm, Thre Drahtachsen werden durch kleine Hartgunimi-
stilcke i Abstand von 1,3 mun gehalten. lhr Selbstinduktionskoeffi-
sient ist herechenbar. k. &, sind verstelibare Klemmoen, k) ein Gleit-
greifer. Die ebenfalls bifilar verlegten Zuleitungen zu den Spulen £,
und Ly sind 1 m lang  Zwischen wy und o, ist cin 2 em langer, 0,35 mm
dicker Schleifdraht eingeschaltet. Kin auf thin verschiebbarer Greifer «
vernittelt die Stromzufithrung an den Punkten b und 4. Durch Ver-
schieben des Greifers TiBt sich ciue Anderung der Briekeneinstelung
von 0,29 erzielen. Reicht dies nicht aus, so miissen dic Wlemmen k,
und %, versetzt werden, Die Zulellungen zur Stromquelle und zu dem
zwischen a und ¢ angeschlossenen Horer sind ebenfalls bifilar verlegt.
mie laufen senkrecht zur Kbene der Zetchnung nach oben und unten.

Der KinfluBl der Brdkapazititen wird durch Erdung
des Punktes d beseitigt oder wenigstens verringert.
Ferner sind  die Spulen in mit Stanniel ausgekleideten Pappkisten
cesetzt, das in der aus Abb. 134 S ersichtlichen Art zerschnitten ist, um
das Entstechen von Wirbelstrémen zu verhindern. An die Pappkisten
schliefien Messingrohren s; und s; zum Abschirmen der Zuleitungen zu
den Spulen an. Késten und Rohre sind mit dem Verzweigungspunkt é
der Bricke verbunden. .

Dic Widerstinde w,, w,, 0, wercden nicht abgeschirmt. Sie be-
sitzen cinc nicht unmerkliche Kapazitit gegen die Kisten und dije
Rahren s, und ¢,. Da dicse Kapazitit im Nebenschlufl zu den
selbstindukiionen liegt, bedingt sie cine scheinbare Vergrofierung der
Tigenkapazitit der Spulen. Um sie unwirksamn zu machen, sind grolie,
geerdete Schutzschirme s, s, aus mit Pappe beklebtem Stanniol zwischen
die Kisten und Widerstinde gestelll. Zwar werden dadurch die schon be-
trichtlichen Krdkapazititen der Késten noch vergrillert, auf die Ab-
gleichung bleibt dies jedoch ohne Einflull, da diese Kapazititen zwischen
¢ und d einen Nebenschlull zu der ganzen Britckenanordnung bilden.

Liegen die Selbstinduktionen unterhalb 10-2 Henry, die requenz
unter K000, so sind die Schutzkisten s, s, und die S8chirme sy, unnétig.
In allen Ifiillen ist jedoch Punkt d zu erden.

Das Telephon erhiilt zwei Metallhiillen. Die cine, ¢, besteht aus einer
Umwicklung des Horers mit Stanniol, die mit dem Punkte a oder ¢ ver-
bunden wird, die zweite geerdete Hiille ¢, aus cinem mit Stanniol aus-
gekleideten Pappkasten. Sie soll die Kapazititswirkungen zwischen ¢,
8y, 8 und wy, w, einerseits und # und dem Beobachter andererseits
verhindern. In der ungleicharmigen Bricke ist ¢, so anzuschiieBen,
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dalt die Kapazitdt von ¢ und £, in den Nebenschlull zu dem kleineren
der Widerstande a; und e, zu liegen kommi. Zur Beobachtung dient
cin auf den Horer aufgesetztes Glas- oder Kautschukrohr H.

Py Mit Hoehfrequenz und Hochspannung. Die Bestim-
mung der Grole L, erfolgt in beistehender Meflanordnung (Abh. 136),
Steht cin Normalselbstinduktions-Variometer zur Verfigung, so erhilt
man nach Abgleichung —
der Briicke in der ersten
Schaltung :

t
Ly == 1 - ?' . %
2

Nach  Vertavschung

der  Spulen  (Schaltung

rechts) ergibt sich: ‘!—/\/’\/\/\f\/—
Lo _ -
Lp= L0 2. AN
e,
Folglich: ™~
___@D Abh. 136,

ror ’”
LJ: ' I’Ln 'Ln .
Bei Verwendung geeichter Drehkondensatoren und elner bekannten,
festen Selbstinduktion L, berechnet sich der gesuchte Wert L, aus:
0

Ly =— L, -
A 7 ¢

ra

2. Messung der Selbstinduktion mitéels des Resonanzveriahrens,

a) Mit Hochfrequenz und Niederspannung. Durch Ab-
gleichung des geeichten Resonanzkreises auf die Eigenschwingung des
Primiirkreises ergibt sich dic Wellenliinge 2 bei ciner Kapazititseinstel-

lung ¢, {Abb. 137). Wird L.
sodarn L, in den Emp- ﬂﬁ'ﬁ:ﬂl—l
fangskreis  eingeschaltet L J
und die Resonanzlage von =
¥ 8 t, &0 er-
n.(-uem atlfgesu?h , cx.o“(r Ao L e
hilt man cine Kapazitits- %= /&~ A o
einstellung C,.
Daraus folgt: H . |
ANt G O
L =(---—) B I T &
“=\gz) 0.0, T :
Besitat die Spule cine g :?I:
hohe Belbstinduktion, so

veriindert man zweck-
aa - . l,i
miéflig die Versuchsanord- II'H Abh, 137,
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nung, indem man die Spule £, mit cinemn geeichien Kondensator ¢
als Krregerkreis zusammenschaltel, mit Hilfe des Wellenmessers dic
Bigenschwingung des Kreises bestiromt und den gesuchten Wert aus

L, = ( ’ ) A (76)

der Beziehung

2x)
herechnet, wobei die Sclbstinduktion  der Verbindungsleitungen  iin
Frregerkreis gegen L, vernachlissigt ist.

Steht ein gecichtes Variometer zur Verfiigung. so lilit sich die Be-
stimmung des Selbstinduktionskoeffizienten L, bei gleichbleibendem
Sekundirkondensator in #hnlicher Weise durchfithren wie die S. 1034f,
beschriebenen Messungen von Kondensatorkapazititen. Unter Beriick-
sichtigung der dort angegebenen Schaltungen (Abb. 15 bis 107), die
im vorliegenden Falle entsprechend zu dndern sind, ergibt sich der
gesuchie Selbstinduktionswert Ly bel Yerwendung des einfachen Ver-
gleichsverfahrens zu

L= Ly,

Erfolgt die Abgleichung des Sekundirkreises cinmal nit Tlile des
Normalvariometers (Einstellung L;) allein und dann bei Nebeneiu-
anderschaltung  desselben mit der zu untersuchenden Spule (Ein-
steliung L), so erhiilt man den gesuchten Selbstinduktionskoetfizienten
aus der Gleichung

I "
Lo L L
4e T T N
Lu - -L'n
Und endlich 1Bt sich auch eine Rethenschaltung der zu vergleichen-
- =
den Grofen benutzen, indem der Nekundirkreis bei gleichbleibender
) B
Wellenlinge unter Zuhilfenahme des Variometers in Resonanz mib der
primiren Periodenzahl gebracht wird (Einstellung £L,), worauf nach
Rinfiigung der unbekannten Selbstinduktion L, in den Resovator die
Abgleichung von neuem vorgenommen wird (Einstellung Z7).  Der
vesuchte Selbstinduktionskoeffizient berechnet sich dann avs der Be-
o=

ziehung :
_‘{ L= L,— L.

_\__) .
i c£ L %_7_‘& : hy Mit Hochfre-
z 7 quenz und Hoch-
‘T spannung. Ideses
e - . 3 .
%’M‘ﬁl Verfuhren beruht ant
. h den gleichen Gesichts-

* punlten wie das vorige.

Eine bekannte Selbstinduktion 7, (Abb. 138), mit einem geeichten
Drehkondensator vereinigt, ist bei dessen Kapazititseinstellung € in
Resonanz mit dem Primiirkreise. Bei Rinschaltung der unbekannten
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Selbstinduldion £ Teuchtet das Geiilersche Rohr fiwe cinen Kapazitits-
wert € hell auf.
Alsdann ergibt die Gleichung:

den gesuchten Selbstinduktionswert der Spule.

Mit Hilfe cines Normalvariemeters Bt sich dieses Verfahren auch
alsunmittelbareVergleichsmessung aushilden. Bei der sweiten
Messung wird in diesem Falle £, durch das Variometer L, crsetzt unsl
bei ungeindertemy Werte von ) mittels L, dic Resonunzlage wieder
herbeigefithrt.  Alsdann ist der abgelesene Selbstinduktionswert [

L,=1,.

Vielfach wird es zweckmiillig scin, die zu bestimmende  Selbst-
induktion L, mit der bekannten Selbstinduktion L, nebeneinander zu
schalten,  wobel eine  gegenseitige  Becinflussung  vermieden  werden
iulfl. Dann erhiilt man den gesuchten Weort aur der Beziehung:

(’1
L. =1, v
S (R

ey Mittels Differentialtransformators, Das Verfahren ist
S, 287 naher erldntert.

3. Messung von Selbstinduktionskoeffizienten nach dem indirekten
Yerfahren.

a) Mit Nicderfrequenz, Nach Gl 54 erhilt man:

L Dy 77
L=, e (77)

Der Nelbstinduktionskoeffizient L, einer Spule, die aufler den durch
ihren Ohunschen Widerstand verursachten Verlusten weitere Leistungs
verluste nicht aufweist, kann sonach gefunden werden, wenn man
sinusformigen Weehselstrom durch die Spule schickt und den Spannungs-
unberschied ¢ zwischen thren Endpunkien, den Strom 4, die Perioden-
zahl » und den Widerstand w milit.

Eutsteht in der Spule noch ein weiterer Leistungsverbranch, = B,
dureh Hysteresis und Wirbelstrime, wie bei Drossetspulen, die Fisen
enthalten, so sind dic obengenannten Messungen zu crgiinzen durch
eine Bestimmung des Leistungsverbrauchs ¥, worauf mittels der G159
und 60 die Gréden w,, £, oder 4, , L, herechnet werden kianuen.
Fin Beispiel findet sich 8. 253.

b} Mit Hochfrequenz. DBeoutzt man Stromguellen, die Hoch-
frequenzstrime lieforn, so st in GL 54 meist 2% vernachlissighar gegen
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a2 L2 he der Ausdruck fir L nimmt die einfache Form an

[

L= ,
m-L-l’

(7%}

dic durch Einfithrung der Wellenliinge 4 an Stelle von » Ghergeht in

1 g AN
Lm0 . 79
1885 (7
v Die Bestimmung von I erfordert

sonach  cine Strom-, Spannungs- und
Wellenlangenmessung, wobei belstchende
Versuchsanordnung (Abb. 139) benutzt
werden kann.

Hiermit ist anch die Moglichkeit ge-
geben, den EinfluB der Perioden-
zahl auf den Selbstinduktions-
koeffizienten fur die in der Praxis

Abb. 139, der Radiotelegraphie vorkommenden
Wellenliingen festzustellen.

¢) Vergleichsverfahren. Stehen Normalselbstinduktionen von

snndhernd gleicher Gréfienordnung wie die zu messende zur Verfugung,

s0 fiuhrt das Vergleichsverfahren (Abb. 140) schnell wum Ziel, wobei

[
eﬂ
ist. Bel Verwendung eines geeichten Variometcrs braucht man des-
halb nur auf gleiche Spannungswerte einzustellen wum Ly und L, cin-
ander gleich zu machen.

Schaltet man dic beiden Spulen
nebeneinander und miflt die Einzel-
strome der beiden Zweige, so ergibt
sich der gesuchte Wert L, aus doer
Beziehung :

f==dpe Loy — f, w0 L.

also

2‘”
Lp— Lyt

Abb. 140, i,

Bei Verwendung eines gecichten Variometers braucht man deshalb
nur auf gleiche Stromwerte cinzustellen, um beide GroBien einander
gleich zn machen. Ahnliche Vergleichsmessungen lassen sich auch
mit Hilfe einer bekannten Kapazitdt ausfithren,
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4. Messung der Eigenselbstinduktion von Kondensatoren mit
Hochfrequenz und Hochspannung.

In dem geschlossenen Schwingungskreise von Sendern wird bel
gegehener Wellenlinge mit Riicksicht auf die GroBe der zu erzielenden
Schwingungsteistung und das MaB der gewiinschten Kreisdiimpfung
die Kapazitit auf Kosten der Selbstinduktion moglichst grofi gewdhlt.
Dicses Bestreben findet seine (irenze meist nur darin, da die Kopp-
lung mit dem Luftleiter einen fiir das benutzte Erregerverfahren aus-
reichenden Wert besitzen mufl, also die gewiihlte Selbstinduktion der
primiiren Indukiionsspule eine bestimmte Grofe nicht unterschreiten
darf. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal die Belege der Kapazitats-
batterie, sowie ihre” Verbindungsleitungea, selbst bei vorteilhafiester
Anordnung, noch verteilte Selbstinduktion von einer Grofienordnung
hesitzen, die gegen-
ither der zusammen-
gedritngten Selbstin-
duktion der Kopp-
Tungsspule nicht ver-
nachliissigt  werden
dart.

Wird bel ausge- Ahb, 141.
schalteter Spule Iy
(Abb. 141} fir die Resonanzlage des Wellenmessers der Wert 2, er-
mittalt, fir den vollstiindigen Schwingungskreis jedoeh la, 80 berechnet
sich (lie gesuchte Selbstinduktion zu:
1

Iy
S
N
Fithrt man statt der Wellenlingen 2 die am Mefikreiskondensator ab-

rolesenen Kapazititswerte ein, so erhdlt man:
el bl

¢
L= T o 0
A

L= Ly~

D. Kopplungskoeffizienten.
1. Arten der Kopplung.

Fiir die Leistungsiibertragung von einem primiren auf cinen sekun-
diiren Kreis kommen in der Hochirequenztechnik drei Anordnungen
in Frage, die auf einer magnetischen oder induktiven, einor kapa-
zitiven oder einer galvanischen Kopplung beruhen.
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Bei der magnetischen Kopplung (Abh. 142) vermitteln magnetizche,
bei der kapazitiven {Abb:143) elektrische Kraftlinien die Wechselwirkung
zwischen Primiir- und Sekundiirkrels, withrend bei der galvanischen
Kopplung (Abb. 144) der Spannungsunterschicd zwischen den Knd-
punkten eines Ohmschen Widerstandey die Leistungsibertragung be-
sorgt. Oft werden magnetische und galvanische zu der gemischten
Kopplung (Abb. 145) vercinigt.

Die wichtigste und am hiufigsten verwendete Kopplungsart ist die
magnetische oder induktive, die sich bei allen Sender- und Empfangs-
anordnungen findet, withrend dic kapazitive Kopplung bei Empfiaagern

I

L L L
7 T | I

T

Abh, 1420 Abbl 143

Abb. 144, Ahb. 145,

und neuerdings anch hei Rohrensendern mit Notzen verwendet  wird.
Die rein galvanische Kopplung dagegen spielt in der Hochfrequens-
technik nur eine untergeordnete Rolle.

Win wichtiger Unterschied zwischen diesen drei Kopplungsarten,
der von Scheller zur Stirbefreiung beim Bau von Empfangseinrich-
tungen verwendet wurde, ergibt sich bei der Aufnahme von Resonanz-
lurven.  Dieselben verlaufen bei rein galvanischer Kopplung voll-
komihen  syninetrisch  zur Ordinatenachse  (Abb. 146).  Induktive
Kopplung  dagegen  ergibt, nnabhiingig von  der Grolle der Kopp-
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lung, eine unsymmetrische Erhohung der Sckundirstromstirke nach
den kiirzeren Wellen zu (Abb. 147), wihrend bei kapazitiver Kopp-
lung die Sekundiirstrome fiir die lingeren Wellen gréfier ausfallen
(Abb. 148), Infolgedessen muli ein induktiv gekop-
pelter Empfinger durch kurze, ein kapazitiv ge-
koppelter durch lange Wellen stiarker gestort wer-
den. In manche Empfangseinrichtungen wird daher ein Umschalter
eingebaut, der ermoglicht, beim Empfang kurzer Wellen die ka-
pazitive, beim Empfang langer Wellen die induktive Kopplung zu

verwenden.
Die den verschiedenen Wellenlangen entsprechenden Strome in den
Abb. 145 bis 147 sind aus den Wechselstromwiderstinden unter Ver-
nachlissigung des Ohmschen Wider-

standes der Spulen berechnet unter
der Annahme, dall anf den Primiir-
kreis eine gleichbleibende, bestimmte
Spannung mit veranderlicher Wech-
selzahl wirkt, ferner dal} Primar-
und Sekundiarkreis aufeinander ab-
gestimmt sind.  Der Deutlichleit
wegen sind die Sekundéirstrome noch
in 200-facher Vergrélierung ecinge-
zeichnet.,

Um die U"berlegenheit der einen
=S - Kopplungsart gegeniiber der ande-

Abb. 149, Kopplungstransiormator ren mnoch besser hervortreten zu
(U, Lorenz A.-G. Berlin-Tempelhof),

lassen, ist ferner in Abb. 147 i,
m Prozenten von i,, und in Abb, 148 i, in Prozenten von i,, anf-
getragen.

I1. Kopplungsspulen,

Zur Verinderung des gemeinsamen magnetischen Kraftflusses von
zwel indulktiv-gekoppelten Schwingungskreisen lassen sich zunichst die
aufeinander induzierenden Spulen in ihrer Achsenrichtung oder auch
senkrecht hierzu verschichen, oder es wird durch Drehen der einen
Spule die gegenseitige Induktion verindert. Ierner finden sich
auch TFormen, die auf eciner gleichzeitigen Anwendung dieser beiden
Bewegungsmoglichkeiten beruhen (Abb. 149—151). Wihrend hierbei
eine Lageniinderung der einen der beiden einander beeinflussenden
Spulen eine stetige Anderung der Kopplung bewirkt, kann auch durch
sprungweises oder stetiges Veriindern der Selbstindulktion der primiren
oder sekundiren Kopplungsspule uwnter gleichzeitigem Hinzufiigen
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eines nicht induzierten gleichen Betrages in den betreffenden Kreis
cine Anderung der gegenseitigen Induktion erzielt werden. Der
gleiche Zweck wird erfillt, wenn man mit den Kopplungsspulen
Selbstindulktionswerte nebeneinanderschaltet.

Abb. 160, Klapptransiormator (Gesellachaft Abb. 151, Tauchtransformator naeh Adelmann
f. drahtl. Telegr., G, m. b, H. Berfin), (€, Lorenz A.-G. Berlin-Tempelbof).

I Allgemeine Grundlagen fiir Iopplungsmessungen,

1. Kopplungsfaktor. Als MaB fir die GroBe der Kopplung dient
der Kopplungsfaktor oder Kopplungskoeffizient, Fiir magnetische oder
induktive Kopplung ist er dargestellt durch den Ausdruck:

an

o 2
n .
wo Ly, den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion der beiden ge-
koppelten Kreise mit den Selbstinduktionskoeffizienten Ly und L, be-
deutet. Kiir nicht stationiire Strémung ist z abhingig von der Stelle
an der Priméir- und Sekundiirkreis gekoppelt werden. Bei der Kopplung
zwischen einer Antenne und einer Spule z. B. erhiilt man den grofiten
Wert fiir %, wenn man die Kopplung am Erdungspunkt vornimmt,
da dort der Strom und damit auch das magnetische Feld ihren Hochst-
wert haben, wihrend sie in den hoher gelegenen Stellen kleinere Werte
annehmen.

Je nach dem Grade der Wechselwirkung zwischen Primiir- und
Sekundirkreis bezeichnet man die Kopplung als fest oder lose.

Zywei Erscheinungen sind es hauptsiichlich, denen, durch die K opplung
bedingt, beim Aufbau von Hochfrequenzanordnungen eine besondere
Bedentung zukommt: das Entstehen der beiden Kopplungs-

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Aull 10
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wellen und die scheinbare VergroBerung des Wider-
stanres gekoppelter Strombahnen.

2. Die beiden Kopplungswellen. koppelt man zwel Schwingungs-
kreise (Abb. 152), dic vorher auf die namliche Welle Z; abgestimmi
waren, fest miteinander, so lassen

5, % . . .
sich bel freien, z B. durch
c, 1& Knallfunken- oder Summer-
L Ly - . ; :
r A, S errcgung erzeugten Schwin-
;:” 2 gungen in jedem der beiden
N y :

Kreise zwel Wellen 4, und A, nach-
weisen, die man als Kopplungs-
wellen bezeichnet und dureh die folgenden Gleichungen darstellen

Abb. 152,

kann: o y .
IR T VTS LT
=14 l 1 lj P ( 2 )
{81)
2y =2y _]/,‘ 1. .,"..,:2 . (‘)1,“- r‘)2)2
- i 27
-oder . .
Ay =2 dge L —x", Ay = Ao+ |1+ 57, (82)

Hierbei ist:
» = Kopplungskoeffizient,
# = logarithmisches Dckrement der Diimpfung des Primiirkreises.

i, = logarithmisches Dekrement der Diimpfung des Sekundiirkreises,

T .
_, I ) (’}1 — i,
2 = | e —

2n
Tst (1, — ¥,)? klein gegen 4 22, kanu also (

2
J = Kopplungsgrad.
&y — Uz)"

T ppoon 22 vap

2 . gug(.n zTONer-

nachldssigt werden, so fallen opplungsgrad =7 und Kopplungsfaktor =

rusammen, und die Gleichungen 81 und 82 gehen iiber in die einfacheren:

- Siy N - _‘- - I3

A=Ay 11 — =, lo=1lg-T1— 2. (83)

Die beiden Wellen 4, und Z; riicken um so weiter auseinander,

jo fester die Kopplung gemacht wird. Das gleichzeitige Auftreten der

Nehwingungen mit den Wellenlingen A; und 4,, denen die Perioden-

zahlen #»; und »y entsprechen, ist durch eine Schwebungserscheinung
bedingt, Die Anzahl der Schwebungen »; in der Sckunde wird:

O I {84}
[3a '
r, ( x) 7, >
o=, ECI TR I , Py o o s ~ el — ,
folut:

(I {83)
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wil die Daver einer Schwebung:

1 T
~ % Sekunden.
Vg ¥ »
Hieraus erhilt man als Zahl der Perioden, die bei ciner bestimmien
Kopplung auf eine Halbschwebung entfallen:
gt
T, 1

o To oo .
2 x 2 x
VergroBert man, etwa durch Einschalten von Widerstand im Primiir-
kreis, das Dimpfungsdekrement &, so weit, dal}

L]

.

i — 19‘2)2,

27

so entsteht, wie aus den Gleichungen hervorgeht, auch bei fester
Kopplung nur eine Welle, uud zwar die Welle 2o, aul die beide Kreise
vorher abgestimmt waren,

Diese VergroBerung der Dimpfung im Primirkreis bewirkt, daB die
Schwingungen in ihm sehr rasch abklingen, worauf der Sekundirkreis
mit seiner Eigenwelle 4, und seiner Eigendimpfung #,, also eintonig
ausschwingt,

Die Untersuchung dieser Erscheinungen hat Wien zu dem Vorschlage
gefithrt, an Stelle des Widerstandes eine Léschfunken-
strecke zu verwenden, um das rasche Abklingen der Schwingungen im
Primiirkreis zu erzwingen, ein Vorschlag, auf den sich dic Entwicklung
der Loschfunkensender aufbaut. L

3. Die scheinbare Widerstands-
vergriBerung.  Bei nicht hin- i L, Ly 7
reichend loser Kopplung zwischen oy g
zwei Kreisen (Abb. 158) tritt eine
Rilckwirkung des sekundiren auf
den primiéren Kreis ¢in, die sich in
einer scheinbaren VergroBerung des Widerstandes des Primiirkreises
duflert. Der ursprimgliche Widerstand w geht ither in w + w,. Hier-
beiist aw, die durch die Rilckwirkung verursachte Widerstandserhohung,.
w, liflt sich, wie die Rechnung veigt, darstellen durch:

wi . L3,

2z

Abb. 153,

w, == — 1, .

. e R (86)
w; -1 (ml Ly — — -
-y
wobel @) = 27 ¢ und », die Periodenzahl der Sehwingung im Primiir-
kreis, ferner C,, I, w, Kapazitit, Selbstinduktion und Widerstanel
des Sekundirkreises bedeuten.

10*
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1 . . -
1m Resonanzfalle, d.h. wenn @, . L, = -- o ist, nimmt Glei-
. i, O
chung 86 dic Form an: o2 - L2 e
- 14
W, = . (87)

a,

. 1 .

Ist Oy sehr grof}, so dal o, gegen o - L, verschwindet, =o
Wyt

geht der Ausdruck fir w, fiber in

W T,

w, = Wy . (8%}

e N

Dieser Fall liegt z. B. vor bei einem aperiodischen Sckundirkreis
(Abb. 154) oder einem Sekundérkreis, der keinen Kondensator enthélt.
3

Je nachdem w? gegen (my - Ly)? oder umgekehrt (o, + L,)? gegen
z & 1° 44 it 2
vernachlassigt werden darf, kann an Stelle dieses Ausdrucks der ein-

L fachere gesetzt werden:
Li,
W, o~ Il,;-wz (89)
L 12
- Vi , oder S
- TSR
W, o0 - {40
Wy
Wie jede andere, bedeutet

Abb. 154 auch die durch die Kopplung

bedingte VergroBerung des Widerstandes eine Zunahme der Dimpfung,
die cine Verflachung der Resonanzkurve bewirkt.

Bei Dimpfungsbestimmungen mufb daher die Kopp-
lung entweder so lose genommen werden, daf diese
Widerstandszunahme vernachliisvsigt werden kann, oder
man mub sie durch besondere MeBverfahren getrennt
ermitteln und in Abzug bringen, andernfalls werden
die Hrgebnisse zu grof.

Wihrend hier die Widerstandszunahme die Messungen erschwert,
gibt i anderen 1llen die Moglichkeit, durch Anderung der Kopplung
den Widerstand cines Schwingungskreises stetig dndern zu kénnen, cin
brauchbares Hilfsmittel ab zur Herbeifahrung dergiinstig-
sten Betriebsbedingungen, das bLesonders fir BEinstellung von
Empfangseinrichtungen ausgicbig benutzt wird.

1V. Messung von Kopplungskoeffizienien.
Nach Gleichung 80 . s
[y o dsg
kann hei magnetischer Kopplung dic Bestimmung eines Kopplungs-
koeffizienten zurtickgefiihrt werden auf die Messung der Selbstinduk-
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tionskoeffizienten L, und L, der beiden induktiv gekoppelten Spulen
und des Kocffizienten L, threr gegenseitigen Induktion. Ist L, sehr
klein, so versagen hiufig die aus der Schwachstromtechnik bekannten

Verfahren zur unmittelbaren Mes- Ly Ly
sung von Koeffizienten der gegen-

seitigen Induktion. Aber auch I, Lyz 2
kann durch Messung von  zwei

Induktionskoeffizienten getimden Ly Ly
werrlen, a b

o v 1. . . Abb, 155,
Schaltet man ndmlich Jdie bei-

den Spulen in der Lage, fiir die 7,, crmittell werden soll, derart
hintereinander, dali die von ihnen erzeugten magnetischen Ielder sich
unterstiitzen (Abb. 155a), so wird der gesamte Induktionskocffizient L,
des aus beiden Spulen bestehenden Leitergebildes

Ly =L+ Lyt 20,.

Nach Umkehr der Stromrichtung in einer der Spulen durch Ver-
tauschen ihrer Enden (Abb. 155b) geht der gesamte Induktionskoeffizient

ither in; L, — L+ L,—2L,.
Aus beiden Gleichungon folgt:

Ty = Ly, ) L, ' 1)
Da aus dem vorhergehenden Abschnitt hervorgeht, dall noch auBer-
ordentlich kleine Selbstinduktionskoeffizienten
der Messung zugiinglich sind, braucht man
nur die dort beschriebenen Verfahren sinn-
gemil zu benutzen,
um auch den Koef-
fizienten der gegen-
seitigen  Induktion
und damit auch Z,
die Kopplungskoef-
fizienten einwand-
frei bestimmen zu
kénnen. Im folgen-
den soll dies durch .
cinige Beigpiele er- ihh. 136, ! Vw\j__
ldutert werden, LT

1. Bestimmung des Kopplungskoeffizienten miitels der Weehselstrom-
briicke. Abb.156 stellt eine Schaltung dar, die dazu dient, um beispicls-
weise den Kopplungskoeffizienten cines Empfangstransformators zu be-
stimmen.  Der Umschalter ermoglicht, die zwei Spulen I, und L,
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des Transformators in der aus Abb. 155 ersichtlichen Art zu verbinden.
Die Messung der Selbstinduktionskocffizienten L, und L, liefert die
Deiden Gleichungen:

ity

Lm = Ln'i :L’n'a‘ll
41

. L,

Lx-_- == L” . bz = L” . 0(2 .
2

aus denen nach Gleichung 91 sich ergibt:
L, — L, L
L12= £y 4 g — 4? ({xl . “2)‘

Hat man auch L, und L, gemessen, so folgt weiter:
. Lo
o 1’.]"1 s Ly .
Beispicl:  Zwei Spulen mit den Selbstinduktionskoeffizienten
Ly -+-1,005 - 10% ¢m, Ly = 1,352 . 108 em

wurden in verschiedene Entfernung & voneinander gebracht.  Die Zahlentafel
enthilt die gemessenen Werte von Ly, und L, und die nach Cleichuny 81 be-
rechneten Werte von .

#em i Lz e Ly em | #
10 3.22. 1% ‘ 1,485 . 108 0,372
3.5 5,30- 100 | 1.340. 108 0,42

35 3,387 - 108 1,285- 108 | 0,448
32,5 3,47 - 108 ‘ LI 108 0,489

2. Bestimmung des Kopplungskeeffizienten mittels Wellenmesser. Es
sei Ly, {Abb.157), der Selbstinduktionskoeffizient des primiren, L, der

| des sckundaren Kreises
i | einer Anordnung, deren

2 & - Kopplungskoeffizient

T L Ls == funden werd 1l
A, A, ‘ gefunden  werden soll,

‘ ferner Ly, der Sclbst-
induktionswert der bei-
den aufeinander wirken-

- } - 1 den Spulen in dor Schal-
i,’ % L tung IIT und Ffp die
- der Schaltung IV ent-

T Ay sprechende Grofe.

_ Mifit man vnter der
- - 1 Voraussetzung. dafl die
Abb. 157, Kapazitit ¢ unverin-
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dert bleibt, dic Wellenlingen 2,, 4,, 4, und A, fiir diese vier Sehal-
tungen, so findet sich der Kopplungskoeffivient zu:

L Ly —Lyw 1 25— 23
4 [Ty« Ly 4 A

o=

Das Verfahren hat den Nachteil, daB in der Fndgleichung «ie Unter-
schiede der Quadrate von zwei Wellenliingen eingehen. LBt man statt
der Kapazitit die Wellenlinge 4 unveriindert, so ergibt sich aus den
gemessenen Werten ), C,, €y und € die Grélce von x mittels der
Beziehung

B 1 ¢, —aq,

10,0,

Wird eine derartige Messung an einer durch Zusainmenschalten
eines geschlossenen und offenen Schwingungskreises entstehenden Aun-
ordnung vorgenommen, so ist stets zu beachten, daf die gewonunenen
Werte die wirksamen Tnduktionen darstellen, diese aber wiederum
von der Stromverteilung lings des offenen Schwingungskreises (z. B.
eine Antenne) abhiingen. Im besonderen ist, wic schon erwihnt, * von
der Stelle abhéingig, an der die Kopplung vorgenommen wird. Findet
diese im Indiffercnzpunkt statt, so ist bei sonst pleicher Spulen-
entfernung der Kopplungskooffizient am gréften,

3. Bestimmung von Kopplungskoetfizienten mittels der heiden Kopp-
lungswellen. Das wohl am hiufigsten verwendete Verfahren zur Be-
stimmung des Kopplungskoeffizienten zweier Kreise I und I1 beruht
auf den Bezichungen zwischen der Grundwelle 4y, auf dic beide Kreise
abgestimmt waren, und den zwei, bei fester Kopplung in jedem der
Kreise T und II entstehenden Wellen 2, und 2,:

x 10, - ¢

g -

A== Ay 1 ==, dy = dg J1 - .
Aus ihnen folgt:
<1 (.zo} ) ! (92)
und ferner (}12-.)2 .
Lok NS
A (&9 )24— 1
A (93)
(/‘.2 2ﬁ (it, ‘)2
DR St SRR VY.
’ 242 2
oder wenn
#

1 — %ol =", 1+ xeel + %
| | ;

D]
d
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gesetzt wird, dic Naherungsgleichung:
aeo’® M (04)
A

e Messung kann mittels eines Wellenmoessers und beigtehender
Schaltung {Abb. 158} ausgefiilhrt werden und erfordert die folgenden
Schritte:

1. T und TL werden getrennt oder in ganz loser Kopplung auf die
gemetnsame Grundwelle 2, abgestimmt;

2. T undd TT werden in die Stellung zucinander gebreacht, fir die x
gefunden werden soll, worauf in einem der Kreise 4, undd 4, zu mesgen
sind,

Zur Berechnung von = nach Gleichung 92 geniigl die Messung von
Ay und ciner der Kopplungswellen.  Genauere Ergebnisse erhialt durch
Mescaimg der heiden Kopphmgswellen und mittels der Gleichungen 3.

P 1I

Ay A
Ay L, Ly P
2 Aoz

Abb. 158,
Beispiel: IFtir
sg - 1000 m, +y BGGm, 4y - 1118 m
wird:
sl 2 E e Ay = A
LY | ) B 0,252 .
it 272 A

Der mit der Niherungsformel bereehnete Wert fir »  weicht von dem
richtigen Werte sonach im vorliegenden 1fall wm 0,89 ab.

Liest mian am Wellenmeszer statt der Wellenlingen die diesen ent-
sprechenden Kapazititen €y, €, und C, ab, so erhilt man:
o, —¢, G —¢, ¢, -0 1 0,—-C

¢, c, C+0 2 <,

Linthilt KreisI eine Loschfunkenstrecke, so ist diese
bei der Kopplungsmessung zu ersetzen durcheine Knall-
funkenstrecke.

P
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Die Gleichungen licfern nur dann den Kopplungskoeffizienten selbst,
wenn () — #,)? vernachlissighar ist gegen 4 @2 Trifft dies nicht 7u,
was nor selten vorkommt, so erhalt man aus thnen nur den K opp-

Jungsgrad =/, d. h.
e
/ i, — )2
[ T 1 2
< =) ()

Die Bestimmung von s erfordert in diesem Fall sonach auch noch
die Messung der Ditmpfungsdekremente 9, und &, von T und IL.

4. Verfahren von Kiebitz. 7, vnd L, (Abb. 159) seien dic Spulen,
deren Kopplungskoeffizient ermittelt werden soll. Die cine von jhnen,
L, in Abb. 165, wird mit einem

&
Drehkondensator € zu dem Ly,
Schwingungskreis IT vereinigt , .
und JTose mit dem MeBkreis T 4542 L 2
. e I I & I
gekoppelt, der durch einen
eingeschalteten Lichthogenge-

nerator, eine Kathodenréhre Abb. 159,

oder mittels einer Funken-

strecke oder eines Summers erregt wird. Zweckmalig bringt man die
Kapazitat ¢/ von I auf den gréfiten Betrag, Darauf sind zwei Rosonanz-
einstellungen zu machen:

1. Kreis TIL wird entfernt oder gedffnet und hierauf ¢/ in Kreis 1T
50 lange gefindert, bis Kreis TT mit Kreis T in Resonanz ist;

2. Ly wird kurzgeschlossen und in diejenige Lage wu L, gebracht,
tir die der Kopplungskoeffizient bestimmt werden soll.  Durch
Verkleinerung der Kapazitit ¢ im MeBkreis T von & anf 7
wird die Resonanz zwischen 1T und T wieder herheigefithrt.

Alsdann ist

- . (95)

Teilt man den Teilkreis von € in 100 Teile und lilt dic Teilung
bei der groBten Kapazitit mit 0 beginnen, so wird die bei der zweiten
Finstellung erforderliche Verkleinerung von (7

C— " == g Teilstriche
und wenn € mit 100, ¢ — C'" mit @ proportional ist:
L Ve ©(95a)
2w = 10 .
Man kann somit an dem Kondensator € auch unmittelbar eine Tei-
lung nach 2 anbringen.
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Zum Erkenuen der Resonanzlage cignet sich je nach der Grofo
der verfiigbaren Leistung eine Leuchtrohre an ) oder eine aperiodische
Empfangsschaltung, die ganz loge mit Kreis 1I gekoppelt ist.

An Stelle von T kann auch T1 als Erregerkreis benutzt werden.
Der Resonanzzeiger ist alsdann an €' zu legen oder lose mit 1 zu koppeln.

Fehler bel diesem Verfahren konnen entstehen, wenn sich Spule f,
bei der ersten Einstellung nicht hinreichend weit entfernen lABt und
auch bei gedffneter Spule L, in Ly Strome induziert werden, durch
deren Ritckwirkung diec Wellenlinge von Kreis T vergréfert wird.
Infolgedessen erhilt man bei der ersten Einstellung nicht ¢/, sondern
den zu groBen Wert €7, aus dem sich der zu grole Wert

' Cy - C’

=
ergibl. Setzt man
¢y —C =1,

s0 erhilt man aus Gleichung 95 den richtigen Wert von # zu:

e /G — €

O]
wo L den Selbstinduktionskoceffizienten des Kreises T und 4, die Eigen-
wellentinge von L, darstellt, die durch eine besondere Messung be-

stimmt werden mull,
Der Ausdruck fr f

2

’

FIRERE
I (21) L

der sich ans der Gleichung fitr " crgibt, wenn man in ihr ¢, durch 4,
anedriickt, zeigh, dalB der Unterschied zwischen ¢ und ) um so
groBer ist, je gréfer die Eigenwelle von L, und die Kopplung und je
kleiner die Selbstinduktion im MeBkreis ist.

LBt sich 4, wvicht ermitteln, so miissen die Messungen mit mog-
lichst langen Wellen ausgefithrt werden, wodurch der Fehler ver-
ringert wird.

Das Verfahren ermoglicht auch, Koeffizienten der gegen-
gseitigen Induktion und Selbstinduktionskoeffizienten
zu bestimmen, und eignet sich im ersten Falle auch dann, wenn
L, und L, stark verschieden voneinander sind.

a) Bestimmung von L, zwischen L, und L,. Sind L;, L, bekannt,
und ist % in der vorher beschriebenen Art gemessen, so wird:

Lip=%-VL - L.

b) Bestimmung eines Induktionskeeffizienten L,. Man mift dic
Kopplungskoeffizienten », und »,, und zwar:
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1. %, wenn L, in LI allein eingeschaltet ist. Alsdann gilt:
a3 L ot La
o il
Ly Ly
2. #y, nachdem L, zu L, in 11 zugeschaliet ist.
Da x, dargestellt werden kann durch
Ly Loy
(L) + L) - Ly

so folgt avs dieser und der ersten Gleichung:

et

(S

2 2
: i — u3
Lo=0L,- 2

Besonders fir Messungen an Anordnungen mit verteilter Selbst-
induktion ist dieses Verfahren zu cmpfehlen,

R

—H—0-

Abb. 140,

5. Bestimmung des Koeffizienten der gegenseitigen Induktion durch
Spannungsmessungen. a) Fir dic Messung dient «die Schaltung Abb, 160,
Unter Zuhilfenahme des Umschalters werden nacheinander die Span-
nungen ey und e, an der Primir- und  Sekundirspule ermittelt,

Ist der Selbstinduktionskoeffizient L, der Primiir-
spule bekannt, so erhiilt man

Ly = Ly :j .

by In dhnlicher Weise wie bei dem vorhergehen-
den Verfahren 1aBt sich auch nach einem Vorschlage
von Scheller die Ermittlung von Kopplungs-
koeffizienten zuriickfithren auf die Messungen von
Spannungen, die sich zwischen den Enden der ein-
zelnen Teile beliebig gekoppelter Kreise bei Strom-
durchgang ausbilden.

a«) Induktive Kopplung (Abb. 161). Multipliziert man in der
Gleichung

Abb. 161,

/g Lo
" Ly- Ly
in der Lye= L, - L, Ly=1L.+ L,.

s =
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Liyund Ly mit w4, L, und Ly mit w i, und setzt
12 1 1 21 If 2
e Lyy=e., tyew Ly —e., i-o-Ly- ¢, @y-o-Lyj=e,,

$0 wird

'6 148 :
5o — l Bl n2 [90)
€ €,
WO ]
e,y = Spannung zwischen 2 und 3 bei dem Strome 7
e, = . . ., 3 ., . . i
€oa = » 1 2 R 3 rs : 51 1a
02 . L] s . 1] 4 tH ) N T

U # zu finden, wird

L. Kreis Il an den Puukten 2 und 3 von Kreis 1 abgetrennt, wor-
auf bei gleicher Stromstiirke 7, dic Spannung zwischen 2 und 3 ciner-
seits und die Spannung zwischen 1 und 3 andererscits zu messen sind.

2. Kreis I an den Punkten 2 vad 3 von Kreis IT gelést und die
Spannungen ¢, und ¢, bei gleichbleibendem Strom 4, gemessen;

Die Birdme bei den zwel anfeinanderfolgenden Versuchen brauchen
nicht unter sich gleich zu sein, sic kinnen beliebig gewihlt werden
und sind nur so cinzustellen, dall man gut meBbare Spannungen erhilt.
I'm folgenden ist das Verfaliren fitr rein induktive Kopplung zwischen
Ly wnd L, durch ein Beispiel erliniert,

Beispiel,  Zur Messung von » fiiv zwei Spulen mit dem Selbstinduktions-
koeffizienten L) = 1005 - 108 ¢t wnd L, = 1,352 - 108 em in verschiedenen Ab-
stinden & wurde zunichst L, mit einem Kondensator in den Schwingungskreis
vines Lichtbogengenerators gelegl, L, dureh Iy erregt und bei gleichbleibendem
Strome die Spannung e, an Ly und ¢ an L, gemessen. Darauf wurden die
Spulen vertauscht und dic Spannung e.2 an L und e, an L, gemessen.  THose
Messungen crgaben beistehende Wertce:

\ o
_ ) e ¢ ‘, o } . 'l PR
in ¢m : 91 . ey
10 210 510 190 | 600 0,35
375 240 515 205 | 610 0,306
35 263 508 235 | 605 0,452
325 200 310 260 | 805 0,493
30 335 | w07 283 | 60 0,614

#) Kapazitive Kopplung (Abb. 162}, » kann in diesem Falle
dargestellt werden durch den Ausdruck:

/o 1)2

. |

/ w0, -
— [ ” . {97
=1 1 1 )

o). OI o). 0{]
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WO
0,0, 0,0,

o (] 2

C,+ C, SR

Durch Multiplikation von Zithler und Nenner mit ) - 7, gebt s iiber in:

T

[tk
SO, we U, [
o= . X =
Q] by €€y

m- 0 w0

Die Bestimmung von i erfordert sonach die Messung der folgenden
Spannungspaare ;

1. £, = Spannung zwischen 2 und 3
ﬁl == e 'y 1 »s 2
wobei TT von T abrutrennen ist und
2, o, = Spannung zwischen 2 and 3
£y == ' v 2 ., 4

nachdem der den Strom 4, fithrende Zweig unterbrochen oder von 11
gelost ist,

Abhb. 162, Abh, 163,

¢) Galvanische Kopplung (Abb. 163). Sind die beiden Kreise
durch einen Ohmschen Widerstand w, miteinander gekoppelt, so wird
die IPormel fiir den Kopplungskoeffizienten:

]

/ w .
/W : (O8)
DY A (0 L P T A (02 Ly)?

U,

I
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1
1+ €/

oder wenn e, gegen die Werte o+ L und verhachliissighar ist

1/ 1w, ' / w,
x =1/ = — .
I" e Ly Ly 1 1
g = ) e
] hs
ml o me O

worans sich durch Multiplikation mit ¢ - d, im Zahler und Nenwner er-
gibt:

By W byt W

R

iy Ly iy e Ly R TR Y
m-C; -0,
ocler:

" =

Sl By feur € P R P
= |/ — }:
e

€ry €Ly

€yt Era 1" &

Zur Bestimmung von x missen daher die folgenden Spannungen ge-
= = = -
miessen werden:
1. e, = Spannung zwischen 2 und 3
e == ' . 1 ., 2 oder zwischen 1T und 3
bei gleichbleibendem Strome 7, und withrend TI von I losgetrennt ist.
2. e,y == Spannung zwischen 2 und 3
¢y = . " 2 . 4 oder znwischen 3 und 4
bei dent 8trome ¢, nachdem I von II abgeschaltet ist. Die Fndglei-
chungen haben sonach firr die drei Fille die gemeinsame IForm

6. Bestimmung kleiner Kopplungskoeifizienten nug der Widerstands-
inderung infolge Riickwirkung. Werden zwel Kreise derart miteinander
gekoppelt, dal die Ritckwirkung

/;H/ des  Sekundirkreises auf  den

; Primirkreis nicht verschwindet,
2 s0 erfithrt der Primiérkreis eine
; I Ir . .. :
' Widerstandserhdhung w, , die
f L mitderKopplung wiichst (8.147).
A =
[ —

S Durch Messung  dieser Wider-

» standszunahme kann der Koef-
‘fﬂ fizient der gegenseitigen In-
AbD. 184 & duktion nach den Gleichun-

gen 86--90 gefunden werden.
Die erforderliche Schaltung zeigt Abb. 164, Die Primidrspule 7; wird
in den MeBkreis II eingeschaltet, dic Sekundirspule L, tiher den he-
kannten Widerstand wy cines Stromzeigers geschlossen.
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Nachdem bei loser Kopplung Mef3kreis 1T auf den Frregerkreis 1 ab-
gestimmt ist, mift man unter Verwendung eines der Verfahren, dic
in dem Abschnitt ther Dampfungsmessung beschrieben sind:

1. den wirksamen Widerstand w, des MeBkreises 11, withrend die

spule L, nicht angekoppelt ist;

2. den gesamten wirksamen Widerstand ) = w, -} w, von I,

nachdem £, mit L, gekoppelt ist.

Aus beiden Messungen erhilt man:

W, == Wy - Wy

Ferner ist noch zw ermitteln

3. die Wellenliinge 4, auf die T und II abgestimmt waren.

TFir den Fall, dald der Ohmgehe Widerstand wy des Kreises 11T dessen
induktiven Widerstand o . L, beil weitem iiberwiegt, erhilt man alsdanm
nach Gleichung 90: ] o
' Lmzm-w,% (99)

oder o
Ly = L8853 | e, -y . (L0}

SNind Lound Ly bekannt oder gemessen, so crgibt sich weiter:

:,[{712.
f Loy - Ly

E. Wellenliingen.

I. Berechmung von Wellenliingen.

Wiihrend in der Elektrotechnik vorwicgend der Begritf der ,,Perioden-
zahl’’ eines Wechselstromes gebriuchlich ist, weicht man in der Radio-
telegraphie aus ZweckmiiBigkeitsgrinden von dieser (Gewohnheit ab
und rechnel ausschlietich mit ,,Wellenlingen®™. Zwischen Wellenlinge
A, Periodendaner 1" und Periodenzahl » hesteht die Beziehung:

[ 1
i 3. 100, = 310 . (101)
v

Die Wellenlinge entspricht der Ausdehnung des Raumes, deu ein
elektrischer Impuls withrend einer vollen Schwingung durchlduft.

Stellt man in dem Ausdruck fiir 4 die GréBe 7 durch die Bestim-
mungsstilcke ¢, L und w cines Schwingungskreises dar, so erhalt man,
da

ngmVaL+Gﬂi (102)
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fiur die der Periodendauer des Hochirequenzstromes entsprechende
Wellenliinge

A 3101 2y l O 0+ (;L)l

i G2
iy lf 14 (}}) , ‘
/ Zn
wobel @ das logarithmische Dekrement der Dimpfung des Schwingungs-
kreises bedeutet.

Fir # = 0,6 wird 2 =1,005.4,. Man ersieht hieraus, dafd man auch
noch fiir sehr grofle, sclten vorkommende Werte von # hinreichend
genaue KErgebnisse gewinnt, wenn man zur Berechnung der Wellenlinge
die Amnéherungsgleichung  benutzt:

i=3.10".27. L-’C’-L cn.

Besitat die Spule die Eigenkapazitit ¢’ und der Kondensator ic
Kigenselbstinduktion L', so wird

(103)

A= 3 109 2 O 4 O - (L oF L) e, (104)

In der Hochfrequenstechnik wird der Selbstinduktionskoeffizient
meist in Einheiten des elektromagnetischen ¢-g-s-Svstems, die Kapa-
zitit in  Binheiten des clektrostatischen c-g-s-Bysteins  gemessen.
Driickt man mittels der Bezichung:

- 10% elekfrostatische Einheiten der Kapazitit oder 9. 1620 ¢y
= 1 elektromagnetische Einheit der Kapazitit

! in Kinheiten des elektrostatischen MaBsystems aus, so erhilt man
den einfachen Ausdruck :

A — 2y I“:Gﬂlll * er . (105)

Zur Ermittlung ciner der drei durch Gleichung 105 verkuiipften

GrriBlen kann nebenstehende Zahlentafel henutzt, werden, die zusammen-
gehorige Werte von 4 und des Produktes:

¥ ] 9 10%. ;“:‘;n

Cem s Lo = 253,83+ 42 = - {104)
i 4

enthiili .
Oder aber man stellt die «rei zusammengehorigen Werte von 4,

und 7 in Kurvenblittern dar, wozu sich nach Rein am hesten Loga-

rithmenpapier eignet, weil alsdann dic Gleichung :

@

2
log (2 :rr) =logl +log L

?

unter 45° gegen die Ordinatenachse geneigte Gerade ergibt (Tafel V),
Sind zwei von den drel GroBen €, I, & gegeben, so kann aus Tafel V
die dritte enthommen werden.

‘
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A » | Can+ Lewm . A » o+ Lo
nom ' UL ni

ion 3108 0,0:2533 108 L2000 1,5-10° 10,13 - 108
2010} 1.5+ 108 0,113 - 108 2400 125 108 14,54 - 108
300 1108 0.2280 - JO8 3000 1 - 105 228 - 108
500 6107 0.6332 - 108 3500 8,57 - 104 31,03 - 1G#
600 FER I 0,911+ 10% 4000 75108 40,54 « 108
800 3,95 - 100 1.623 - 1078 4500 6,66 - 104 31,11 - Lo#
875 3,43 108 1.4939 - 108 000 6-10! 63,74 - 108
900§ 333-105  2.052- 10¢ 700 4. 100 142,5 - 10%
1040 i 3-108 "2533- 108 8000 3,7H 10 162,3 - 108
1200 ‘ 2,6 107 3,648 - 108 10000 r} 10 203,45 iy
1500 2- 1P 5,70+ 108 15000 EIY 570 - 108
1800 1.67 - 1O» 8,21 108 23000 1.5- 14 1013 - 108

Tafel V lifit sich nach Luckey auch crsetzen durch 3 logarith-
misch geteilte MaBstibe,

Eine andere sehr zweckmillige zeichnerische Darstellung hat Kecles,
eine weitere Sdrensen gegeben.

II. Messung von Wellenlingen.
1. Resonanzwellenmesser.

Da die Periodenzahlen, mit denen in der Radiotelegraphie ge-
arbeitet wird, die in der Stark- und Schwachstromtechnik iblichen bei
weitem iiberragen, sind die fur den Bau von Yrequenzmessern ver-
wendeten Gesichtspunkte im allgemeinen nicht ohne weiteres auf den Bau
von Wellenmessern iibertraghar. Das am meisten benutzte Verfahren
beruht darauf, dali cin Schwingungskreis mit stetig verinderlicher
Kapazitat und sprungweise veriinderlicher Selbstinduktion mit dem
Schwingungskreise, dessen Wellenliinge gefunden werden soll, lose
gekoppelt wird, Darauf wird die Kapazitit des Kondensators so
lange veriindert, bis ein als Strom- oder Spannungsmesser geschalteter
Welienanzeiger Resonanz zwischen beiden Kreisen erkenuen lifit, Die
gesuchte Wellenlinge kann alsdann aus ¢ und L berechnet oder un-
mittelbar an der Teilung des Kondensators abgelesen werden.

Die Messung wird um so genauer, je schiirfer die Abstimmung zwischen
den beiden Kreisen gemacht werden kann. Dies erfordert :

1. geringe Dimpfung des Schwingungskreises des Wellenmessers
{bei gut ausgefiihrten Wellenmessern liegt das Diampfungs-
dekrement zwischen 0,01 und 0,015);

2. lose Kopplung zwischen beiden Kreisen.

a) Resonanzanzeiger. Als Resonanzanzeiger dienen, wenn

grofiere Leistungen zur Verfiigung stehen, mit verdiinntem Helium

HKein-wirtz, Radiotelegraphisches Traktiknm. 3. Aafl J1
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{gelb bis fleischfarben), Neon (orange) oder Argon {rosa oder blau) ge -
fallte kleine Glihrdhren, die mit dem Kondensator nebenein-
anderzuschalten sind, oder Hitzdrahtstrommesser und kleine
Glihlampen, die in den Schwingungskreis des Wellenmessers oder
in den Nebenschlnf zu einem Blockkondensator gelegt werden.

Auch Thermoelemente oder Bolometer eignen sich als Resonanz-
anzeiger. An ihre Stelle tritt bei sehr kleinen Leistungen ein
Kristalldetektor in Verbindung mit cinem Hérer oder Gal-
vanometer.

Statt ciese Geriite unmittelbar mit dem Wellenmesser zu ver-
binden, schaltet man sie hilufig auch in einen besonderen, mit cer
Wellenmesserspule induktiv gekoppelten aperiodischen Kreis,

Kine sehr scharfe Emstellung der Resonanzlage 1Bt sich auch mit
vinem Kurzschluflelektrodynamometer erzielen. Dasselbe be-
steht aus zwel senkrecht zueinander angeordneten Spulen, in deren
Mitte drehbar ein KurzschluBring aus "Aluminium sich befindet. Die
eine Spule wird mit dem Normalwellenmesser, die zweite mit dem uzu

& untersuchenden Wellenmiesser gekoppelt,
und zwar galvanisch oder auch rein
incuktiv.

7 Dic Ablenkungen & des Dynamometers

sind proportional (44, - &, wo ¢, und 4,

R die Aug(mb]ickswgrte der Stréme in den
beiden Dynamomecterspulen bedeuten.

Trigt man die Kapazititen (7 des
einen Wellenmessers als Abszissen, die
Ablenkungen # als Ordinaten auf, o er-
hiilt man dic in Abb. 165 dargestellte
Kurve T, Sie schneidet die Absrzissen-
achse bei cinem Werte der Kapazitit, die der Resonanz zwischen den
zwel Wellenmesserkreisen entspricht. Da die Kurve sehr steil gegen
die Abszissenachse abfillt, kann dic Resonanzlage und damit die ge-
suchte Wellenlinge mit grofier Genauigkeit gefunden werden. Dazu
kommt, daf} (ie Resonanzlage nicht wie bei der, z. B. mit cinemn Hitz-
drahtgerit aufgenommenen Resonanzkurve (Kurvell), dureh den Hoachst-
werl einer Ablenkung, sondern durch das Verschwinden von & gekenn-
zeichnot ist. “Storungen, die Anderungen der Stromstirke verursachen,
und die im ersten Ialle die Einstellung erschweren, sind daher viel
weniger merklich. Der Verlauf der Kurve I hiingt zwar ab von der
Kopplung, indessen ist dicse ohine Einflull auf die Resonanzlage. Auch
UnregelmiBigkeiten im (Jang der Funkenstrecke im Hrregerkreis be-
cinflussen die Messungen nur in geringem MaBe.

Abb. 185,
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b) Schaltung der Resonanzanzeiger, Fin wichtiger TUn-
stand, der bel genauen Messungen nicht auBer acht bleiben darf, ist
dic Abhingigkeit der Angaben cinces Wellenmessers von
der Art und Schaltung des verwendeten Resonanz-
anzeigers. Wird ein Heliumrohr benutzt, so ist eine andere Kich-
kurve zugrunde zu legen, wie fiir einen Hitzdrahtstrommesser oder
eine Glithlampe.

Je nach seiner Aufgabe, den Hochstwert der Spannung oder des
Stromes anzugeben, wird der Resonanzanzeiger nebensinander- cder
in Reihe mit dem Kreiskondensator geschaltet. Da nun die gebriiuch-
lichen Indikatoren einen Kapazitatswert, eine kleine Selbstinduktion
oder einen Widerstand darstellen — vielfach setzen sich ihre elek-
trischen Eigenschaften auch aus diesen drei GroBen rmusammen —, so
beeinflussen sie, wie im folgenden gezeigt wird, die wellenbestimmen-
den, wirksamen Grofien der Dimpfung, der Kapazitit ¢ und Selbst-
induktion L des Kreises in mannigfacher Weise.

Es seien deshalb fiir den einfachsten Fall, dall der betreffende
Tndikator einen reinen Ohmschen Widerstand w darstellt, die auf-
tretenden Fracheinungen niher erliutert.

Wird der Resonanzanzeiger als Spannungsmesser verwendet, d. h.
liegt er im Nebenschluld zur Kreiskapazitdt, go ist mit dieser hierdurch
ein Ohmscher Widerstand nebeneinandergeschaltet. Damit berechnet
sich die wirksame Kapazitit nach Gleichung 14, 8. 67, . h. die Kapa-
zitiit des Kreises und damit die urspritngliche Wellenlinge werden
vergrdfert. Hierbeli wird jedoch gleichzeitig, selbst bei hohem w, die
Dampiung des Kreises meist so grofl und die Resonanzkurve so flach,
dali die Anordnung fiir Messungen unbrauchbar ist.

Findet cin Strommesser Verwendung, so schaltet man mit ihm viel-
fach eine Kapazitiat ) (Abb. 166) oder eine Selbstinduktion L (Abh. 167)
neheneinander, um seinen
MebBbereich zu erhdhen und
seinen  Dadmpfungsheitrag
herabzudriccken. Zur Be-
rechnung der Wellenlinge 4
mull man sich daher eine

woitere Kapazitiatsgrole €
oder einen  Selbstinduk-
tionswert L{ in den Kreis
geschaltet  <enken. Im
ersteren Falle wird die urspriingliche Wellenlinge verkleinert (Reihen-

Abb. 164 Abb. 167,

schaltung zweier Kondensatoren), im zweiton Falle dagegen vergrofiert
(Reihenschaltung zweier Spulen). Die betreffenden Werte von '] und
1/, ergeben sich aus den fritheren (leichungen 17:

11*
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« w?
=0 4 t Li=1-
! ! I I ! [ 2, R 2
e OF - w w? Li 4 us
I4 ’Upz I wz
Wy = Wy - Wi, = Wy,

w?h 4wt wh, 4wt
(vel. Tafel I. w; = w), w, = w, w = w,).

Neben dor Bestimmung der Frequenz findet der Wellenmesser auch
vur Ermittlung der Dimpfung schwingungsfiahiger Kreise vicl-
fache Verwendung. Hierbei ist es notig, seine elektrischen Groéflen
derart zu wihlen, daB seine Eigendampiung einen maoglichst geringen
Wert aufweist. Aus spiter entwickelten Gleichungen 1aBt sich das
logarithmische Dekrenient der Didmpfung 4 eines isochron und quasi-
stationdr schwingenden Kreises aus der folgenden Beziehung berechnen:

_,f ¢} Farad 1 (Qon. e

/ fHenry - 152 ) jem (104)

W — . W
Hierbel bedeaten ¢ die wirksame Kreiskapazitiit, 4 die Wellenlinge
und W den gesamten Ohmschen Widerstand des Schwingungskreises.
Dieser setzt sich hauptsiichlich aus dem wirksamen Widerstande der
Spule @’ und dem des Indikators w zusammen, der meist fiir diese
Messungen ein Stromzeiger ist. Besitzt letzterer einen kapazitiven oder
induktiven Nebensehluf3, so ist sein wirksamer Widerstandswert w” ein-
zufithren, der sich auf Grund der Gleichungen 17 zu:

w?
w = . _F(" -
w? -
nder wu
, wl,
w' o= e -— = )
1 ws
crgibt und mittels Tafel T gefunden werden kann.  Alsdann wird
W= w + w’ (105)

Zumeist sind beide Widerstandswerte ' und w von anndhernd
gleicher Graollenordnung.

¢) Aufbauund Ausfithrungsformen. Beim Zusammenstellen
der Rinzelteile eines Wellenmessers kann man nun entweder nur die
Kaparzitit, nur die Selbstinduktion oder bheide stetig verinderlich
machen. Dic stetige Anderung der Selbstinduktion mittels eines Vario-
melers bedingt cine Lagendnderung seiner beweglichen Teile. Da der
Wellenmesser meist induktiv mit dem Frregerkreis gekoppelt wird, so
mul} beim Abstimmen sich die Kopplung dndern. Aus diesem Grunde
henutzt man meist stetig verfinderliche Drehkondensatoren und einen
Balz von auswechselbaren Spulen, deren Selbstinduktionskoeffizienten
den einzelnen Stufen des gesarnten Melbereichs angepalit werden.



Resonanzwellenmesser. 165

Die Zahl der erforderlichen Spulen ergibt sich durch folgende Uber-
legung: Der MeBbereich einer einzelnen Spule ist durch den Kleinstwert
C" und den Hochstwert €7 der stetig veriinderlichen Kapazitit des

S

; : . C .
Drehkondensators festgelegt. Das Verhiltnis o hat sonach fiir den

MeBbereich jeder der Spulen denselben Wert, der bei den iiblichen
Ausfithrungsformen von Wellenmessern etwa 5: 1 betrigt. Das Ver-

Abb, 1688, Wellenmesser der 0. Lorenz A .-G, Derlin-Tempelhof,

hiiltnis der groBten Welle 1”7 und der kleinsten 2° cines jeden Mel-
bereichs lilit gich aber darstellen durch:

-y Y RS s T § 1o
A LT i (106)
A 2age L ¢

Ist die kleinste Welle, die iiberhaupt gemessen werden soll, A, die
groBite 4y, so ergibt sich mithin die Anzahl @ der Spulen, dic erforderlich
sind, um den ganzen MeBbereich zwischen 4, und 2, zn umfassen, mittels
der Gleichung:

>

o e (107)

]

vl
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Fiar den Aufbau des Wellenmesserkreises hat, wie schon erwihnt,
als erster Gesichtspunkt zu gelten, dafi Kondensator und
Spulen moglichst verlustfrei sind. Dadurch erzielt man ein
kleines Dimpfungsdekrement, das cine scharfe Kinstellung der Reso-
nanzlage ermoglicht, eine Bedingung, die nicht nur bei der Messung von
Wellenlingen, sondern auch bei Dimpfungsmessungen erfiillt sein mulb.

AbD, 160, Wellonmaesser der Gosellachaft fiir drahtlose Telegraphie, Berlin,
Hiichstkapazitit 8700 cm. MeBbereich 80=09000 m. Grdle 310 = 450 X 250 mm.

Als verinderliche Kapazitit benutzt man daher einen Drehkonden-
sator, dessen Platten in ein mit Paratfingl gefilltes Gefaly gesetzt werden,
um ihn auch bei héheren Spannungen gegen Durchschlag zu sichern.

Die Spulen bestehen aus Litzendraht in Stufenwicklung, Dadurch
ist der Einfluf3 der Stromverdringung verringert, die Spulenverluste und
die Widerstandsinderungen der Spulen halten sich in mifligen Grenzen.

Wesentlich fur die Giite eines Wellenmessers ist ferner. dal} sein
Dimpfungsdekrement fiir alle Wellenlingen anndhernd
gleichen Wert besitzt. Bei gleichbleibendem Leistungswiderstand W
des  Wellenmesserkreises miiliten daher nach der Gleichung:

o

) =mn-W-]/7
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y 0
gleichzeitig ¢ und L so verindert werden, dall deren Verhiltnis
= ]

konstant bleibt eine Forderung, die sich bei einem Wellenmesser mit

Abb. 170. Wellenmesser von Seibt. Hochstkapazitit 2600 em. MeBbercich 60- 18000 .
Griofie 276317 0 mum,

stetig verinderlichem Kondensator und einem Spulensatz nicht erfiillen
lafit., Indessen liegen die Verhiltnisse in Wirklichkeit giinstiger, als sich

T T

Abb. 171, Selbsttitiv anzeigender Wellenesser nachh Hirsch,

aus obenstehender Gleichung ergibt. Nach ihrentspricht bei gleichbleiben-
dem W einer Abnahme der Wellenlinge eine Verkleinerung der Dimpfung.
Tatsiichlich dndert sich aber auch W. Die Verluste im Wellenmesser-
kreis wachsen fiir cine bestimmte Spule mit abnehmender Welle.

Ein weiterer Ausgleich kann durch passendes Einschalten des Strom-
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messersgeschaffen wer-
den. Legt man den
Strommesser nebenein-
ander mit einem Kon-
densator, Abb. 166, so
sinkt die Spannung an
diesem mit abnehmen-
der Welle und mit
ihr der Leistungsver-
brauch im Strommes-
ser. Liegt dieser jedoch
im Nebenschlufi  zu
einer Selbstindukiion
(Abb. 167), so ergibl
sich ein Anwachsen des

Leistungsverbrauchs
im  Strommesser mit
abnehmender Wellen-

Abb. 172, Selbsttiitiz anzelgender Wellenmesser nach Hirseh  lAnge. Dieentsprechen-

den wirksamen Wider-

stéinde fir beide Schaltungen konnen durch die frither besprochenen
Gleichungen 17 oder mittels Tafel 1 gefunden werden.

Nachstehende Zahlen geben ein Bild von der Grofie der Selbst-
induktion der Spulen und der Eigenddampfung des Wellenmessers

o |

.

Abb, 178.

Abb. 170.

Spule  MeBhbereich in m L in em i
| 90 2230 4,27 - 10# 0,014
11 160--450 1,435 . 107 0.014
11T 350--900 5,73 . 108 0014
[AY 7001950 2,65 . 10° 0,015
v 130036040 9,07 - 108 0,016

VI 2400 © 6300 3,15 105 0,019

Die Abbildungen 168—170 zeigen
Ausfithrungsformen  von  Resonang-
wellenmessern, wilrend die Abbildun-
gen 171 und 172 einen selbsttitig
anzeigenden Resonanzwellen-
messer von Hirsch darstellen,
Die  beweglichen Kondensatorplatten
werden bei thm durch einen kleinen
Motor in rasche Umdrehungen versetzt.
Mit den Platten ist durch Schleif-
hiirsten ein Neonrohr N verbunden, das
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aufleuchtet, so oft der Kondensator die Resonanzstellung durchliuft. An
der Teilung erscheinen daher ein oder bei Wopplungswellen zwei ruhende
Lichtstreifen, die die Wellenlinge unmittelbar abzulesen crlauben.

d) Schaltungund Anwendungsgebiet. Dasausgedehnte An-
wendungsgebiet cines Resonanzwellenmessers sei an Hand der Schal-
tung Abb. 173 des Wellenmessers Abb, 170:

a) Wellenmesser als Empfanger:

1. Bestimmung von Wellenlingen. Als Resonanzanzeiger ist je

nach der Grofe der Leistung vorgeschen: ein Heliumrohr H

im Nebengchlufs zum Drehkondensator; ein Hitzdrahtgerat &,

das  unmittelbar in den Wellenmesserkreis eingeschaltet.

wird; ein Kristalldetoktor D mit Bloekkondensator und Hérer 7

im Nebenschlull zu einem Teil der Selbstinduktion.

2. Messung von Dampfungedekrementen durch

a) Aufnahme der Resonanzkurve oder durch Verstimmung
mittels Hitzdrahtgeriit;

b) musdtzliche Widerstinde im Wellenmesserkrels mittels
Hitzdrahtgerit und beigegebenen bekannten Widerstinden,
die nach Herausnahme des Biigels B in den Welleu-
messerkreis gelegt werden kinnen.

3. Prifung der Zeichen cines Senders (Tonfunken] mit Detektor
und Hérer. Benutzung als Tonprifer.
b) Wellenmesser als Sender. Zur Erregung dient_ein beigegebener
Topf- oder Sallensummer. Die Anordnung kann benutzt werden
zum

L. Fichen oder Abstimmen von BSendern und Ewmpfangs-
rehaltungen aut vorgeschrichene Wellenlingen ;
2. Priiffen von Detektoren.

Dazu treten die Messungen von Kapazititen, Selbstinduktions-
koeffizienten, Kopplungsfaktoren, bei denen der Wellenmesser je nach
dem Verfahren bald als Sendoer, bald als Empfinger dient.

2. Wellenmesser mit zwei Wechselstromwiderstiinden.

a) Allgemeine Gesichtspunkte. Der Umstand, dall ein
Ohmscher Widerstand in einem Wechselstromkieis, sofern man die
Stromverdringung vernachliissigen kamn, von der Periodenzahl unals-
héngig ist, ein kaparitiver Widerstand mit zunchmender Periodenzahl
sich verkleinert, wihrend ein induktiver wichst, gibt Gesichtspunkte,
die in verschiedener Weise fiir die Messung von Periodenzahlen oder
der ihnen entsprechenden Wellenlingen sich benutzen lassen.
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So ersicht man z. B. aus den Gleichungen fiir die Spannung e,
an einer Spule mit dem Selbstinduktionskoeffizienten L oder far die
Npannung e, an einem Kondensator mit der Kapawitiit (7;

i

C 2ay. 07

dal bei gleichbleibendem Strom fir dic Bestinunung der Periodenzahl »
ein Spannungsmesser verwendet werden kinnte. Besteht die Selbstin-
duktionsspule aug nicht zu ditnnen Eisendrihten, so kann man gleich-
zeitig auch noch die starke Anderung des Widerstandes infolge <ler
Hautwirkung mit ausnutzen {Peuckert). )

Der Nachteil derartiger Anordiiungen Hegt darin, dall ihre Angaben
nur fiir eine bestimmte Stromstirke richtig sind.

Meist werden daher zwel Wechselstromwiderstande, die verschiedenes
Verhalten gegen eine Anderung der Periodenzahl zeigen, in Neben-
cinanderschaltung in den Wechselstromkreis gelegt, dessen Perioden-
zahl 7zu ermitteln ist. Abb. 174 a, b, c erliutert die cinzelnen Moglich-
keiten. Bezeichnet man die Spannung e, so gelten die folgenden Be-

zichungen: Tir die Abb. 173

6]122751"L'i‘r1, B¢

a) e=—=d, cw=1i,-27v L

i 2. L
— S o= O
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b} e=1¢ - -w—= -
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1o S ] )
%
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o) e I W ST
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Abh. 174 [

wobel in allen drei Fallen «er Widerstand der Spule vernachlissigt
und € verlustfrei angenommen ist. Das Verhiltnis der Strome i
-7 und 4, in den heiden Zweigen ist sonach

A /}' 1 . : 4 .ol
A S unabhiingig vom Gesamtstromund nureine
L’

‘ Funktion der Periodenzahl. Dieses Ergeh-
i

— nis hat zum Bau von Hitzdrahtwellen-
messern, hauptsichlich aber von dynamo
£ / /7 o metrischen Wellenmessern gefithet.

)

% b) Hitzdrahtwellenmesser. Ab-
Abh. 175, hildung 175 stellt dic Schaltung, Abb. 176
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die  Aullenansicht eines Hitzdrahtwellenmessers von Ferrié dar.
Statt der Spule L laft sich natiwlich auch ein Kondensator ver-
wenden (Abb.177), oder man kann in den einen Zweig eine Selbstindulk-
tion in den anderen eine
Kapazitat schalten. Die
beiden Hitzdrihte sind in

einem Cerdt  vereinigt,
Ihre Durchbiegung wird in
bekannter Weise auf zwei
Zeiger ibertragen, diesich
an einer Stelle kreuzen,
deren Lage gleichzeitig
von der Periodenzahl
und der Spannung ab- | !
hiingt. Bei gleichbleiben- T B * ONGIELR D*ORDE
der Spannung und  zu- j
nehmender Periodenzahl

1avine FERAIE

Y SCAEPATIER E 3

riickt der Krenzungspunkt
auf einer der Spannung
entsprechenden  Kurve
von links nach rechts,

bei gleichbleibender Peri- Abb. 176, Hitzdrahtwellenmesser von Ferrié,
odenzahl und zunehmen-

der Spannung auf einer bestimmten Kurve nach oben weiter. Soll das
Geritt nur zu Messungen von Wellenliingen dienen, so kénnen die
Kurven gleicher Spannung wegfallen,

Wie beim Resonanzwellenmesser, sind auch die Angaben des Hitz-
drahtwellenmessers unabhiingig von der Spannung.

Gegenither diesem hesitzt er den Vorzug, dall die Wellenlingen ohne
vorherige Finstellung unmittelbar abgelesen werden kinnen, dafi er
sich daher auch als Schalttafelgerit verwenden laBt. Nachteile sind
sein grofler Leistungsverbraueh, ferner der Umstand,
dafl Fehler infolge von Nullpunktsiinderungen stiirker v

hervortreten missen, und die Ablesung etwas mehr ré -
Ubung erfordert. ‘-._;I-w Z,
Dieser Wellenmesser kann auch mit Gleichstrom mc' 5
geeicht werden. Zu dem Zweck ersetzt man die e
fiir verschiedene Wechselzahlen vorher berechneten
Wechselstromwiderstinde durch Ohmsche Wider- Abb, 177,

stinde.

¢) Dynamometrische Wellenmesser. In dhnlicher Weise wie
ein  Hitzdrahtgeriit, kann auch das Dynamometer zu einem un-
mittelbar anzeigenden Wellenmesser umgebildet werden, wenn man
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seine beiden festen Spulen in zwel nebeneinandergeschaltete Strom-
kreise legt, deren Wechselstromwiderstinde in verschiedener Weise
gich mit der Wechselzahl dndern (vgl. Abb.174). Das von den beiden
Richtspulen erzeugte magnetische Feld zwingt den KurzschluBanker
bei verschiedenen Wechgelzahlen verschiedene Lagen einzunehmen, wo-
bei der Ring sich so cinzustellen sucht, dafi die ¥eldwirkung auf ihn
einen kleinsten Wert annimmt,

Hochfrequenzelektrodynamometer wurden zuerst von Mandelstam
und Papalexi als Resonanzanzeiger und zu DEmpfungsmessungen vor-
geschlagen. Dag Dynamometer bestand aus zwel rechtwinklig zuein-
ander angeorducten festen Spulen, in deren Mitte drehbar als Kurz-
schluBanker ein dimner Aluminiumring aufgehimgt ist (Abb. 178).
Unter dem Einflull der Richtspulen stellt sich der Ring in die Achse
des Gesamtfeldes cin. Legt man die Spulen in je einen der Zweige der in
den Abb. 174 dargestellten Anordnungen, so indert sich das Verhiiltnis !

)
der Spulenstréome mit der W'echselg-
zzhl, und das Dynamometer kann in
dieser  Schaltung  als  Wellenmesser
dienen,

Auf einer solichen Anordnung be-
rubt z. B. der Frequenzmesser von

AbD. 178, Weston zur Bestimmung kleinerer

Wechselzahlen. Der einen Spule ist

cin induktionsfreier Widerstand, der zweiten eine Spule mit grolier

Relbstinduktion vorgeschaltet. An Stelle des Kurzschluliringes ist ein
kleines Eisenstiickchen getreten.

Wesentlich groBer wie beim Bau von Frequenzmessern fur kleine
Periodenzahien sind die Schwicrigkeiten, auf die man beim Bau von
dynamometrischen Hochfrequenzwellenmessern stélit. Durch eine auller-
ordentlich geschickte Ausnutzuug ciner Reihe von mechanischen und
clektrischen Hilfsmitteln hat Seibt diese Schwierigkeiten tiberwunden,
Die hicrzu erforderlichen Malnahmen enthalten eine so groBe Zahl
bemerkenswoerter und fiir den Bau &hnlicher Anordnungen wichtiger
(lesichtspunkte, dafl es sich verlohnt, etwas langer bei ihnen zu verweilen.

&) Wellenmesser von Seibt, An Stelle der rechtwinklig zueinander
stohenden Dynamometerspulen sind halbkreisformige Flachspulen ¥,
und 8, (Abb. 179) getreten, deren Windungsflichen i einer Ebene liegen.
Der Kurzschlullanker hat die in Abb. 179 dargestellte Form. Hr bewegt
sich dicht an den Spulen & und S, hin. Durch diese Anordnung allein
war schon eine wesentliche Steigerung der Empfindlichkeit nnd des
gesamten Ausschlagwinkels erreicht. Von den Hilfsmitteln zur Erzielung
einer starken Abhingigkeit des Verhiltnisses der Stréome ¢, und 4, in
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den Richtspulen miuBten diejenigen ausgeschieden werden, die Kon-
densatoren erforderlich machen, da diese Eigenschwingungen veran-
lassen, die, wie die Versuche zeigten, zu erheblichen Abweichungen in
den Angaben des Wellenmessers fihren kénnen, besonders bei ge-
ddmpften Schwingungen. Fs kamen daher nur aperiodische Kreise
in Frage, denen jede Schwingungsfihigkeit genommen ist.  Deshalb
wurde vor §; eine Spule L mit groBem Selbstinduktionskoeffi-
zienten und in Reihe mit &, ein induktionsfreier Widerstand e,
geschaltet. Sind die von &, und S, erzeugten Felder raumlich gleich
gerichtet und phasengleich, so hewegt sich der Anker in das schwiichere
Feld. Bei gleichen Stromwerten ¢, und ¢, ist in diesem Fall die Wirkung
auf den Anker Null, auch bei den stirksten Stromen. Eine Cleich-
gewichtslage ist nicht vorhanden.
Der Anker ,schwimmit. Diesc
Erscheinung verschwindet, wenn
man die Enden einer der Spulen
vertauscht. &, und §, wirken als-
dann im entgegengesetzten Sinne
drehend auf den Anker, der sich
so0 einstellt, dali die von 8, und 3,
ausgeithten Drehmomente einan-
der gleich sind. Gleichzeitig heben
sich bei ciner Phasenverschiebung
von 1807 zwischen ¢ und i, die
im Anker durch &, und &, indu-
zierten elektromotorischen Krifte Abb, 179, Wellemmesser von Soibt.
auf, der Ankerstrom wird Null.

Um diesem Grenzfall, der mit der geschilderten Anordnung nicht er-
reicht werden kann, méglichst nahe zu kommen, miiBten L und w,
sehr grofl gewiihlt werden, Dadurch erzielt man zwar gleichzeitig

auch die groBe, erwiinschte Anderung von ' mit der Wellenldnge
T2

und einen groBen Umfang der Teilung, aber der Leistungsverbrauch
wird unerwiinscht hoch. Schaltet man jedoch mit 8, einen Widerstand
w, nchencinamder, so kann w, wesentlich kleinere Werte erhalten.
Die Teilung behilt ihren Uwnfang, der Leistungsverbrauch ist kleiner
und dic Phasenverschiebung zwischen 4, und i, so groB, daB der Anker
in der Gleichgewichtslage nahezu stromlos wird, Er kann daher aus
(linmem Blech hergestellt werden, ohne daf} eine wu starke Erwiirmung
zu befiirchten ist., Sind L und 1w, groB bei kleinem w,, so indert sich
. stark mit der Wellenlinge, die Teilstriche riicken weit auseinander,
)

2

der Leistungsverbrauch ist groB. Ist dagegen wy, klein, w, groB, so
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fallen die Striche nahe zusammen. Dazwischen liegt ein giinstigster
Wert fiir w, und w,, der, wic dic Versuche ergaben, dann erreicht ist,
wenn w, = 27y Ly, wy —= 272y« Ly, wo L, und L, die Induktionskoeffizicn -
ten der Richtspulen und » die Periodenzahl fir die mittlers Wellenlinge
des MeBbereichs bedeuten. Die Teilung wird fir diese Werte fast vollig
¢leichmiBig und der Wattverbrauch sehr gering.

Die beiden Wechselfelder werden nun nicht, wie in Abb. 178 angegeben,
durch nur zwei, sondern durch vier Spulen 58] 8,5 (Abb. 179} or-
zeugt. Je zwel dieser Spulen, von denen jede ¥ Windungen besitat,
sind nebeneinandergeschaltet.  Dadurch ist der gesamte indultive
Widerstand derart verringert, daB zur Hrregung des Wellenmessers
kleine Spannungen ausreichen. Gleichzeitig sind hohe Spannungs-
unterschiede und damit auch Funkeniiberginge zwischen den Win-
dungen und zwischen Spulen und Anker vermicden. Der Selbst-
induktionskoeffizient eines Spuolenpaares betrigt 2000 cm.  In dem
sehr engen Zwischenranm zwischen den Spulen bewegt sich der Anker.
8, 81 8, 8% sind, wie aus Abb. 179 zu ersehen ist, mit ihren Ebenen etwas
gegeneinander geneigt. Dadurch ist eine weitere wesentliche Steigerung
der Empfindlichkeit erziclt. Die Felddichte im Zwischenraum nimmt
infolge der Neigung der Spulen von rechts nach links ab. Der Anker
gelangt daher bei seiner Bewegung nach Stellen. deren Felddichte
geringer ist als bei gleichem Spulenabstand, und erfihre, da in der
Gleichgewichtslage die in ithm von beiden Wechselfeldern induzierten
clektromotorischen Krifte sich aufheben miissen, eine grofiere Ab-
lenkung als bei gleichbleibender Felddichte,

Die Anderung des MeBbereichs crfolgt dadurch, daf beim Ubergang
zu lingeren Wellen ein Teil der Widerstinde w, und w, kurzgeschlossen
wird, Tir einen MeBbereich von 600—3000 m millten w, = wy

3+ 104 2000
" 180000 T 100
Der KurzsehluBanker hesteht aus einer einzigen Windung, die die
aus Abb. 170 ersichtliche Form erhalten hat. Thr Winkelumfang st
um 30° groBer gewihlt als derjenige der halbkreisformigen Richt-
spulen, wodurch sich ein wesentlich groBerer Ausschlagswinkel er-
zielen lieB als bei gleichem Umfang von Anker und Richtspulen.

DalB eine Vergrofierung der Windungszahl zu keiner Krhohung der
Empfindlichkeit fihrt, zeigt folgende Uberlegung: Malgebend fiir das
Drehmoment einer der festen Spulen auf den Anker ist der Aus-
druck:

e> 2 Ohm betragen.

D=¢n-0,1.

wo 7, den Strom in einer Richtspule, ¢ den Strom im Anker und # dessen
Windungszahl bedenten. Sind ferner M der Koctfizient der gegenseitigen
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Indultion zwischen Richtspule und Anker, w und L Widerstand und
Selbstinduktionskoeffizient des Ankers, so ist:
) M.
= .
[w? - w?. L2
Da M proportional = ist, w und L aber proportional sind a2, wird
D unabhiingig von n. Man erreicht daher dieselbe Empfindlichkeit,
wenn man bei gleichem Gewicht den Anker statt aus mehreren nur aus
ciner Windung herstellt,. Uber den EinfluB der Blechdicke auf die
Empfindlichkeit, die dem Drehmoment D unmittelbar, der Reibungs-

kraft B umgekehrt proportional ist, gibt das Verhdltnis g Aufschlufl,

Da der Widerstand w des Ankers der Blechdicke umgekehrt, B aber
der Blechdicke unmitteibar proportional ist, kann man setzen:

Dy
B Va? - w2 L2

Iir langsame Wechselstrome verschwindet m? - L2 gegen w? | und
f,; wird unabhingig von w. Die Empfindlichkeit ist sonach unabhiingig
von der Dicke des Bleches. Drinne Bleche wird man deshalb bei
kleinem » nur wihlen, um Spitzen und Lager zu entlasten. Bei Hoch-
frequenzgstrdmen jedoch diberwiegt das Glied w?- L2, die Empfindlich-
keit: wiichst mit w, und sie erfiihrt durch Verwendung sehr diinner
Bleche eine wesentliche Steigerung. Der untere Grenzwert der Blech-
stirke ist in diesem Fall einerseits durch die Festigkeit des Bleches,
andererseits dadurch gegeben, dafi bei zu weitgehender Verringerung
der Blechdicke die Empfindlichkeit nur noch sehr langsam zunimmt,
da bei sehr diinnen Blechen - L? wieder die GroBenordnung von
w? erreicht. Fir lingere Wellen sind dickere Bleche etwas giinstiger
ads fiie kitrzere. Wie die Versuche zeigen, eignen sich am bosten Dicken
zwischen 0,035 und 0,35 mm. Der Anker des Seibtschen Wellenmoessers
besteht aus cinem 0,1 mm dicken Aluminiumblech. In einem Voll-
blech wiirden durch jede der Richtspulen §, und 8, Wirbelstronme
induziert, die innerhalb jedes Spulenfeldes nach der Mitte und von
da in fast gleicher Stirke nach dem Rande des Ankers verlaufen. Die
Richtkrifte heben sich somit zum Teil auf, und die Ablenkung wiire
nur klein.  Duas Ankerblech hat aus diesem Grunde die ans Abb. 179
ersichtliche TForm erhalten, bei der nur eine schmale, von Wirbel-
stromen freie Strombabn iibriggeblieben ist. Gleichzeitig ist dacdurch
erreicht, dafl der Anker in der Gleichgewichtslage fast stromilos wird
und infolgedessen seine Erwirmung trotz der geringen Blechstiirke sich
in miabigen Grenzen halt.
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Wellenldngen.
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Oy 16000, Ly — 230060, ¢, — 20000,

Ly = 38000, Ly — Ly — 5+ 10% em.
Abb. 180.

Die verschiedenen hier erwithnten
Hilfsmittel erméglichten Seibt den
Leistungsverbrauch auf 3 Watt, den
Stromverbrauch auf 1,2 bis 2 Ampere
herabzusetzen. Uhbersteigen die Hoch-
frequenzstrome nicht diesen Wert, wo
kann der Wellenmesser unmittelbar in
den Schwingungskreis cingeschaltet
werden, Groflere Stromstirken ver-
langen induktive oder galvanische
Kopplung (Abb. 179). Da der leichte
Anker auch elektrostatischen Wir-
kungen unterworfen ist, mul} der
Anschlull in der Nidhe des Erdungs-

punktes oder des Spannungskuotens erfolgen. Der EinfluB von duBeren
magnetischen Wechselfeldern wird durch eine Umkleidung des Wellen-
messers mit einom Kupfer- oder Aluminivmmantel beseitigt. Kasten

und  Fligel fur die

34

17 7’ Luftdidmpfung werden
¢ 4 aus Isolierstoffen, am
# w4 besten aus Hlfenbein
$ 2
: iﬁ’q A o hergestellt, nm anzie-
:: RZ] il i henden NKriften zwi-
e i schen diesen Teilen
! N T . .
P //' ; ™. bei Hochfrequenzstiré-

) I i ; men vorzubeugen,
lfz' i By Wellenmesser
B TR T von Scheller, Dieser

._;.A

Abh, 141,

dynamometrische Wel-
lenmesser unterschei-
det sich von den an-
deren dadurch, dal
die zwel Wechselstrom-
widerstiinde in Reibe
geschaltet gind.  Im
Nebenschlull zu ihnen
liegt je eine Richtspule.
Der KurzschluBanker
hat eine besondere
Form erhalten (Abb.
182), durch die kapa-
zitive Storungen ver-
mnieden werden sollen.



Wellenmesser mit zwei Wechselstrom widerstinden, 177

Die beiden Wechselstromwiderstinde bestehen
aus der Reihenschaltung von je einer Kapazitiit
und einer Selbstinduktion, deren Werte fiir

1‘:3 einen bestimmten Fall ans Abb. 180 ersichtlich
1 sind, und deren Wechselstromwiderstand bei Ver-

Abb. 182, Wellemmesser von Scheller,
L nachlissigung des Ohmschen Widerstandes den

von der Wechselzahl abhiingigen Wert

1 . I
w=\/w-L— = besitzt, TIst w L= -0 °

Abb. 185, Kurzschluffanker des Wellenmessors von Sceheller,

g0 wird w und damit auch die Spannung zwischen den Endpunlkten
von w zu Null.  Das in Abb. 180 dargestellte Strahlenbild schrumpft auf
einen Punkt zusammen. Die Kapazititen und Selbstinduktionen der
zwel Widerstiinde sind so gewiihlt, daB der eine bei der Periodenzahl "

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 8. Aufl, 12



180 Wellenliangen.

Die Entfernung zwischen Spiegel und Platte war 4 - 286 mm.  Mithin wird
1 G0 2R4

re o0 0 - LASL- 1073,
47 3000 286

R ST LU
i

Einem anderen von Scheller angegebenem Verfahren liegt bei-
stehende Schaltung (Abb. 187) zugrunde. Zwei Lichtbogengeneratoren
erregen  die  zwel Schwingungs-
kreise T und II mit den Wellen-
lingen 4; und 4,. Beide Kreise
induzieren gemeinsam auf einen
dritten, aperiodischen IKreis 111, in
den entweder cin Detektor in Ver-
hindung mit einem Fernhérer oder

ngmmﬁ: —I die Oszillographenrohre geschaltet

L i J werden kann, Die beiden Kreise 1
'7*_;}9" - und II erregen in 111 einen Hoch-

{ . 'J frequenzstrom, dessen  Schwin-

UJqJ =] gungsweiten rhythmisch zn- und
Tdu abnehmen, d. h. in ihm ent-

Abb. 187, steht cine Schwebungserscheinung

{Abb. 188). Diescr Vorgang macht
sich 1m Horer durch einen reinen Ton kennilich, dessen Hohe durch
Verdinderung der Kapazititen € und €, belichig und stetig cingestellt
und z. B. mit Hilfe einer Stimmgabel gemessen werden kann.

Bezeichnet man die Periodenzahlen der Kreise T und IT mit »; und
vy, tie Periodenzahl des Schwebungstones mit »,, so ist:

I L T C{112)

Die Periodenzahl »y des Hochfrequenzstromes in TII berechnet
sich zu

¥y 2 g 2 & (113)
Aus belden Gleichungen folgt:
==t ]; J By =y Tza (114)
ader ‘ \ ‘ .
A= 3 ;'110 : oo '}iéq,, . (115)

A und 4, lassen sich daher finden, wenn #; und ¥, ermittelt sind.
1 2 ; 0
¥y wird in der oben angegebenen Art mittels des Hérers bestimimnt,
Es kann auch hereehnet werden aus der anf eine Schwebung ent-



