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Fum Geleit

Die vorliegende DASD-Fibel ift aud dbem Bebiirfnid entftanden,
all’ denen, die jid) fiir den edeln Funfjport begeiftern, und indbejondere
unjerert Jungamateuren aud dber HF, ein Lehrbud) in die Hand zu
geben, dbad in leidht faplicher Weife die Grundlagen ded tecdhnifchen
Wiffend und Konnensd vermitteln foll, die der Amateur braudyt, um
auf den verjchiedenen ebieten der {portlichen Funferei etwas Tiid)-
tiged zu letjten.

Dariiber hinausd verfteht es jid) von felber, daf die Gejtaltung desd
Lehritoffed vornehmlich auf die Bediirfnifje der Mitglieber besd Deut=
jhen Umateur-Senbde- u. Empjangsbienijted e. V. jugejdnitten ift. —
Damit dient dbasd fleine Wert aus der berufenen Hand von Rolf Wigand
aber aud) Jweden, die der deutjdhen JInduftrie und Wifjenjdhaft und
nicht zulept der deutidhen Wehrmadht u Wajjer, zu Lanbde und in der
Luft zugute fommen rerden.

SHeil Hitler!

m—

Konteradbmiral a. D.
Prajident ded DASD e. B.
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Ginleitung

Bet dem ftarfen Anwad)jen der Amateurbewegung der ganzen Welt
ar jicher juerjt das jportliche Moment ausjdhlaggebend, und der Aus-
dauer und grofen Vegeifterung, mit der {id) die erften Funfamateure
ihrer Liebhaberei tvidmeten, ift ein Teil ded Wufidhiwungs bder draht-
lofen Nadhrichtentedhnif zu verdanfen. Der Forjdung find ebenfalld
burcd) die Mitarbeit der Kurzwellenamateure jhon grofe Dienjte ge-
leiftet worden.

Der Deutiche Amateur-Sende- und Empfangsdienjt (DASD) e. B,
ber bei Gricheinen biefed Biichleina fhon mehr ald zehn Jahre bejteht,
wurde durd) die im Jahre 1935 erfdhienene ,Befanntmadyung iiber
Berfudsfender” vom Reidhapoftminifter ald einzige nidhtftaatliche Or=
ganijation anecfannt, die fiix ihre Mitglieder die Crlaubnid exhalten
fann, felbft einen ©ender zu betreiben (jogen. Senbdeerlaubnis). Fiir
alle diejenigen alfo, die fich aud) mit der Sendetechnif aftiv bejddftigen
ollen, ijt innerhalb des DASD bie eingige Moglidhfeit hierfiiv ge-
boten.

Jim DASD fann fid) jeder mit der gejamten Kurzwellentedhnif ver-
traut machen und jich mit dem Teilgebiet bejchdjtigen, dasd ihm am
neiften {iegt. Cines der Fiele bed DASD ijt e3, feinen Mitgliedern die
fiir biefe BVejchdftigung notwendige technijche usbildbung zu geben und
fie in die Kenntnijje der Morjetelegraphie und den praftijhen Ver-
fehrabetrieb einguweihen. Cine technijche Abteilung dient in Bujammen-
arbeit mit erfahrenen Amateuren der Forderung der Tednif, ein fiber
bagd gange Neid) verteilted MNep von Stationen, die in vegelmdpigen
Abjtandert betriebsmiRigen Telegramm-Uebungsbetrieb machen —
jogen. BVetriebddienft-Stationen — ermobglichen die BVervolljtdndigung
ber Renntniffe in betrieblicger DHinjidht. Die Jeitjdhrift ,,C0“ bdes
DASD bevidhtet [aufend iiber den technifchen Stand und die Fort=
jchritte.



Um bie Wufgabe erfiillen zu fémnen, jedem mateur die erforder-
liche Ausbilbung zu gewdhren, ift eine Unterteilung in Landez-, Be-
atrf8= und Ortdgruppen vorgenommen worden.

Da bereitd fleine Gtatiomen auj der gangen Welt gehort werden
fonnen, ijt eine befonders gute Ausbildung im Morfen und in betrieb-
lidhen Dingen jehr wichtig, um dad gute Anjehen der deutjhen Ama-
teuve tn der Welt zu exhalten und gu jtavfen. Das ift auc) dber Grumd,
ivedhalb von jebem Wmateur vor Crteilung der Senbdeerlaubnis erit
aivet Priifungen abgelegt werden miijfen, die {idh) nicht nur auf tech-
nijhe Dinge, joudern ebenfo auf die Kenntnid der Morjezeichen und
die ntit dem Betrviebe jujammenhingenden Fragen erftreden. Wie id)-
tig bie Ausbildbung eined gqut gejdhulten technijchen Nadywoudies ijt,
[afit {ich feicht exmeffen, wenn nian beachtet, daf Jnbuftrie, Wehrmadht
und Wiffenjdhaft gleichermapen ein JInterefje dbaran Haben. Ju immer
fteigendem Mage finbet man Kurzwellenamatenre an verantwortlichen
Gtellen, und nur bdie gute tehnifhe und funferijche Ausbilbung, die
ihnen der DASD mit auf den Weg gab, legte den Grumd zu ihren
jveiteren Criolgen.

Cin 1weiterer Anvety fiir die BVejdhdaftiqung mit dben furzen Wellen
liegt im rein Sportlidhen. Wettbetverbe geftatten, die technijchen und
betrieblichen Fertigleitenr ded eingelnmen voll eingufeBen, und iie in
jportlichen Wettbewerben die hodhjte Leiftung gewertet wird, jo aud
bier.

Wie diberall, fo toird aucd) im DASD der Nadhiwud)s in Jubunft nehr
und nehr aus der Hitler=Jugend fommen. Cin freundidajtliches Ju-
fammenarbeiten wijden HI und DASD — bdurc) Ubfommen vom
MNarz und November 1935 veranfert — und befondere Jugenbgruppen
tm DASD jollen den Nacdhoudhsd ficherjtellen. Jn diefem Jujammen-
bange fei eriwdhnt, dap fiir bie bem DASD angehorvenden Hitler=
Jungen der Dienjt im DASD gleidhzufesen ift dem Dienft in der HJ.

Der Werdegang eined deutjden Kurzwellenamatenrsd ift folgender.
Nad) Cintritt in den DASD muf er innerhalb einer beftimmien Jeit
pent Nachivetd erbringen, dap er jich hinveichend mit der Kurgwellen-
Cmpfangstecdhnif vertraut gemadht hat, um einen Cmpfinger und die
pagugehivrigen Nebenapparate, wie Frequenzmejfer ujw., {elbjt bauen
und erjolgreich bedienen zu fonmen. Ferner ift der Nadjweis einer
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Cmpfangdanlage (Cmpfinger, Frequenzmejjer) erforderlich). Eine
Lriifung (jogen. ,, DE“=Lritfung) im Morjen, ben betrieblichen Dingen
und bden gefeplichen LVoridriften gejtattet eimen Ueberblid {iber bie
fonjtigen Fdhigfeiten. Nach) BVejtehen bdiejer Priifung, deren Wifjens-
gebiet in erfter Linie das vorliegende BViidhlein gewidmet ift, exhdlt der
Priifling eine , DE-Nummer” (DE = Deut{dher Empjdanger) und fann
dann an dem dbeutjdhen Horbienit teilnehmen, jelbit dburd) Cinjenden aus-
gefitl{ter Logbldtter iiber die BVeobachtungstdtigteit, Verfenden von Be-
obachtungstarten an gehorte Stationen, davan mitarbeiten, ber Forjdhung
3u Dienen, und {idh felbit weiterzubilden und dad Anjehen ded DASD
3u ftavfen. Nad) Bewdhrung ald DE fann dbann die BVorbereitung auf
die zeite (jogen. , D =Priifung) folgen, die exhohte tednijche Anforde-
rungen ftellt und erweiterte Morjefenninijje jowie eriveiterte Kenninid
der Betriebsabfiivzungen und der Vorjdhriften verlangt. Nad) Bejtehen
diefer 3iveiten Pritfung fann der Bewerber eine Senbdeerlanbnis erhalten
und fein Genberufzeichen (D...) befonuen.

Bon den behordlichen Vorjdhriften (Fernmelde-Anlage-Gejes, Welt-
nadhrichtenvertrag) feien folgende bejonderd hervorgehoben: Die Cr-
ridhtung einer Sendbeanlage ofhne den BVefi der Verjud)derlaubnisd ift
ftrafbar (Beftrafung dedwegen zieht gegebenenfalld jofortigen Aus-
jhup ausd dem DASD jowie Eingiehung jamtlicher Gervdte nady i
und nimmt dem Beftraften jomit die ElJtnquijett, je in ben Vefip der
Senbeerlaubnisd zu gelangen).

Auperhalb ded Amateurfuntbetriebes ift die Aufnahme anbever Tele-
gramme al8 ber durch die BVoranfepung der Vezeichnung ,,CQ ald
,An Alle” gefennzeichneten und die Weitergabe ded JInbaltd derartiger
Telegramme an Dritte nidht juldfiig.



I. Die Grundlagen

Strom

Die Bezeidhnung ,,Strom” ijt dem allgemeinen Spradgebraud) ent-
nomneen, jo jprechen wir beijpieldiveife vom Stromen bed Wajjers und
nennen einen jehr grogen Flup einen ,,Strom”. Wir wollen und nun
im jolgenden flar ju machen fuchen, wad wir unter einem ,,eleftrijchen
Strom” 3u verftehen haben.

Wir ftellen und ein Rohr vor, dba3d gany mit Getreidefdrnern an=
gefitllt ift und dasd auf eimer ebenen Unterlage liegt (ALDL. 1). Aus dem

AbD. 1

Rohr werden — abgefehen von ein paar Kornern an den offenen Enden
ded MRohred — feine weiteven Korner Herausjliefen fonnen. Wir ftellen
fejt, dap bad Rohr mit Kornern gefiillt ift, aber dap fid) die Korner
nid)t bewegen. Wollen ivir die Korner in BVeivegung jepen, jo miijjen
wir dad eine Cnde de3 NRofhres anheben. Die Getreidefdrner werden
fih um jo jchneller fortbewegen, je hoher wir das eine Rohrende an=
heben, je groper wir aljo dag ,,Gefille” der Rohrwandbung madjen.
Nun fonnten wir die Wirfung ded Gefdllesd aud) etivasd genauer be=
jtimmen und jagen: bei einer beftimmten Neigung jtromt dad gefamte
®etreibe in ber Jeit von einer Minute heraus, bei einer groferen Nei-
qung (groBevrem Gefdlle) dagegen in einer Jeit bom 15 Sefunben.
Auperdemt fonnten wir beijpielsweife fejtitellen, dafy i bem NRohr zu
Begimt unferes BVerjud)es 60000 einzelne Getreidefdrner vorhanden
waren. Beim erjten Gefdlle jtromen aljo in etner Minute (oder 60 Se-
funden) 60000 Stornmer durd) dad NRohr, wdbhrend bet Der groferen
Netgung (Gefille) die 60000 Korner in 15 Sefunden, aljo dem vierten
Teil der vorher fejtgejtellten Feit durch das Rohr , fliegen”. Rednen
wir jest die Sadje auf eine Sefunde um, jo ftellen wiv im erften Fall
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feft o einer Sefunbde rhesen 1000 Korner aud dem NRobhr herausd”;
im zweiten Fall: ,Jn einer Sefunbde fliegen 4000 Kormer herausd.”
Die Orofe des Korner-, Stromsd” — wir fonnen aud) ,Stromitdrfe”
fagen — it alfo im zweiten Falle viermal jo grof wie im erften.

Haben ir Qingen zu mejjen, beifpiel3iveije die Qinge eines Holz-
ftabs, fo mejjen wiv dieje in Wetern, Sentimetern ober Millimetern.
Cin Meeter entjpricht 100 Zentimetern ober 1000 Millimetern. Ab-
gefiirat ijt ein Meter ,m”. Wir mochten nun unjeren ,, Getveideftrom”
aud) abgefiirzt jchreiben. Dann fonnten wir dodh beijpiel3weife jagen:
1 fegen fejt, bap ein ,,Strom” von 1000 Kornern pro Sefunbde
mit ,, A bejeichnet toird.” Wir fomnten aljo unjere obigen Fejt-
ftellungen aud jchreiben: ,,Jm erjten Fall (geringes Gefille) fliept ein
Getreideftrom pon 1 A, wihrend im jiweiten Fall (grofes Gefille) ein
Strom von 4 A flieft”. Wir haben ein Maf (oder , Mapeinbeit”) fiix
bent Strom, d. §. fiiv die JFahl dber Getveidefdrmer, die pro Sefunbde
fliegen, fejtgefebt.

Cin grofer Oetreibehaujen befteht ausd einzelnen @etretbefornem,
die wir mit bloBem Auge evfennen fonnen. Sie jehen einander alle
dhnlich) und alle Getreidbehaufen gleicher Getreidejorte, dbie wir irgendivo
auf ber Welt finden fonmnen, fehen in ihven fleinjten Beftanbdteilen,
eben Dent Rornern, einander dhnlich, mbgen die Getreidehaufen aud
in ihrer duferen Form einander vo(lig undhnlich jein!

Nehmen iiv jtatt Getreide jept Grief, jo werden wir eine gleide
Seftitellung aud) fiir diejer machen fommnen, nur mit dem Unterjchied,
daf die fleinjten Teildhen eined Griehaufensd viel fleiner jind. Haben
ir Wajjer vor uns, jo {ind wir junddijt vratlosd, denn hier fonnten ivir
und zwar einen grofen See ausd lauter fleinen Wafjertrdpidhen zu-
jammengejest benfen, dad ijt aber willfitvlich), denn ein Wajjertropfen
ift ja nur ein angenommener, fleinfter Tetl. Wir fdnnten ihn wicder
beliebig in zehn, Hhundert oder taufend Teile teilen und wiirden dod
immer nod) nicht erfannt haben, wie eigentlich dad fleinfte Teildhen
ped Wajjerd ausdjieht, etiva ivie vorher bei den Getreide- ober Grief=
Sornern! Werfligten wiv iitber Vergroperungsapparate, die nod) viel
beffer wdren ald unfere bejten Niifrojfope, fo fonnten wiv aber jdhliep-
i) boch fejtitellen, daf jich auch bas Wafjer aus fleinften Teilden Fu-
fammenfetst, bie wir ofhne tveitered nidht mehr in nod) fleineve Teile
serlegen fonnen, ebenjo wie wir mit der Hand aud einem Getrveide-
haufen eben al3 fleinfte Teile nur Getreideforner hHerausholen und
fie mit der blofen Hand nicdht mehr teiterzerfleinern fonnen. Diefe
A BWajferforndhen”, die wir allerdingd aud) mit den bejten verfiigbaven
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Lergroperungsdmitteln nicht mehr jehen fonnen, nennen iviv die ,,Mole-
fiile” (fleinfte Majje-Teildhen) des Wafjfers.

Sitllen wir unfer Rohr von den vorhergehenden Verjudjen aljo mit
Waijjer an, fo fonnten wiv entiweder fagen, dap eine beftimmte WMenge
pon Ritern diejed Wajjerd bei Neigung ded NRohred in einer Sefunde
aus diefem herausfliept, wir fonnten aber aud) die Jabhl der in einem
Liter Wajfer enthaltenen Wajjer-, Molefiile” feftitellen und diefe an
Stelle ded Liters jepen.

Wir jagten vorber, dap wir beijpielsiveije Getreidefdrmer mit dex
blogen Hand nidht eiter zerfleinern fonnen. Sie find fiir unsd alfo
pie ,Pioletiile” bded Getreidehaufens. Nehmen wir aber Hilfsmittel
aur Hand, etiwa ete Miihle, jo fonnen ir die Getreidefdrner zu Grie
sermablen und bie Griepforner wieder zu Mehl, dasd o fein ijt, dap
wir feine fleinjten Teilden nidht mehr mit blofem Auge erfemmen
fonren, fondern nur unter bem Vergroperungdglas. Die Chemifer und
Phyjifer haben nun auch fiiv unjere , Wafjerfdrnchen”, die ,Nole-
title’, jolche ,, Berfletnerungdntethodben” gefunden und mit diejen ift es
thnent gelungen, die Moletiile in nod) fleinere Teile zu zerlegen. Das
Waijermolefitl eriveift {idh) danm ald aud drei eingelnen Teilen 3u-
jammengefest, bon denen 3iwet einanber dhnlic) jind, iwdhrend dbad bdritte
anderd ausjieht. Dieje Teildhen, die aljo nod) fleiner jind al3 die Mole-
title, find die , Atome’ (dad Ungecrteilbare). Jm allgemeinen Sprach-
gebrauch jagen wir ja wohl auch ,ein Atom”, wenn wir etwasd jehr
Sleines, eine {ehr gevinge Menge benennen twollen. Wir iwifjen, bap
alle Materie auf der Welt ausd jo unvorjtellbar fleinen Teilen, Atonen,
befteht, gleichgiiltiq, ob ed jich um ben Wrbeitdtijch Hhandelt, an bem
wir jiken, oder ob e3 ein Tier, eine Pilange ift, ob e3 der Saneritoff
ijt, ben wir ausd der Luft atmen ober der Wajjerftoff, mit dem unjere
Beppeline gefitllt werden. Die Zahl der verjdyiedenartigen Atome —
bie Stoffe, aud benen fie ftammen, nennt man (hemijche) ,, Elemente”
— it grof3, aber begrenst.

Wir muften hier einen fleinen Abfjtecher in bad Grenzgebiet zwijchen
Bhyjif und Chemie machen, um uns iiber die Wefendart der fleinften
Teildhen flar zu werdben. Nod) ettwad weiter aber miiffen wir unjere
LVorftellungstraft anftrengen, denn e3 gibt namlich) Moglichfeiten, audy
pie Atome, die man viele Jahrzehnte fiiv unteilbar gehalten hatte, nod
weiterzuzerfleinern. Wie man dad madht, wollen wir hier nicdht be-
iprechen, jedenfall3 fonnte man fejtitellen, dbap jedesd Atom, gleichgitltig
su welchem ,, Clement” e3 aud) tmmer gehort, jich aus etnwem grogeren
Teil; etnem ,,Kern’ — bem jogenannten -, Atomfern” ober ,Jon” —

7



und einer mehr oder weniger groBen Jahl von jehr fleinen Teildjen,
pen jogenannten , Cleftronen”, jujammenjest. Nac) unferer heutigen
Senntnis jind die Cleftronen die allertleinjten Teile, die feftitellbar und
nicht weiter teilbar find. Auper den Eleftronen, dbie mit ben Atomfernen
sujantnten die Atome der Clemente bilden (Clemente jind 3. B. Kupfer,
Cijen, Nidel, Sauerjtoff, Wafjerftoif, Schefel, Aluminium, Qued-
jilber, Blei uj.), gibt e3 aud) nod) jogenannte , freie Eleftronen”, die
nicht gebunden jind. Cinen Kupferdraht beifpiel3weife fonnen wir unsd
vorftellen als ein Robhr, dad mit ungeheuer vielen Kupferatonten und
pazwijdhen — i fleinen Bwijdenvdumen — liegenden, freien Clef-
tronen angefitllt ift. Diefe Cleftronen erden fich normalerieife in
Rube befinden, wir fonnen fie aber aud) in BVewegung jepen, fo daf jie
purd) den Kupferdraht jtromen.

Wir hatten vorher fitr den Getrveideftrom ein bejtimmtes Maf ange-
nommen und gefagt: wenn 1000 Korner in der Sefunde (beijpieldiweife
purch ein Nohr) fliegen, jo nennen wir dad 1 A. €3 [iegt nahe, nun
aud fitr die Stromung der Eleftronen (beifpieldiveife in einem Draht)
ein Wa anzunehmen. JInfolge ber Kleinheit dber Cleftronen, von denen
ja piele, viele Milliarden aufj ein Getreideforn gehen, werden wir jdon
eine fehr grope Jahl Cleftromen pro Sefunde annehmen miijjen, um
au einem verniinjtigen Map ju fommen. Die Wiffenjchaftler Hhaben
hier eine 3ahl vow rund 6.10'8 (10 pedeutet 10 adhtzehnmal mit fich
jelbjt multipliziert!) oder 6000000000000000000 Eleftronen in einer
Sefunbde gugrunde gelegt und nennen diejen , Eleftronenjtrom” 1 Ampere.
¢s gibt, gottlob, MeRinjtrumente, die unsd den Strom anzeigen, denn
das Abzdhlen der unvorjtellbar gropen Eleftronenmenge witrde und
einige Schivierigteiten berveiten, wenn wiv audredhnen, daf wir 20 Mil=
liarden Jabhre zum Abzdhlen diefer Cleftronenmenge braudhten.

Zpannung

Wir fommen jept wieder auf unjer mit Getreidefdrnern gefiillted
Nobhr guciid und betvadhten die Verteilung der Kdrmer darin. Sind
genug forner vorhanben, jo werden jie ziveifellod bemiiht jein, den
ganzert vorhanbdenen Raum gleihmipig auszufiillen, wenn wir davon
abjehen, dbaf jie i) infolge der Unziehung der Erde natiirlicd) unten
nebr zujammendrdngen werden al3 oben. Wir fonnten nun bad Rohr
i der Mitte gecteilen und wiiten dann, dbaf in jeder Rohrhilfte genau
die Pdlfte der vorher im ganzen Rohr vorhandenen Getreidefdrner
ftegt. Wenn' toir dad NRohr mit Waijfer fiillen, jo dndert fich nichtd
daran, e3 wdre dann eben in jeder Hilfte halb joviel Wafjer wie in
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pem gangen Rohr. Jept jtellen wir die beiden Robrhdlften, die mit
Wafjer gefitllt {ind, mebeneinander (ALL. 2), und zwar fjeien fie
unter verjchlojjen, auBerbem Haben wir nod) Abjlupitusen angebradyt
und an einem einen Wajjerhahn, der €3 uns erlaubt, dbag Ausjliefen
ped Wafjers aud dem JRohr zu verhindern. Beide , NRobhre”, die jeht
su ridhtigen OGefdaBen geivorden {ind, fjtellen wir nebeneinander und
verbinven jie mit einem Stitcd Gummijchlauchleitung. Dann wird das

Alahn(offen)

AbH. 2 AbL. 3

Wafjjer in beiden Gefdapen gleichhoch ftehen, und jic) nicht bewegen, gleidh-
gitltig, ob wir den Wajjerhahn (hliegen obder nicht. Nun jchliegen wir
ben Wajferhabhn und {dhopfen ausd dem einen Gefip Wajfer in dasd
anbere Hiniiber, jo baf defjen Wajferipiegel fteigt, der im weiten Gefif
aber {inft (ABL. 3). Haltern wir ein leered Trinfglad auf der flachen
Hand, jo ,viegt 3", e3 driictt mit einem beftimmten Gevicht auf die
Handfldache. Fitllen wir e3 mit wenig Waijjer, jo wird diefer Drud etwas
jtarfer, fitllen wiv e3 big sum Rand, jo jpiiven wir jdhon eine betradt-
liche Junahme ded Gewichtes baw. des Druds auf die Handjldche. In
unjerem Beijpiele mit den beiben Gefdfen wird aljo ficher auch die
- grofere Wajjermenge einen groferen Drud auf den Boden ded Gefdfed
und — feitlih — auch auf den gejchlojjenen Wajjerhahn ausitben al3d
die geringere Wajjermenge in dem weiten Gefdap. Oeffnen wiv jebt den
Habhn, jo wird der Ueberdbrud im linfen Gefdp der AbL. 3 fich audzu-
gleichen juchenr und e3 wird Wajfer durc) die verbindende (Gummi-
jhlaudy=) Lettung ftromen. Crit wenn dber Hohenunterfdied ausgeglichen
ijt und dbad Wajjer wieder in beiden Gefdpen gleihhod) jteht, fommt der
Waiferftrom zur Rube.

Denfen wir an einen Bogen: die Sehne ded Bogens, die vor dem Ab-
fhufp bed Pfeild gejpannt war, ,unter Spannung ftand”, fehrt beim
Abjchufp bes Pieils wieder in ihre Rubeftellung guriict. Hier jpredhen wic
von Gpannung, beim Wajjer vom Druct, im Grunde haben wir aber
hier wie dort dhnlidhe LVorgdnge: nach Aujhdren ded Drudesd bztv. der
Gpannung jtellt jich eine Rubelage wieder ein.

Wir hatten weiter obern, al3 wir von den freien Eleftronen jpracen,
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feftgeftel(t, bafs ie fiberall, wenn aud) in verjdiedenen Stoffent in ver-
jhiedener Bahl, vorhanden feien. Sie jind aber nicht nuv iiberall da,
jondern jie jind — dahnlid) den Wafjerteilchen — beftrebt, i) gleichmdpig
audzubreiten. Haben wir alfo 3. B. einen 1 m langen Cifenjtab, jo birvgt
er eine zivar ungeheuer grofie, aber dod) jeftitellbare Jahl von Eleftronen
in gleihmdpiger Verteilung. Bredhen wiv ihn daber in der WMitte durdh,
jo jind in jeder ber Halften je die Hilfte Eleftronen nod) vorhanden.
stonnten wic nun durd ivgendein Mittel — entjprechend unjerem Beifpiel
mit den betdenWajjergefden —ausd ber einen Stabhdljte Eleftronen ,,in
die anbdere jchopfen”, jo hatten wiv dort einen Cleftroneniiberjdufp, wie
wir in AbL. 3 im linfen Gefdf einen Wajjeriiberjdhuf haben, twdhrend
in der anberen Haljte eben ju wenig Cleftronen wdven. €3 wdre aljo
ein ,, Drudunterjdhied’” vorhanden oder — wenn wir jtatt Drud hier
wieder ,Spannung”’ jagen — ein ,Spannungdunterichied”’, der genau
fo beftrebt ijt, fich bei gegebener Moglidhfeit ausdzugleichen, fvie das der
Wafferdbrud tut, wenw wiv thm bdie Moglichfeit bieten (imdemt twir dben
Wajferhahn sffren). Allgemein fonnen wir fagen: ein Cleftroneniiber-
flup an einer Stelle hat dad Bejtreben, fich gegen den Mangel an
Cleftronen an einer 3weiten Stelle ausdzugleichen (auf dasd Wajfer iiber-
tragen, eint Wajjeritberflup in einem Gefdf dber AbL.3 Hat dad Be-
ftreben, jich gegen den Mangel an Wajjer in einem zweiten Gefdf ausd-
jugleichen).

Das Bejtreben bejeichen wir fury mit Spannung und wiffen, dap
jidh biefe ©Spannung nur audgleichen fann, indem ein Strom fliet (im
einen Fall ein Cleftronenjtrom, im anberen ein Wajjerftrom), wenn eine
,leitende Verbindung’ jwijdgen den beiden Stellen mit einem Fubiel
und einem Juivenig (an Cleftronen bziv. Wajjer) hergejtellt jird, d. b.
wennt wir im BVeifpiel dex ALD. 3 den Wafferhahn aufdrehen unbd dadurd
die Sdhlaudhleitung freigeben. Jur Sdhaffung eined Ausgleih3 fiir die
,eleftrifhe Spannung”, d. . 3wijden bem Suviel und dem Juivenig an
Cleftronen, braudyen wic einen Stoff, dburd) den jid) Cleftronen bewegen
fonmen, und mitte(s dejjen wir eine , leitende Berbindung zivijden den
beiden Puntten herftellen, die eleftrijdhe Spannung gegeneinander haben.

In unferem BVeifpiel von AbL. 3 fommt e3 zweifellod nicht bavauf an,
wieviel Waijfer indgejamt vorhanden ijt, jondern davauf, wieviel Wajjer
ber linfe BVehalter mehr enthilt ald der andere! Da der Wafferftrom
purd) ben Drud-Unter{dhied verurfadht wird, wenn wir den Wafjer-
habn dffnen, jo ift e3 offenbar belanglosd, 0b in dent einen Gefdf 1 Liter
Wajfer (1 Kilogramm) und im zveiten 2 Liter (2 Kilogramm) borhan-
ben jind, ober ob dad eine Gefdf 10 Liter Wajfer (10 Kilogramm) und

10



bas anbere 11 Liter (11 Kilogramm) enthalt; in beiden Fdllen ift ein
Dructunterichied von einem Kilogramm (Liter) vorhanden. Wiv fonnten
alfo den Drucunterichied diveft in Kilogramm mefjen! Fiiv den elef-
trijhen Spannungdunteridied, aljo fiix ben Unterfdhied in der auj 3wei
Sorpern vorhandenen Cleftronenmenge, braucjen wir nun aud) ein
Weak, wenn wir damit umgehen wollen. Hierfiiv hat nman die Bezeid)-
nung ,,Bolt” gewdhlt. Dasd Volt ift alfo, dad wollen wir nodymald
feftitellen, etn Maf fitr den Unteridhied der Cleftronenmenge, den wic
aivifchen et Kovpern (Punften) fejtitellen fonnen, fitr die ,eleftrifche
Spannung”’.

Widerjtand

Siveifellos ijt e3 bei dbem Verjud) nach AbL. 3 ein Unterjdyied, ob ivir
pie beiben Wafjergefdfe durch eimen fehr engen Gummijdhlaud) ver-
binben, obexr ob wir einen jehr weiten Schlauch nehmen. Jm lepten Fall
wird bei gleichem Drucdunteridhied (Spannung) dad Wajjer {dhneller
hindurdhjtromen und bdaher ben Drudausdgleich) zwijchen den beiben
Gefdfen jhneller betwirfen al3 tm erjten Falle. Bei einem bejtimmten
Wajferdbruc Eommen iwiv alfo durch) einen dideren (Wafjer=) Leiter
(Leitung) mehr Waffer (Strom) in einer Sefunbde fliegen lafjen ald
purd) einent ditnneren. Cine dicere Leitung jebt aljo, wie wir aud) jagen,
oem Wafjerftrom einen geringeren Widerjtand entgegen” ald eine
pitnnere. Ebenjo fliept dad Wajjer durdy einen langeren Sdhlaud) lang-
famer hindurd) ald dburd) etren furzen.

Auj einer vereifterr Rodelbahn werden wiv jdhneller zu Tal fontmen
ald auf einer mormal verfdneiten ober gar einer foldjen, die fjtellen-
weife mit Sand bejtreut ijt. Wir haben in jedem Fall ein beftimmies
,Oefdlle” zu durdhfahren, dod) wird unfere Gejfdhwindigleit von der
Jetbung, dem Reibungsdwiderftand des Nobeljdhlittend auf der Bahn, ab-
hiangen. Stellen wir un3 fiiv Bild 3 etnen Gummijdhland) vor, der im
Jnern viele, mefhr ober weniger grofe BVorjpriinge hat, jo wird er
bag Waffer langjamer durchlajjen, ihm mehr Widberjtand entgegen-
feben, al8 wenn tir einen gang glatten Scdlaud) nehmen, der den
gleihen Jnnendburdymejjer hat. Wir erfennen aljo, dap der Widerjtand,
pen eine Leitung beifpiel3iveife dem Stromen ded Wafjers entgegen-
jebt, um jo grofer wird, je grofer die imerhalb ded Leitersd liegenbden
$Hindernifje werden, je linger die Leitung ift und je geringer der Quer=
{dhnitt ber Leitung. Nennen wir den Wiberjtand R, wdahlen alg Maf fitr
bie in einem Leiter vorhandenen Hinderniffe den griedhijdhen Buch-
jftaben o (Rho gejprochen), nenmen ferner die Leitungdldange 1 und
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bezeichnen ben Querjdnitt mit q, jo fonnten wir aud dem obigen Sap

, e 1 gt
aud) eine Formel macdhen. Sie jieht jo aus: R= p_>q<__ €3 ijt nicht

jhivierig, einzufehen, dap R mit grofer werdendem p und 1 groper wird,
dagegen mit groper werdbendem q fleiner.

An Hand zweier Beijpiele jet die Formel exldutert. Nehmen tviv an,
wir hatten einen Sdylaud, der zehnmal jo biel Hindernijje aufiveijt wie
ein glatter. Nehmen wir den glatten al3 Maf und bezeichnen fein p
mit 1, jo werden wir alfo fiir unjeven Sdhlaud) p = 10 jepen, wobet €3 ja
gleicdhgiiltig ift, ob wir 3iwei 1 m fange ober 3wet 100 m lange Schland)-
ftitcfe vergleichen, denn immer wird der eine ehnmal joviel Hindernijje
enthalten wie der anbere! Die Linge ded Schlaudyed jei 10m und fein
Querfdnitt 2,5 Quabratzentimeter. Sepen wir diefe Jahlen in unjere

10><10

Sormel ein, jo erhalten wir fiivr R= 95 odber 40. BVerfleinern wiv

ben Querfdnitt des Schlauches bet jonft unverdnderten Werten auf 1qem,

10><10

jo witd R=100; (—1—) Lajfen wir denw Querjdnitt unverdndert,

ebenjo p, nehmen aber einen Sdhlaud) von nur 5m Linge, jo erhalten

10
wir R= ;;D = 20. Dieje Beijpiele mbgen geniigen, der Lejer mag

~y

jich jelbjt noc) tveitere dberartige Aufgaben ftellen, tmmer wird er die
Ridtigleit der Angaben durdh die Redhnung bejtdtigt finden. Nehmen
it mut ein beliebiges p an und einen Schlauc) vom Querjdhnitt 1 und
ber Qinge 1, jo erhalten wir

p><1

Wir hatten tveiter oben jdhon erfahren, daB wir und einen Draht
dhnlid) rie ein Rofhr vorjtellen tonnen, in dem die Utome ded Materiald
(Elements), aud dem er befteht, [iegen und dap in Jwijdhenvdumen bdie
freten Cleftronen vorhanden find. Die Jwijdenvdume jind bet ver=
jhiedenen Materialien gany verjhieden gro, jo dap aljo aud) bie
Cleftronen verjchieden viel Wiberftand durd) die im Wege liegenden
Atome entgegengefept erhalten. Legen wir nun unferen Draht zwijden
aiwei Punfte, die eleftrijhe Spannung gegeneinander haben, auf deren
einem aljo mehr Cleftronen vorhanden jind ald auf dem anderen, jo
wird diefe Spannung einen Cleftronenjtrom durd) den Draht treiben,
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ber dhnlidenr Gefesen folgt wie der Wajjerjtrom in unjerem Beijpiel.
Je linger ber Draht ift (1) und je gropere Hinberniffe (o) in ihm vor-
hanbder find, befto fleiner toird ber Strom bei einer beftimmten Span-
nung, wdhrend ex bet gropem Drahtquerfdhnitt (q) grofer ald bei fleinem
Drabtquerjdynitt jein wicd. Wir fommen fo auf den ,eleftrijhen
Wiberjtand”, dew wir aud) mit R abfiirgen. Fiiv ihn brauden wir nod
ein Map, um damit redhyren ju Eonnen. Fiillen wiv Quedjilber in eine
®ladrdhre, die innen genau 1 Quabratmillimeter Querjdnitt hat, und
machen dieferr ,,Quedjilberfaden’” 1m 6 cm und 3 mm fang, jo jagen
wir, bafy biefer Duedfilberfaden bei 0° Celfius einen (eleftrijchen) Wider-
jftand vor 1, 0hm* habe.

Wir Datten weiter oben die Formel fiir R angegeben. Sepen tir
bort R=1 (Ohm) und 1=1,063 (m), ferner q = 1 (qmm), jo fonnen
wir p ausdrechnen und erhalten esd ju etiva 0,94. Cin Quedjilberfaden
ot 1m Ldnge und 1 qmm Quterjchnitt fvitvbe alfo — anbderd ausd-

. . . 0,94 <1
gedriict — einen Wiberjtand von R:__l— =0,94 Ohm Haben.

Da {id) biefe Jahl p auf 1m Linge undb 1 qmm Querfdnitt bezieht,
fonnen wir fie fehr gut ald Mafzahl verwenden. Sie ijt dem Material
eigentitmlich unbd ergibt fich beifpielStweife bei Rupfer zu 0,0175, bei
Cijen 3u 0,1 bi3 0,15 (je nach Eifenforte), um bei Gastohle bid auf etwa
50 angujteigen. Der durch O angebeutete, dem Material eigentiimliche
(mit einemFremdivort: {pesifijche) Widerftandsivert wird ald,, pesifijder
Widerjtand’ bezeicdhnet und ijt aljo ein Maf dafiir, wie grof ber Wiber=
ftand eined 1m langen, 1 qmm jtarfen Drahtes ausd einem beftimmien
Material im BVergleich zu einem gleichlangen, gleihjtarfen Draht aus
anberem Material ift. Die nadhjtehende Tabelle gibt die fpesifijchen
- Wiberftdnbde fiir einige widtige Materialien an.

Tabelle 1
Spezifijdher Widerftand p
Aluminium 0,03...0,04
Blei 0,2
Cijen 0.1, ..010
®old 0,023
Supfer 0,0175
Nictel 0,08...0,13
Platin 0,09...0,14
Duediilber 0,94
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Spezifijcher Widerjtand p

Silber 0,016
Wolfram 0,055

Bint 0,06

Binn 01...0,16
Graphit : 13

Gasfohle ca. 50
Manganin 041...0,46
Ronjtantan 0,47...0,49
Kruppin 0,8

Bronge 0,018..0,056
Nefjing 0,07...0,09

Sollten wir fitr Stoffe, wie etwa Borzellan, Glas, Bernjtein, Hart-
gummi, Bafelite und dhnliche, den jpezifijhen Wiberjtand angeben, jo
famen wir auj Jahlen, die in die Millionen und Milliarden reidhten.
Das fagt uns, daf in diejen Materialien die Fortbewegung von Elef-
tronen auBerordentlich erjchert, ja praftijdh jajt gang unterbunden ijt.
Jm Gegenjap zu Stoffen, die bie Eleftronen velativ leicht durdhlajjen
(beijpiel3etje Metallen) und bdie wir alsd ,,Leiter” begeicdhnen, heifen
dieje Stoffe ,,Nidhtleiter” oder auch) Jjolatoren. Flitfjigeiten nehmen
eine Mittelftellung ein.

Wir wollen und jept einigen praftijdhen Aujgaben zuwenden, um
in der mwendung bder obengegebenen Formel einige Uebung zu Dbe-
fomumen. Nehmen viv an, ed jei und eine Rolle ifolierter Kupferdraht
in die Hand gebriictt worden, der q=0,5 qmm Querjdmitt hat. Wi
werden gefragt, wie lang ber Drabht jei. Anfang und Ende bed Drahtesd
ift guginglidh, aljo madhen wic jie blant und ftellen den Widerftand R
ped gangen Drahtes fejt (ed gibt Methoden, den Widerftand zu meffen,
ebenfo mwie wir weiter oben jchon vom Strommeffer gefprodien haben).
Wit ftellen R zu 6 Ohm fejt und wiffen, day Kupfer ein p von 0,0175

1 1/57 <1
P2 heift damn alfo 6=/075><

ober 1/57 hat. Unjere Formel R =

und tir fomnen daraus 1=171 m audredhnen, d.h. der Draht auf
unjerer Rolle ift 171 m Yang.

ALs nidyfte Aufgabe wird uns ein Draht ausd Kupfer von 0,1 gmm
Querjdhnitt und 100 m Linge gegeben, wir jollen jagen, welden Wiber-
ftand der Draht hat. Die Tabelle gibt uns wieder p =0,0175 und wic

0,0175 >< 100
vedhnen: R = 0>1< , aljo R=17,5 Ohm.
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Jehmen wir fiir die nddjte Aujgabe an, wir brauchten einen be-
ftimmten Wiberftand von 40 Ohm fiir irgendeinen IJwed. Weldjen
Querjdnitt miite dann ein 5m langer Draht aud Kruppin, einer
©pegiallegierung (p = 0,8), haben? Die obige Formel jagt uns
40 0,8<D

meicas 9

Dantit wollen wir e5 bewenden [ajjen und uns nun der Frage zu-
wenbden, welde eleftrijdie Spannung wir an einen Draht von 1 Ohm
Wibderjtand anfegen miifjen, um einen Cleftronenjtrom von etwa
6000000000000000000 Eleftronen in der Sefunde obder 1 Umpere
binburchzutreiben. Wir nennen diefe Spannung 1 BVolt und haben nun
auc) die genauere Crfldrung fiir die oben ohne Wertangaben gemadyte
Seftitellung, dbap wir bie Spannung nad) Volt mejjen. Denfen wir an
unjere Wajjerbeijpiele, jo fommen wir leicht einjehen, daf durd) einen
©dlaud), der dem Wajjer einen beftimmten Wiberjtand entgegenjest,
bei gegebenem Wajjerdruc ein beftimmter Waiferftrom fliept. Wir
fonnten ihn bei gleihem Sd)laud)queridnitt ziveifellos vergropern, be-
jhleuntigen, wenn wir den Wajferdbrud vergroBern. Uebertragen ivir
pas auf bie eleftrijdhen Borgdnge, jo fonnten wir jagen, dap eine Ver-
groferung ded Eleftroneniiberjchuijes, der an einem Punft gegeniiber
einem 3weiten Herridht (der Spannung), in einen verbindenden Leiter
aud) ein jdynelleres Stromen der Eleftronen hervorruft, aljo bie Strom-
ftarfe vergropert.

Jtehmen wir einen Draht pon 1 Ohm Wiberftand und legen an ihm
eine ©pannung von 1 BVolt, jo ftrdmen 1 Ampere. Verdoppeln mwir
betm gleichen Widerftand (1 Ohm) jest bie Spannung auj 2 Volt, jo
finden wir, dbaf jept doppelt joviel Eleftronen durd) den Draht fliegen,
alfp 2 Ampere, bet 3 Volt wdren ed 3 Ampere ujf. Verdoppeln bziv.
- perdretfachen wiv auch den Wiberftand, fo bleibt der Strom inmumer dex
gleidhe. Jennen tir den Strom I, die Spannung U und den Wider-
ftand R, jo founen wir diejfen Jujammenhang aud) wieder ald Formel
hinjchreiben: I =TU/R. Segen wir hier U=1 (Volt) und R=1 (Ohm),
jo erbhalten wir I=1 (A), bei U=2 V, R=1 Dhm (abgefiirzt durd
ben griehijchen Budhjtaben 2, Omega) ift I= A, bei U=2V, R=2Q
itI=1A. :

Mit diefer Formel fonnen wir alio aus wei Grofen die dritte be-
quem audrechnen. Wir wollen einige Betjpiele nehmen. Angenommen,
it hatten in einem Draht einen Strom von 5 A gemefjen. Wir wifjen,
pafy der Draht einen Wiberftand von 20 Ohm hat. Aus unferer obigen
Formel haben wir alfo I und R und judhen U, jo ba wir fie bejjer

oder q=1/;,=0,1 qmm.
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jdhreiben: U=I><R. Wir rechren mithin eine Spannung von U=100
Bolt aud, ,bie an ben Cnben besd Wiberftanded liegen”. Jn Wirtlid)-
feit ift €3 aber dbodh {o, bap an einem Ende bed Drahtes eine bejtinumte
Cleftronenmenge vorhanden ift, wihrend am anderen Enbde jehr viel
mehr angehauft find, wir fprechen von einem Unterichied und fdnuen
purch BVergleich mit unfeven fritheren Wajjer- und Getreidebeifpielen
auch) bon einem Gefdlle fprechen. Wir fagen auch: an dem Widerjtand
bort 20 Ohm bejteht ein Spannungdgefille, aud) Spannungdabfall ge-
nannt, von 100 Wolt, wenn ein Strom von 5 A durd) ihn fliekt.

Wollen wir nun ausredhnen, welchen Wiberftand beijpielSiveife der
Heizfaben einer Empfangsrohre hat, die bet 2 Volt Heizfbannung einen
Strom von 0,065 A verbraucht, fo ift mit den betden vorherigen For=
meln wenig anjufangen, wir mitfjen jie fitr unjeren Bwed jo {dhretben:
R =TU/I und erhalterr 2/0,065 oder rund 30,8 Ofhm.

Sebt haben toiv die BVeziehungen zwijdhen Spannung, Strom und
Wiberjtand alfo iw diefen drei Formeln:

I=U/R, U=I><R undb R=TU/L

Wir nennen fie ,,Das Vhmjde Gefeb”, basd rir und merfen mitffen,
weil joir €3 tmmer tieber braudyen.

Ghe wir auf andere Antvendungdgebiete ded Gefepesd eingehen, mitfjen
oir erft nody anbere Nafeinheiten fennenlernen. So ivie vir einen
Meter je nach BVebarf it 100 cm ober in 1000 mm untertetlen, weil
pielleicht bas NMeter yu grof ijt, wm bequente Ungaber madyen zu fHnnen,
unterteilen toir aud) die eleftrijhen Mafeinbeiten Wmpere, BVolt und
Ohm in Taufendftel und nennen /00 Ampere 1 Milliampere (ab-
gefitrat 1 mA), /5000 Bolt 1 Millivolt (I mV), wdbhrend beim Dhm
diefe Unterteilung awar hHin und twieder verivendet wird, aber fitr uns
weniger Vebeutung Hat. Teilen wiv 1 mA in taufend Teile, fo be-
fommen wir alfo Y00 MA 0ber Yiowooo A umd mennen e Mifro-
ampere (abgefiirat pA mit bem griechijhen Budhjtaben p, My), dhnlid
erhalten wir 1 pV (Mifrovolt) ald /1000000 Bolt.

Wie wir taufend Gramm aud) 1 Kilogramm nennen, fdnnen wir
1000 A audy ,ein Riloampere” (KA), 1000 V 1 KV und 1000 Ohm
1 KQ nennen. Fiir den millionenfachen Betrag fommt die Vorjaph-
begeichnung Meg(a) in BVetradht, 1000000 Ohm find aljo 1 Megohm
(M Q). Jn ber nadyftefenden Tabelle 2 haben wir dad Ohmide Gefep
erieitert fiiv mA, pA, KQ unb MQ, fo baf ohne langed Nadpdenfen
bie Redhnungen durchgefithrt werben fommen.
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Tabelle 2

Wiberjtand

vV ; v 1 vV 1
Q = —— ' e .
o KQ=—"70000 X< =""4 "1000000

vV ' v 1
C) s N N j  esn B ped
T o mA 1000 kKO mA iMQ mA 1000

A% vV vV

_ . . 1000 el
Q >y 1000000/K Q i |MQ o
Spannung
Veak:0 iV=A-KQ-1000 V—A-MQ-1000000
r 1 |y —_ _
V=mA-Q-. STex i\ =mA - KQ !V_mA MQ - 1000
1 |
T : A R — . L, - .
Y o=ba @ roramp|) = M - B prap V= pA-MES
Strom

Vv | V | Vv
A=—5 mA = —— - 1000 [pA =—g - 1000000

Vv 1 | \'4 N -

Vv 1 v 1 \
A TN '100000@Imsl Mo 1000 M T Mo

Wir werben {pdater diefe Tabelle Bjterd gebrauchen, wenn wir mit
pem Ofhmicdhen Gejess vedhmen wollen.

Um in Beidnungen einen unverdnderbaven Widerftand darzuftellen,
bebienent wir und eined der ,,Schaltjymbole’, die in ADLD. 4 iieder-
gegeben {ind, wdhrend ein Pfeil jhrdg durch den Widberftand gezeichnet

AL

AbD. 4 ALEL. 5 A6G. 6 ABD. 7 ALE. 8

(A6D. 5) ebenjo einen vegelbarven Wiberftand andeutet, wie der in A6LH. 6
gezeigte mit ©dhleiffontatt.
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Sn der AbD. 7 haben wiv einen Wiberjtand R, an dem eine Span-=
nung U liegt, €3 fliet bann ein Strom I durd) ben Wiberftand. Nehmen
wir eine Spannung von 10 BVolt und einen Widerftand von 100 Ohm
an, jo fliegt 0,1 A oder 100 mA. An der Stromijtdrfe wird fid) na-
tirlich nichtd dndern, wenn wiv betfpieldweije den Wiberftandsdraht
jtatt auf eine groe Spule je zur Haljte auj ziwei fleine Spulen aufe
wideln, fo dbaB wir demnad) jtatt eines Wiberjtanded von 100 Ohm
3tvet von je 50 Ohm haben (ALL. 8 R/2=50Q), burd) die ber Strom
nachetnander, hinteveinander hinburchfliept, die aljo , hintereinander-
gejchaltet’” {ind (wir jagen audy ,in Reihe, ober in Serie gejdhaltet”).
Teilen wir den Widerftand R in hundert eingelne, in Serie gejchaltete
Widerjtande von je 1 2 auf, jo wird der Gejamtiwiderftand immer
nod) 100 Q betvagen. Allgemein fomnen wir aljo jagen: , Sdalten
wir einen Widerftand R, mit einem anderen Wiberftand R, hinter-
einander (in Serie, in Reibe), jo ergibt fidh der Gefamtwiderftand, in-
pem wir die Widerftanddwerte addieven.” Jn einer Formel jieht das
Dann jo aus:

Rl -+ Rz o5 Rgeiamt
ober fiir beliebig viele Wiberjtinde

Ri+Rs +Rs+Ry+..... = R getamt.

An jedem der Widerftdnde wird der jie alle gleichjtarf durchfliepende
Strom ,,Spannungsabfdalle’ hervorrufen, die wir nad) dem Ohmjchen
Gejes audredynen fonnen. Schalten wir dret Widerjtinde R, =202,
R:;=50Q und R; =30 Q Phintereinander, jo ergeben jich nad) unferer
Formel indgefamt 100 Q und fie werden bei einer Spannung von
U=10V (Abb. 9) von einem Strom von [=0,1 A durdflofjen werden.
An dert Enben von R, liegen daher 2 Volt, an Ry 5 V und an R; 3 V,

?
w K202 ff"'Pg‘I=2y
» * o I R,=708
= 508 UyRol=5
U=V %"z lz 2 U=10V %A
= < ¢ -
Ry30R  yo-py -3V Z Rp=3082 U3V
' T [ 8 v
<« J=g1A “—I=01A
Abb. 9 Abb. 10

fo dbaB die Summe bdiejer jogenannten , Teiljpannungen’ u;, u, und uy
wieder 10 Volt ergibt, wie dad ja Fu evwarten war.
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Wir wollen jept etn weitere3 BVeijpiel nehmen (ADBLH. 10) und jivei
Wiberftdnde ot R, =70 Q und R, =30 Q in Serie an eine Spannung
von 10 V [egen. Sie werden twieder von I1=0,1 A bdurchflojfen und
baber bilbet {ich an R, eine Spannung u; von R, - I =70-01=7V
und an R, eine Spannung uz von R; - I =30-0,1 =3 V aui. Die
Gejamtipannung U = 10 Volt ift aljo wieder gleidh ber Summe bder
Cingeljpannungen, aljo U=u; + . =R, - I + R, - I = (R, +Ry) - L
Es fann nun in der Prarid vorfommen, daf und die Teilfpannung u,
nidht, wohl aber die Teiljpannung u, intervejjiert, etiva wenn wir eine
Spannungdquelle von U = 10 Volt zur Verfiigung haben und eine
Spannung von nur uy = 3 BVolt braudhen. €3 fei zundcdhit angenommen,
daf wir den gefamten Widerftand — eine mit blanfem Widerftanbds-
draht auf einen zylindrijchen Kbrper gewidelte Spule — R, + R, =
100 Ohm Hhaben und nun wiffen mocdhten, wo wiv einen Abgriff A an-
bringen miiffen, um Fotjden diefem und dem Punft B eine Spannung
vont 3 Volt zu beformmen. Wir nennen den Teilwideritand R, und die
Spannung u.. €3 ijt R, + Ry = 100 Q, jowie U = 10 V und demzujolge
der durd) die beiben Widerjtdnde fliegende Strom I =0,1 A. Wir nennen
piefen Strom aud) ,LQuerjitrom”. Wir wijjen, daf U=I-(R; + R,)
iit und dap u. = I - R, Dasg Spannungsdverhdltnid uy/U it
alfo gleid %—R—’ ober 3/10 = R,/R, +R,. Daraus fonnen
wir Ry audvedynen, er ergibt fich zu 3/10 - (R, +R,). Da wir R, + R,
= 100 Ohm fennen, ift alfo R, = 30 Ohm. Umgefehrt fonnten wir aus
peit beiben Teilwiderjtanden auc) die Teilfpannungen ausredhnen. Sind
unsg zivei Widerftdnde von 50 und 100 Ohm gegeben, die in Serie an
etner Spannung von 30 BVolt liegen, jo werden wir leid)t finden fonnen,
pag die an 50 Ohm liegende Teilfpannung u = 10 Volt (ndmlich
u/U = 50/50 + 100 = u/30 = 50/150 - u = 1/3 - 30) ijt. Wir Haben
auj bdiefe Weife den , Spannungsteiler’” fennengelernt. Denfen iwir
uns den Punft A in Abb. 10 verjdyiedbbar auf dem Wiberjtand (ALL. 11),
jo fonmen wiv durd) Verjtellen des Schleiferd zwijhen A und B jede
beliebige Teiljpannung u zwijdpen Null und U abgreifen. Derartige
»Jtegler” permwenden wiv beifpielSweife in den Cmpjangern als Laut-
jtdrferegler. :

Wir hatten vorher, bet dem Uebergang zu in Serie an eine Span-
nung gelegten Wiberjtanden, einen Widberjtand (ADBD. 7) an eine Span=
mumg gefegt und ihn dann gewiffermapen in der Mitte quer durdh-
gejdynittenr, thn aljo jo in zwei gleichgrofe Wiberftdnde von je dem
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halben Widerjtand zevlegt (ALD. 8). MNun fonnten wir uns einen Wider=
ftand vorjtellen, ber beijpielsweije aud einem langen Draht von 1 gmm
Querfdnitt bejteht und der — fjagen wir 10 Ohm Widerftand hat.
Wir erinnern und, dah eine Verringerung ded Querjdnittd auf die
Dalfte ein Anjteigen ded Widerftanded auf den doppelten Wert ur
Tolge hat. Wenn toiv unjeren Widberjtand R (AbD. 12), durch den bdie
Spanmnung U (10 Volt angenommen) einen Strom von I (= 1 A)
hindurchflieper (dpt, nicht quer, fonbern Dder Linge nad) halbieven
(ABD. 13), fo befommen twir wei Drihte von je Vo qmm Querjdnitt,

[ t ?
TN v %R v EZR
RS
— =i B

ALD. 11 ALD. 12 AbG. 13

bie nach bem oben Gejagten demnad) jeder 20 DOhm Widerjtand (aljo
2 R) haben! Da jich an unferer Spannung U nichts gedndert hat und
e3 bem ©trom I bod) zweifellod gleidhgiiltig ift, ob er durc) 2mal
1/ qmm Draht ober dburd) Imal 1 qmm fliefst, bleibt aud) der StromI
fonftant = 1 A iie bor dem Aufjchneiden ded Drahted. Dad heipt
aber, ba ber Widerftand der gleidhe geblieben ijt wie vorher, ndamlid
10 Ohm. Wir haben in Wirtlichfeit zwei Widerftdande von je 20 Ohm,
pie mit ihren Cnben zujammen — wie wiv aud) jagen , parallel’= —
gejhaltet find und bdie ujammen wie ein Widerjtand von 10 Vhm
wirfen. Wdhrend alfo bei Hintereinanderidhaltung ziveier gleidygrofer
Widerftdnde fich ber doppelte Wiberjtanddwert ald Gejamtividberftand
ergibt, finbern wir hier, baf durd) Paralleljd)altung weter gleid)grofer
LWiberjtanbde der {id) ergebende Gefamtwiberitand gleid) dber Hiljte des
Wiberftanbdsivertesd jeded eingelnen ijt. Fiir die Paralleljhaltung von
Widerftanden gibt es eine Formel:

1/R gejomt =1/R; +1/Re=1/Rs+.....
Sn unferem Falle ware alfo Ry, = 20 Ohm und R, = 20 Ohm, mithin
1/R gefomt =1/2041/20=2/20=1/10_ aljo R gejame =10 Q.
Bei der Serienjchaltung von Wiberftdnben (3. B. AbD. 9) hatten ivix

feftgejtellt, dap var ber Strom durd) alle Wiberftdnbe der gleide jei,
dak aber an den einzelnen Wibderftdnden verfdhicdene Spannungen auf-
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traten, die von dbem Widerjtandaverhdltnis der eingelnen Wiberftande
aueinander abhingen. Jn ber ALD. 13 fonnen an den beiden Wiber=
jtanden 2-R fidher feine verjchiedenen Spannungen auftreten, denn fie
[iegen ja beide mit ihren Cnden an der Spannungdquelle U. Aber der
Strom I wird ja nidht nur durd) den einen, jondern durc) beide Wider=
jtanbde fliegen, ex wird fid) alfo bei A ,,berziveigen’’ unbd bei B iwieber zu-
fammenfliegen. Jn unjerem Beijpiel fliefst dber Strom I von der Span-
nungdquelle U nad) A hin und der gleicdhe Strom I fommt von B ivieder
suritd. €3 ift — ie wir ohne weiteres einfehen werden — bdabet vollig
gleichgiiltig, ob wir unferen Widerjtand R (A6H. 12) nur in 3wei Teile
pber in zehn Teile der Linge nach aujgejpalten haben, ob aljo zwijchen
A und B zvet Wiberftande von je dem doppelten Ofhmivert vbon R ober
zebn Wibderftande von je dem gehnjachen Wiberftandsivert (entpredjend
110 Querfdnitt!) , pavallel” fHegen. Da die , Teilftvome”, wie wic die
purd) die einzelnen Wibexftinde fliefenden Teile von I nennen, fich bei
B iieder zu I vereinigen, mufy aljo die Summe der von A in die ein-
selnen Widerjtdnde der , BVerjweigung” hineinjliegenden Teilitrome
gleid) dem anfommenden Gejamtjtrom I jein. Das ift dasd jogenannte
Kirdhoffidie Gejes”’.

Nach) dem Ohmichen Gefep fonnen wir unsd ausrechnen, wie grof die
Teilftrome in jedem ber parallelgejhaltetern Widerjtande fjind. Die
Spannung it in jedem Falle U. IJm Betjpiel von ALDL. 13 wird durch
jeden der 2+ R grofgen Teilwiderftdnde mithin ein Strom von U/2 R flic-
pen, bet U=10V und R=102 aljo 0,5 A. RLiegen zehn Wiberjtdnde
port je 100 2 parallel an 10V, {o ift der Gejamtividerftand alfo 10
und ber Gefamtjtrom 1 A, bie Teiljftrome mithin je 0,1 A. Wir gehen
jetst wieder gu einem allgemeineren Fall ftber (ALDL. 14). An eine Span-

=% i

£ A |
13" 37
S TL
tf % o
% 2t
Abh. 14 Abb. 15

ming U pon 10V legen tir parallel drei Wiberftdnde R, =100L,
R;=1Q und Ry =102Q. Wir fonnen die drei Teilftrdme I, I, und
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I; bevechnen aus U/R;, U/R, und U/R; 3u 0,1, 10 und 1 Ampere, jo dap
[=L+L+I;=11,1A iird, wie dbad aud dem Kirchhoffichen Gefes
bervorgeht. Nach dem Ohmihen Gefess fonnen wiv jest U/L=0,9 Ohm

(abgerunbet) ervechnen, ein Wert, den wir aud 1/R, +1/R.+ 1/R; eben=

fall feftitellen wiirben!

Wir merfen unsd nod) zwet Leitjdape: ,,Bet Hinteveinanderjcdhaltung
bon Wiberjtdanden ijt der Gejamtividerftand ftetd hoher ald der jeded
eingelnen Teilividerjtandesd’” und: ,,Bei Nebeneinanderfhaltung (Par=
alleljhaltung) von Wiberjtdnden ift der Gejamtiderftand ftetd nied-
viger al3 der Widerjtand irgendeines Tetlwideritandes”.

Nadjtehende Aufgaben mbgen die Kemntnid der bisherigen Ausd=
fithrungen erhdrten. .
Aufgabe 1. Cin Widerftand von R, =100 Ohm iwird in Serie mit

einem joldjen von R, =2,9KQ an eine Spannung von
15 BVolt gelegt. Wie grof ijt der ,, Querftrom’ und welde
Teiljpannung liegt an R, ?

Aujgabe 2. Weldhe Widerftandsiverte fann man aud ben folgenden
Widerftdanden durd) Serienfdyaltung zaujammenitellen: 1 L2,
2Q,2Q,5Q,10Q°

Aufgabe 3. Wieviel  mup man einem Widerjtand von 5 2 parvallel-
{chalten, um 3,75 Q zu erhalten?

Aufgabe 4. Cine Spannung von u=10Volt joll an einem Span-
nungdteiler von 1000 Q Gejamtwiderjtand, an deffen
Enden 100 Volt liegen, abgegriffen werden. Wie grof ift
ber Teiltviderjtand (A bis B in ALH. 111)7

Aufgabe 5. Wieviel Q muf man einem Wiberftand vonr 100 Q, an
pejfen Enben 10 Volt (iegen, paralleljchalten, um auf einen
gefamten Strom (I in ABD. 14) von 10,1 A zu fommen?

Aufgabe 6. Wieviel Wiberftandswerte fann man ausd dret Wider-
jtanden von 5, 10 und 15 KQ zujammenitellen und welde ?

Nad) genauer Durcharbeitung ded BVisdherigen fjind wir mit dem
Redhrnen mit Widerftdnden, Stromen und Spannungen {dhon jo ver-
traut, dbap wir uns aud) einmal einer etiwasd fomplizierteren ujgabe
suwenden fonnen. Jn A6D. 15 fteht jie. Wir haben hier zwei parallel
gefdhaltete Wiberjtanddziveige, die aber wieder je aus zwet in Serie ge-
jchalteten Teiliwiderftanden R, und Ry’ bzin. Rs, Ry’ beftehen. Die Span-
nung it U und fet in unjerem Beijpiel wieder 10 Volt. Jeber der bei-
pen Wiberftanbdszweige habe 100 Ofhm, fo dap alfo der Gejamtwider-
ftand 50 Q und der Strom [ =0,2 A betvigt. Die Teilftrdme I und L
jind je 0,1 A, wie bad aud U/(R, -+ R,") und U/(R; -+ R.") hervorgeht.

22



Jft jept Ry und R, je 702 und R,” und R,’ je 30 Q, jo wird die Teil-
fpannung u,” an R," I, - R," ober 0,1 - 30 = 3V iverden, ebenjo die an
Ry’ (uy'), ba ja I;=I, und R, =R,". Die Teiljpannungen u, und u, an
R: und R, wiven bemnad) je 7V (R, -I, und R, -L,). Die Lunfte C
und D haben dbemnad) gegeniiber B (unb A) gleiche Spannung, wenn
iwir fie aljo durd) einen Draht verbinben, , itberbriicfen” iviirben, jo
fonnte in diefem fein Strom flieen. Wir lefen aud der Abbildbung 15
ab, daB w;/u,’ = us/u,’ und baher aud) R, - I,/R,’/I, =R, - I./R,' - I, baw.

:th,/R-]_’I = Rg/Rg,

ift. Diefe lepte Formel merfen wir ung, denn fie ift allgemein giiltig.
Haben wir beifpieldweife die Wiberjtdnde R, =502, R, =1000 Q und
R, = 10Q gegeben, fo fonnen wiv und bdanac) den Wiberjtand R,
audrechnen, fitr den die Formel wieder ftimmt, er ift hier 5000 2, dbenn
5000/50 =1000/10! Auch in diefem Falle ijt bie Spannung wijden
A (bzr. B) und C und D gleid), jo daf in dem ,, Britcdenziveig”, der Ver=
bindbung zwifden C und D, fein Strom fliegen fonunte. Jn der Praris
ierden bie beiben Wiberftdnde Re und R.’ durd) einen einfacdjen Wiber-
ftandsdraht erjest, da das Langenverhilinis zveier gleichjtarfer Drihte
(a/b) auc) bem Widberftandbsverhdltnid R./R,’ entipridht. Wuf bdiejem
Draht fann ein Schleifer beregt werben (entjprechend dem Punit D in
Abb. 15 und 16) und dad Lingenverhdltnis fann an einer Stala (bei-
ipieldiveije Metermafiitab!) abgelefen werben gu a/b (ALH. 16). Schalten

Haste

—_—l— - —

ALL. 16 A6D. 17

it bet Ry einen und unbefannten Wiberjtand an, haben wir ferner
einen befannten Widerjtand Ry, fo founen wir durd) Verftellen bdes
Sdhleifers D evrveidhent, daf awifchen C und D fein Spannungsunter-
fchied bejteht, jo dafy alfo der empfindliche Stromzeiger G in diefer Lei-
tung feinen Strom angeigt. Dann gilt wieder unjere obige Formel, die
wir fept etivad anbders jdhreiben, und zwar:

R«=Rx-a/b.



Wir haben hier eine NMethode fennengelernt, die uns die Viejjung der
verjchiedenjten Wibderftdande geftattet, tvenn twir nur einen einzigen, dem
Ohmivert nach befannten Widerjtand Ry haben. Die gange Anordnung
nennt man ,, Wheatjtonejdie Britde”. Sie wird nidht nur fliv die WPej-
jung Ohmidher Widerftdnde gebraucht, jondern fie findet fidh) im bex
gejamten Mef- und Sdaltungstechnif immer wieder in dben mannig-
fachften Variationen.

Stromquellen

Wir hatten bigher immer angenommen, dap und 3wet Punfte zur
Berfiigung {tiinden, bie ,verichieden ftarf mit Cleftronen angefiillt”
jeten, o bap aljo zwijcdhen thnen eine ,,Spannung’ vorhanden war, die
Cleftronen in Bewegung verfepen fann. Wir wiirden befjer jagen ,eine
bewegende (Frembdivort: motorijdhe) Kraft” und — mit Vezug auf bdie
Cleftrizitat: ,eleftromotorijche Kraft” (abgefiivyt EMK). Haben wir
eine Quelle, bie und die ,eleftromotorijde Kraft’”” E von 4 Volt (iefert
(A6D. 17), und {dhalten mit thr die beiben Widerjtdnde R, und R, in
Serie, die 1 und 9 Ohm haben mogen, jo wird der Strom I, der jie burd)-
fliegt, E/(R; +Rs)=0,4 A mwerden. Denfen wir ung bdie Quelle der
EMK zujammen mit R, in einen Kajten eingejdhlojjen (in Abb. 17 ge-
jtrichelt gezeichret), jo werden wiv bei Anjdhaltung eined Wiberftandesd
R, =90hm einen Strom I=0,4 A und an den beiden gezeidhneten
Slemmen K, und K, eine Spannung U von 3,6 V haben. Nehmen ivic
R:=19Q, jo fliept durdh) R, und R, ein Strom von 2A und an den
Slemmen K, K, liegt nur nod) eine ,Klenumenjpannung’ von 2 Volf.

Nehmen twir die Duelle der EMK und ben Widerftand R, ald untrenn-
bare Cinbeit an, jo fonnen wir fagen, ,die Klemmenjpannung hangt
von dem entnontmenen Strom, alfo von der ,, Belaftung’ ab. Lajjen wic
pie Rlemmen K, K, gang offen, {o flieft fein Strom awijchen thnen, aljo
aud) nicht durch den jogenannten , inneren Wiberftand” Ry, mithin wird
bie Rlemmenjpannung hier gleich B, gleich der eleftromotorifhen Krajt.
(Wir nennen diejen Fall audy , Leerlaunf”’.) Haben i eine Batterie, die
fih aud eleftrijdhen Clementen zujammeniet, beijpielsiveije eine
Tajhenlampenbatterie, jo fonnen wir an ihr dhnlidhe Verjfucdhe madjen
unbd werden feftftellen, dafy jie beijpielsiveife bet offenen Klemmen K,
K, eine (Rlenumen=) Spannung von 4,5V liefert, baf diefe Spannung
aber finft, wenn oiv der Batterie Strom entnehmen, indem wir einen
mehr ober weniger grofen Widerftand wifchen ihre Klemmen fdhalten.
Da die EMK ber Batterie nad) wie vor 4,6V (1,5 V pro Cingelelement)
betrdgt, muf aljo in ber Batterie noch ein , innerer Wiber{tand’ fien,
ber ben Spannungdverujt hervorruft, den toir allerding3d von aufen
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nidht fehen fdnnen. Das ift in der Tat jo und e3 ift einlenuchtend, daf die
Batterie um jo befjer ijt, je geringer diefer ,Jnnenwiderftand” (R;),
wie man ihn aud) nennt. Sagen wir nod), daf mit dem Alter der Bat=
terie ihr R; gunimmt, jo wiffen toir {chon, mwarum die Klemmenjpannung
per Batterie mit der Jeit abnimmt.

Mit der inneven Bejdaffenheit einer Batterie wollen ivir unsd nidt
eiter aufhalten, die Kenntnid ihrer wejentlichiten Cigenjchaften mag
bier geniigen. Jn ber Batterie ijt eine chemijdhe Kraft wirfjam, die jtets
an ihrem einen UAnjhlufp (Pol) einen Ueberfhup an CEleftronen an-
jammelt, bi8 die djemijhen Beftandteile der Vatterie verbraudht jind,
pann hort aud) diefe Aftion auf und die Spannung finft auf Null. Wi
fonnten die BVatterie mit einem jehr grogen Teid) vergleidhen, der durdy
et bitnned Robhr langjam abgelaffen twirdh und durch Regenm immer
wieder nadhgefitllt wird. Kommt eine Trodengeit, jo lduft der Teid
{hlieplich Yeer (,entlddt fich”).

Wie wir ausd einem Teich mitteld eined Cimerd Wajfer jchdpfen, um
e8 in eine Rohrleitung zu leiten, {o fdnnen wir auch) aus einer Strom-
quelle, einer eleftrijden Batterie biw. einem Clement, Strom ent-
nehmen und ihn gefondert verbraudjen. Wir fpeidhern den Strom auf,
unb 3war in fogenannten , Sammlern’ oder , Affumulatoren”. Leiten
vir in einen joldjen Sammler ausd einer Batterie, beifpielsweife aus
einer Tajdyenlampenbatterie, cinen eleftrijdhen Strom, fo gehen in dem
Sammler demijche Verdnderungen vor, die einen Cleftroneniiberjchuf
an dber einen und einen Cleftronenmangel an feiner weiten Klentme ver=
urjachen. Je nach Grofe desd Affumulatorsd dauert e3 mehr oder weniger
lange 3eit, bid diefer ,Stromjpeicher’” mit Strom voll ,,gelaben” ift.
Hoven wir mit ber Stromzujuhr auf, jo jind die demijdhen Krdfte in
ihm Dejtrebt, wieber den vorigen Jujtand herzujtellen, 3 entjteht eine
EMK unb — bei Anlegen eined (Strom-), Verbraudherd” (beijpiel3-
toeije eined Widerftandes) zwifdhen die Klemmen ded Affumulatorsd (furz
Affu genannt) flieht ein Strom. Bei Anlegen ver{dhiedener Widerjtdnde
an einen Afu fomnen wiv feftitellen, dafy fich die Kfemmenjpannung
fehr piel weniger jtarf dndert al8d bei einer Trodenbatterie, worausd wir
auf einen geringeren inneren Widerftand fchlicfen fonnen. , Schlieen’
toir in AbDL. 17 bie Klemmen K, und K, ,,furg”, indem ivir {ie beifpiels-
eife mitte(3 eines jehr diden Kupferitabed von praftifd) vernadhldfjig-
barem Widerftand verbinden, jo fvird ber Strom um jo grofer fein, je
fletner der inmere Wiberjtand R, ift, die Klemmenjpannung U ivird
hierbei zu Null (,Kurzjdhlup”, vergleidhe hiersu veiter oben: , Leer=
lauj“!). Bei den Trodenbatterien mit ihrem relativ grofen Wiberjtand
ift ein momentaner Rurzfdhlufy ziwar aud) nacy Moglichfeit zu vermeiden,
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aber bod) nid)t jo jhddlich ivie Dbei eimem Affu mit feinem fehr
geringen R..

Cin Affumulator ift nach obenftehenden Ausfithrungen aljo von einem
eleftrijdhen Clement ftreng zu unter{cheiben. Wahrend diejesd aus fid
heraud eine EMK ergeugt und Strom durd) einen Widerftand treiben
fann, ijt ber Affu hierzu nur in der Lage, wenn ihm vorher ein Strom
zugefithrt wurde. Sobald die in ithm ,,aufgejpeicherte Strommenge ver-
braudht” ijt, {inft bie EMK be3d Aftus auj Null ab.

Die {iblidgen Trodenelemente, tvie jie beifpieldweife in den Tajden-
lampen= und Anodenbatterien vorhanden {ind, haben eine EMK von
etiva 1,5V, die Gpannung an den Anjdlifjen (Slemmenjpannung)
hangt, wie bereitd gejagt, bon der Grife ded entnommenen Stroms ab.
Betrachten wir ein eingelned Trodenelement (AbD. 18)

e nac) Entfernung der Papphiille, fo finden tvir, daf 3 ausd
einem Binfbedher B und einer auf einem oben eingegojjenen

b Qoplejtift K aufgefepten Mefjingfappe befteht. Der Jint=.
mantel fithrt eine Spannung gegen die Kohle, dem Element

asp. 15 wohnt alfo eine EMK inne. Das Kurgzeidyen (Shmbol) eines

Clements, dejfen wir und bei Jeihnungen bedienen, zeigt

. ABL.19. Die Kohle hat eine Spannung von etwa 1,5V

— | + gegen dbad Jint; verbinden wir aljo zwei dberartige Clemente
_||_ jo mtiteinander, dbap dad Binf ded erften an bdie Kohle des
sioeiten angejchlofjen rird (AbL. 20), o ijt leicht einzujehen,

U6B-19  bafs zwifdhen ber Kobhle Ded erften und dem Binf des
aweiten Elementd dbann 3 V Spannung vorhanden find. Bei Hinter-

4,5 V
e
E% L
= 3{ + % Ri
A_E. 20 AbD. 21

einanderjdaltung von Elementen zu einer jog. ,Batterie’” abbieren
fih aljo deven Spannungen, allerdingd liegen ja audy thre inneren
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Wiberftandbe in Serie und abbdieven fich ebenfalls. Brauden it
aljo einen gropen Strom und wollen baher bden inneren Wiber=
jftand der Stromquelle moglichft flein madyen, jo miiffen wir mehreve
Clemente (und bamit thre inneven Wiberftande!) paralleljchalten
(ALD. 21), alfo Kohle mit Kohle und Jinf mit Jinf verbindben. Um
eine Hevabjepung ded Jnuneniderftandes gleichzeitiq mit einer Cr-
hohung der Spannung Fu erzielen, miifjen iir eine jogenannte ,,ge-
mijthte Schaltung’ (§. a. die , gemijchte Schaltung’ der Wiberftdande in
Abb. 15) antvenden und mehrere Elemente in Serien=Paralleljhaltung
an einer Batterie vereinigen (AbD. 22).

15V 1,5RV 5V 15V 15V 15/

A s

1R 1R 1Ri 1R 1R 1Ri
m g L L 4 F¥ F+
asvl Lasv | lisv
%Ry V2RY V2R
|+ |-+
oder
g o | L
15V 15V 15V 15V 15V 15/
1R 1R 1R 1R 1R 1R
45V 45V
~ 32hi + — 30k *
AB5. 22

Jn ber Praris wird bei Trodenelementen bdie gemijchte oder bie
Laralleljhaltung jeltener angevandf, man verwendet jiiv grofeve
Stromjtarfen Clemente groferer Abmejjungen. Die Serienjdhaltung
eingelner Clemente ift allgemein gebrdudylich (3. B. 3 Elemente fitr die
4,5-V=Tajdhenlampenbatterie, 80 Elemente fiiv eine 120-V-Batterie).
Bet Atfumulatoren verwendet man bie gemijchte und die Paralleljdhal-
tung dfter, indbejondere, wenn aud Cingelaffumulatoren (je 2 V) mit
geringem Wartmal-Entladungsjtrom (auj dem Ctifett vermerft!) eine
qropere Stromjtarfe entnommen iverden {oll und wenn eine grogere
Spannung bendtigt wird.

Dasd Bermogen einesd Clementes, einer Affu=,Jelle” bav. einer dar=
aus gujammengeftellten Batterie, Strom 3u liefern, wird in , Ampere-
Stunbden’ (abgefitrst Ah) gemejjen. Eine Trodenbatterie hat 3 mpere-
Stunbden, fann 3. B. heipen, dbap jie 300 Stunden lang 10 mA (0,01 A)
abgeben fann, tdnnte aber aud) heigen, dap jie 3 Stunden lang 1 A ab-
augeben vermag, wenn dad nidht die hochitauldfjige Stromitdrfe itber-
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{hreiten wiivbe. Vet Ueberjdyreitung dber marimal zuldjjigen Strom-
jtarfe wirdb die Jahl der Ampereftunden, die die BVatterie bei normaler
Belaftung herzugeben vernmag, verfiivzt. Gleidhes gilt aud fiix den Affu-
mulator, defjen Vermobgen, eine beftimmte ,,Elefirizitdtdmenge” aujzu-
jpeichern, man aud) mit , Kapazitdt” (in Ah gemejjen) begeichnet.

¥iir die Prarisd merfen wir uns, daf normaleriweije grofere Troden-
elemente mit nicht mehr al3 etiwa 13 A belajtet werden diirfen, wdhrend
pen fogenannten Anodenbatterien novmal bid 10 oder 15 mA, in Son=
berausdfiithrungen bid zu 50 mA entnommen werden darf. Fiir gropere

Ctrome find Affumulatoren vorzuziehen (bzw. Nepanid)luf, §. weiter
unten!).

Leiffung und Avbeit

Gtromended Waffer, beifpielsweife ein Bad), fann Leijtung voll-
bringen, ivenn toir beijpieldweije ein Wajjerrad in jeinen Weg {tellen.
Cr verfebt ed in Drehung, die wir 3. B. dbazu audnupen fdnnten, ein
Getoicht u heben, etwa 75 kg, Wird eine Leiftung in einer beftimmien
Beit vollbracht, {o nennen wir dad ,Arbeit”, und wenn und unjer
Waifervad 75 kg in einer Sefunbde 1 m hoch hebt, jo nennen tvir dieje
75, Meterfilogramm pro Sefunde”’ (kgm/sek) 1 PS, eine Pierdeftdrte.
Wir fonmen eine PS ,,Arbeit vollbringen”, wenn wir 75 kg wiegen
und in einer Sefunde 1 m Hod) jpringen!

Wir wiffen, daf ed8 Majcdhinen gibt, die vom eleftrijhen Strom be-
trieben werden, und dafy dieje ,,Eleftromotoren’” 1 oder 5 oder 1000PS
Arbeit letften fonmnen. Wie fieht denn nun dasd eleftrijhe Map fliv die
Leiftung bato. fitv die Wrbeit aus?

Jlieft ivgendivo bei einer Spannung von 1V ein Strom von 1A,
jo ijt bie RLeiftung, die dbiefer Strom vollbringen fann, 1 VA (Volt-
ampere) oder 1, Watt” (W), und wenn diefe Leiftung in einer Sefunde
vollbracht wird, fo haben viv eine Arbeitdleiftung von 1, Wattjefunde’.
Da dad ein red)t fleined Maf ift, nimmt man meift die taujendfache
Leiftung und fept ftatt der Sefunbde die Stunde (aljo dbad 3600fache einer
Sefunbe). Die fidh) fo ergebende Wrbeit heift Kilotwattjtunde. Dasd ijt
aud) die Cinbeit, die wir beim Cleftrizitdtdmwert bezahlen, die unjer
Cleftrizitdtazdhler angeigt. Wenn tvic nodh wifjen, dbap 1 PS 736 W ent-
fpricht, fo haben wir aud) den Uedergang unbd BVergleid)smoglichEeiten
aivijdhen medhanijcher und eleftrijcher Letjtung baw. Arbeit. Die efeftri-
fche LQeiftung tonnen wir mithin allgemein ald Produft von Spannung
und Strom ervechnen:

W=U-Iober — ba I=U/R ift und U=R -1 — aud
W=T0U2R (U-U/R) unb W=I2-R (I-I-R).
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An unjerem Wajjerrad fonnten wir Bremsfloge anbringen und fie
stemlich feft angiehen. Dann tiirden wir nad) einiger Jeit beobachten,
pafp jie heifer und heiBer werden, ein dhnlidher Vorgang, wie er von
pen primitiven Cingeborenen der Siidjeeinfeln zur Feuererzengung be-
nupt wird. Die Reibung erzengt aljo Warme, und da die Reibung in
unmittelbavem Jujammenhang mit ber geleifteten Arbeit jteht, fonnen
wiv aud jagen, wir fepen medanifhe Cnergie in Warme um. €3 liegt
nahe, dad auc) beim eleftrijhen Strom zu verjuchen. Bringen ivir
atoifchen ben Anjdhlitffen fitr das eleftrijche Licdhtned, zivijhen denen ja
eine Spannung herridht, einen jtarfen, aufgemwicelten Widerftandsbraht
an, foie er beifpiel3weife auf den Heizorpern fiiv eleftrijdhe ,,Hetzjonnen’’
u finden ijt, fo werden tir fejtitellen, daf der Draht jdhnell glithend
wird, daf alfo ,,ber Strom Warme exzeugt”, daf {ich eleftrijdye Cnergie
in Warme umjept. Wir werden {pdter, beijpieldiveije bet den NRohren,
finben, daf e3 nicht immer viinjdensdivert ift, daf eleftrijdhe Cnergie
purd) Vermwandlung in Warme verlovengeht, wenn wir jie anderdwo
gebraucdhen. Die Crzeugung der Warme fdnnen vir unsd jo vorjtellen,
pafp in einem Leiter die Cleftromen burd) den Wider{tand, den fjie an
pen im Wege ftehenden Atomen finden, aufgehalten werdben, da jie aber
ihre Bewegung beibehalten toollen, eben jicd) an ben Wiberftdnden veiben
und bort ,Reibungswdarme’” evzeugen. Die obigen Formeln befagen ja
audy, bafy die in einem Leiter vom Ohmjdhen Wiberjtand R auftretende
Leiftung I-1-R ift. Diefe Qeiftung wird reftlod in Wdrme umgejest.
Wollen wir aljo beijpieldweife einen Wpparat A (ALL. 23), der bei

O,iﬂ lSA
4A
Ry L’M.o
= | RE 1Y | A
(45V) 2]';—' 814
r
;_r 154
AbL. 23 A0b. 24

einenmt Sfrom von 0,0 A eine Gpannung pon 2V bendtigt, an eine
Stromquelle, beifpielsiveife eine Batterie von 4,5V Spannung, an=
fchlieRen, jo mitffen wir in Reihe mit dem Apparat einen Widberjtand R
jhalten, ber die diberfliifjige Spanmung aufnimmt, in unjerem Beijpiel
mithin 2,6V, unbd zwar bet 0,5 A. Leptere Angabe ift widhtig, benn
wenn fein Strom fliept, jindet an R ja fein Spanmungdabfall jtatt, und
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wenn die Stromftdrfe nidit angegeben wire, fonnten wir aud) nicht den

richtigen Wert von R audrvedynen! Hier wiffen wir, dbaf I=0,5 A und

U=2,5V (bie Spannung an R!) ijt, dbaher tonnen wir nad) bem Ohm-

{hen Gefep den Wert fiir den Wiberjtand zu 2,5/0,5=5Dhm aus-

vechnen. Jn bem Widerjtand geht eine Leiftung von - R=0,5-0,5-5

= 1,25 Watt verloren, wdhrend der Apparat A eine Leiftung von

- U-1=2.0,5=1Watt aufnimmt. Das ift aljo eine redht ungiinjtige

Ausnupung! Wir erfennen gleich, dbaf ed im Pringip etwasd dhnliches

ijt, tenn wir etwa unjeren 4=-V-Aftu aus der 220-V=Lidhtleitung (Gleich=

jtrom!) laden wollten und einfac) einen VWorjdjaltwiderftand mit dem

Aftu in Serie fchalten; denn die meifte Leiftung wird gebraudyt, um bdie

©tube 3u heizen, wahrend nur ein geringer Brudhteil fiix dben gewiinjd)=

ten Bwed, hier aljo zur Ladbung des Atfus, ausgenupt wird: der , Wir=
fungdgrad ijt flein. Fiiv einen 4-V-Affu, den wir mit 1 A aus dem

Licdhtnes von 220 V laben wollen, braudjen wir einen Vorjdyaltwiber-

jtand von 216 2, in dbem 216 Watt verlovengehen; der Affu befommt

nur 4 Watt!

Aehnlid) geht e8 una in folgendem Falle, den wir in der Praris aud
finben, wenn aud) bei den praftijden Anwendungen meiftens der Verlujt
an Leiftung iemlid) unintevefjant ift. Nehmen iwir an, wir hdtten einen
Apparat A (Abb. 24), der bei einer Spannung von 1V einen Strom
von 1 A ,,aufnimmt”, mithin aljo einen Wiberjtand von 1 Q hat. Ferner
fei ung die Aufgabe gejtellt, diejen Apparat ausd ivgendeinem Stromireid
zu fpeifen, in dem 5 A flieBen. Da wir nur 1 A braudjen, miifjen iir
pafiir forgen, baf auj einem Nebemweg, einem fjogenannten ,,Neben=
jluf” (englijy anc) , Shunt*), 4 A an dem Apparat vorbeiflieen
(R in Abb. 24). An beiden Widerjtdnden liegt die Spannung U=1V
unb durd) den Apparatewideritand R, flieht dber Strom I, =1 A, wabhrend
purd) den Nebenwiderftand R/1 = 4 A fliegen jollen. €38 wird aljo
U=Ia-Raober U=I:R; a-Ra=I-R; R=Ra-la/I=1-14,=0,25
Ohm. Der Nebemwiderftand R hat mithin 1/ ded Widerjtandes desd
Apparated A ! Wahrend dber Apparat U-I=1W verbraudyt, ift die im
Yebenwideritand R verbraundhte Leiftung = U-1 =4 W.

Nadhftehend find wieder einige Aufgaben gejtellt, die zur Einitbung
ded LVorjtehenden dienen mogen.

Aufgabe 7. Bei einer Mepbriicfe fei ber befannte Wiberjtand Rx
= 1002 (§. AGL. 16) und an dem 1m langen ,,Sdleif=
braht” werdz a 3u 30 em abgelejen. Wie grof ijt ber un-
befannte Widerftand Ry, wenn die Briide ,,im Gleid)-
getvicht” ift, aljo G feinen Strom anzeigt?
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Anfgabe 8.

Aufgabe 9,

YAufgabe 10.

Aufgabe 11.

Aufgabe 12,

Ynfgabe 13.

Anfgabe 14,

Wenn bdie Briide (§. Abb. 16) aus Griinden groperer
Mepgenanigleit nur von a=25cm bi2 b=25cm und
mit Rx = 100 Q verivenbdet jverden foll, welchen ,, Mef-
bereidh)’’ echdlt man?

Eine Trodenbatterie hat eine EMK von E=4,5V und
einen Ri=1,5Q. Kann baraus eine Glihlampe mit
4,5V bet I=0,3 A betrieden tverden?

Aus der gleidhen Batterie joll eine Empfdngerrohre mit
2V Spannung und einem Strompecbrauc) von 100 mA
betrieben werden. Wie grop mufp der Lorjdyaltiwideritand
jein und weldye Leiftung wird in ihm vecbraudyt ?

Weldyen Vor{djaltividerjtand braudyt man bet einem Aftu-
mulator von 4 V  EMK und 0,2 Q R; zum Betriebe ciner
Hohre von 3,8V mit 1 A Heizitrom?

An ein Lichtnes von 220V (R; vernadyldjfigbar) jollen
die Hetzfdaben breter Empfangerrdhren von 13, 13 und
24 V Deizipannung mit einem Heizftrom von 0,2 A an-
gefchlojjen werden. Wie grof mup der Vorjdyaltwider-
jtand fein und weldhe Leiftung wird in thm in Warme
umgefest ?

Dret Nohren jollen mit den Heizfdden in Serie an ein
Lidhtness von 125V (R; vernachldjjigbar) gejchaltet wer=
pen. Jhre Heizipannung ijt durdhweg 4V, bie Strome
0,15, 0,06 und 0,07 A. Parallel zu den Heizfdden mit
0,06 und 0,07 A jind Nebenjchliiffe (R, und R,) gejchaltet,
die den Gejamtitrom auf 0,15 A bringen. Wie grofy miif-
fen biefe fein und wie grof mup der Vorjdhaltiwiderjtand
Ry werben?

Wie qrop ift die Klemmenjpannung einer Trocenbatterie
mit einer EMK von 120V und einem inneren Wiber-
ftand von 1202 bei einer Stromentnahme von 0,1 A?

Stromridtung und Cleftronen

Acdhtung! Wir haben bisher immer davon gejprodjen, dap die Clet-
tronen von einer Stelle, die einen Eleftroneniiberfluf aufweijt, dorthin
flieft, wo ein Eleftronenmangel bejteht. Lange bevor die Wijjenid)afjt-
fer die Cleftronen und ihre Cigenjchajten fennengelernt hatten, wupte
man fdhon, daf es einen eleftrifchen Strom gibt, und bezeichnete bdie
Stellen, an denen ein Eleftronenmangel vorhanden ijt, mit - obder
Pludpol, wabhrend bie Stellen mit Eleftroneniiberflup mit — obdex

3*
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Minusdpol bezeichnet wurdben. Das ift nad) unjeren heutigen Begriffen
unverftdndlid), weil wir ein Mehr gegeniiber einem Weniger mit dem
—+3eichen verjehen ivitrden, ift aber nun einmal ausd bder dlteren Clef-
trizitdatalehre itbernmommen fworden und nidht mebhr zu dndern. Nadh
ber alten Deutung hieg e3: ,Der eleftrijhe Strom fjlieht bon -
nad) —.” Wir wifjen jept, bap die Eleftronen von — nach) |- fliepen,
aljo gerabe entgegengefept. Wm ausd bdiefer Schwierigleit herausdzufom-
men, merfen wir uns:

,Der eleftrijde Strom fliegt von - nad)y — und die Eleftronen
bewegen fid) in Der Dem Strom entgegengejebten Ridtung.”

Wedjeljtrom

Wir hatten weiter oben {hon exfahren, dbak e Mepinjtrumente fiic
die Gtirfe dbed eleftrijhen Stromesd ober itberhaupt fiiv den Nadyweis
eined eleftrijhen Stromes gibt. Wir nehmen jept ein joldhed Inftru-
ment, bad bei vollem Ausjhlag ded Beigerd (von 0 bi3 gany an dasd
rechte Gnbe ber Sfala!) 2 ober 3 mA (taufendftel Amperesd) anzeigt,
und verbinden je eine feiner Klemmen in der in AbD. 25 gezeigten Weife

mit je einem Steder einer Spule, bei-

i fpiel8iveife einer jogenannten Korbipule,
bon etiva 250 Windbungen durc) Kupfer=
magnet  drihte. Der Jeiger unfered Injtruntentsd
toird fich nicht betvegen. Jept nehnen tviv

/ einen jtarfen Hufeifenmagneten und be-
wegen ihn in der Pieilvichtung langjam

“Spule auj die Spule 31, bis er beiderjeits die

1 Mitteldffnung der Spule abdectt. Wikh-
F—HKupferdréhte  venb biefer Bewegung, bei der der Ma=
gnet die ©pule gar nidht beriihrt, be-

' ]'“': Ktrom-Messinsirumens  000CHteTt Wit, Dafy der eiger bes Mefp-
inftruments nad) einer Seite pendelt, um

dann, wenn wir den Nagneten in der
9565, 25 Mittellage rubhig halten, wiedber in bdie

Ausdgangsftellung zuciidzufehren und in
thr 3u verharren. Bewegen wir jest den Magneten in der gleichen Ridh-
tung weiter, jo dbaf wir und mit ihm alfo dann wieder pon der Spule
entfernen, jo pendelt der Feiger abermald, diesmal aber nach der ent-
gegengejeten Richtung wie borhin. Beivegen toir den Magneten jdhnel=
ler, o pendelt der Zeiger {tarfer. Bewegen wiv den Wagneten dauernd
hin und her, jo wird aud) der Seiger bauernd penbdeln.
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Was fagt uns diefer Verjuch? Wir haben einen Stromangeiger ver-
enbet, bet bemt eine Bewegung ded Jeigerd aud der Rubelage dasd
Lorhanbdenfein eined Stromed in der Spule, mithin aud) einer EMK,
angeigt. Die Richtung, in der der Jeiger ausdjdhldgt, ift auch fiix die
Stromrihtung mapgebend; denn fonft twiirben wir an den Klemms
jhrauben unfjered JInftrumented nidht die Jeihen -+ und — finden.
Das Ausjchlagen ded Feigerd und feine Riicdkehr big zur Mittellage fagt
uns, baf ein Strom in einer Richtung geflojjen ift und dann tviedber
aufhorte zu fliegen, und daf er bei Weiterbetvegung ded Magneten iiber
die Mitte hinausd in umgefehrter Richtung flieft und roieberum aufhort.
Bet fortgefester Hin= und Herbewvegung ded Magneten fommt dbex Jeiger
nicht zur Rube, jondern ex pendelt dauernd nad) wedhjelnden Seiten, es
fliet alfo dawernd ein Strom, der dauernd in der Richtung wedhielt.
JIm Gegenfah zu dem Strom, der dauernd in einer Richtung flieft und
wie thn beijpiel3weife eine Batterie liefert — twiv nennen ihn ,,Gleid=
ftrom” —, bezeidhnen wir den hier beobadjteten Strom ald Wedjjel-
jtrom. Wir Daben einen einfaden ,,Wedhjelftromerzeuger” Fennen-
gelernt. Wir fonnten ihn vervollfommmnen, indem ivir beijpielsiveife
den Magneten oder deven mehrere auf einem Rad anbringen (ALD. 26),

_ Magnet
=
A hse
Polschuhe
Zum gusseren Draht-
H Strombreis = seabie
Abb. 26 Abb. 27

jo bafy bet Drehung desdfelben immer ein Magnet nad) dem anbderven
iiber die Spule hinwegftreicht. Nehmen wiv fiiv unferen Verfud) eine
©pule von nur etwa 25 Windungen, jo wird die Beivegung ded Jeigers
jehr viel fleiner, der Wedhjeljtrom aljo fleiner tverden. Gang gleid)-
gliftig, ob ir aber 250 Windungen obder nur eine nehmen: imnrer wivd
burch bie Bewegung ded Magneten ein Strom twedhjelnder Ridhtung
berborgerufen, feine Groge nimmt u mit der Jahl ber Winbungen,
aljo der mebeneinanderliegenden Drdhte und der Gejdywindigfeit dber
Bewequng. Stellen wir den Magneten feft auf den Tijdh und betvegen
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die Spule zwijchen jetiwen Enden, den fogenannten ,, Polen”, Hindurd,
jo dnbdert jich nichd an der Grope des Stromes. Wir fonnten uns alfo
einen Wedyjeljtromerzeuger aud) jo vorjtellen wie in AbDL. 27, wo ivix
eine Drahtwindung, die auj einer Adhje befejtigt ijt, dauernd an den
bier auf die Pole gejesten ,, Poljdhubhen’’ des Magneten vorbeibeweger,
wiv miigten nur irgendein Mittel haben, diefen Strom von der Schleife
wegzufithren. Statt der einen Drahtwindung fonnten wir aud) mehreve
nehmen und dadurd) eine grofeve EMK, im angejdylofjenen Strométreis
einen grogeren Wedpjelftrom erzeugen. Alle unjere Stromerzeuger, wie
jie in den Eleftrizitdtdwerfen verwendet werden, avbeiten nad) diefem
LBringip.

Gleftrijdye Mepinjtrumente

Wir wollen ung hier nidht [anger mit der Crzeugung von Wedhjel=
jtrom aufhalten, e geniigt uns, wenn wir wijjen, daf dann, wenn ein
Leiter (Draht) gegeniiber einem Magneten bewegt wird, in dem Draht
ein Strom entjteht. JIntevejjant ift aber fiiv unsd nod) folgender Verjud).
Wir ftellen unjeren Nagneten auf den Tijd), und war jo, daff feine
beiden Pole oben jind. Jept hangen wir die Spule fret zwijden diefen
auf und verbinden jie duvd) ditmne, weiche Kupferdrdhte mit Atfunu-
{atoren pon 4 Volt. Jm Augenblict, da wir den Strom durdy die Spule
{hliegen, bewegt jie jich, und zwar jdhwingt jie jeitwdrtd und dreht jich
auperdem. Vertaujchen wiv die Anidhliifje zur Batterie, lajjen aljo den
Strom entgegengefest durcd) die Spule fliegen, jo bewegt jie jid) aud)
in entgegengejeter MRichtung!

Bringen wir eine Kompapnadel in die Ndhe unjeres Magneten, o
ipird fie jich aud) aud ihrer novmalen Nordrichtung bewegen: daraus
fonnen wir folgern, dap unjere Spule jid) wie ein ridhtiger Magnet
(bie RompaBnadel ift ja ein foldher!) verhdlt. Dap dasd jtimmt, fonnen
it einfad) dadurd) nadpveifen, daf wir den Hufeifenmagneten durch
die Spule erfeen und den Kompap in ihre Ndbhe jtellen. Jm Augen=
blicf, indem ivir den Strom einfchalten, wird die KompaBnadel aus
ihrer Norvdrichtung gebradt.

Haben wir irgendein Stiict Cifen jur Hand, beijpiel3weije einen Hant-
nter, den wir in die Oeffnung der Spule jtecen fdnnen, jo werden fvir
beobadyten, dbaf dbann diefed Eifen jogar fleine Ndgel ufiv. anzieht wie
ein Magnet, aber nur jolange der Strom um dasd Eijen herum in der
Spule flieRt. Unterbrechen mwiv diefen, fo fallen die Magel herunter, dad
Cifen tjt nicht mehr magnetijd.

Wir ftellten fejt, daB ein (in unjerem LVerfud) zur Spule aufgewidel=
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ter) Yeiter, der vom Strom durdhfloffen ift und jid) frei bewegen famn,
eine ‘Bemegung geqenﬁﬁer etnem Magneten ausfithrt. Stecen wic —
in der i AbDL. 25 durch einen gejtrichelten LPeil gefenmzeichneten Rich-
tung — eine Achje durch die Spule und bringen jie wijchen den Polen
eined Maguneten an, jo dreht jie jid), wenn wir Stvom durd) jie leitern.
Auf diefer Tatjadhe beruhen die Majdyinen, die aus einem eleftrifchen
Strom eine Drehung machen, die Eleftromotoren.

an unjerem exjten LVerjud) mit der Spule fanbén wir, dbap durd) die
Windungszahl aud) die Grope des Stromes bedingt ift. Wir ftellten
weiterhin fejt, dag jidh) die Spule um jo ftacfer dreht, je grofer dex
Strom unbd bie Windungszah! ift. Bringen wir an der Spule aljo einen
Jetger an, jo fonnen wir damit Strom meffen. Da fid) eine Spule
breht, nennen wir jolde Strommeffer aud) , Drvehjpulinftrumente’’. Da
fic bte Amperes mefjen, heifen jie aud) ,, Ampervemeter”. Da eine be-
ftimmte Spannung durd) einen Widerftand einen durd) dad Dhmide
Gefep gegebenen Strom fliefen [(dft, fonnen wir alfo mit der Spule
etnes jolden Drehipul-Strommeifers einen Widerjtand in Serie jdhal-
ten und thn an eine Batterie legen. Dann wird der fid) ergebende Strom
von dem Jnjtrument angezeigt. Wir fonnen e3 auf diefe Weife alfo
aud) als Spannungsmejjer verwenden und nennen es dann ,, Boltmeter”,

Wir fonnten aucd) nod) andeve Arten von JInftrumenten bauen, 3. V.
aus einer Spule und einem Cifenftiictchen, das bet Stromflup mehr obex
weniger jtarf von der Spule angezogen wird. Aud) diefe BVewegung
fonnen wiv auf einen Jeiger iibertragen und haben dann ein jogenanntes
HWeideifeninftrument’ vor unsd, mit bem wiv in dhnlicher Weife Strom
und Spannung mejfen fonnen. Oder bringen wir zur Crhdbhung der
magnetijchen Wirfung der Spule bet diefem JInjtrument auBer dem
beweglichen Cifen,, anfer’” nod) ein jejtes Cifenjtiid an; jolde JInftru-
mente heigen ,, Dreh-Cijen-JInjtrumente”’. BVeide lepteven Arten Hhaben
die Cigenjdajt gemeinjam, dap e3 gleichgiiltig ift, ob thre Spule ftets
in gleicher Richtung vom Strom durchfloffen wird oder ob er jeine Rich=
tung wed)jelt, weil ja die anziehende Krajt, die auf ein Stitd unmagneti-
jhen Cijens ausggeiibt wird, von bder Stromridhtung in der Spule
unabhingig ift. Wir fonnen mit ihnen alfo aud) Wedhjelftrom und
Wedhfeljpannung mefjen. BVeim Drehjpulinftrument mit feinem Mag-
neten ift aber die Stromrichtung nicht gleichgiiltig, jo dap €8 nur fiix
pie Mejjung von Gleichftrom bzw. Gleichipannung vevwendbar ift!
Drehjpulinftrumente jind fiiv unjeve Jwede am giinftigiten, umal jie
purd) einen Gleidhridhterzujas aud) die Meffung von ?IBecﬂie[ftrdmen
und fpannungen gejtatten.
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mefjern mwerben die Sdyaltzeichen der Abb. 27a per-
mwenbet. Dabei wird in den Kreid die dyarafterijtijche
®rofe eingezeichnet, bei BVoltmetern alfo V, mV,
KV ujw., bei Amperemetern A, mA, pA ujw. Die Be-
seichnung G (Galvanometer) bezeichnet allgemein einen fehr empfind-
ligen Stromgeiger.

Regel: 1. Voltmeter werden mit ihren beiden Klemmen fjtetd an
bie Stellen angejchlojjen, zivijchen benen die Spannung zu mejjen {ind.
An dem vorhanbenen Stromfreid wird aljo nidhtd gedndert.

2. Ampereneter werden in den an einer Stelle u diefem Jwed unter-
brodjenen Stromireis eingefhaltet und von dbem gejamten, zu mejjenden
Strom in diefem durchflojjen.

LWie man durd) Wah! verjdyiedener Vorjdaltwiderftande (j. a. AbDL. 23)
au3 bem Ctromzeiger (Wmperemeter) einen Spannungsdzeiger (Volt-
meter) verfdyiedener Mepbereiche madhen fann, jo befteht audy die Miog-
lichfeit, ben Wiegbereid) eined Wmperemeterd ju erveitern, indem man
(]. AbD. 24) einen Teil desd zu mejjenden Stroms durc) Nebenwider-
{tande an thm vorbeileitet.

Hat beijpielBiveife ein Stromzeiger einen ,inneren Wiberjtand” von
50 Q und fliept beim vollen Zeigeraudjdlag ein Strom von 2 mA,
fo fdnnen wiv damit aud) Spannungen 6i3 zu 100 mV (50 2 ><2mA)
meffen. Mit einem Vor{daltividerftand von 100000 Q (100 KQ)
reidht unfer Jnjtrument dbemnady bi2 200V (100 KQ >< 2 mA).

Wollen wir Strome bid 20 mA mefjen, o miiffen demnad) 18 mA

01V
burd) ben Nebenmwibderftand fliefen, diefer muf alfo R = U/l = 0,018 A

= 5,655 Q haben, da ja nacd) Vorftehendem die am JInjtrument ltegende
Spannung 0,1V betrdgt!

(? _@_ Fiiv bie Bezeichnung von Strom= und Spannungs-

Abb. 27a

Wedyjeljtvomburven, Frequen;

Bringen wir auf die Pole eined auf dem Tijch jtehenden Magneten
(Bole nac) oben geridhtet!) ein Stiid Karton, ftreuen auf diefen Cijen-
feilicht und beflopfen ihn vorjichtig, fo befommen iir ein Bild dhnlid
wie in AbD. 28. Die Cijenteilchen bildben Linien, die unter dem Cinfluf
ped Magneten, durc) feine magnetijhe Krajt, entjtehen und bdie man
SSraftlinten’” nennt. Sie {ind natiirlich auch vorhanden, wenn die Eijen-
teilchen gar nicht da jind, nur fdnnen wir jie bann nidt jehen, die Cifen-
jpdne Dhelfen und dagzu, jie jidhtbar zu maden. Wir erfennen, daf fie
am ftacfjten zwijdhen den Polen find. Sie find bie eigentliche Urfache,
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fiix den in AGL. 25 erzeugten Stront: jobald ein Leiter (Draht, Spule)
diefe Kraftlinien ,jhneidet”, fich quer zu ihrer Richtung bewegt, ent-
ftebt in ithm Strom. Um bdie Krajtlinien gut zujammenzubalten, hat man
die runbe Fovm bder Poljhubhe (ALD. 27) gerwdhlt. Ju AbD. 29 haben
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wir die Poljdyuhe und die Drahtichleife in der Richtung der Ad)je ge-
fehen nodh einmal abgebildet. Sie dreht fich tn der Pieilvichtung. Wir
erfennen, baf bei waagerechter Lage ber Schleife dieje nicht quer, jon=
bern parallel zu ben Kraftlinien fich bewegt. Dann wird aljo fein Strom
erpeugt werden. Drehen wir weiter, jo wird nad) und nad) die Schleife
immer mehr Kraftlinien durdyqueren und {hlieplich dann den gropten
©trom fithren, wenn jie diveft zwijchen den Polen ded Magneten (hier
aljo fenfrecht) fteht. Dann nimmt der Strom twieder ab, bid die waage-

ABB. 30

rechte Lage tieder evveicht ijt. Jept dreht jich die Vewegung gegen die
Sraftlinien in ben beiben Teilen a und b der Sdyleife um, aljo fliept
aucd) ber Strom in entgegengefepter Richtung, wird grofer bid zur
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jenfrecdhten Lage, um dann wieder bis jur waagevedten Lage auf Null
au jinfen. Der Strom jdhwingt alfo hin und her, und zwar von Null
etnmal hin, uviic, her und wieder uviid auj Null, bzw. die EMK
wedhfelt ihre Richtung. Drehen wiv die Schleife einmal in einer Sefunbde
berum, jo jdhwingt der Strom aljo einmal volffommen hin und Her, er
bat ,eine Schiwingung in der Sefunbe’” audgefiihrt.

S der Praxis nennt man die Jahl ber Schwingungen in der Sefunde
sorvequeng (f) und mift fie nady ,,Herg” (Hz). Sagen wir aljo ,ein
Strom hat eine Frequenz von 50 Hers”’, jo meinen wir, da-er in einer
- Sefunbde 50mal hin und her {hwingt (f = 50 Hz), aljo hundertmal jeine
Ridhtung dndert! Jn AbD. 30 ijt veranjchaulicht, wie die Schleife etne
Sreisbewegung ausdfithrt. Der Punft B der Schleife legt bei einer Um-
prehung den vollen Umjang des Kreijes zuriid. Diejer ijt, wie wiv aus
der Schule uns erinnern werben, 2 - 7 - Radius desd Kreifed (= = 3,1416).
Sit diejer (AB in AbL. 30) gleich Eins, fo haben wir ald Kreisumfarg
2 7 und wenn diefer Kreid mit der Frequenz £ = 50 (Her) durdylaufen
wird, aljo 50mal pro Sefunde, jo jagen wir auch, die , Kreisfrequeny”
it 2-7-50=314,16. Diefe Kreidfrequenz, die unsd jpditer nod) hin
und wieder begegnen wird, bezeidhnen wir mit dem griedyijchen Bud)-
ftaben o (Omega), jie ift aljo jtetd 0o =27 -£.

3 AbD. 30 it die Schleife jchon etwasd ausd der waagevedten Lage
gedreht. Wir fonnen ihre Lage entwebder durch die Mejjung ded Win=
fel3 « angeben und durd) die Lange der Strede A bis B, wir fonnten
aber jtatt ded Winfeld auch den [otredhten Abjtand BC desd Punftes B
ber Sdyleife von ber Waagered)ten mefjen, der immer groger wird, wenn
per Winfel o zwijden Null Grad (waageredhte Lage) und 90 Grad
(fenfrechte Lage) fich dnbdert. Dariiber bid 180 Grad (abermalsd waage-
rechte Lage!) nimmt er wieder auf Null ab. Redhnen wir von der
waagered)ten Gervaben nad) oben die Werte als pojitive (), jo find
die unterhalb negativ (—), und wir fdnnen uns die Jeidnung der
AbD. 31 aud) in Millimeterpapier jo eingeidynen, dap wir alsd Radius
ped RKreifed beijpieldiveife 10 cm nehmen. Fiiv jeden eingezeichneten
Winkel befommen wir dann eine beftimmte Groge der Strede BC (Abb.
- 30). Jn AbD. 31 ijt das fiir die jeweild um 30 Grad verjdyiedenen Wintel
angebeutet. Bei 0° ift BC = 0, fiir 30° 5, fiir 60° 8,66 und jylieplid)
fitr 90° 10, fiix 120° wieber 8,66 cm ujf. Jebt zeichnen wir unsg eine
waagerechte, gerade Linie auj (Abb. 32) und teilen fie in 360 gleiche
Teile, entjprechend den 360° des gefamten Kreifes. Jn jebem der Puntte,
die den Winfeln von 0, 30, 60, 90, 120 Grad ujw. entjprechen, zeidnen
iv die Abjtdnde BC, die wir evmittelt haben, mit dem richtigen BLor-
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seidhent (+ oder —) auj. Dann fonnen wir die Cudpuntte diejer Sent-
vechten (Pfeiljpigen!) durd) eine Linie miteinander verbinden und be=
fommen eine Wellenlinie. Die gange Kurve von A bid M entjpridht einer
lUmbdrehung der Schleife, aljo einer ganzen Sdhwingung. JInfolge der

+
A

180°
y “'B GH 1270 | 360°
01°8 C g%t F W

v

A

%Abh. 31 ABO. 32

Wellenform jpredhen wir aud) von ,, Wellenldnge”. (Jn der ’JJEatf)ematif
nennt man in einem Kreis, deffen Radiug [AB in AbDL. 30] gleich 1
[mm, cm, m ober bgl.] ijt, bie Groge der Strede BC den ,Sinus”
labgefiivyt sin| Ded Winfels «, daber rithrt die BVezeichnung ,,Sinus-
furve” fiiv bie Wellenlinie in ALD. 32.)

Hrequeni und Wellenlinge

Jn AL, 32 hangt ficher die Linge der Kurve von A bis M, aljo die
LQinge der Welle (Wellenldnge), ivgendwie mit der Schwingungszabhl,
per Frequeny, gujammen. Nehmen wir eine Frequenz von 1 Hz (Sdhwin-
gung pro Sefunde) an, jo entjteht in einer Sefunde eine volle Wellen-
Lange, und wird beijpieldweife auj die NReife dburd) den Stromfreis ge-
jhictt. Die zundchit liegenden Eleftronen roerden angeftofen und geben
den Stof teiter, jo dap itberall in der Drahtleitung des Stromtreifesd
eine Eleftronenbeivequng feftgeftel(t werden fann. Nach vi Sefunde jind
die Cleftronen am ieiteften nad) der einen Seite gejdhwungen, dann
fehren jie in die urjpriingliche Lage zuviid (nad) 12 Sefunde), jdhingen
nad) der andeven Seite (am iveitejten nad) 34 Sefunden) und Haben
jdhlieplich nad) 1 Sefunde eine volle Hin= unb Herjdhwingung audges
fithet. Die Bewegung der Eleftronen pflanzt fidh in einer Sefunde
iiber eine Strede von 300000000 m fort. Ju Anfang der Bewegung ift
aljo der Punft A (ADBL. 32) nod) an der Stromquelle zu finden, bereits
nach einer Sefunde aber 300000 km entfernt. Jm gleidhen Feitpuntt
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ver{dfgt aber der Puntt M gerade die Stromaquelle, jo dbaf die Entfernung
pon A nad) M, die Wellenldnge, 300000 km betrdgt. Haben ir eine
Frequeny von 50 Hers, fo laufen in einer Sefunde 50 Wellen durd)
ben Draht (die Strede A bid M in /5 Sefunde!). Nad) /50 Sefunde
ift aber der Punft A in einer Entfernung von 300000 km - 1/5, ober in
6000 km Cntfernung angefommen, die Wellenldnge ift alfo 6000 km.
Wir jehen, daf wir einfach die gejamte, in einer Sefunde durdhlaufene
Strede pon 300000 km (bie al8 Gefdywindigfeit der Wellen mit dem
fleinen Budyjtaben ¢ begeichnet wird) durd) die Sdhwingungdzahl, die
Srequenz f dividbiert haben und jo auj die Wellenldnge fommen, die
mit dem griehijhen Budjjtaben N\ (Lambbda) bezeidhnet wird, aljo:
A = c/f, toobei twir X in m erhalten, tenn wir ¢ in m einfegen
(300000 000 m) unbd in km fiir ¢ i km (300 000 km).

Die Wellen mit Lingen oberhalb etwa 1000 m begeichnen tvir af3
Langivellen”, die bid 200m Pecunter ald3 , Mittelwellen” und die
unterhalb 200m al3 , Rurzwellen”. Unterhaldb 10m liegt dad Gebiet
ber , Ultrafurzivellen’, bie tvieder in ,Meter="/, , Dezimeter="* und
Qentimeterwellen” unterteilt werden. Dad gejamte Gebiet dber Kury-
fvellen wird von einer grofen Fahl der verjd)iedeniten Senbejtationen
verivendet, einige Bereiche, jogenannte ,, Frequenzbdnbder”, find fiir bie
Surgwellenamateuve der gangen Welt vorbehalten, und jwar (jog.
o Amatenrbinder)

1715 bis 2000 KHz, 3500 6is 4000 KHz, 7000 big 7300 KHz,
14000 bis 14400 KHz, 28000 6is 30000 KHz, 56000 bis
60000 KHz und oberhalb 110000 KHz.

St Deutjchland it bag BVand zwijdhen 1715 und 2000 KHz ebenjo
ie 56000 bid 60000 und der Beveidh oberhalb 110000 KHz fiir Ama-
teuve gejperct und auf dem 3500 KHz-Band fteht nur der Beveid) zivi-
fhen 3500 und 3600 KHz zur Berfiigung. Fiir 1000 KHz jagt man
aud) 1 Megahery (MHz) und die deutjdhen Wmateurbdnder verden
daher auch furg ald 3,6 —, 7—, 14 — und 28 — MHz-Banb bezeidynet.
Crivdhnt jei hier, bap die Bezeihnung Me, Me/s, Ke, Ke/s und ¢ ober
¢/s, die in fremdiprachigen Verdffentlichungen hiufig zu finben find,
mit ben BVegeichnungen MHz, KHz und Hz itbeveinjtimmen.

Frequengen unter ettva 100 Hz Beifen niedrig (Niederfrequeny), bid
etiva 20000 Hz {dhliefit {ich dag Gebiet der mittleven Frequenzen (auc
Tonfrequeny) an, dariiber liegt der Bereich der hohen Frequenzen (Hodh=
frequeny).
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Sondenjatoren

Wir nehmen an, wir hdtten in ein Wajfervohr eine Kammer einges
jchaltet (ALD. 33), bie in der Mitte durch eine diinne Gummimembran

Drahte
J.

solato

Abb. 33 ALD. 34

abgejperrt ijt. Liefert uns aljo eine Wafjferpuntpe oder dgl. einen dbauern-
pen Wafferdbruct in der Ridhtung desd ausdgezogenen Pfeild, jo wird jich
pic Membran ausd der (geftrichelt gezeichneten) Rubelage in bdie ftart
eingezeichnete Lage ausdbiegen und dbasd Wajjer in der zweiten Kammer
in die Fortjepung ded Rohres driicfen. Dieje BVerjchiebung der Membran
erfolgt nur beim uftreten eined Wajferdruds, und tropdem auf der
linfen Seite ber Membran dauernd ein Drud vorhanden bleibt, tonnen
it auf der redhten Seite nur beobadhten, daf einmal ein Stof Waffer
weiterbeivegt, daf dann aber dad Waijjer jich nicht reiterbetwegt. Erit
fenn wir linf3 den Drucd wieder fwegnehnen und jidh die Wembran
ent{pannen lajfen, aljo eine gewijfe Entlajtung, Entladung der Kanmmer
bewirfen, fonnen wir durd) abermaliges Anlegen ded Druckesd eine neue
(einmalige) Bewegung rechtd hervorrufen. Wiirben wir die Drudrid-
tung wed)jeln, aljo den Drud in der durch den jtridhpunttierten Pfeil
gefennzeidhneten NRichtung wirfen lajjen, jo twiirde {ih die Membran
nad) der entgegengejepten Seite (jtrichpunitiert eingezeichnet) durdy-
biegen und toiv wiirden die gleihen Crideinungen beobadten.

Wir fonnten und vorjtellen, dbaf eine Pumpe dad Wajfer in dem
[infen Rohr einmal nad) vedhts, einmal nad) (infs treibt. €3 ijt un-
jchwer, einzujeben, daf die Wembran dbann {id) ebenfalld bauernd hin
und her bewegen wird, fo dap aljo auf der rvechten Seite wiederum
ein Wafjerftrom mit wed)jelnder Richtung hervorgerufen wird und das
Wafjer ftandig in BVewegung bleibt. Je grofer die Kammer und daher
die Membranflache ijt, defto befjer wird die Wafferbewegung jich von
der einen @eite auf die andbere itbertragen lajfen, eine diinne Membran
wird borteilhafter jein ald eine dide. Denfen wir unsd jept, dap wir
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pie Membran unter Drud gejept haben. Jept wollen wir die beiden
Robritugen fejt verjdhliepen. Nehmen iwir diefe mit Waffer gefiillte
Sammer mit der unter Spannung ftehenden Membran aus der unter
Drud ftehenden NRohrleitung heraus, jepen jie in eine andere NRohr-
leitung ein, in der fein Wajjerdrud, jondern nur ftilljtehendes Wajfer
bothanbden ijt, und geben ihre Oeffnungen wieber frei, jo wird die Wem-
bran bemiiht jein, in die Rubelage zuriidzufehren und wird dad Wajjer
in diefem mneuen NRohripjtem jolange in Bewegung verfepen, big fjie
wieder entfpannt ijt, aljo in der Mittellage jteht. Wir haben aljo etwas
von dem Wajjerdrud auf dieje Weije in unjerer Kammer aujgejpei-
chert und fonnten e3 woandershin bringen. Auc) hier gilt, dbaf der
aufgejpeicherte Drud grofer ift, wenn die Pembran groger wird und
venn jie diinner ijt.

Wir Dhatten und jdhon frither de3 Wafferd als Vergleid) bedient.
$ier haben wir einen vollfommen treffenden Lergleid) mit einem elef-
trijdhen Apparat. Wir wifjen, dap dann, wenn wir jtatt Wajjer Elef-
tronen nehmen, an die Stelle der Rohre und Vehdlter Metall treten
fann. Cntjpredhen den Robhrleitungen Dribhte, jo fomnen wir ftatt der
beiben Abteilungen unjerer Kammer (AbL. 33) Metallplatten jepen.
Bliebe nur nod) dbie MWembran ju erjepen. Nehmen wir hierfiir einmal
eine Glasplatte, alfo einen Kdrper, der die Eleftrizitdt praftijd) gar
nidyt weiterleitet, weil die Eleftronen durd) thn fich faum fortbewegen
fonnen (Abb. 34). Wir fonnen an bdiefe beiden, durd) einen Jjolator
getrennte Metallplatten eine Spannung legen (- —) und jept itber-
fegen, wasg jic) ereignet. JInfolge der Spannung werden die Eleftronen
bejtrebt jein, von Der einen Metallplatte auf die andere zu gelangen.
Sie werden den — in ber Glasdplatte ja aud) vorhandenen — Elef-
tronen einen Anjtof erteilen. Da diefe {id) aber nidht grof bewegen
fonnen, werden jie jwar big zu einem gewifjen Grade nadygeben und
pen Stof an anbdere Eleftronen weiterleiten, aber {ie werben dann ithre
Bewegung einjtellen. Der Drud pilanst fid) jchlieplich aud) auf die Elef-
tronen auf der anberen Metallplatte fort und in ber von bdiefer weg-
fithrenden Drahtleitung tritt im Augenblid, wo wir die Spannung an-
legen, eine Cleftronenbewegung auf, die aber gleid) wieder aufhort, wenn
pie Cleftronen im Jfolator fich nicht mehr weiterbewegen fonnen. Diejer
Labeftrom’=Stofy wird um fo ftdrfer fein, je hoher die Spannung ift,
it der wir die Platten ,, ladben’. Nehmen wir jest dicjes Gebilbe aus don
3ivei Metallplatten mit dazwijchenliegender Jjolierplatte von der Span=
nung weg und bringen es anderdwohin, aljo beijpieldweife wijdhen die
beiben Gnben eined Drahtdiigels, fo werben wir fejtitellen, dap durdy
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piefen einen Augenblid lang ein Strom fliegt. Wir haben aljo hier tat-
fachlid) Cleftrizitdt aufgejpeichert, wie wir vorher Wajjerdrud auf-
fpeicherten. Bilblich gefprodyen, haben wir durd) Anlegung dxr Span-
nung in dem Apparat die Cleftronen (Whafjer) auf der einen Seite gu-
fammengepreft, verdichtet (Frembdivort: fondenjiert), wir nennen ihn
paher audy , Kondenjator”. Je grofer er ijt (je groger mithin die Plat-
ten), defto mehr Cleftrizitdt fonnen wir darin aufjpeichern, dhnlich wie
bei bexr Wajferfammer. Der Vergleid) geht jo weit, dbaf aud) die Stdrte
per Membran, alfo hier die Dice der Jfolierplatte, ausfdhlaggebend ift;
penn je diinner diefe ijt, je dichter die Metallplatten aneinanderliegen,
defto groper bas , Fafjungsvermogen” (Frembdvort: , Kapazitdt)*) fiir
Glettrizitdt. Statt der Glasplatte fonnten wir aud) einfad) einen Luft-
siotjdhencaum wijchen den beiden Platten lafjen; denn aud) Lujt leitet
ja den Strom nidht, ijt ein ,,Jjolator. Das ,Kurzzeiden”, Symbol,
bes fondenjators ijt in Abb. 34a wiedergegeben.
Stellen wir und einen Metallfdrper, betjpielsivetie
-”— % eine Sugel, vor, die wir auf irgendeine Weije mit Elef-
. tronen beladen, fo wifjen wir, dbap jie bann gegeniiber
fest  variabel per mgebung mehr Cleftronen oder — anbders ausdge-
Abh 34a driict — eine Spannung hat. Laden wir auf den Korper
6 000 000 000 000 000 000 Eleftronen (dieje Eleftronenmengen nennt
man wohl aud) 1,,Eoulomb”) und entjteht eine Spannung von 1V, jo
muf die Groge ded Metallfdrpers dann eine gang beftimmte fein, aud
fie nennen wir Faffungsvermogen oder Kapazitdt und nehmen diefe als
-Napeinheit der Kapazitdt. Sie wird mit Favad (F) begeichnet. Auf eine
Sapazitdt von 1 F lajfen {ich aljp bet 1 V Spannung 1 Coulomb
«(6 000 000 000 000 000 000 Eleftronen) laben. Diefe Einbeit ift fehr
gro, deshalb rechnet man in der Technif meiftens mit bem millionften
Teil, dem Mitrofarad (WF) und — twenn dasd audy) nod) zu grop ijt —
mit dem millionjten Teil des uF, dem Mifromifrofarad (uwuF'), aud
Lifofarad (pF) genannt. Eine anbderve Fdhleinheit fiir die Kapazitdt
heifgt em, jie wird heute nur nod) giemlid) wenig veriwvendet, jet daher
hier mur erwdhnt. Die Umredhnung ijt recht einfad), wenn twir ung
merfen, dag 1 pF (1 wuF) = 0,9 em ift, aljo 1 uF = 900000 cm
(1 000000 pF).

Wir merfen unsd nody, wie wir ausd der Groge ziweier Netallplatten die
fapazitdt eines Konbdenjators ausvedhnen fomnen, weil wiv dbad fpiter
mandymal braudjen werden. Mennen wir die Flddye der beidben etnander
gegeniiberftehenden Llatten (wenn eine groper ald die anbeve ift, jo ailt

#) Diefe Kapazitdt dbarf feinedfalld mit der bed Affus verwedyjelt werben.

43



natiivlich nur die Flade der fid) wirklid) gegeniiberftehenden Teile, hier
aljo bie Flache der fleineren Platte in qem!) F, die Kapazitdt C und bder
Abftand zwijchen dben Platten in cm d, fo befommen wiv die Kapazitdt
in pF, aud ber Formel

P e 1111 -F

4.7n-d

wenn 3wifden den Platten Luft vorhanden ift. Bei Kondenjatoren mit
mehreven Platten der Fldde F (beijpieldmweife n=Plattenr) wird der er=
rechnete Rapazitatdivert nod) mit der um 1 perminderten Jahl der
Platten (n — 1) multipliziert, bei ztvei Platten (n=2) ergibt fich dbann
ivieder die vorftehende Formel.

Cigenartigeriveife beobachten toir, dbaf bie Kapazitdt grofer wird,
wenn wiv irgendeinen anberen Jjolator zwifden bie Platten bringen,
und zwar 5= bi3 8mal fo grof, wenn wir Glas ftatt Luft nehmen, 1,8-
bid 2,6mal fo grop bet Papier uff. Wir miifjen aljo die oben ervedynete
Sapazitdt nod) mit diefer fiir verfdhiedene Materialien verfdhiedenen
Bahl multiplizieren. Diefe Fahl Heift , Dieleftrizitdtdfonjtante’’, dasd
Jfolationdmaterial ziwijhen den Platten ,Dieleftrifum™. Jn der nad)-
jtehenbden Tabelle 3 {ind die Dieleftrizitatdfonftanten einiger widhtiger
Stoffe angegeben.

Zabelle 3
Dieleftrizitdatdfonjtanten (k)

Stoff k ®lad (Quarzglas) 4,2
Amenit 3,5 Glimmer Do
Bernjtein 2,9 Hartpapier 4,5...6
Calan 6,6 Hartgumnii 3
Ultra-Calan Ci | Kevafar T 40
Calit 6,5 Kerafar R 80
Conbdenja N 40 Papier 18...26
Conbdenja C 80 Lorzellan 54...58
Jrequenta 5,6...6,1 Qauarz 3,7...48
Glas (Spiegelglas)s... 8 Trolitul 2,2

v dieje Diaterialien wird aljo dad Crgebnid der obigen Forntel
nod) mit k multipliziert.

Wir hatten eiter oben feftgeftellt, bap dann, wenn in unfere Wajjer=
fammer (ADD. 33) das Waffer bald von der eimen, bald von bder an-
deren Geite hineinfliept, die Membran Hin= und herjhwingt. Lajjen
wir ben Wajjerdrud auf ber einen Seite wirfen und erjepen ihn im
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nachiten’ Augenblic durch einen Sog, aljo einen Unterdruct, jo dndert
fich nicht viel; aud) damn wird auj der anderen Seite der Membran
eine ftandige Wafjerberwegung vorhanden fein. lUebertragen twir dad
auf unferen Konbenjator, fo finden wix, daf einem , Ueberdruct” mehr
Cleftronen, einem , Unterbruc” weniger Eleftronen entjprechen. Legen
foir ben Konbenjator aljp beijpielsiveije mit je einer Platte, einer ,, Be-
lequng”, wie ir aud) jagen, an die beiden Enden der offenen Draht=
jchleife von 2Abb. 22, jo will bet Drehung der Sdhleife infolge der ent-
jtehenden’ EMK ein Wedhjeljtrom fliefen. E3 entjtehen in dauerndem
Wedhjel Cleftronenftanungen und Clettronenmangel auf beiden Seiten.
Diefe tvirfen, wie tir {don iveiter oben gefehen hatten, auf bie
Cleftronen ded , Dieleftrifums” ein und geben bdiefen einen Anjtof.
Da jept der Anitof fitv diefe Cleftronen in feiner Ridhtung entjprechend
per Frequeny dawernd wed)jelt, werden die Cleftronen ded Dielettrifums
bald nad) der eirmen, bald nad) der andeven Seite gejtofen und bdiefe
wechielnden Stofe itbertragen jidh aud) auf die andere Seite, jo dap
aucd) dort die Cleftronen in jtanbdige Hin= und Herbewegung verfept
iwerden. Dad heift aber nichts anderesd, ald dap Wedhjeljtrom audh
jenfeitd bez Konbenfatord fliegen fann, dap eine Wedhfeljpannung an
einem Kondenjator ,bejjer behandelt” wird ald eine Gleidhjpannung,
penm dieje fann ja nur einen einmaligen, jogenanuten ,,Ladungsdftrom*
purcd) dbad Dieleftrifum treiben, dann aber nidhtd mehr. Der Konbden=
jator wird den Wedhjelftrom um jo bejjer tweiterfeiten, je groger feine
Slade (1. Vergleich mit der Wafjerfanmmer von ALD. 33) und je diinner
bas Dieleftritum (die Membran!) ijt, allgemein, je hoher feine Ka=
pazitdt ift. Wir haben frither jdhon einen anderen Gegenjtand fennen=
gelernt, ber eimen Strom mehr ober weniger gut [eitet, ndmlid) den
- Widerftand. Aud) unjer Konbdenjator wirft aljo ie ein jolder Wiber=
ftand, aber nur fiv Wechjelftrom (Gleichitrom (Eft er ja nidht durcdh!).
Wir nennen ihn dbaher aud ,, Wedhjeljtromwidberftand” und Horten jdhon,
dafy diefer von der Kapazitdt abhdngt: je groper die Kapazitdt, defto
bejfer wird ber Strom durchgelajjen, defto fleiner alfo der Wedhjel=
jtromiderjtand. Je jdhneller der Wedhieljtrom {chivingt, je hoher aljo
bie Frequeny (und damit jeine Kreisfrequeny), dejto niedriger wird der
Wed)jelftromwideritand eines Kondenjatorsd. Wir fonnen jeinen Wedhjel=
jtromividerftand Re ausd der Formel: NRe :w? C)-Eerecf)n'en und be=
fommen ihn in Ohm, wenn twir C in Favad einfegen. Haben wir alfo

*) Wechfelftromaordfen twerben meift — im Gegenfab su Gleidjtromardfen (Gleidhitrom,
Gleichfpannung, Ohmidher Wiberftand ufw.) mit deutjdhen (Frattur-) Budhitaben bezeidhnet.
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einen Konbenjator von 2 uF (%/1000000 F) und wollen jeinen Wedhjel-
jftromividerftand fiir einen Wedhjelftrom von f=50Hz beftimmen, {o
i~

ergibt fid) (o = 2nf) Re = 5 3112(1){;022 5= 1590 Ofhm. Wir fomnen
mit Wedhfelfpammungen und Wechjeljtromen fowie mit Wedhfelftroms
widerftanden dhnlich vechnen wie nad) dem Ohmichen Gefes mit Gleich-
jpannungen, ftromen und ,,normalen” Widerftinden (jog. Ohmiden
Wiberjtdndern, die bei Wedhjelftrom den gleihen Widerftand haben ivie
bet Gleidhjtrom!). Legen wir aljo beijpieldweije eine Spannung von
3,18 LVolt an unjeren Kondenjator von 2 uF bei 50 Hz, jo befommen
wir den durd) thn fliegenden Strom, indem wir die Spannung bdurd)
pent Wibderftand dividieren, erhalten hier aljo 2mA (Milliampere). Fiir
einent ondenjator von 1 uF, der nacd) der obigen Forntel den Wedhjel-
ftromividerftand Re = 3180 Ohm hat, befdmen wir nur 1 mA. Wit
haben aljo die Moglichteit, jehr einfad) KRapazitdten zu mejjen, tndem
wir eine Spannung von 3,18 LVolt an den Konbdenjator legen und den
Strom in mA meffen. Die Stromanzeige in mA entjpricht bann bei
f=>50 Hz ber Sapazitdt in uF'! Jn dhnlicher Weije fonnten wir ja aud
purd) Mefjung von Strom und Spannmung Ohmidje Widerftande mejjen,
penn R =U/T!

Da die Herftellung groBer Kapagitdterr mit zwet eingelnen Platten
etwad umfjtandlich wdre und u. U. viel Raum erfordern wiirde, legt
man mehrere fleinere Platten unter Jwijdenlage ded entjprechenden
Dieleftrifums aufeinanbder (ADLD. 35), odber man legt zwei lange Metall
bander al3 Belege unter Jwijdenlage eined BVanbdes aus Jjolier-
material al8 Dieleftrifum aufeinander, legt oben darvauj und unten
darunter je ein weitered Jjoltermaterial zur Jjolation, bringt an den
Belegen Ableitungsdrahte an (ADDL. 36) und widelt die BVidnder zu einer

Belege
Dielektrikum
Anschliisse
Jsolation
AbD. 35 AHH. 36

Rolle auf, die man dann entweder in einen ylindrijhen oder (flach
gebriict) in einen redjtectigen Behdlter (3. B. Meetallbecher) hineinjept
und dort mit einem Jfolieritoff vergieht (jog. Widel= und Bedherfonden-
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fatoren). Sonbenjatoven, bei denen bdie beiden Belegungen gegenein=
anber gedbreht und dbadurch) thre gegenitberjtehenden Oberfladjen (und
bamit die Kapazitdt) gednbert werden fanm, nennt man Drehfonbden-
jatoren.

Snduftion, Selbjtinduftion

Wir hatten bei unjeren BVerjudhen mit der Spule und dem Magneten
feftgejtellt, bafy in eimem Leiter (Draht oder zur Spule aufgemicelter
Draht) ein Strom entfteht, wenn er jich gegenitber einem Kraftlinien=
feld (fenfrecht jur Nichtung der Kraftlinien) bewegt. Mit einem Frembd-
wort nennen wir diefe Crjdeinung Jnduftion und jagen ,,e8 wird ein
Strom indugiert”. Cin Kraftlinienfeld ift zwifdhen den Polen eines
Magnetent vorhanden, wir wijfen aber, daf wir einen einfadyen CEijen-
ftab, ben wir in eine Spule Hhineinjteden, dadburch ebenfjalld zum Ma-
gneten macdjen fomnen, dap wir einen Strom durc) die Spule jdyicten,
ja baf aud) die Spule ohne Cifen ald (wenn auch {Hhivdderer) Magnet
wirft. Wir fHnnten aljo bei unjevem BVerjuch aucd) ben Magneten durd
eine Spule erfepen und wiirden in der beweglichen Spule einen Strom
fejtitellen fonnen, wenn wir {ie an dber fejten, durd) die ein Strom fliept,
borbeibewegen. Wir machen jept den Verfucdh jo, daf wir zivei Spulen
bon etiva 200 und 250 Windbungen aufeinanderlegen und an die eine
unfeven Stromzeiger anjdhliefen, wdahrend wir durd) die anbere einen
Strom (dhicen fommnen. Jn dem Augenblic, wo wir ben Strom fliegen
laffen, beobadhten wir an dem Stromgeiger ein Pendeln in einer Rid)-
tung, dann geht der Jeiger in die Rubelage zuriid. Sdalten wir den
Strom wieder aus, fo penbdelt der Jeiger nac) der entgegengejebien
Ridhtung tie beim Cinjdyalten. AL Grund fiir diejed Verhalten fdnnen
ir uns vorftellen, dbaf beim Cinjdhalten die {tromdurdifloijene Spule
ploglich zum Magneten wird, aljo die Kraftlinien gewiffermafen aus
ihr Derausichiepen, wahrend jie ploslich wieder in die Spule Furiid-
fehren (entgegengejeste Bewegungdridhtung!), wenn tiv audjchalten.
Sdliefen und unterbrechen wir den Strom in der erften Spule in
fchneller Folge, jo jtellen tir feft, dap in der zweiten Spule ein Strom
wechfelnber Richtung flieht. Laffen wir aud) den Strom in der erften
©pule feine Richtung wedhjeln, jo beobadhten ir, dbaf bann der Strom
in ber ziveitenr Spule ebenfalls feine Richtung dbauernd wed)jelt. Steden
wir ein Gifenjtid (,,fern”) dburc) bie beiden Spulen, fo wird der
Beiger des Jnftrumentes ftarfer pendeln al3 vorher, wir fonnen aljo die
Snbuftion der erften Spule (mit einem Fremdwort aud),, Primdripule”)
auf die zweite (,,Sefunddripule’’) durd) den Eijenfern vergropern.
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Cin {older Apparat aus zwei Spulen, die nebeneinander (oder aud
fibereinanber) aufgewidelt jind (bie ,,miteinander gefoppelt jind"), itber-
tragt aljo Dbeijpiel3weife Wedhjeljtrom und Peipt daher auch , Ueber-
trager” (Frembdivort ,, Trandformator”). Der Strom, der in einer vor
einem Neagreten bewegten Spule indugtert wird, ijt um jo groger, je
groper die Kraftlintenzahl ded Magnetern und je grofer die Jahl der zu
einer Gpule aufgeivicelten Drabhtivindungen jind. Jjt die Kraftlinien=
3ahl des Magneten baiv. der Primdrjpule (bei lepterer durd) die Win-
bungdzahl und dben Strom, ,, Primdritrom”) gegeben, jo gilt bad gleidhe
alfo aud) jiix die Sefunddripule. Wir wifjen, daff ein Strom 3iwijchen
swet Punkten, zwifdhen benen eine Spannung, ober (richtiger) eine
EMK befteht, nur fliefen fann, wenn fviv dieje beiden Punfte leitend
miteinanber verbinden. Oefinen wir die Verbindung, jo wird jwar die
EMK trogdem vorhanden jein, aber e3 fliept fein Strom. Wir jagen
alfo: , Der in einer Spule fliefende Strom indugiert in der mit ihr
gefoppelten eine EMK, und bei Sdhlieung eined Stromiveifes fliept in-
folge diefer EMK ein Gtrom.” Da ir die Natur nidht betriigen fonnen
und nidht fiiv eine beftimmte eleftrijhe Qeiftung, dbie wir ber Primdr-
jpule eines Uebertragers zufithren, mehr Leiftung auf ber Sefundir-
jeite ermarten biirfen, jondern Hhochjtens die gleiche Leiftung, werben
ir aljo fitr eine beftimmte Primdrleiftung Wy = U, - I; aud) nue eine
Gefunddrletftung Wo=W;=0U, I, herausbefommen. Nehmen ivir
jefunddr eine jehr groe Windungszahl, befommen toiv aljo ein grofes
U, jo mufp bemgufolge I fleiner al8 auf ber Primdrjeite werden, damit
die Redynung ivieder ftimmt. Jjt die Spannung auj der Sefundir=
jeite vievmal jo grof tvie auf ber Primdrjeite, {o fvird der Strom jefun-
bir 1/s ded Primdrftromes betragen, wir jagen: die Spannungen ver=
balten jich wie 1 gu 4, die Strome wie 4 zu 1 ober (allgentein) umge-
fehrt wie die Spannungen.

Werben Kraftlinien einer Spule gegeniiber bewegt, o entjteht eine
EMK in biefer. Dabet ijt e3 dod) offenjichtlich gleidgiiltig, ob die Krafjt-
linten aud einem Magneten ober einer anderven, {tromdurd)flofjenen
Spule ober — ja, ober aud der Spule felbjt ftammen. Denfen wiv uns
eine ©pule ausd pielen fibereinandergewidelten Drabhtiwindungen und
jchicen Strom durd fie, fo wird beim Einjdhalten ein Krajtlintenbiindel
ausd der Spule herausdjdhieen und ihre eigenen Windungen ebenjo durd)=
feten vie die etwer anderen Spule, wird aljo int thnen eine EMK inbdu-
steven. Dasd gleiche ift beim Ausichalten der Fall. Die EMK [dft einen
Strom fliegen, da ja der Kreid gefdhlofjen ift. Bei Wedhfelftrom dndert
jich nichtd an diefer Tatjade!
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Wir machen jest etnen BVerjud) mit
B einer ©pule, die jehr viel Windungen
hat und mit einem Cijenfern verfehen
ift, beijpiel3mweije einer jogenannten
,esdrojjel”’, wie {ie in Nepanjdhlup-
gerdten veriendet wird. Wir verbin=
pen eine Batterie B von etiwva 4 Volt
AbS. 37 unter 3wijdenjchaltung eined Aus-
jchalters S mit den beiden njdhlitfjen fitx die Spule (Abb. 37).
Jept berithren ivir bdie beiden mit Pfeilen Dbezeichneten Anjdhliifje
per Spule mit zivei Fingern einer Hand. Schliefen wir den Sdhal-
ter, fo f{pitven twir nichtd, wobhl aber, wenn ivir ihn Hffnen; ivic
befommen einen , eleftrijhen Shlag”. Woher fommt dad? Wenn iviv
bie beiben Stfemmen ber Vatterie anfajfen, jelbit mit najjen Fingern (die
bejjer bie Cleftrizitdt leiten!), jo jpitven wir doch tmmer nod) nichts.
Wir wifjen, dap eine ziemlid) hohe Spannung vorhanden fein muf,
went foir {ie fpiiven wollen. Und dann: warum jpiiven wir nicht aud)
einen eleftrijdhen ©dhlag, wenn wir den Sdalter jdhliefen?

Denferr wir und einen {dhweren Wagen, der auf der Strafe fteht.
Wenn wir ihn leiht anjtofen, vithet er jich nicht, wir miijfen ibhn
jchon mit Wujbietung aller Krajt ,,in Shoung” bringen. Rollt ex erit
etnmal, fo mitfjen wir lange nidht mehr joviel Kraft aufivenden, ja
wiv fonnten ihn gang lodlaffen und er wiirde weiterrollen. Stellt fid)
bem etnmal i Bewegung befindliche Wagen jept aber ein Hinbernis
entgegen, betjpiel3weije ein Jaun, jo wird dbie gange Energie, die wiv
bem Wagen gegebert haben (badurch, daf wir ihn in BVewegung jepten),
gegent diefed Hindernid wirfen und den Jaun durdjchlagen, dann aber
sum Stillftand fommen. Beobaditen wiv den Schalter S unjever BVer=
judg3anordnung in einer dbunflen Jimmerede beim Ausjdalten, jo wer-
dent wir fejtjtellerr, dbap dann ein fleined Fiinfden auftritt, nicdht aber
beim Cinjchalten. Die Cleftrizitdt iiberwindet aljo den Luftzwijdhen-
vaunt zivijden den Kontaften und will weiterflieen, jie durd)jd)lagt die
Lujt. €in joldher Neberjdhlag jest aber eine ved)t hohe Spannung voraus.

So wie wir beim Jngangbringen des Wagens durd) diefen einen
Wiberftand entgegengefest befommen, der entgegen der Ridhtung zu
wirfen fcheint, in der wir ihn jdhieben wollen, jo jept auch die Spule dem
Strom zundd)jt einen gewijjen Wiberftand entgegen. Crit wenn diefer
iiberrounben ijt, flieft der Strom gleidhmapig durd) die Spule. €3 ift
10, a3 wenn bas Entjtehen von Krajtlinien und dasd Herausdringen der=
jelbent aus der Spule einen gewijjen Kraftaufwand erfordert. Mitteld
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bejonberer Mepinjtrumente und aud) burch theoretijche Crildrungen
fonmten wir nachweijen, dap beim Cinjdhalten die ausd der Spule heraus-
dringenden Kraftlinien eine der angelegten Spanmung entgegengejepte
EMK inbugieren, die aljo erjterer entgegenwicft, bid ber novmale Ju-
ftand jid) eingejtellt hat, aljo 613 feine neuen Kraftlinien mehr aud der
©pule herausfommen (der Wagen {ich in Schwung befinbet).

Wir wiffen bereits, dbap beim Auzjdhalterr, aljo beim Verjdvinden
per Straftlinien, die damn auftretende EMK der beim Cinjdhalten auf=
tretenden EMK entgegengefest ijt. ©ie liegt dbann aljo in der gleihen
Ridhtung wie die urjpriinglid) wirfende. So ivie der Wagen beim plob-
lichen Auftreffen auf ein Hindernid durd) jeinen Sdhwung diefed um=
werfen ober durdifchlagen fann, jeinen Weg fortzujepen beftrebt ijt, jo
wird bei einer ploglichen Jujtandsdnderung in der Spule (Ausjchalten)
gewiffermafen der Schoung, der in der Spule ftectt (und in den jie durd
Ueberwindung ded erften Widerftandesd exft verfeht wurde), irgendeine
auBergewdhnliche Leijtung vollbringen. (Der Strom will weiterflieBen.)
Cr burdh)jdhlagt die Quft am SKontaft: e3 entjteht ein (jogenannter
Definungs-) Funfen. Die zum Durdhjchlagen dber Luftitrece notwendige
Spannung baut {id) auf, da ja fein Strom mehr fliefen fann, wenn der
Sdalter gedffnet wird und die Kraftlinien wieder in der Shule zu-
fammeniinfen, daburd) eine EMK erzeugend.

Widhtig ift e3 fiiv uns, zu wifjen, dap fid) eine Spule zundcdhit jeder
Sujtandadnderung widerjest. Ob der eingejdjaltete Strom tmmer in
einer Ridhtung zu fliegen beftrebt ijt (Gleichftrom) und jedbedmal beim
Cinfchalten iwieder eine jetmer NRidptung entgegengejete, bremfjenbe
(eleftromotorijdhe) Kraft vorfindet, ober ob der Strom in wedhjelnder
Richtung fliept (Wedhfelftrom), ift dabei belanglos. Der Unterjdhied ijt
nur der, dafy ein RidhtungSwediel ded Stromes einem neuen Einjdyalten
gleihfommt. Jededmal aljo, wenn der Wedhjeljtrom jeine Richtung um-
fehrt, wiberjest jich die Spule, jie bildet aljo einen Wiberftand fiir
Wechieljtrom. Je groper die Windungdzahl einer Spule ift, defto mehr
tritt ihve Cigenjchaft hervor, in thren eigenen Winbungen eine EMK zu
indugieren, jid) felbjt 3u induzieren. Dieje Cigenjchaft bezeihnet man als
,,Selbijtindbuftion”; fie ift auBer von der Windungdzahl aud) von ber
Linge der Spule und ihrem Durcdhmejjer jowie dem Berhiltnid der
leteren abhingig. Je grofer Windungsdzahl und Durdymejjer und je
fleiner bie Ldnge, dejto groger wird die Wirfung. Ein Cijenfern verviel-
facht bieje. uch fitr die Grope der Wirfung diejer ,, Selbjtinduttions-
fpule” braudjen tirv ein Maf. €3 heipt , Selbitinduftionsfoefjiztent”
(L) und wird in ,,Henry” (H) gemefjen. Wir nannten die Spule weiter
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oben einen Wedhjeljtromwiderftand. Je groper L witd, defto mehr
Wiberftand wird die Spule eimem Wedhjelftrom entgegenfepen, aber aud
eine Crhohung der Frequeny des Wechielftromesd bewirft eine Erhihung
bon deren Wedhfeljtronmwideritand (audh ,,Jmpedanz’ genannt), wie aus
obigem bervorgeht. Der Wedyjeljitromividerftand einer Spule Ry, wird
alffo: Re=o0 -L=2-n-1-L*). Aud) mit Ry, fonunen wir in dhnlider
Weife redhnen wie mit Ohmjchen Wiberjtdnbden, wir erhalten aljo den
Wedhjeljtrom, der dpurd) eine Spule fliefit, indem wir die an ihre Enben
gelegte Wechfelfpannung durc) den ,,induftiven’” Wiberjtand Ry (im
Gegenfab zum , fapagzitiven” Widerjtand eined Ronbenjatord!) bdivi-
dieven, baw. wir fonnen Ry, audredhnen, wenn wir Strom und Span=
nung fennen: Ry = U/L Haben wir eine Spannung von 314,16 Bolt,
und fliet dann durd) die Spule ein Strom von 1 Ampere bet einer
srequeny von 50 Hz (Kreisfrequens 314,16!), jo ergibt jidh ein R =
314,16 Ohm und, da R,=2=fL ijt (2-3,1416-50 - L), fonnen mwir
L=1 vechnen. Diejer Wert heifst 1 Henry. Er wird in Milli- und
Mifrohenry (mH, pwH) untecteilt, 1pH toird wohl aud) in 1000 em
geteilt.

Die gebrduchlichiten Schaltzeichen fitr Spulen und Uebertrager jind
in 2bb. 37a wiedergegeben.

Bhate und Phajenverjdiebhung
- Phafe ift abgeleitet vom griechijchen ,,Bhajid” und bedeutet joviel
wie Cr{deinungszujtand ober fury Jujtand. Wir fanden, dafy bder
Wedhjelftrom und dabher auc) die Wedhjeljpannung nad) einer Kurve ent-
jprechend AbD. 32 verlduft. Den jeweiligen Fujtand bed Stromes fonnen
wir durc) den Ubjtand ded Punttes auf dber waagerechten Geraden, dber
- ihm zugeordnet ift, vom Punft A fennzeichnen, ober, da wir die Waage-
vechte in Winfelgraden eingeteilt haben, aud) durd) den zugehorigen
Wintel. Der Puntt D beifpieldweife und bamit die gropte augenblidliche
Stromitarfe in pojitiver Ridhtung jind durd) die Strede AD oder den
Wintel 90° gefennzeichnet. Der Wert groften Stromed in entgegen=
gefester Richtung liegt (J) um 180° pon dem exften Wert entfernt (Hei
270°), feine ,,Phaje ift um 180° gegen' ihn verjchoben’, wie man aud
jagt. Der Punft F (dber jum Winfel 150° gehort) ift um 60° ,,phajen=
verjchoben’ gegen' D uji. ‘

Sdyalten wir eine Selbjtinduftiondjpule in einen Wedhjelftromireis,
jo wiffen wir, dbak die Wed)jeljpannung {ich bemiiht, einen Strom durd

*) Giehe Fufinote auf Seite 45.
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die Spule zu prejfen, dap ihr dasd aber nidht fo ohne weiteved gelingt.
Bielmehr fann dad eine gewifje Jeit dauern, und pwar fann e3 vor-
fommen, daf die Spannung beveitd ihren groften Momentanivert er-
veicht Hat (D in ABDL. 32) und nun erjt ber Strom anfangt, ju fliegen.

T Selbjtindbuttion

_M_ Selbjtinduftion variabel

—TYAEW—  Selbjtinduttion mit Cijenfern

—goes—  Selbjtinduftion mit fein untevteiltem Cijenfern
SxEEes (HF_(Eﬁ'en)

Uebertrager (Transdformator)
(stoet gefoppelte Spulen)

p
el 1L A
— TN~

S
glLLL T
— T — Uebertrager mit Cijenfern
% Spulen mit variabler Kopplung

AbH.37a

Die Gpannung nintmt wieder ab, aber dber Strom jteigt weiter an, um
fetnen hochjten Wert bann ju erveichen, wenn bie Spannung gerade
Null geworden ift (G in ABD. 32). Wir fonnen aud) fagen: ,Der Strom
in einer Gpule ijt wm 90° phajenveridhoben gegen die Spamnung.” Jn
ALD. 38 ijt bie Wedhjeljpannung und der bdurd) bdie Spule fliefende
Wedhjeljtrom dargeftellt, worausd dad Gejagte noch flaver Hervorgeht.

Cinerr Konbenjator, der an einer Wedhfeljpannung liegt, betradten
wiv in demt ugenblict, in dem an ihm die grofte Momentanjpanning
liegt. Junddjt fliept noch gar fein Strom, erft dann, wenn bdie
Spannung abnimmt (wir denfen tvieder an unfer Wajjerbeijpiel mit
ber gefpanntent Membran!), beginnt ein Strom zu jliefen, und zvar
entgegengejest der Spannung, aber in der gleichen Richtung. Obder:
wennt Strom flieht, ninunt die Spannung ab! (A6H. 39.) Jft die Span=
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nung gevade Null, jo Hhat dber Strom jeinen (negativen) Hodftivert.

Jetst beginnt er g

ewijjermafpen tvieder in den Kondenjator hineinzu-

fliegen und dejfen Spannung zu erhohen. Hat der Strom wieder gerade

4
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ADD. 38

pent Nulliert, o ijt bie Spannung am groften ujo. Lajjen wir aljo die
Surven normal bei 0° beginnen, jo haben wir dad Bild von Abb. 40,
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indbuftion ift nur der, dbap Det ber Selbjtinduftion der Strom um 90°
(14 ©Shwingungsddauer) gegenitber der Spannung ,nacdhhinft” (,nad-
etlt’”), wdhrend am Kondenfator der Strom jdyneller ift, er ,etlt” dex
Spammung um 90°, um eine BViertel{dhwingungszeit oder ,,Biertel-
periode” (,Periodbe’ ift ein Fremdwort fiix Shwingungszeit) ,vor”.
Bergleihen ir alfo Sonbdenjator und Spule, jo mitffen wiv fejtjtellen,
baf bei einer Wedhfelfpannung der Strom in erjterem um 180° (2mal
90°) ober eine halbe Periode gegenitber dem Spulenjtrom phajenver-
fchoben ift (7. a. ADDL. 41). BVegeichnen wir in ALL. 41 die audgezogene

Kondensatarsfrom
+ }S‘%‘?‘gumr;g (Spu!ensparTungf

| \/ \/ X T

(Kondensator-
spannung/

Abb. 41

Sturve ald Stromfurve, jo ergibt jich) aus einer einfachen Ueberlegung,
baf banmn die geftrichelte Kurve fiiv die Spulenfpannung und die punt-
tierte fiix die KRondenfatorfpannung gilt (denn wenn ein Wedhjeljtrom
purd) einen Wedhjelftrommwideritand fliet, o tritt an dejjen Enden ja
eine ©pannung auf!).

Betradhten wiv die Spannungsfurven biw. Stromiurven fiir Spule
und Kondenjator beijpielSweije bei 18009, jo finden iwir, dbap jie einmal
eint ,, pojitives” Marimum, das andere Weal ein ,negatived” Marimum
erreicht. €3 liegt nabhe, daf wiv die beiden (um 180° quseinanderliegen=
ben Werte!) durd) ein 4= ober —=JBeidhen voneinanbder unterjcheiden.
Da3 ijt bejonders fiir unjeve obige Betvadytung iiber die Lhajenver-
jhiebung der Strome in Konbdenjator und Spule bequenter, ald wenn
oir immter einen langatmigen ©Sap von den 180° Phajenverjchiebung
erzahlen miifjen. Diejes Vorzeidhen Hingen wir den Werten fiiv die
Wechielftromividerftdnde arn, denn bdiefe jind ja durd) Stromt und Span-
nung mit der Phaje verbunbden. Wenn der induftive Widerjtand das
pojitive BVorzeihen befommt, aljo (dba wir + nidht extra jum Ausdbrud
3t bringen braucjen) My = 2nf;, bleibt, wird ber fapazitive Wiber-
jftand R =— VonfC. Wir fonnten diefe gangen Dinge aud) durd) jehr
fomplizterte Redhnerveien beweifen, tvollen und dad hier aber erfparen.
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Spule und Kondenjator im Wedjelitromiveis

Wir {chalten einen Kondenjator C und eine Spule L in Serie an eine
Wedhjeljpannung U (ADBD. 42), Der Wed)jelftromivideritand Ry Der
Spule wird bei Wenbderung ber Frequeny des Wedhjeljtroms mit bder
Drequeny zunehmen, wihrend der Wedhjeljtromividberjtand Re ded Kon=
penjators abnimmt. Vet irgendetner Frequeny werden ivir fiir L und
fiir C gleichgrofie Widerftanbe fejtftellen. Diefer Fall intevejjiert una
bejonders und wir wollen ung mit ithm ndher bejdhiftigen. Dexr gejamte
Wedhfelftromvideritand R von L und C in Serienfdaltung heift 3weifel=
T3 R=ReF+Rroder R=0 - L+ (— 1/03028%: oL—1wC,
per Strom ift J = U/R. Wird R = NRc, jo wird R = Null !!!
Dividieren wir aber irgendeine Jahl durd) Null, o wird dad Ergebnisd
unendlich grop, d. h. der Strom tird hier unendlidh grof. Unbders
ausgedritct: der aug L und C beftehende Stromireis bildet etnen Kury=
jhlup, wir nennen ithn ,Kurzjdhluptreis”. (Sn Wirtlichfeit wird R
nie ganz zu Null, weil u. a. L tmmer einen Widerjtand aucd fiir
Gleidhftrom hat und daher die Phajenverjdhiebung zwijdhen L und C
nie gang 180° mwerden fann.)

Abb. 42 Abb. 43

I Wb, 43 habert wir Spule L und Kondenjator C pavallel an eine
Wedyjelfpannmung U gelegt. Wir erinnern und nod) der Redhnungdvor=
fdhriften fitr bie Paralleljchaltung von Wiberftdnden und fonnen 1/R

1

; 1 5 /s ;
(Gejamtwidberjtand) = = o G audrechnen. Wir interefjieren

ung hier aud) wieder fitr den Fall, dap o L = 1/w C (. 0.). Dann
wird 1/ = Null und R unendlidh) grof. Da J = U/R (eine Zah!
durch unendlich dividiert gibt ald Rejultat Null !), wird der Strom
Null, der aud L und C bejtehende Kreid fperrt aljo den Strom, wir
nennen ihn , Sperrfreid”. (R wird hier wegen ded Vhmijchen Wider-
ftanbed praftifd) nie gang unendlid); {. oben!)

€3 wird und nidht tmmer moglid) jein, zur Crreidung ded Jujtandesd
Re=NRe dbie Jrequenz zu dndern. Dann fonnten wir nod) L oder C
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dnbern oder auc) beibe. Wir nennen diefen BVorgang ,,abjtimmen’’.

3t R = Re, jo 1jt, aud) wie wir aus obigem leicht ausrechnen fonnen,

w+ o=1/L-C bzm. S
0=V1/L-C

Die hieraus zu berechnende Frequeny f=o0/2% ijt fiiv un3d bejondersd
interefjant, wir nennen {jie ,JRejonangfrequeng” und den bet ihr er=
reichten Jujtand, dbaf R = Ry ift, ,, Rejonang”. Haben wir durd) dasd
,Abfttmmen” ,, auf Rejonany eingeftellt”, fo {prechen wir aud) von ,,Ab-
ftimmung be3 Kreifed’” (aud L und C) auf bdbie Frequeny £. Da im
Streis Wedhjelftrom Hhin= und Herfdhvingt, prechen ivir aud) von
,Sdwingungsfreiz”.

Um fiiv jpdtere Rechnungen Unterlagen zu haben, jeien hier nod
einige Formeln wiedergegeben, fo bie beiden Hauptformeln fiiv den
Wechielftrontvideritand vor Selbitinduftiondjpulen und Kondenjatoren,
bie mit einem Wiberftand R in Serie gejchaltet jind (ADBD. 44 und 45).
Dabei ijt der Widerjtand R nad) aufen meift nicht exfennbar, jondern
tedt” in dber Spule bztv. dem Kondenfator ,drin”, Cine Spule ift
ja aud Draht gewidelt, der einen Ohmiden Wiberftand hat, der Kon=
penjator bejteht ebenfalld aug Metall, bad einen Ohmijden Wiberjtand
bat, auferdemt jind die Vewegungen der Cleftronen im Dieleftrifum
je nad) defjen BVejchaffenheit in ihrer Vewegung mehr ober weniger
gehemmt, jo daf aud) dabduvd) dem den Komdenjator durchflieenden

R L R "C 3 [

€
ALE. 44 ALL. 45

ALD. 46

Wedyjelftrom ein ujablidher Widerjtand entgegengefest wird. Wir benfen
und aur einfachen Beredynung diefen Serienwiberftand gejondert her-
ausgenonunen. Cr heipt aud) Verlujtwideritand, weil in ihm ivie in
einem pom Strom durdhflojfenen Wiberjtand eleftrijhe Cnergie in
Warme umgejest wird, fiiv unjere Jmwede aljo verlorengeht. Cine Spule
mit BVerlujten (durd) R dargejtellt) Bhat den Wedhjelftromvideritand

R = VR + (oL)?,
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etn Rondenjator mit Verlujten (jogenannten ,, dieleftvijchen Berlujten”

meiftens !) den Wedhjeljtronwidberjtand Q{C=\/Re it (_16)9

w
Wir wollen auf die Herfunft diefer Formeln nidht weiter eingehen und
nur bemerfen, dbap der Verlujtividerftand aus hier eﬁenfaﬂé nidht ndher
aut exdrternden Griinden von dber Frequeny abhingig ijt (bejonders jtart
bei Spulen!) und daher nidht dem Ofhmichen Widerftand gleichyejebt
werden darf.

Wir hatten vorher mit verlujtlojen Kapazitaten und Selbjtinduttionen
Surzjdluf- und Sperrfreidwidberitdnde beredhnet und fiiv den Sperr-
frei3 ben Wedhfelftromividerftand fiiv unendlich grof befunden. Sind
Berlujte borhanden, jo wird er fleiner ald unendlid), und war wird er
um fjo fletner, je grofer der Verlujtividerftand. Denfen wir unsd diejen
(ADLD. 46) gany auf die Spulenfeite verlegt (R ift aljo ausd den gejamten
Ber(uftwiderftanden ded gangen Kreifed jujammengejest !), jo befommen
wiv fitr den Wedhjeljtromivideritand bed Sperrfreijed, der uns ja be-
jonbderd intevejjiert, im Fall ber Refonang ziemlich genau

L
7 2 T S —
R = R

Hat aljo eine Spule einen Verlujtviderjtand von 50 Ohm und eine
Selbjtindbuftion von 2 Henry, jo wird ihr Wed)jeljtronividerftand fiix
etne Frequeny von 100 Herp jtatt 1256 Ohm ohne Mitrechnung von
R jept (mit R bevechnet nach obiger Formel) Rr, = 1256,91 Ohm.

Der Wedhjelftromivideritand eines Scdhwingtreifes mit einem gejanmten
Lerfluftwidberitand R =2 Ohm, einer Selbftinduftion von 20 pH und
einer Rapazitdt vomw 100 pF wird bei Refonany (£=3551 KHz)
pann 100000 Ohm, wobei in bdie Formel bie Werte fiir Henry
und Favad jowie Ohm eingujegen jind (1 H = 1000000 pH; 1 F =
1000000000000 pF).

Sdalten wir wet gleidartige Wechjelftromividberitinde in Serie, o
wird fid) genau wie bei Ohmijdpen Widberjtanden (f. a. AbL. 8) al3 Ge-
jamtiwideritand die Summe bder Cingelwiderjtande ergeben, wdhrend
bet Paralleljhaltung die zu AbBD. 13 gegebene NRegel gilt. Wie wir
leiht durd) eine einfache Redhnung fejtitellen fommen, wird fiir den
Gejamtwiderftand zweier in Serie gefdhalteter Selbjtinduftionen ber
Gefamtwiderftand o Ligejamt = R, = o (L,+Le), und da {idh) o ieg-
heben [dft, it die jich) ergebende Gejamt-Selbitinduftion dann

L=L, -} L.
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Aehnlich ftellen wiv fiiv die beiden in Serie gejdalteten Kapagititen
feft, baf

I/Cgeiumt == I/Cl 4= 1/02
ift, dbaf fich aljo bie {idh ergebenden Kapazitdtdwerte in Serie ge-
jchalteter Sonbenjatoren nach dem gleichen Gejes bevechnen lajjen ivie
die parallelgefchalteter Ohmicher Widerjtdnde.

Cntjprechend tird bei Pavalleljdaltung von Kondenjatoven fiiv die
refultievende Kapazitdt die gleidhe Formel wie fiix bie Serienjdhaltung
von Widberjtdnden fich evgeben, aljpo C=C,+ C, und fiiv die veful-
tierende Selbjtinduttion pavallelgejdhalteter Spulen die Formel 1/L =
1/L, + 1/L.

Sdalten wir aljo gwei Kondenjatoren von 50 und 100 pF pavallel,
fo exhalten wir eine Kapazitdt von 150 pF, wahrend wicr bei Serien-
jhaltung bexr beiben eine Kapazitdt von rund 33,3 pF erhalten. Fiwei
nidht miteinander gefoppelte Spulen von 20 und 80 pH ergeben bei
Serienjdhaltung 100 pH, bei Parvalleljchaltung aber 16 pi.

Sdywingtreife, die uns intevejfieven

Wir haben alle jhon einmal gehort, daf ein Empfinger auj die
drequens, die er empfjangen joll, ,abgeftinmt’ werben mup. Wenn
iv und burd) die borhergehenden Ausflihrungen hindurdygearbeitet
haben, werden iir begreifen, wad babei eleftrijd) vorgeht. Damit ijt
uns aber zundd)it nod) red)t wenig gedient, denn wir wollen ja aud
rifjen, welde Gueifen wir fiiv L und C nehmen mitfjen, um beijpiels-
weife auf bdie Wmateurfrequenzbdnbder abftimmen zu fonnen. Wix
fonnten und davanmadjen und aus der fiiv £ oben gegebenen Formel
fiir verfchiedene Werte vor C (in Farad) und L (in Henry) ausredhnen,
waé fitr Frequengen dabei herausfommen. Dasd wdre aber etivad ums-
{tandlid), e3 geniigt ung hier, zu wijjen, dbap dag moglich ift. Um uns
nicht noch mehr mit der Theorie aufjubalten, wollen wir gleid) einmal
in die Prarid hineinjteigen und geben in Der folgenden Jujantmen-
ftellung fiir Kapazitdten verjdhiedener Grope und fiir veridyiedene
Selbjtinduttionswerte die sugehdrigen Frequengen (abgerundet) an. Jn
einer weiteren Tabelle jind verjdiedene (abgerunbete) Windungsdzahlen
fiitt Spulen mit der aus ber vorftehenden Tabelle erjichtlichen Selbit-
indbuftion fiir verjdhiedene Drabtjtdrfen und Spulendurdymeifer an-
gegeben. €3 fonnte hier nur eine bejdhrantte Audwahl gegeben werden,
jie geniigt aber fitv den allgemeinen Bebarf beim Bau von Kurzivellen-
empfangern und Frequenzmejjern, mit dem iwir und {pdter ja vor
wiegend befdhdaftigen wollen.
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FTabellen 4 und 5

Trequeny (KHz) fiiv folgende Kapazitdtsmerte

Gelbitinduttion (WH) | 25 pF

50 pF 75pF 100pF 150 pF 200 pF

150 2600 1850 1500 1300 1110 925
85 3400 2420 2000 1715 1415 1225
42 4850 3450 2820 2450 2000 17156
20 7100 5000 4090 3520 2880 2500
10 10000 7000 5700 4950 4000 3500
4,8 14500 10100 8200 7100 5760 4950
2.8 20900 14600 11900 10200 8250 7100

£ 31800 22200 18200 15500 12600 10800
0,5 (45500 31300 25500 21900 17800 15200

(Abgerundete Werte nach ,,Radio-Redmer” von W. B. Koedhel — F.W. Bebn;
Weidbmannjche Bucdhhandlung.)

Windungsdzahl (N) und Drabhtdurchmeijer (d in mm)

fiit Spulen mit einer Spulenlinge 1

(cm)

Cielbfinbultiv (45) Durchmeffer 5 cm Durdymefjer 3,6 cm
N d 1 N d 1
150 | 7 0,6 7 8 03 55
85 | B8 0,8 7 72 0,5 b,b
42 ‘ 35 1,0 D 50 0,7 5.5
20 25 L2 b 3b 1,0 5,5
10 15 12 3 | 91 1.0 35
4,8 1 1.6 3 15 1.6 3,5
23 61/, 12 2 8, 15 2
1 41/ 15 2 H8/g 1,5 2
0,5 21y 1,5 1 B *1.5 1,6

|
(Ungefabre, etiwad reidhliche Werte fiix N; nad

SRadto-Redmer”” beredynet.)

Fiir bie BVerechnungen an Kapazitdten, Selbftinduttionen, Shiving-
freifen ufw. find nachiteheitd einige Aujgaben angefithrt, bie dben Um=
gang mit den ver{dhiedenen Vegrifjen und Formeln erldutern jollen.

Aujgabe 15. Cin Kondenjator unbefannter Kapazitdt hat ald Dielef-
trifum Condenja C und bdie beiden einanber gegeniiber=
jtehenden Belege jeien je 2><4 cm grof. Die Dicde desd
Dieleftrifums betrage 1 mm (0,1 cm). Wie grof ift die

Aufgabe 16.
Aufgabe 17.

Kapazitdt?

Der Wedhjelftromividerftand eined Kondenjators von 2 pk
ijt fiix 50 und 100 Herp zu berechnen (R = 0).
Der Wedjelftromividberjtand eined Kondenjators von
50 pF ijt fiixr 50 Hz, 3,6 MHz und 40000 KHz 3u be=
rechnen (R =0).
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Aufgabe 18.

Aufgabe 19.

Aufgabe 20.

Aufgabe 21.

Aufgabe 22,
Aufgabe 23.

Aufgabe 24.

Aufgabe 25.

Aufgabe 26.
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Der Wedhjelftromivideritand einer Spule ijt fiir £ =50 Hz
628 Ohm, der BVerluftivideritand R fei praftijd) vernad-
ldfjigbar. Wie grof ijt die Selbjtinduftion L der Spule?
Cin Kondenjator von 8 uF ioird mit einem Vhmiden
Widerftand pon 1000 Ohm Fu einem Spannungsdteiler
hintereinandergejchaltet. Wie grof ijt bei 50 Hz (100 Hz)
jein Wedhjeljtromividerjtand und wie grop bet einer an
die Serienfchaltung angelegten Gejamtivechielfpannung
pon 10V die auf den Kondenjator entfallende Teiljpan-
nung, wenn man mit dem fapazitiven Widerftand einfach
foie mit einem Ohmijchen Widerftand vedhnet?

Wie grof miifte eine Selbjtinduftion jein (L= ?), bdie
im vorigen Beijpiel den Lhmijdjen Wiberjtand gleid)-
tvertig erfegen fonnte, wenn mit ihr ebenfalls wie mit
einem Ohmijchen Widerjtand gervedhnet wiirde ?

Cine Spule von L=T70puH und R=3Ohm und eine
jolche von L=25pH und R=1,500m jollen mittels
Larallelfhaltung von  verluftfreten Sonbenjatoren
(R=0) auf dbie Frequenz von 3,5 MHz abgejtimmt wer-
pen. Wie grop miiffen diefe Kapazitdten fein (abge-
rundet!) und tvie grof jind bie Sperrfreidwiderftinde
(abgerunbdet!) der beiben Sdhwingtreije?

Weldpe Kapazitatsiverte lajjen {id) aus 3 Kondenjatoren
bon 1, 5 und 20 pF zujammenitellen?

Jwet Spulen {ind parallelgejhaltet, die Gejami=Selbjt-
induftion betrdgt 20 H. Die eine der beidben Spulen hat
50 H, wie grop ijt die anbere?

Cin BVoltmeter hat einen Stromverbraud) von 1,5mA
fiir bie ganze Stala (voller Jeigerausdjdhlag!) und einen
Mepbereich) von 5V. Wie grof muf ein BVorjdaltivider-
ftand fein, der bie Mefjung von Spannungen bid 600V
ermoglicht ?

CGin Univerjalinftrument Hat einen inneven Widerftand
port 100 Ohm und einen Gefamtftromverbraud) bon 1 mA.
Wie grof mufp der Nebenwiderftand werden, mittels
peffen Strome bid 3 A gemeffen werben fonnen?

Gin Voltmeter von 2 mA Stromverbraud) und 5000 Ohm
Sunenwiderftand, aljo einem Mefbereich bi3 10V, wird
unter Vorjdaltung eined unbefannten Wiberjtandes an
eine BVatterie von 10V gelegt. €3 zeigt nur noch 5V an.
Wie qrof ift der vorgejdhaltete Wiberftand?



I1. Die Technif der Robren
Die Rofhren

Wir haben uns jest durh) die grundlegenden Dinge, bie nun ein-
mal aum Berjtandnis der Empfangertedynit mit bagugehiren, Hindurdy-
gearbeitet unbd wollen und den Rohren zuwenden, die ja in einem furg=
wellenempfanger ebenfo wie in Sendern, BVerftdrfern, Hrequenzmefjern
uji., die wir benuten, eine ausjlaggebende Rolle fpiclen.

Die Jmweipolrohre

(Eb'lfmt far'tb bei Verfudjen folgenden interejfjanten Gfjett. Gr erperis
mentierte mit Gliihlampen, deven Glithfaden aus einer Batterie be-
trieben, , gebeizt”, wurde (B, in Abb. 47). Jn die Lampe war nod) eine
tleine Metallplatte (P) eingebracht und bdiefe
unter Zwijdenidaltung eined Galbanometers
(G) an ben Pluspol einer weiteren Batterie, B,
angejchlojien. €3 zeigte jich, dap von dbem Minus-
pol biefer Batterie—iiber den Glithfaden (,,Heiz=
faben’), bann durdy dbas , Nidhtd” 3wijdhen dem
Faden und der Platte (die Luft war aud der
Lampe dudgepumpt!) zur Rlatte und von bdort

ABH. 47 sum Plusdpol der Batterie fichein Eleftronenftrom
betvegen mufte; denn dad Mefinftrument eigte einen jolchen {hon bei
geringen Spannungen von B, an. (Nad) alter Ledart flieht alfo ein
Strom vom Pludpol der Vatterie nad) deren Minusdpol.) Wie fommen
aber bie Cleftronen durch) ben freien Raum wijdhen Gliihfdden und
Platte? Die Antwort war nicdht allzu jdhwer zu erhalten. Schalten wix
namlicd) in diefer BVerjudhdanordnung, die ivir jederzeit mit einer ein-
fachen ,, Gleidhrichterrdhre” nacdhbauen fonnen, die Leitung vom Minus-
pol der Batterie B, yum Faden ab, jo dap aljo zwar B, nod) mit dem
Faden in BVerbindung jteht, aber der Faden nicht mehr glithen fann (dex
Strom der Batterie B, bringt ihn ja erit zum Glithen!), jo wird dasd
Sujtrument G feinen Strom mehr angeigen, aud) wenn wic die Span-
nung der Batterie B, groper maden. Crit wenn toir hier mehrere taufend
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