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Das unter der Bezeichnung ,,Elektrische Schwingun-
gen* zusammengefallite Arbeitsgebiet der Physik 4Rt
sich kaum scharf scheiden von den sogenannten Wechsel-
stromerscheinungen und beruhrt sich andererseits viel-
fach mit der Optik. Die besondere Behandlung recht-
fertigt sich durch die weitgehende Ausbildung, welche die
Methoden und die experimentellen Hilfsmittel unseres
Gebietes erfahren haben. Seine Entwicklung datiert im
wesentlichen seit den Hertzschen Arbeiten, die den
Nachweis fiir die Gultigkeit der Maxwellschen Theorie
flhrten. Einen groBen Teil seiner Férderung verdankt es
der technischenVerwendung in der drahtlosen Telegraphie.

I. Einleitendes aus der Elektrizitatslehre.

Es seien hier zundchst einige aus der Elektrizitdts-
lehrel) bekannte Tatsachen und Beziehungen, sowie die
einfachsten Gesetze des Wechselstroms kurz zusammen-
gestellt, und zwar in der Form, wie wir sie spdter vielfach
brauchen werden. ~ —

1. i&us der Elektrostatik.

A. Elektrische Feldstarke, Potentialdifferenz, Potential.

In dem Raume um elektrisch geladene Kdrper besteht
einelektrisches Feld, d. h. einrtlorthin gebrachter sehr

*) Siehe auch G. Jager, Theoretische Physik Bd. 11l u. IV (Samml.
Goéschen) und J. Herrmann, Elektrotechnik Bd. I, IlI.
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kleiner Korper erfahrt bestimmte Kréfte, wenn er selbst
geladen istl).

Die elektrische Feldstdrke (£ in einem Punkt ist
nach GroRe und Richtung gleich derjenigen Kraft, die
dort auf die Elektrizitditsmenge -pl wirkt2).

Der Transport einer Elektrizititsmenge von einem
Punkte des Feldes zu einem anderen erfordert, da dabei
die elektrischen Krafte Uberwunden werden miussen,
im allgemeinen eine bestimmte Arbeit. Diejenige Arbeit,
welche geleistet werden muB, wenn die Elektrizitats-
menge -f-1von einem bestimmtenPunkt zu einem anderen
gebracht wird, ist die Potentialdifferenz V dieser
beiden Punkte. (Fur Y -wird synonym der Ausdruck
Spannung gebraucht.)) In anderer Ausdrucksweise:
Die Potentialdifferenz zweier Punkte des Feldes ist gleich
dem negativgenommenenLinienintegral3)der elektrischen
Feldstarke zwischen diesen beiden Punkten.

Die Potentialdifferenz eines Punktes gegen einen will-
kirlich als Nullpunkt gewdhlten nennt man das Poten-
tial des ersten Punktes. Meist wird das (unverénderliche)
Potential der Erde gleich Null gesetzt; die Potentialdif-
ferenz eines Punktes gegen die Erde ist also sein Potential.

Auf einem Leiter ist bei statischen Zustdnden das
Potential uberall konstant; Elektrizitat befindet sich
nur auf seiner Oberflache in sehr dinner Schicht.

* Im allgemeinen erféhrt auch ein ungeladener Korper dort Kréfte.
Man kann sich aber so einrichten, daB diese sehr klein sind gegen diejenigen,

welche auf denselben Korper w;rken, wenn er geladen ist und kommt so zu
der Vorstellung von Kraften, die auf die Elektrizitat selber wirken.

2) bzw. — derjenigen Kraft, die dort auf die sehr kleine Elektrizi-

tatsmenge e wirkt.

8) Unter dem Linienintegral der Feldstarke oder allgemein eines Vek-
tors versteht man das Integral Gber die Linienelemente einer bestimmten
Linie, jedes multipliziert mit der in seine Richtung fallenden Komponente
des Vektors. Siehe auch S. Valentiner, Vektoranalysis (Samml. Gdschen)
§ 21.
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Der Verlauf (und auch die Stérke) des elektrischen
Feldes kann in bekannter Weise durch Kraftlinien
veranschaulicht werden. Die Kraftlinien haben an jeder
Stelle die Richtung des Feldes; sie entspringen dort, wo
sich positive Ladungen befinden und enden hei negativen.

B. Kondensator, Kapazitat.

Wenn sich im Raum mehrere Leiter von beliebiger
Gestalt und Lage befinden, die auf voneinander verschie-
dene Potentiale aufgeladen sind, so verlaufen Kraft-
linien von jedem einzelnen Leiter zu allen Gbrigen, und es
ist also der Zustand eines Leiters abh&ngig von demjeni-
gen aller ubrigen (Influenz).

Fur zwei Leiter kann man aber die Anordnung so
treffen, dall alle, oder wenigstens nahezu alle Kraft-
linien, die auf dem einen Leiter entspringen, auf dem
anderen enden, und daRB keine oder sehr wenige nach den
Ubrigen Leitern oder nach der Erde zu laufenl).

Dann befindet sich auf dem einen Leiter immer die-
selbe Elektrizititsmenge wie auf dem n f
&ndern, nur mit entgegengesetztem Vor-
Zeichen. " —

Eine solche Anordnung nennt man t== ]
einen Kondensator, die beiden Leiter
heilen*seine Belegungen.

Als einfachstes Beispiel sei genannt
der Plattenkondensa*or Fig. 1, der aus pig.
zwei ebenen gleichgrofen Metallplatten
besteht, die einander in kleinem Abstand gegenuber ge-
stellt sind.

1) Vorausgesetzt ist dabei, daB die Potentialdiiferenz der beiden Leitel

gegeneinander von derselben GréRenordnung ist, wie die gegen andere Leiter
oder gegen die Erde.
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Die Kapazitdt eines Kondensators ist das Verhélt-
nis der auf einer Belegung befindlichen Elektrizitdtsmenge
zu der Potentialdifferenz V, die zwischen den Belegungen
besteht.

(D c=f

Auch einem einzelnen Leiter, der sich frei im Raum,
oder wenigstens von anderen Leitern sehr weit entfernt
befindet, kommt eine bestimmte, wie oben zu definierende
Kapazitdt zu. Man kann ihn auffassen als Grenzfall eines
Kondensators, dessen zweite Belegung sehr weit ent-
fernt ist.

Die Kapazitit eines Kondensators 1&4Rt sich experi-
mentell nach verschiedenen Methoden bestimmen, auf die
wir hier nicht eingehen. Fir einfache Formen IaRt sie sich
berechnen.

Beim Plattenkondensatorl) z. B. muB das Feld aus
Symmetriegrinden homogen und senkrecht zu den Plat-
ten sein. Die Feldstarke habe also im ganzen Raum zwi-
schen den Platten den konstanten Wert {£; dem entspricht
eine Flachendichte a der Elektrizitat auf jeder Belegung:

Die gesamte Elektrizititsmenge auf einer Belegung ist
also, wenn deren Flache mit S bezeichnet wird:

471

x) Siehe auch Jager, Theoretische Physik Il1, § 12.

i] ist ein von dem MaBsystem, in dem die elektrischen GroéRen ge-
messen werden, abhangiger Faktor; im elektromagnetischen MaRsystem, das
wohl auch kurz als CGS-System bezeichnet wird, hat i] den Wert: ~-10- 20
im elektrostatischen MafRsystem ist rj = 1. — Bei Anwendung der obigen
Formel ist stillschweigend vorausgesetzt, daR sich zwischen den Belegungen
Luft bzw. genauer Vakuum befinde.
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Andererseits ist die Potentialdifferenz zwischen den
Belegungen

wenn | den Abstand derselben bedeutet.
Mithin:

r=_i=JL &

\Y in I'

C. Laden und Entladen eines Kondensators.

Den Vorgang beim Laden eines Kondensators kénnen
wir uns wie folgt vorstellen: Wenn an die Klemmen des
Kondensators irgend eine elektromotorische Kraft (etwa
ein galvanisches Element), angelegt wird, dann flie3t
eine bestimmte Menge Elektrizitadt von der einen Belegung
durch den .SchlieBungskreis und das Element hindurch
auf die andere Belegung. Fur eine gewisse Zeit besteht also
ein elektrischer Strom. Die insgesamt durch ihn trans-
portierte Elektrizititsmenge ist dabei nach (1) gleich
C e+ V,wo V gleich der angelegten EMK. ist. Umgekehrt
flieRt beim Entladen des Kondensators diese Elektrizi-
tdtsmenge rickwarts. Die Art und Weise, wie das Uber-
stromen der Elektrizitat stattfindet, also der zeitliche
Verlauf des Stromes, hdngt ganz ab von der Art des
SchlieBungskreises, von seinem Widerstand und seiner
Selbstinduktion; wir werden uns unten damit eingehend
zu beschaftigen haben. -

Dagegen kdnnen wir hier leicht eine allgemein gultige
Beziehung ableiten zwischen dem Momentanwert des
Stromes und der zeitlichen Anderung der Potentialdiffe-
renz am Kondensator.

Es wandere ndmlich in der sehr kleinen Zeit dt eine
ebenfalls sehr kleine positive Elektrizitditsmenge A e von
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der positiven Belegung zur negativen. Dann entspricht
das einem in diesem Sinne flieBenden Strom:

z= 4t
Die Ladung e jeder Belegung &ndert sich dabei um
de = —Ae, die Potentialdifferenz nach (1) um
C -
Es gilt also: /
dt dt

D. Energie des geladenen Kondensators.
Dem geladenen Kondensator kommt ein bestimmter
Betrag an elektrostatischer Energie zu, der sich schreiben
1aRt:

1 e
©) We= 2eV=-2CV2= 27

Diese Energie kann man sich lokalisiert denken in dem
Raum zwischen den Belegungen, in dem das elektrische
Feld besteht; und zwar kommt jedem Yolumelement dr
des Feldes, in dem die Feldstarke@ herrscht, die Energie:

@) dW.="r& dr

E. Dielektrikum, Dielektrizitatskonstante.

Wir haben bisher stillschweigend vorausgesetzt, in
dem Raum zwischen den Kondensatorbelegungen befinde
sich Luft, bzw. genauer Yakuum. Fillt man diesen Raum
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durch ein anderes isolierendes Medium aus, so erhalt die
Kapazitat einen anderen Wert. Das Verhéltnis dieser
Kapazitat zu der urspringlichen heil3t die D ielektrizi-
tdtskonstante (6) des betreffenden Mediums, des
Dielektrikums.

Einige Werte seien hier angefiihrt:

Vakuum . . .e= 1 Glas .. .. 5 bis 10
Luft (0°, 760 mm) 1,00059 Glimmer . . . 5 bis 8
Petroleum . .. 2,0 Hartgummi . . 2,7
Schwefelkohlenstoff 2,6 Paraffin ... 1,8 bis 2,3
WasSer.....cocevvenne.. 81 Schwefel . .. 3,6 bis 4,8

,F. Miteinander verbundene Kondensatoren.

Zwei od6r mehrere Kondensatoren kdnnen in ver-
schiedener Weise miteinander verbunden werden. Je
nach der Schaltung hat das
Aggregat, die Batterie, ver- .
schiedene resultierende Ka- 7 | ' "~
pazitat. 2.

Bei der durch Fig. 2 dar-
gestellten Parallelschaltung wird offenbar die resul-
tierende Kapazitit gleich der Summe der Einzelkapa-
zitdten. G = C\ + C2-)- ...

Die Hintereinanderschaltung (Fig. 3) nj »
ergibt eine resultierende Kapazitat: — bli i li ~*
C= 1 / )
Fig. S.
0l+ c+

Denkt man sich ndmlich die (der Einfachheit halber bloR
aus zwei Kondensatoren zusammengesetzte) Batterie auf
eine Potentialdifferenz V aufgeladen, so wird beim Laden
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eine bestimmte Elektrizitdtsmenge e durch den Schlie-

Rungsdraht hindurch von der letzten Belegung rechts (D)

auf die erste Belegung links (A )flieBen. Nach Definition ist
B

dann die Kapazitit der Batterie:C = —. Ferner mul}

(da die Elektrizititsmengen auf den Belegungen jedes
einzelnen Kondensators fir sich einander entgegenge-
setzt gleich sein missen), dieselbe Elektrizitditsmenge
von B nach C flieRen.

Die Spannung am ersten Kondensator ist also:

die am zweiten:

VvV — —
2 <v

und es gilt:
F= Fx+ 72.

Ganz &hnlich ist bei einer beliebigen Anzahl von Kon-
densatoren:
V=uvls £2+...
daher:

C c*

Man bemerkt, dal die Spannung an den Klemmen
jedes einzelnen Kondensators kleiner ist als diejenige
an den Klemmen des Aggregats. Hintereinander
geschaltete Kondensatoren werden daher dann be-
nutzt, wenn eine Batterie zu hd6herer Spannung auf-
geladen werden soll, als es der einzelne Kondensator
vertragt.
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2. Aus der Elektrodynamik.

A. Das Magnetfeld eines Stromes.

FlieRt ein elektrischer Strom | durch einen Leiter, so
erzeugt er ein magnetisches Feld. Fur einen langen
geraden Draht als Stromleiter z. B. sind die magnetischen
Kraftlinien Kreise um den Draht als Achse (Fig. 4), und
zwar umkreisen sie den Strom in dem-
jenigen Sinn, in dem man eine Rechts-
schraube (Korkzieher od. dgl.) drehen muR,
damit sie sich in der Richtung des Stromes
vorwértshewegtl).

Das Gesetz, das allgemein die magne-
tische- Feldstdrke § mit dem Strom ver-
knupft, 14Rt sich wie folgt aussprechen:

Das Linienintegral der magnetischen Feldstérke tber
einen Weg, der den Strom umschlief3t, ist:

®) = 4
und ist Null fir jeden Weg, der'den Strom nicht um-
schlief3t.

Eine in manchen Féllen bequemere Darstellung des
Feldes als durch (5) erhdlt man, wenn man das Feld auf-
falt als Superposition der Elementarfelder, die von den
einzelnen Elementen der Strombahn h”rrihren, und die
durch das Biot-Savartsche Gesetz gegeben sind.

1)jDie Zuordnung des Umlaufssinnes der Kraftlinien zur Richtung des
Stromes ist in anderer Weise durch die bekannte Ampdresche Schwimmer-
regel oder durch die Dreifingerregel gegeben.

2) cist wie das fruhere y und das spéter auftretende p ein vom Mag-
system, in dem die elektrischen und magnetischen Gréfen gemessen werden,
abhangiger Faktor. Im elektromagnetischen MaBsystem ist: ¢ = 1, x = 1,
f] = ~+10-20; im elektrostatischen: ¢= 1,tj =1, n = £+ 10-20.



14 Einleitendes aus der Elektrizitatslehre.

B. Magnetfeld einer langen Spule.

Bei beliebiger Gestalt der Stromleiter ist das Magnet-
feld kompliziert, nur fiir bestimmte Formen erhdlt man
einfache Verhaltnisse, z. B. fur einen Draht, der zu einer
Spule von groBer Ladnge und kleinem” Querschnitt auf-
gewickelt ist (Fig.5). Die magnetische Feldstarke hat

merkliche Werte nur im In-
nern der Spule und ist dort
Uber den Querschnitt und
Fig. 5. die Lénge konstant, d.h.
das Feld ist dort homogen.

Wenn N die Zahl der Windungen, | die Ldnge der Spule
bedeutet, so ist die magnetische Feldstdrke im Innenraum

in N
- oy b

wie sich durch Anwendung von (5) sofort ergibt.

C. Magnetische Energie.

Dem Magnetfeld des stromdurchflossenen Leiters
kommt eine bestimmte magnetische Energie zu.
Jedes Volumelement des Feldes liefert dazu den Beitrag:

= A !
(6) dWm O%dz).

Die Energie des ganzen Raumes ergibt sich durch Inte-
gration Uber die s&mtlichen Volumelemente. Fir die

Wenn der Leiter nicht ins Vakuum, sondern in irgendein Medium
eingebettet ist, wére strenger rechts als Faktor die Permeabilitat zuzusetzen.
Dieser Faktor hat aber fur alle nichtmagnetischen Medien einen so nahe
bei 1 liegenden Wert, daR er vernachlassigt werden kann. Magnetische Me-
dien wie Eisen wollen wir von unseren Betrachtungen ausschlieRen.
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oben angeflihrte Spule ist z. B., wenn ihr Querschnitt
mit g bezeichnet wird:

Die diesem Energiebetrag &quivalente Arbeit mul3 der
Strom bei seinem Entstehen leisten; verschwindet er
und damit das Magnetfeld, so tritt sie wieder in anderer
Form auf.
D. Selbstinduktionskoeffizient,
Die magnetische Energie eines stromdurchflossenen
Leiters 14Rt sich allgemein schreiben in der Form:

U]

L ist ein nur von der Gestalt des Stromleiters abhéngiger
Faktor und heifRtder Selbstinduktionskoeffizient.

(Eigentlich ist er auch von dem den Leiter umgeben-
den Medium abhéngig, s. aber die Anm.)

E. Gegenseitiger Induktionskoeffizient.

Zwei einander gendherte Leiter, welche von den
Stromen 11 und 12 durchflossen werden, liefern ein
magnetisches Feld, das sich als Superposition der Felder
jedes einzelnen Leiters darstellt. Die magnetische Ener-
gie wird also:

£ /(81 + &)2dz= £ f&dr + £ f&dr

+E£j(r-")dr.
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Die beiden ersten Glieder rechts sind die Energiebetrage,
welche den einzelnen Leitern fur sich zukommen und lassen
sich in der Form \L P schreiben; ganz entsprechend
14R8t sich das letzte Glied darstellen als Li2lxZ2. Ln ist
von der Gestalt und der gegenseitigen Lage der/beiden
Leiter abh&ngig und heiBt ihr gegenseitiger Induk-
tionskoeffizient.

Der grofite Wert, den der gegenseitige Induktions-
koeffizient zweier Leiter Lx und L2 erreichen kann (wenn
etwa die beiden Leiter ineinandergesteckte oder auf den-
selben Kern aufgewickelte Spulen sind, ist:

112 = eL2.

F. Induktionsgesetz.

Durchsetzt ein (etwa durch stromdurchflossene Leiter
oder durch permanente Magnete hergestelltes) Magnetfeld
eine Spule, und &ndert sich das Magnetfeld auf irgend
eine Weise, dann wird in der Spule eine elektromotorische
Kraft induziert.

Betrachten wir zunédchst eine induzierte Spule, die
aus einer einzigen ebenen Windung be-
steht, und die von einem homogenen
Magnetfeld durchsetzt wird (Fig. 6).

Man bezeichnet dann das (mit /i

multiplizierte) Produkt aus der Fliche A

Fig. e. dieser Spule mit der in Richtung der

Flachennormale fallenden Komponente

der magnetischen Feldstdrkeals InduktionsfluR Q
durch die Spule.

®) Q=1I*. .8.

Bei inhomogenem Feld ist analog zu setzen:

(8a) Q= fljiQifds .
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Im Kraftlinienbild ist Q die Zabl der senkrecht durch
die Flache der Spule hindurchtretenden Kraftlinien.

Unter Einfihrung dieses Ausdrucks wird die in der
Spule induzierte EMK:

1d
9 E= . d? (Faradayschesinduktionsgesetz).

In Worten: Die induzierte EMK ist proportional der
Anderungsgeschwindigkeit des Induktionsflusses, bzw.
der Geschwindigkeit, mit der sich die Zahl der senkrecht
durch die Flache hindurchtretenden Kraftlinien dndertl).

Besteht die induzierte Spule aus N Windungen und
ist der Induktionsfluf durch jede von ihnen derselbe, so
wird die W-fache EMK induziert.

Rihrt das induzierende Magnetfeld von einem strom-
durchflossenen Leiter her, und wird die Anderung des
Induktionsflusses durch eine Anderung des Stromes 7Xin
diesem Leiter bewirkt, dann laft sich die im zweiten Lei-
ter induzierte EMK bequemer ausdriicken mit Hilfe des
friher definierten gegenseitigen Induktionskoeffizienten
dieser beiden Leiter.

Es gilt ndmlich:

(10) E2=+1J-%.

Nebenbei ersieht man hier, durch Vergleich mit (9),
daR sich flir den gegenseitigen Induktionskoeffizienten

) Fur den Bichtungssinn der induzierten EMK gilt das folgende:
konnen wir als eine gerichtete GréRe, einen Vektor, auffassen. Die

induzierte EMK wirkt dann in demjenigen Sinn, in dem man eine Rechts-»
schraube drehen muB, damit sie entgegengesetzt der Richtung von'

~ vorwartsbewegt wird (vgl. S. 13), das Minuszeichen in (9) bringt diese
Beziehung zum Ausdruck.

Rohmann, Elektrische Schwingungen. I. 2
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eine anschaulichere Definition gehen laRt, als oben; L12
ist proportional, bzw. bei geeignetem Malsystem gleich
dem magnetischen InduktionsfluB, der durch den einen
Leiter geht, wenn im anderen der Strom 1 flief3t.

Da ein einzelner Leiter, welcher von einem Strom
durchflossen wird, zugleich magnetische Kraftlinien er-
zeugt, die seine eigene Flache durchsetzen, so wird auch
in ihm selber bei jeder Stroménderung eine EMK ent-
stehen.

Deren GroRe laBt sich mit Hilfe des Selbstinduktions-
koeffizienten angeben zu:

d1,

G, Kréafte auf Stromleiter im magnetischen Feld.

Ein Stromleiter erfdhrt im magnetischen Felde be-
stimmte Krafte.

Man kann sie auffassen als Resultierende aus Kréaften,
die auf die einzelnen Leiterelemente ausgelibt werden.
Diese Elementarkréafte stehen senkrecht zu der Ebene
durch Leiterelement und Feldrichtung und sind propor-
tional

| «§ esin(7 «$Q)dl.

In einer fir viele Zwecke bequemeren Form lassen
sich die Kréafte ausdricken, wenn man den Induktions-
fluR durch den beweglichen Leiter einfiihrt.

Derselbe sei Q fir eine bestimmte Lage des Leiters.
Wird der letztere nun in einer Richtung x parallel zu
sich selber um eine kleine Strecke dx verschoben, so &ndere

i [0}
sich Q um I dx.
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Dann ist die Kraft, die den Leiter in dieser Richtung
zu verschieben sucht:

1) p

Dieselbe Formel gilt, wenn x den Drehungswinkel um
irgendeine Achse bedeutet und Px das Drehmoment um
dieselbe.

c ex

3. Wechselstroml).

A. Definitionen.

Als Wechselstrom bezeichnet man einen Strom, der
periodisch Grofe und Richtung dndert. Die einfachste
Art eines Wechselstroms liegt dann vor, wenn das Gesetz,
nach dem die Stromstérke variiert, das folgende ist:

13) I = 10sin(cot + <p).

Sinusformiger Wechselstrom. JO bezeichnet man
als Amplitude; esist der groRte Wert, den die Strom-
stdrke annimmt; co als Frequenz?2), g als Phase.

Das Gesetz (13), nach dem die Stromstarke verlduft,
ist dasselbe, nach dem die Exkursionen eines ungeddmpft
schwingenden Pendels vor sich gehen; man spricht daher
auch von einem Wechselstrom alsvon einerelektrischen
Schwingung.

Wenn man den Sinusstrom als Funktion der Zeit
graphisch darstellt, so entsteht die in Fig. 7 wiedergegebene
Kurve. Man sieht, daB sich die Werte der Stromstéarke

271

je nach Verlauf einer Zeit t = o wiederholen.

® Vgl. Herrmann, Elektrotechnik Bd. I u. Il (Samml. Réschen).

Die GroRe, die wir hier als Frequenz bezeichnen, wird meist zyklische

oder Kreisfrequenz genannt, wahrend man namentlich in der Technik den
Ausdruck ,,Frequenz* gleichbedeutend mit ,,Sehwingungszahl* verwendet
(siehe unten). Wir wollen hier unter Frequenz immer co = 27tn, also die
Schwingungszahl in 2n sec verstehen.

2*
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r heillt die Schwingungsdauer.
In 1 Sek. macht der Strom t_: on — n vollstan-

dige Schwingungen; n heiflt die Schwing ungs?ah 1; die

Frequenz co kann also bezeichnet werden als ,,Schwin-

gungszahl in 2ji sec”.

Die Phase @ gibt den

Wert an, den die Strom-

starke zur Zeitt= 0 hat;

sie ist in gewissem Male

willkirlich, abhdngig von

Fig. 7. der Annahme (ber den

Nullpunkt der Zeit und

kann durch geeignete Verfligung Uber denselben zu

Null gemacht werden. lhre Bedeutung tritt vor allem

dort hervor, wo es sich um die gleichzeitige Betrachtung

zweier Schwingungen (bzw. allgemein oszillatorischer

GroRen) handelt. Man spricht dann von der Phasen-

differenz der beiden Schwingungen, und diese gibt an,

um welchen Bruchteil der Periode etwa das Maximum der
einen friher oder spéter eintritt, als das der anderen.

Man bemerkt, daB man unter Einflihrung einer an-

deren Phase cp' statt (13) schreiben kann:

/ 7
(13a) I = 70coslcot o— —

— 10cos {cot -f- (@) *).
Wenn zwei Wechselstrome gleicher Frequenz sich iber-
lagern,
(14) /= 11-\-12= A sin(cot {- g) -f- B sin(coi -)- qi2) ,
*) Ist die Phase o (oder <p’) gleich 2jt, so ergibt sie denselben Verlauf

des Stromes wie die Phase Null, braucht also meist nicht in der Rechnung
mitgefuhrt zu werden.
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so kann der resultierende Strom wieder in der einfachen
Form:

(14a) I = JOsin(coi -f- o)

geschrieben werden; ist also wieder ein sinusférmiger
Wechselstrom der gleichen Frequenz.
Haben die superponierten Strdme die spezielle Form:

(14b) I = A sineoi + B coscoi,
so ergibt sich, daB in (14 a) zu setzen ist:

/0= yii+ B2
und

B. Messung von Wechselstrémenl).

Wenn die Frequenz eines Wechselstroms einigermalien
betrdchtliche Werte hat,2) so kénnen die gebréuchlichen
Gleichstromgalvanometer nicht mehr die Momentan-
werte der Stromstdrke anzeigen. Der Zeiger und das
bewegliche System des Instruments mifiten dazu oszil-
lierende Bewegungen im Tempo des Wechselstroms
machen. Diese Bewegungen bleiben aber wegen des re-
lativ grofRen Tragheitsmoments der beweglichen Teile sehr
klein. Das messende System bleibt also praktisch in einer
bestimmten Mittellage in Ruhe.

Bei allen denjenigen Instrumenten, welche wie die
Drehspulgalvanometer (fir Gleichstrom) Aufschlage ge-
ben, die der Stromstadrke proportional sind, ent-

) Vgl. J. Herrmann, Die elektrischen MefRinstrumente (Samml.
Goschen, Bd. 477).

*) Bei Zentralen-Wechselstrom ist die Schwingungszahl meist 50, bei
den Wechselstromen, die wir spéter betrachten, geht sie bis zu 107und hdher.



22 Einleitendes aus der Elektrizitatslehre.

fernt sich der Zeiger beim Durchgang eines sinusférmigen
Wechselstroms offenbar nicht aus seiner Nullage. Die auf
das bewegliche System ausgelibten Kréfte sind einander
in jeder Halbperiode entgegengesetzt und heben sich auf.

Anders bei Instrumenten, die (fur Gleichstrom) Aus-
schldage proportional dem Quadrat der Strom -
stérke geben, wie Hitzdraht-Galvanometer oder Elektro-
dynamometerl). Da ihr Ausschlag unabhéngig von der
Stromrichtung ist, so erfadhrt das bewegliche System in
jeder Halbperiode zwar verénderliche, aber immer in der
gleichen Richtung treibende Krafte. Unter deren Wirkung
wird der Zeiger eine bestimmte konstante Einstellung
annehmen, bzw. sehr kleine Oszillationen um sie machen,
und dieser konstante Ausschlag ist offenbar proportional
dem zeitlichen Mittel aus den Werten von P.

Fur einen sinusférmigen Wechselstrom | = 10sin (cot)
ist nun:

12= Igsin2(@t) = T[l — cos (2 rni)]

und also der zeitliche Mittelwert Uber eine volle Periode
(= demjenigen Uber eine sehr lange Zeit):

o

Diesen Mittelwert Q des Quadrats der Stromstérke,
dem der Ausschlag quadratischer MeRinstrumente
proportional ist (und der auch in den Ausdruck

* Wir nehmen hier die Instrumente in ihrer einfachsten Ausfihrungs-
form an, bei der wirklich der Ausschlag proportional dem Quadrat der
Stromstarke ist. Fur technische Zwecke wird oft die Skala oder der Uber-
tragungsmechanismus so verandert, dal der abgelesene Ausschlag ein Maf3
fur die Stromstarke selber und nicht fur ihr Quadrat ist.
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fur die von einem Wechselstrom entwickelte mittlere
Jo ule sehe Wérme eintritt), bezeichnet man als Strom -
effekt.

Die Quadratwurzel aus dem Stromeffekt ist die sog.
Effektivstromstdrke. Ihr ist der Ausschlag propor-
tional, wenn die Skala der Instrumente in der angegebenen
Weise (Anm. der vor. S.) verdndert ist. Bei gewdhnlichen
Wechselstromen wird sie hdufig benutzt, unseren Zwecken
entspricht mehr der Stromeffekt.

C. Scheinbarer Widerstand bei Wechselstrémen.

Ein sinusférmiger Wechselstrom entsteht dann, wenn
eine sinusférmige Wechselspannung: V = VO0sin ¢cot an
die Enden eines Leiters angelegt wird.

Der Strom, der dabei zustandekommt, ist aber im
allgemeinen nicht mehr, wie bei einer Gleichspannung,
bestimmt durch den Widerstand des Leiters, den wir zur
Unterscheidung von anderen ,scheinbaren Wider-
stdnden* jetzt als Ohmschen W iderstand bezeichnen
wollen.

Wenn z. B. eine Wechselspannung an einen Leiter von
sehr kleinem Ohmschen Widerstand angelegt wird, so
flieRt doch nur ein sehr kleiner Strom, falls der Leiter eine
betrachtliche Selbstinduktion besitzt; weil ndmlich bei
jeder Stroménderung in dem Leiter durch Induktion
elektromotorische Krifte entstehen, die der Anderung des
Stromes entgegenwirken. Man schreibt daher der Selbst-
induktion einen scheinbaren Wechselstromwiderstand zu,
die Induktanz.

Wird in einen Stromkreis ein Kondensator eingefigt,
so bedeutet das bei Gleichstrom Unterbrechung bzw. un-
endlich groBen Widerstand. Ein Wechselstrom kann aber
in einem solchen Kreise wohl Zustandekommen. Denn,
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solange die Spannung in einer Richtung wirkt, 1adt sie
die Platten des Kondensators in einem bestimmten Sinne
auf, in der folgenden Halbperiode kehrt sie ihren Sinn um,
und l&dt entgegengesetzt auf, und dieses Aufladen bedingt
naturlich jedesmal einen Strom. Ein eigentlicher ,Lei-
tungs“-Strom flieRt dabei allerdings nur auf den Dréhten
bis zu den Kondensatorbelegungen. Im Isolator wird er
ersetzt durch den ,,Verschiebungsstrom®. Den schein-
baren Widerstand eines Kondensators gegeniiber einem
Wechselstrom bezeichnet man als Kondensanz.

Die drei Arten von Widerstand kénnen einzeln oder
zusammen im Wechselstromkreis vorhanden sein, wir be-
trachten im folgenden einige der wichtigsten Félle genauer.

a) Ohmscher Widerstand.
Liegt an den Enden des Ohmschen Widerstandes R
eine Sinusspannung: V = FO0sincot, so hat der Strom in
/p- in jedem Augenblick den

Fig 8 sind gleichphasig (Fig. 8).
Das Verhdltnis der Mo-
mentanwerte von Spannung und Strom ist konstant
(= R). Im Widerstand wird in der Zeit r eine Wéarme-
menge entwickelt gleich:
X X
=jl «Vdt = RjPdt .
0 [o]

Also pro Zeiteinheit, wenn wir den Stromeffekt Q ein
fuhren:

R.3 (=/¥A).
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b) Selbstinduktion.
Liegt eine Spannung
V = FO0sincot

an den Enden eines Leiters mit der Selbstinduktion L
(und mitverschwindend kleinem Oh msehen Widerstand),
so wird ein Strom | entstehen, der so grof ist, daR die in

der Selbstinduktion induzierte EMK E = —L TR der

angelegten Spannung V entgegengesetzt gleich ist.
Esgiltalso:

dt
Dieser Gleichung gentigt der folgende Wert von 1:

2

Aus diesem Ausdruck, sowie aus der graphischen Dar-
stellung Fig. 9 ersieht

Ur
man, daf der Strom gegen /r

Vn VO ..
1= ~ €0s cot — —=sin \gsot—
coL eoL \

die Spannung um ~ oder

90 °phasenverschobenist;

und zwar ,Leilt er ihr V> 1/ V f \ vy
nach“, d. h. er erreicht Fig. 9.

seinen Maximalwert zu

einer (um eine viertel Periode) spateren Zeit als die
Spannung. Man bemerkt, daB das Verhéltnis der Mo-
mentanwerte von V und | einen von der Zeit abhéngigen,
periodischen Wert hat. Von eiQ&m eigentlichen Wider-
stand kann man daher nicht sprechen. Als Wert flr den
W echselstrom widerstand, dielnduktanz, nimmt
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man das Verhéltnisder Amplituden von Spannung und
Strom:

0

(das ist zugleich das Verhéltnis von Effektivspannungl)
und EfEektivstrom).

Die im Leiter geleistete Arbeitistin jedem Augenblick
| «Vdt, also wéahrend einer Halfte der Periode positiv,
waéhrend der anderen negativ. Im ganzen wird vom Strom
in der widerstandslosen Selbstinduktion keine Energie ab-
gegeben, wovon man sich durch Integrieren Uberzeugt.
Die Energie, die der Strom in dem einen Teil der Periode
hergibt, wird zur Herstellung des magnetischen Feldes
der Selbstinduktion verwandt und wird beim Verschwin-
den desselben wieder als Stromenergie zuriickgegeben.

c¢) Kapazitat.
Wirkt die Spannung V = VO0sintoi an den Klemmen

eines Kondensators mit der Kapazitat G, dann ist nach (2)
S «6 der Strom in jedem Augenblick:

I = G- At coGVncos cot

Auchhierist (vgl. Fig. 10) das Verhéltnis der Momentan-
werte von Strom und Spannung kein von der Zeit unab-
hangiges. Als Wechselstromwiderstand des Kondensators

*) Spannungseffekt und Effektivspannung werden in der gleichen
Weise wie Stromeffekt usw. als Mittelwerte der Spannung definiert.

a) Es ist hier | = dv Estatt 1= - ng’\-j gesetzt, weil wir den Strom

durch den Kondensator dann als positiv rechnen wollen, wenn er im Sinne
der Spannung durch den Kondensator flieBt. In (2) ist der Strom dann
positiv gerechnet, wenn er durch den SchlieBungsdraht des Kondensators
im Sinne der Spannung flieRt.
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oder als Kondensanz bezeichnet man das Verhaltnis
der Amplituden:

J_o 1

10 coC'

Dieser scheinbare Widerstand nimmt mit wachsender
Frequenz ab, wdahrend
die Induktanz der Fre-
quenz proportional ist.

Spannungund Strom

. . n
sind auch hier um .

gegeneinander phasen- Fig. io.

verschoben, es eilt aber

jetzt der Strom der Spannung voraus. Auch im Kon-
densator gibtder Wechselstrom im Mittel keine Energie ab.

d) Ohmscher Widerstand und Selbstinduktion
hintereinander geschaltet.

Wenn im Wechselstromkreis zwei oder mehrere Arten
von Widerstand vorhanden sind, dann werden die Be-
ziehungen zwischen Spannung und Strom komplizierter.
Wir wollen hier nur noch den folgenden Fall betrachten:
Ein Stromkreis bestehe aus einem Leiter, der gleichzeitig
Widerstand und Selbstinduktion besitzt.

Es wirke an den Klemmen wieder die Spannung:
y = VOsincot. Es wird dann ein solcher Strom | Zustande-
kommen, dal die nach dem Ohmschen und dem Induk-

Tdl
tionsgesetz sich ergebende Gegenspannung —IR —L —

der angelegten Spannung gerade entgegengesetzt gleich
ist; dal also gilt:
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Dieser Differentialgleichung genigt der folgende An-

satz far | :
| = Asin(@)f — 9

wo A und 9 noch zu bestimmende Konstanten sind.
Setzt man den Ausdruck fir 7 in die Differential-
gleichung ein, so ergibt sich die Gleichung:

FOsin cot = A [coLcos (cot — ) -\- R sin (cot — 99)]
= AMJcol)2+ RResin (toi — D (- X)) ,

wo:
coL
tev— g-.
vgl. S. 21
Also wird:
FO oL
= : tg 09 =
y(toL)2 + r2 F r
und:
sin (toi — 9) .

7T— o
1/(coA)2+ A2

Der scheinbare Widerstand ist: y(cOL)2+ R2;man nennt
ihn Impedanz. Der Strom eilt der Spannung nach; die

7
Phasenverschiebung liegt zwischen 0 und L. Wenn coL

. N .,z
sehr groB ist gegen R, so ist sie sehr nahe gleich —; wenn
z

coL klein gegen R ist, verschwindet sie; wie auch nach dem
friheren zu erwarten. Man bemerkt, daB bei hohen Fre-
quenzen schon eine kleine Selbstinduktion hinreicht, um
den ersten Fall herbeizufiihren.
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D. Transformation von Wechselstromen.

FlieRtWechselstrom durch eine SpuleLv in deren Néhe
sich eine zweite L2 befindet, derart, daB zwischen den
beiden Spulen eine gegenseitige Induktion L12besteht, so
wird in der zweiten Spule eine Wechselspannung induziert;
wenn sie geschlossen ist, kommt in ihr ein Wechselstrom
zustande. Die beiden Stromkreise heilen miteinander
~gekoppelt“. Die Vorrichtung bezeichnet man in der
technischen Ausfihrung als Transformator; eine ganz
&hnliche Wirkungsweise hat auch der Induktor, bei dem
nicht Wechselstrom, sondern ein durch geeignete VVorrich-
tungen periodisch unterbrochener und geschlossener
Gleichstrom als Primdrstrom dient.

Betrachten wir zunachst den einfachsten Fall, wo die
zweite Spule offen ist und also in ihr kein Strom zustande-
kommt.

Wenn an den Klemmen der Primérspule (die einen
gegen die Induktanz kleinen Widerstand haben soll), eine
Spannung herrscht: Vi — 7Wsincadf und in ihr ent-

y
sprechend der Strom Ix = ™coscot fliet, dann wird

in der Sekunddrspule eine EMK induziert:

Sind die beiden Spulen so gegeneinander gelagert, daf}
ihre gegenseitige Induktion den groRten méglichen Wert
hat, wie das der Fall, wenn sie beide lange, tiber denselben

Kern gewickelte Spulen sind, dann ist L12 —I/fii eL2.
In diesem Fall wird also
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Die Spannungen verhalten sich wie die Quadratwur-
zeln aus den Selbstinduktionen, bzw. nach dem fritheren
wie die Windungszahlen ihrer Spulen.

Dieser Fall ist bei den technischen Transformatoren
mit groBer Anné&herung verwirklicht. Bei den Transfor-
matoren dagegen, die fur schnelle Schwingungen ver-
wandt werden, wird die gegenseitige Induktion meist
kleiner, ,die Koppelung loser* gemacht.

Wird die Sekundéarspule durch einen Widerstand ge-
schlossen, so flieBt in ihr ein Strom /2, dessen Amplitude
sich nach (C., d) bestimmt zul):

(Der gesamte Ohmsche Widerstand des Sekundér-

kreises sei R2, seine Impedanz also: ]/(a)L2* -f- R2).

i(COLZ)*+ RI 10 -

Zwischen den Strdmen /2und 11 besteht im allgemeinen
eine Phasenverschiebung. Ist der Widerstand R2in dem
Sekundérkreis gegen die Induktanz zu vernachldssigen, so
ist einfach:

der Strom in der Sekundarspule ist also unabhéngig von
der Frequenz proportional demjenigen in der Primér-
spule; und zwar flieBt der eine immer im entgegenge-
setzten Sinne wie der andere (Phasenverschiebung = n).
wie man leicht tUberlegt.

Dies Resultat ist praktisch wichtig; MefRinstrumente,

*) Falls dabei die ,,Ruckwirkung" des Sekundarstromes auf den Primér-
strom vernachlassigt wird.
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wie Hitzdrahtgalvanometer und &hnliche, darf man bei
hohen Frequenzen meist nicht direkt in den zu untersu-
chenden Stromkreis legen, da ihr Widerstand dort stort.
Man schaltet die Instrumente daher mit einer geeigneten
Selbstinduktion L2 zu einem besonderen Stromkreis zu-
sammen und koppelt diesen mit dem zu untersuchenden
Stromkreis. Wenn L2fur alle in Betracht kommenden Fre-
quenzen der oben aufgestellten Bedingung genlgt, so ist
der Strom im Instrument dem zu messenden immer pro-
portional.
E. Sklineffekt.

Ein Gleichstrom, der durch einen Leiter von konstan-
tem Querschnitt flieBt, etwa durch einen zylindrischen
Draht, ist gleichmé&Rig Gber den Querschnitt verteilt; in
jedem Flachenelement eines Querschnitts ist die Stro-
mung dieselbe. Beim Wechselstrom ist das im allgemeinen
nicht mehr der Fall, die Stromdichte ist vielmehr in den
inneren Teilen des Querschnitts kleiner als am Eand. Bei
hohen Frequenzen flieBt der gesamte Strom wesentlich
nur in der oberflachlichsten Schicht des Drahtes.

Diese Erscheinung bezeichnet man als Skin-
(Haut-) Effekt.

Ihr Zustandekommen kénnen wir uns etwa
wie folgt erkldren. Wir denken uns den massiven
Draht, durch den der Strom flieRen soll, aus in-
einandergesteckten dinnwandigen Réhren auf-
gebaut. In Fig. 11 sind davon die &uRerste und
eine mittlere gezeichnet.

Die Querschnitte der einzelnen Réhren seien g 11.
gleich, so daB sie alle fur Gleichstrom denselben
Widerstand haben. Wird also an die Enden des Gebildes
eine Gleichspannung angelegt, so flielt durch jede Réhre
der gleiche Strom.
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Betrachten wir nun das magnetische Feld, das eine
solche stromdurchflossene Réhre liefert. Dasselbe ist in
ihrem Innern Null, im AuBenraum ist es dasselbe, wie es
ein linearer Strom liefern wiirde, der in der Achse flief3t
und der dieselbe Stromstarke hatl).

Wenn also die innere Rdéhre der Figur vom gleichen
Strome durchflossen wird, wie die &ufRere, so liefert sie
ein magnetisches Feld auch im Zwischenraum der beiden
Rohren, wahrend die adullere Rohre dort kein Feld und
im Aufenraum dasselbe Feld wie die innere Rd&hre
liefert.

Der gleiche Strom in der inneren R&éhre hat also ein
Feld mit gréBerer magnetischer Energie; d. h. aber, die
innere R6hre hat grofRere Selbstinduktion als die &dufRere
bei gleichem Ohmschen Widerstand.

Wenn nun an die beiden R&éhren, die als parallel ge-
schaltete Leiter aufzufassen sind2), eine Wechselspannung
angelegt wird, so flieRt offenbar der groRere Teil des Ge-
samtstroms durch die Réhre mit der kleineren Impedanz,
also durch die &uRere; und entsprechend beim massiven
Draht durch die auBeren Schichten. Der Unterschied
wird um so gréfRer sein, je hoher die Frequenz und je klei-
ner der spez. Widerstand des Metalles ist.

Wie sich aus einer genaueren Betrachtung ergibt,
nimmt nicht nur die Stromdichte nach dem Innern des
Drahtes zu ab, sondern es treten auch Phasenverschie-
bungen auf zwischen der Stromung in verschiedenen
Schichten. Strenggenommen muf daher die Definition
des Selbstinduktionskoeffizienten (und auch des Wider-

* wenn die Réhre bzw. der massive Draht entweder gerade oder zu
einer Figur zusammengebogen ist, bei der keine scharfenfKnicke Vorkom-
men und zwei Stellendes Drahtes einander nicht sehr ndhe kommen. Als
Beispiel kénnen wir uns den Draht etwa zu einem weiten Kreis gebogen

denken.
8 zwischen denen Ubrigens Doch gegenseitige Induktion besteht.



Wechselstrom. 33

Standes) fiir Wechselstrom anders gefallt werden, als oben
angegeben ist.

Wir gehen darauf nicht n&her ein, sondern bemerken
nur, dafl wir mit den bisherigen Vorstellungen auskom-
men, wenn wir jedem Leiter bestimmte Werte der Selbst-
induktion und des (Ohmschen) Widerstandes zuschrei-
ben, welche aber von der Frequenz abhéngig sind.

Wie auch unsere angenéherte Betrachtung voraus-
sehen laBt, nimmt die Selbstinduktion mit wachsender
Frequenz ab und wird flr sehr hohe Frequenzen, wo der
Strom nur in der Oberflachenschicht flieRt, gleich der
Selbstinduktion der betreffenden Réhre fiir Gleichstrom.

Der Ohmsche Widerstand eines Leiters nimmt da-
gegen mit wachsender Frequenz zu, da ja der Strom durch
immer kleinere Querschnitte flieRt.

Waihrend die Verénderlichkeit der Selbstinduktion mit
der Frequenz klein ist und meist ganz vernachl&ssigt
werden darf, sind die Anderungen des Widerstandes be-
trachtlich ;und derWiderstand flirWechselstromvon hoher
Frequenz wird vielemal gréRer als der fur Gleichstrom.

Die W iderstandsvermehrung eines Drahtes ist
um so kleiner, je kleiner sein Querschnitt ist; offenbar,
denn wenn man sehr diinne Drahte verwendet, muf} die
Stromverteilung Uber den kleinen Querschnitt wieder
gleichférmig sein.

Man nimmt daher diinne Dréahte als Leiter dort, wo
Widerstand und Selbstinduktion von der Frequenz mdg-
lichst unabhéngig sein sollen, z. B. als Hitzdr&hte fir
Galvanometer usw. Aus dinnen, voneinander isolierten
und verdrillten Drahten stellt man Litzen her, die klei-
nen und bis zu einer gewissen, von der Dicke des Einzel-
drahts abhdngigen Frequenz konstanten Widerstand
und konstante Selbstinduktion haben.

Roh man 11, Elektrische Schwingungen. 1. 3
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Wird ein massiver Draht zu einer Spule aufgewickelt,
so istdie Stromverteilung im Querschnitt nicht mehr sym-
metrisch um die Drahtachse. Betrachten wir zwei Strom-
fdden im Draht: einen an der Innenseite der Spule ver-

laufenden (1) (Fig. 12) und einen auf der
AuBenseite verlaufenden (2). Der erste
entspricht einer Spule von Kkleinerem
Querschnitt, also von kleinerer Selbstin-
duktion. Durch ihn verlduft bei Wechsel-
strom der groRere Teil des Stromes.
Bei einer Spule aus massivem Draht
verlauft also der Strom wesentlich auf der Drahtober-
flache, und zwar auf der Seite des Drahtes, die dem
Spuleninnern zugekehrt ist.

Die Abhdngigkeit des Widerstandes und der Selbstin-
duktion von der Frequenz ist daher bei der Spule eine
andere als bei dem einfachen Skineffekt, qualitativ aller-
dings &ndert sich wenig.

F. Quasistationdarer Strom.

Wir sehen, da bei Wechselstrom die Stromverteilung
von derjenigen bei Gleichstrom oder ,,stationdrem Strom*
wesentlich abweichen kann und wir bezeichnen daher diese
Stromverteilung als quasistationdre. Ein Merkmal
bleibt diesen beiden Arten der Stromverteilung gemein-
sam : der Gesamtstrom, der in einem bestimmten Augen-
blick durch einen Querschnitt fliel’t, ist tberall der gleiche,
an welcher Stelle des Drahtes auch der Querschnitt ange-
nommen wird. (Die Elektrizititsmenge, die durch einen
Querschnitt hindurchtritt, muff namlich auch durch
jeden anderen treten, da sie sich nach unseren bisherigen
Voraussetzungen nirgends anhduft.) Spater werden wir
Drahtleitungen und Stromverteilungen betrachten, bei
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denen das nicht mehr der Fall ist, wo vielmehr die Strom-
starken an verschiedenen Stellen des Drahtes verschieden
sind. Diese Verteilung bezeichnet man als ,nicht
quasistationare“.

I1. Schwingungen in Kondensatorkreisen.

1. Eigenschwingungen von Kondensatorkreisen.

Im folgenden betrachten wir Wechselstrome, zu deren
Erzeugung und Untersuchung ,schwingungsféhige
Gebilde“ verwandt werden. Diese Strome sind es, welche
wir speziellals elektrische Schwingungenbezeichnen.

Das einfachste schwingungsfahige Gebilde ist der
Kondensatorkreis, mit dessen Eigenschaften wir uns
zundchst befassen wollen.

A. Kondensatorkreis.

Er besteht aus einem Kondensator (Kapazitdt C),
dessen Klemmen durch eine Drahtleitung, die eine Selbst-
induktion L besitzt, miteinander ver-
bunden sind (Fig. 13).

Um ihn in Schwingungen zu ver-
setzen, kann man in folgender Weise
verfahren: Der Kreis wird zunédchst an
einer Stelle (F) unterbrochen; es wird
dann die Kapazitdt durch irgend eine
Elektrizitdtsquelle auf eine bestimmte

Spannung aufgeladen und nun plétz- o
lieh die Unterbrechungsstelle leitend Fig. 13.
Uberbrickt.

Das kann geschehen durch SchlieRBen eines Kontaktes;
meist wird es automatisch besorgt durch den Funken, der
an der Unterbrechungsstelle F Uberspringt, wenn beim

3*



36 Schwingungen in Kondensatorkreisen.

Aufladen die Spannung dort gentigend hoch geworden ist.
Unten gehen wir ndher auf die Eigenschaften des Funkens
ein;vorladufig kbnnen wir annehmen, daR sich die Funken-
strecke nach dem momentan geschehenden Einsetzen so
verhéalt, wie ein metallischer Leiter von kleinem Wider-
stand.

Betrachten wir nun qualitativ die Vorgénge, welche
sich nach dem Schliefen des Kontaktes bzw. dem Ein-
setzen des Funkens im Kondensatorkreise abspielen.

Im ersten Augenblick ist die Kapazitit auf eine be-
stimmte Potentialdifferenz aufgeladen (Anfangs- oder
Einsatzspannung); durch die Spule flieBt vorerst noch
kein Strom. Da aber der Kreis geschlossen ist, beginnt die
Kapazitit sich durch die Selbstinduktion hindurch zu
entladen und esbeginnt ein Strom von allméhlich anwach-
sender Starke. Dabei wird um die Drahtleitung, die wir
uns als Spule oder als einfachen Kreis vorstellen kénnen,
ein magnetisches Feld erzeugt. Wenn nun der Konden-
sator vollstdndig entladen ist, und also an den Enden der
Spule keine den Strom unterhaltende Potentialdifferenz
mehr wirkt, zerfallt dieses magnetische Feld und induziert
dabei in der Spule einen Strom, der im alten Sinne weiter
flieBt, also die Belegungen des Kondensators umgekehrt
wie vorher wieder aufladt. Der Strom nimmt immer mehr
ab, je kleiner das Feld wird und je mehr die Kapazitat
sich aufl&dt; schlieflich ist der alte Anfangszustand, nur
mit umgekehrtem Vorzeichen, wieder hergestellt und das
Spiel wiederholt sich. Man ubersieht, dall der zeitliche
Verlauf des Stromes, sowohl als der der Spannung am
Kondensator, dargestellt sein wird durch eine sinusdhn-
liche Kurve.

Die Energie des Kondensatorkreises, welche
anfénglich als elektrostatische Energie der geladenen Ka-
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pazitdt vorhanden war (* C ¢ Fjj, wenn 70 die Anfangs-
spannung ist), verwandelt sich zundchst in die magneti-
sche Energie des Feldes der Selbstinduktion. Im Augen-
blick, wo der Kondensator vollstdndig entladen ist, ist
nur magnetische Energie im Betrage \L 1 2 vorhanden.
Diese verwandelt sich rickwérts wieder in.elektrosta-
tische und so fort.

Wenn der Widerstand im Kreise Null ist, und ihm
auch auf keine andere Weise Energie entzogen wird (was
allerdings in Wirklichkeit nie der Fall sein kann), so
dauern die Schwingungen offenbar kontinuierlich an, da
die Energie immer wieder unvermindert in die alte Form
tbergefuhrtwird. Praktisch wird natirlich jedesmal, wenn
Strom flieflt, ein gewisser vom Widerstand abhéangiger
Bruchteil der Energie in Jo ule sehe Wérme Ubergefihrt
und es kdénnen auferdem noch andere Energieverluste
auftreten, so dall die Energie der Schwingungen immer
geringer wird. Die Amplituden werden also immer kleiner,
klingen ab; die Schwingungen sind ,,geddmpft“. Der
Strom ist nicht mehr eigentlich als Wechselstrom zu be-
zeichnen, wenn man als charakteristisch fiir diesen die
strenge Periodizitat ansieht. Aber es unterscheiden sich
geddmpfte und ungeddmpfte Schwingungen in ihrem
Verhalten so wenig, dal man oft auch die ersteren als
Wechselstrom bezeichnet.

B. Differentialgleichung des Kondensatorkreises.

Um die Vorgadnge quantitativ zu behandeln, stellen
wir die Differentialgleichung des Kreises auf. Wir erhalten
sie nach dem vorhergehenden in folgender Weise.

In einem gegebenen Augenblick enthdlt der Konden-
satorkreis eine bestimmte Energiemenge, die sich aus der
elektrostatischen Energie des Kondensators und der
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magnetischenEnergieder Selbstinduktion zusammensetzt.
Wenn 1 den Momentanwert der Stromstarke, V den der
Spannung am Kondensator bezeichnet, dann gilt:

We+ Wm= W LP + | C72.

Wenn der Widerstand des Kreises R ist, verwandelt
sieh von dieser Energie in der Zeit dt der Betrag P R «dt
in Jo ule sehe Warme. (Wir wollen vorlaufig alle anderen
Arten von Energieverlusten ausschlieBen; man bemerkt,
daR jede Energieentziehung, die proportional P ist, &hn-
lich wirken muf, wie ein Widerstand.)

Nach dem Energieprinzip muB dann die Abnahme der
Energie W gleich der in derselben Zeit erzeugten Wéarme
sein, also:

—dW = PR-dt
oder
I.L - V-G-d&. = PR
- dt dt
Nach (2) S.10 ist: | = —C ~- also:
@ it
(16) XN+ F = J.£.

Diese Gleichung kann als ,,Ohmsches Gesetz*“ fur
den Kondensatorkreis bezeichnetwerden: rechts steht das
Produkt aus Stromstarke und Widerstand, links die
Summe der im Kreise wirkenden Spannungen.

Aus (16) erhdlt man durch Einsetzen von (2)

PV dv , V
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bzw. wenn zuerst nach t differenziert wird:

<->

I und V genugen also derselben Differentialgleichung
zweiter Ordnung (Pend'elgleichung).

Die Schwingungen eines Kondensatorkreises, welche
nach dieser Gleichung vor sich gehen, bezeichnet man (im
Gegensatz zu anderen, im néchsten Kapitel behandelten)
als seine Eigenschwingungen, da der Kreis dabei,
nachdem er einmal angeregt ist, ohne fremde Einwirkung
schwingt.

C. Mechanische Analogien.

Unsere Differentialgleichungen sind formell identisch
mitdenjenigen eines mechanischenschwingenden Systems,
wie es etwa realisiert ist durch einen an seine Ruhelage
durch elastische Krafte gebundenen Massenpunkt, oder
durch das Pendel.

Bezeichnen wir bei diesen die Exkursion mit x, die
Masse (Tragheitsmoment) mit m, die Direktionskraft
(Drehmoment) mit a, die Reibungskonstante mit b, so
gilt bekanntlich die Gleichung:

d2x , 7dx ,
(17b) mw +bTt+ax=0"

Man sieht, daB vollkommene Analogie besteht, wenn
die Selbstinduktion L der Masse m, die reziproke Kapa-

zitat der Direktionskraft a, und der Widerstand R
(0]

der Reibungskonstante b verglichen wird.

Vergleicht man die Exkursionen x der Spannung am
Kondensator, so wirde die Geschwindigkeit dem Strom
proportional sein.
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Der oben erorterten Verwandlung von elektrostati-
scher Energie in magnetische wirde z.B. beim Modell ent-
sprechen diejenige von potentieller in kinetische Energie.

Der Erregung durch einen Eunken wirde es entspre-
chen, wenn wir das aus seiner Ruhelage herausgebrachte
Pendel plotzlich loslassen.

D. Die Losung der Gleichung.

Eine Ldsung der Gleichungen (17) bzw. (17 a) hat die
Form
I bzw. V = e~xt;

setzt man némlich diesen Wert in die Gleichung ein, so
wird:

L(a2e~xt) - R(ae~xt)+ =0

und man sieht, dalk diese Bedingung erfullt ist, wenn fir a
eine Wurzel der Gleichung:

(18) La.2— Rex + 707 =0

gesetzt wird.
Aus (18) erhdlt man fir tx zwei Werte: a, und a2

Die beiden partikularen Lésungen e~Xlt und e-“2*,
die wir so erhalten, sind voneinander unabhé&ngig. Mul-
tiplizieren wir also jede mit einer willkurlichen Kon-
stante und addieren sie, so haben wir die vollstdndige
Losung unserer Gleichung:

(29) /bzw. V = Ale~a it A2e~XIt.
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Wenn die tx sich als reelle GroRen ergehen, wenn also

fir -1 M -, )
TU 1c’ * Bs4c 8t

d. h. wenn der im Kondensatorkreise vorhandene Wider-
stand einen kritischen Wert (bersteigt,'dann ist die L6-
sung einfach eine Exponentialfunktion bzw. eine Summe
von zweien. Der Kondensatorkreis fihrtdann keine eigent-
lichen Schwingungen aus, er ist ,,aperiodisch® oder ,,iber-
aperiodisch* gedampft.

Dieser Eall interessiert uns im folgenden wenig; wir
wollen die Lésung genauer nur betrachten unter der Vor-
aussetzung, daf

(20) R2< 47 st
0

Dann werden die beiden Werte von tx komplex
<= d+ rco; i ==V—1
wo gesetzt ist:
«m Xx- R 2 1 F
() 2L w LO 4L2'
Unsere Losung wird dann:

/bzw. V — Ale~06tecot -|- A2e~ile~Icot.
Dieser Ausdruck hat bloR komplexe Form. (Wenn ein
reeller Anfangszustand vorliegt, so bestimmen sich die
Koeffizienten Axund A2so, dal der Ausdruck reell wird.)

Man kann also wegen extx — cosx”i sina; unter

Einflihrung anderer Bezeichnungen fur die willkirlichen
Konstanten schreiben:

/ bzw. V = e~5t(Blcoscoi -{- B2sineof)
oder umgeformt:
(22) / bzw. V = Ae~stcos(a>£ -f- tp).
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E. Frequenz und Dampiung des Kondensatorkreises.

Die Ldésungen (22), veranschaulicht durch Fig. 14,
stellen geddmpfte Sinusschwingungen dar; die Ampli-
tuden nehmen nach einem Exponentialgesetz ah.

Das Verhéltnis einer Amplitude A zur néchstfolgen-
den gleichgerichteten A" ist: (wie man aus (22) ersieht,

271\
folgen die Maximalwerte aufeinander in Zeitenr = —J

D. h. das Verhéltnis zweier aufeinanderfolgender An
plituden ist wéhrend des ganzen Ablaufs der Schwingun-

gen konstant. Die Logarithmen zweier aufeinanderfolgen-
der Amplituden unterscheiden sich also um eine konstante
Zahl:
(23) b= de = &*¢t.

©
b heilt das logarithmische Dekrement der Schwin-
gungen, bzw. des Kondensatorkreises,
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d die Dampfungskonstantel).
Die Frequenz (Schwingungszahl in 2n sec) der

Schwingungen ist nach (21)

(24) co= |/ - 41p = j/"e - 02m

Wenn die Dampfung klein ist, kann man genéhert schrei-
ben:

1
24a =
(242) fLC
Die Schwingungsdauer ist also:
(24b) r= 271fld «C (Thomsonsche Formel).

Da d in dem Ausdruck fur co quadratisch auftritt, so
ist die Annédherung, welche (24a) gibt, eine sehr gute.

Fur den Fall eines logarithmiscken Dekrementes
b = 0,1 berechnet sich die Frequenz nach der Ndherungs-
formel zu: 2

und nach strengerer Rechnung zu:

i) Zur Charakterisierung der Dampfung einer Schwingung verwendet
man meist das logarithmische Dekrement, da dasselbe auch bei unbekannter
Schwingungszahl die Art des Abklingens tbersehen laBt. Das Verhéltnis
einer Amplitude zur folgenden ist einfach e~ .

Um einen ungefédhren Anhalt zu geben, sei bemerkt, daB unter gewdhn-
lichen Verhaltnissen das logarithmische Dekrement in einem Kondensator-
kreis mit Funken ca. 0,1 betragt, Das bedeutet: die Amplitude fallt auf

e_= — nach 10 Schwingungen. Beim funkenlosen Kreise ist b = 0,01
(ungeféhr), entsprechend vergehen 100 Schwingungen, ehe~die Amplitude

auf X gesunken ist.
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Der Fehler ist also fur die meisten Zwecke ganz zu ver-
nachlassigen. Bei Uberschlagsrechnungen, wo es sich nur
um eine Kenntnis der Schwingungszahlen handelt, kann
man daher auch von vornherein die Kreise als ungeddmpft
bzw. widerstandslos voraussetzen.

F. Anfangsbedingungen.

Um die Schwingungen vollstdndig zu beschreiben,
haben wir noch die willkirlichen Konstanten in (22) aus
den Anfangsbedingungen zu bestimmen.

Wenn wir den Kreis in der oben beschriebenen Weise
durch einen Funken erregen, dann ist in dem Augenblick,
wo der Funke einsetzt, die Spannung an den Klemmen des
Kondensators eine gegebene (Anfangsspannung FO0) und
der Strom ist Null. Diesen Augenblick wollen wir als
Nullpunkt der Zeit nehmen, dann muR die Ldsung fir
t = 0 ergeben:

u(=0) = VO,
I(t=0) = 0, d. h. wegen | =

Unsere Lésung in der Form (22) liefert:
U@i=0= Acosq

dv
(f=00 = —A (cosin 9? + <cos 9?).

Damit also die Anfangswerte die angegebenen werden,
miussen A und o aus den Gleichungen: Acoscp= VO,
nsing -} Hcosp = 0 bestlmmt werden.

Es ergibts i ¢c h

tgcp: -
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N j wird, wie schon oben bemerkt, in fast allen Féllen

gegen 1 zu vernachldssigen sein; meist wird auch @ so
klein, daR es nicht berlicksichtigt zu werden braucht;
dann nimmt die Lésung fir V die einfache Form an:

(25) V = VO0e~&toos cot (Fig. 14, ausgezogene Kurve).

Wegen | = —C-"dt- erhélt man daraus unter ahn-
liehen Vernachldssigungen fur 1:

(26) | = coCV0e~stsincot (Fig. 14, punktierte Kurve).

7
Strom und Spannung sind gegeneinander um —Pha-
senverschoben.

G. Quasistationare Kreise.

Es erlibrigt noch, auf eine Voraussetzung unserer Ab-
leitung der Schwingungsgleichung des Kondensator-
kreises hinzuweisen, die wir oben nicht ausdriicklich er-
wéhnt haben, die aber den Anwendungsbereich der For-
meln beschrénkt.

Wir hatten angenommen, daf bei einem Kondensator-
kreise sich die elektrostatische Energie als <+ CV2, die
magnetische sich als -}¢L P ansetzen lasse; unter G war
dabei verstanden die Kapazitit des Kondensators, unter
L die Selbstinduktion der Drahtleitung.

Dieser Ansatz ist nun nicht allgemein fir jeden Kon-
densatorkreis richtig. Aufder Drahtleitung selber missen
sich,da ihrund ihren Teilen offenbar eine gewisse Kapazitat
zuzuschreiben ist, elektrostatische Ladungen ansammeln.
Dann ist also elektrostatische Energie nicht nur im Kon-
densator vorhanden und je nach der Artder Leitung kann
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die verteilte elektrostatische Energie einen mehr oder we-
niger groRBen Bruchteil der gesamten Energie ausmachen.
Ferner wird dann der Strom, der nach einer Stelle des
Drahtes hinflie3t, nicht mehr gleich dem von dort abflie-
Benden sein, weil ein Teil der zugefiihrten Elektrizitat
zur Aufladung verwandt wird. Es variiert also die Strom-
stdrke langs der Leitung, die Stromverteilung ist nicht
quasistationér.

Nur dann, wenn die Ladungen auf dem Drahte einen
verschwindend kleinen Teil derjenigen auf dem Konden-
satorl) ausmachen, und wenn entsprechend die Stromver-
teilung quasistationdr ist, gelten unsere Formeln. Einen
Kondensatorkreis, der diesen Bedingungen geniigt, nennen
wir einen quasistationdren. Die Schwingungen eines
nicht quasistationdren Kreises sind komplizierter. Wir
kommen spéater darauf zuriick und werden dann auch ge-
nauer die Bedingungen kennen lernen, unter denen ein
Eireis quasistationdr ist. Die experimentelle Entschei-
dung daruber ist naturlich immer sehr einfach; sei es, dal3
man den Strom an verschiedenen Stellen miRt, oder daB
man die Frequenz bestimmt und mitder nach Thomson
berechneten vergleicht. Praktisch kann man die Kreise,
namentlich, wenn nicht sehr hohe Frequenz gefordert
wird, immer so dimensionieren, dal3 sie mit groBer An-
ndherung quasistationér sind.

H. Stromeffekt gedampfter Schwingungen.

Wenn eine geddmpfte Schwingung | = 10e~stsincoi
durch ein Hitzdrahtgalvanometer flieBt, so wird dessen
Ausschlag nicht konstant sein, da der Stromeffekt der
Schwingung dauernd abnimmt. In den hdufigsten Féllen

* Das wird offenbar um so mehr der Fall sein, je groRer die Kapazitat
des Kondensators und je kirzer die Drahtleitung ist.
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klingt sogar der Strom so schnell ab, dalR der Zeiger
nur eine Zuckung oder eine Art ballistischen Ausschlag
gibt, der in komplizierter Weise mit den Werten des
Stromes zusammenhangt und sich zur Beobachtung nicht
eignet.

Man richtet sich daher praktisch meist so ein, dal
man nicht einen einzelnen geddmpften Schwingungszug
durch das Instrument schickt, sondern eine regelmégige
Folge von solchen (Fig. 15). Wenn der Kondensatorkreis,
der die Schwingungen liefert, durch Funken und Induktor
erregt wird, ist das immer von selber der Fall: Funken

Fig. 15.

und Schwingungszige folgen aufeinander im Tempo des

Unterbrechers am Induktor. Und zwar mdgen sie so

rasch aufeinander folgen, dal sich wieder eine konstante

Einstellung des Galvanometers ergibt. Der konstante

Ausschlag ist dann proportional dem Mittelwert von P,
t

also dem Ausdruck j f 1 2dt, wo das Integral uber eine

o]
genigend lange Zeit zu nehmen ist.

Wenn, wie die Fig. 15 zeigt, und wie es praktisch meist
ausreichend erfillt ist, eine Schwingung schon bis zur
Unmerklichkeit abgeklungen ist, ehe die zweite einsetzt,
kénnen wir den Beitrag einer Schwingung zum Integral
setzen gleich:

P
112dt — Il fe~2Stsin2cotdt”™-\ .
6 0 id
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Erfolgen pro Sekunde N derartige Schwingungen, so ist
also der Mittelwert von 12

(27) J- NTS =

Diese GroRe bezeichnet man ebenfalls als Stromeffekt,
ihr ist der Ausschlag eines Hitzdrahtgalvanometers pro-
portional. Kennt man die Zahl der Entladungen pro
Sekunde N, so erhalt man daraus den Stromeffekt der
einzelnen Entladung.

In gleicher Weise wird der (etwa am Elektrometer zu
beobachtende) Spannungseffekt von geddmpften Schwin-
gungen definiert.

2. Kondensatorkreis unter der Einwirkung &auRerer
Krafte.

A. Akustische Analogien.

Oben haben wir die Eigenschwingungen von Konden-
satorkreisen untersucht, die dann zustande kommen,
wenn der Kreis, dem einmal eine bestimmte Menge Energie
zugefuhrt wurde, weiterhin sich selbst tiberlassen bleibt.

Nun kann ein Kreis auch in der Weise in Schwingungen
versetzt werden, dal dauernd auf ihn geeignete &uflere
Krafte wirken, die ihm fortwdhrend Energie zufiihren.

Ganz analog kann ein Pendel z. B. dadurch in Schwin-
gungen von groBer Amplitude versetzt werden, dall man
ihm in geeignetem Tempo kleine Anst6fRe gibt. Besonders
die Akustik liefert viele Beispiele einer derartigen Er-
regung schwingungsfahiger Systeme: das Mitténen von
Resonanzké&sten, das Ansprechen von Saiten und Stimm-
gabeln auf ihren Eigenton und &hnliches. Es ist bekannt,
dall die Amplituden des erregten Systems nur dann grof3
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werden, wenn die erregende Kraft selber eine periodische,
sinusformige ist, und ihre Frequenz ungef&hr Uberein-
stimmt mit derjenigen der Eigenschwingungen des
Systems. Diese Erscheinung bezeichnet man als Reso-
nanz. Schwingungsféhige Gebilde, ,,Resonatoren” dienen
daher zur Untersuchung von Ténen; man stellt mit ihrer
Hilfe die Frequenz eines Tones fest, bzw. bestimmt die
verschiedenen Frequenzen, die in einem Tongemisch ent-
halten sind.

Ganz ahnlich liegen die Verhdltnisse beim Konden-
satorkreis.

B. Der Kondensatorkreis unter der Einwirkung unge-
dampfter Schwingungen.

Auf ihn kann man in verschiedener Weise duRere peri-
odische Kréfte einwirken lassen. Die einfachste und am
haufigsten angewandte Art ist die folgende:

Man bringt eine von Wechselstrom, oder von Schwin-
gungen durchflossene Spule in die Ndhe seiner eigenen
Selbstinduktion, so daR in dieser eine periodische elektro-
motorische Kraft induziert wird.

Die induzierende Spule kann dabei etwa die Selbst-
induktion eines durch Funken erregten Kreises sein.

Bei dieser Art der Erregung kénnen wir unter ge-
wissen Voraussetzungen (vgl. S. 65 u. 73) annehmen, es
wirke im Kondensatorkreise, eine elektromotorische
Kraft E deren zeitlicher Verlauf gegeben ist.

Die Differentialgleichung des Kreises fiir diesen Fall
erhalten wir, wenn wir in der friher aufgestellten Glei-
chung (16), die wir als Oh msches Gesetz fiir den Konden-
satorkreis bezeichneten, zu den im Kreise wirkenden
Spannungen noch hinzufiigen die von auBen induzierte
elektromotorische Kraft E .

Roh mann, Elektrische Schwingungen. 1. 4
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Dann gilt also:

7
(28) E- Lj-+ V=1IR.
Setzen wir fir | den Wert: | = —C-(ﬁt—ein, sowird:
rd2v , rjy .,y E
() ~dt+ ~C~~~C"

Diese Differentialgleichung unterscheidet sich von der
friher behandelten (homogenen) nur durch das auf der
rechten Seite auftretende Glied, das der erregenden Kraft
proportional ist. Eine ganz dhnliche Gleichung ergibt sich
far 1.

Wir wollen nun zunéchst fir E eine mdéglichst einfache
Form wahlen, ndmlich E als sinusformig, ungedampft an-
nehmen, und zwar von der Form:

(30) E = EOcosvt .
Die L6sung von (29) kénnen wir dann ansetzen in der

Form: X/ = A cos{vt -f- cp).

In (29) eingesetzt ergibt das:

Lv2 ——j cos[vt + <)+ v12sin (vt --

- A_C cos VZ .
Die linke Seite 1aRt sich schreiben (S. 21):

Lv2— +(A)")2-cos[(W + 95)—y=],

Rv .
wenn tg rp e —jst.
Lv2— —
C
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Die beiden Seiten werden identisch, falls gesetzt wird:

31 A= 1 EO
Lv2~~~c) +
Rv
tg p=
Lv2-

Im Kondensatorkreis entsteht also unter der Einwir-
kung der ungeddmpften Schwingung (30) eine ,,erzwun-
gene Schwingung® (wie sie im Gegensatz zur Eigen-
schwingung heifRen soll), von der gleichen Frequenz wie
die einwirkendel):

h

32 7= c - cos(vt -f cp);

(Lv2-*j\ (R v) 2

fur den Strom erhalten wir daraus mit | — —G dt
E

(32a) I = — 0 .- —sin (vt -f (p).
-J- (Rv)2

(32) und (32 a) geben nicht die vollstdndige Lésung un-
serer Aufgabe. Durch diese Ausdricke werden die
Schwingungen des erregten Kreises nur dann dargestellt,
wenn die erregende EMK. zu allen Zeiten dem Ansatz (30)
gentgte.

) Man bemerkt, daB ein Kreis jetzt auch mit anderer Frequenz als

seiner eigenen schwingen kann und daf implizit vorausgesetzt wurde, daf
auch fur diese Schwingungen die Stromverteilung eine quasistationére ist.

4*
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Wenn dagegen zuerst keine dufRere Kraft vorhanden
ist (E= 0 vont= —oo0bist= 0) und der Konden-
satorkreis bis zu diesem Zeitpunkt Null ebenfalls strom-
und spannungslos war, und erst dann die Kraft nach (30)
zu wirken beginnt, so widerspricht unsere Lésung den An-

dVv
fangsbedingungen V = 0 und 7 = 0 bzw. 26 = 0 zur

Zeitt= 0.

Bekanntlich erh&lt man nun das vollstandige Integral
der Differentialgleichung (29), wenn man zu der oben an-
gegebenen partikularen Lésung noch hinzusetzt die L6-
sung der homogenen Gleichung; also den frither betrach-
teten Ausdruck (22). Die willkirlichen Konstanten A

und gpsind darin
S0 zu bestim-
men, dall den
Anfangsbedin-
1 gungen Geniige
geleistet wird.
Fig. 16. Physikalisch
bedeutet das:
Neben der erzwungenen Schwingung tritt noch die
Eigenschwingung des Kondensatorkreises auf, und zwar
mit einer von der Art des Einsetzens der erregenden
Schwingung abhdngigen Amplitude und Phase.

Fur den Fall, daR Eigenschwingung und erzwungene
Schwingung gleiche Frequenz haben, stellt Eig. 16 den
Verlauf der Spannung dar.

Die erzwungene Schwingung allein (gestrichelte Kurve)
wirde zur Zeit t = 0 mit einem groRen Wert beginnen.
Dariber lagert sich nun noch die punktiert dargestellte
Eigenschwingung, die im Anfang einen entgegengesetzten
gleich groRen Wert hat, so daR die resultierende Spannung
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(ausgezeichnete Kurve) mit dem Werte Null beginnt und
erst allmahlich groRere Amplituden erhdlt. Wenn die
Eigenschwingung abgeklungen ist, werden die Ampli-
tuden konstant.

Wenn wir also z. B. den Stromeffekt im Kreise be-
obachten, so wird dieser zunachst anwachsen und nach
einiger Zeit einen konstanten Wert annehmen, der der
erzwungenen Schwingung entspricht. Bei einigermalen
hohen Frequenzen ist dieser konstante Wert schon er-
reicht in Zeiten, die sehr klein gegen die Einsteildauer der
MeRinstrumente sind. Diese zeigen also praktisch nur den
Stromeffekt der erzwungenen Schwingung an (falls die
erregende Schwingung unged&mpft ist).

C. Resonanz.

(32) kann in eine fir die Diskussion geeignetere Form
gebracht werden, wenn die Konstanten des Kreises L, C
und R ausgedriickt werden durch die Frequenz und die
Dampfung seiner Eigenschwingungen.

Wir setzen:

dann wird:

ecos (vt + o)

sin (vt + o).

In den Ausdriicken fur die Amplituden von Strom und
Spannung kommt im Nenner vor:

Nv2—co2 —d22-f- £v2d2.
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Nehmen wir fir einen Moment an, der Kondensator-
kreis sei ungeddmpft, also 3= 0, so sieht man, dall der
Ausdruck unter dem Wurzelzeichen Null wird, wenn
v = coist. Die Amplituden des Kreises wirden also hei
Ubereinstimmenden Frequenzen unendlich groR werden.
Sie hatten endliche und um so ldeinere Werte, je mehr
v und oo von einander verschieden sind.

Wenn die Dd&mpfung nicht Null, aber doch klein gegen
die Frequenzen ist, so werden die Amplituden fiirv= o
nichtunendlichgrof3, aber sie habendann maximaleWerte.
Der Kreis wird also besonders stark dann erregt, wenn
die Frequenz der erregenden Schwingung mit seiner
eigenen Ubereinstimmt. Man sagt, er ist dann mit dieser
Schwingung in Resonanz.

Genéhert bestimmt sich fir diesen Fall:

m-E0 1
Ve ~ 2 - 3-

Man sieht, dal die Amplituden, die im Kreis entstehen,
um so groéRer sind, je kleiner die Dampfung ist. Durch
kleine duRere Kréafte kdnnen also in ihm grofRe Amplitu-
den Zustandekommen, wobei seine Energie natirlich ent-
sprechend grofl -wird.

Das Befremdliche, das darin zu liegen scheint, ver-
schwindet, wenn man beachtet, daB die Zeit, die nach dem
Einsetzen der erregenden Schwingung vergeht, bis die
Amplituden im Kreis ihren grofiten Wert erreicht haben,
um so groBer ist, je kleiner die D&mpfung ist.

Wéhrend dieses Anfangszustandes liefert die duRere
Kraft dauernd Energie an den Kreis, und diese Energie
wird nur zum Teil im Widerstand verbraucht, zum an-
deren Teil dient sie zur Erhdhung der Amplituden,
und zwar so lange, bis der Energieverbrauch im Wider-
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stand gerade gleich der in gleicher Zeit zugeflhrten
Energie ist.

Um genauer zu bestimmen, bei welcher Abstimmung
das Maximum der Strom- oder der Spannungsampli-
tuden auftritt, muf man unterscheiden zwischendem Fall,
wo bei festgehaltenem codie erregende Frequenz v variiert
wird, und demjenigen, wo bei konstantem v covariiertwird.

Wie man nach bekannten Methoden leicht berechnet,
hat im ersten Fall die Spannungsamplitude ihr Maximum
dann, denn v2= co2— 02, die Stromamplitude dann,
wenn v2= co2-j- Hjst. Die Frequenz, bei der maximale
Strome auftreten, ist also etwas verschieden von der-
jenigen, bei der maximale Spannungen auftreten. Die
Abweichungen kommen aber nur bei groBer Genauigkeit
in Frage, da wie wir schon friher bemerkt haben, bei
normalen Kondensatorkreisen d2 gegen co2 sehr klein ist.
Auch im zweiten Fall ergeben sich die maximalen Ampli-
tuden bei Frequenzen, die sich nur um &hnliche Betrége
voneinander unterscheiden.

Die Beobachtung der maximalen Erregung liefert also
ein sehr einfaches Mittel, um die Ubereinstimmung zweier
Frequenzen nachzuweisen, bzw. um Frequenzen zu be-
stimmen. Aus der Art, wie sich die Erregung bei Verstim-
mungen dndert (Resonanzkurve s. u.), ergibt sich ferner
die Dadmpfung, so daR der als Resonator gebrauchte Kon-
densatorkreis ein wichtiges Hilfsmittel bei Messungen ist.

Zwischen E und V, der erregenden und der erregten
Spannung, besteht nach (31) eine Phasenverschiebung cp,
die sich bestimmt aus:

Rv 2rd

t =
9@ 1 v2—co2 — d2

Lv2
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Sie ist ebenso wie die Amplitude von den beiden Fre-
quenzen abhdngig. Fir v2 = co -|- d2, also praktisch fir

. 4 ;

v = co, wird ¢pgerade gleich — (Resonanz). Fir v>
. . n . . ti

liegt p zwischeno und —; fir v < ot zwischen —und n.
2 2

Die Beobachtung der Phasenverschiebung liefert also
ebenfalls ein Mittel zur Bestimmung der Resonanz; die
ihres Ganges auch eine Bestimmung der Dampfung.

D. Resonanzkurven.

Eine Kurve, deren Ordinaten die Erregung des Kreises
bei festgehaltenem v als Funktion von co (oder auch um-
gekehrt als Funktion von v bei festgehaltenem co) wieder-
geben, nennt man eine Resonanzkurve.

Die Erregung kann dabei gemessen sein durch die
Amplituden selber oder durch Mittelwerte, wie Strom-
effekt usw.

Die Eigenschaften der Resonanzkurve wurden zuerst
von V. Bjerknes untersucht und zu Messungen benutzt.

Da man praktisch meist den Stromeffekt beobachtet,
so soll nur seine Resonanzkurve ndher betrachtet wer-
den. Weiter soll, wie es ebenfalls der praktischen An-
wendung entspricht, die Frequenz v der erregenden
Schwingung konstant und die des Kreises variabel sein.
Anderung der Frequenz eines Kondensatorkreises kann
sowohl durch Variieren seiner Kapazitat als auch seiner
Selbstinduktion erzielt werden. Aus experimentellen
Grinden wé&hlt man fur genauere Messungen immer die
erste Art der Variation (fir die auch die Formeln etwas
einfacher sind); wir wollen sie daher ebenfalls annehmen.

Ubrigens sind die einzelnen Arten von Resonanzkur-
ven nicht sehr voneinander verschieden.
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Der Stromeffekt ist nach (33 a) und S. 22:

in
2 L2(y2_ 22 _|_4veh2-

Fir co2 + d2 haben wir zur Abkilrzung x2 geschrie-
ben; x wadre die Frequenz, welche der Kreis héatte, falls
sein Widerstand beseitigt wirde; die Gréfen oo und x
sind also praktisch kaum verschieden.

W r solche Werte von x, die in der Nahe von v liegen,
kénnen wir schreiben:

v2—x2= (v—Xx) (v+ X) — (v—x)2vV.
Dann wird:
r=1 E} 1
8 L2 @- x)2+ d2'

Fir x = v hat der Stromeffekt seinen Maximalwert

r I~

r 8 L2o2-"

Nehmen wir nun als Ordinaten der Resonanzkurve
nicht mehr den Stromeffekt J selber, sondern sein Ver-

héltnis zu dem Stromeffekt bei Resonanz: y — T (d. h.
r

mit anderen Worten: wenn wir die Resonanzkurve in sol-
chem Malstab zeichnen, dall die Maximalordinate = 1
ist), so erhélt die Resonanzkurve die fur die Anwendung
geeignetste Gestalt:

(34)

A2
(v—xY + d2

Die durch diese Gleichung dargestellte Kurve (Fig. 17)
hat natlrlich bei x — v ein Maximum, fir das y — 1ist,
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und ist symmetrisch um die Ordinate bei diesem Punkt.
Das Maximum ist um so flacher, je groRer 6 ist (in der
Figur ist punktiert eine zweite Kurve fur gréfReres d ein-
gezeichnet).
Wenn x um einen bestimmten Betrag Ax Kkleiner
oder groBer als d ist, so wird dadurch y um so kleiner,
je kleiner d ist. D. h. je
kleinerdie Dampfungist,
um so schneller nimmt
der Stromeffekt bei Ver-
stimmungen ab; um so
\ schérfer ist die Reso-
nanz, wie man sich aus-
driickt.
Fig. 17. Als MaR fur die
Schérfe der Resonanz
kann etwa diejenige Verstimmung dienen, welche den
Stromeffekt auf die Hé&lfte seines Wertes bei Resonanz
bringt; d. h. dasjenige Ax, fir welchesy = 1| ist.
Aus (34) ergibt sich dafir:
(35) y—y> wenn Ax —v—a= + &
Diese Beziehung benutzt man, um aus einer experi-
mentell aufgenommenen Resonanzkurve die Dampfung

zu bestimmen, indem man diejenige Abszisse aufsucht,
flr welchey = \ ist. Daslog. Dekrementergibtsich dann

als: b= 2n—.
%

Da die Verdnderungen der Frequenz durch Variieren
der Kapazitidt vorgenommen werden, so ist es ofter be-
quem, die Werte der Kapazitat selber als Abszissen der
Resonanzkurve zu wahlen.
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Bezeichnet man diejenige Kapazitat, welche eine Fre-
quenz x ergibt, mitC [x = y = j >un<*diejenige, welche

X = v ergibt, mit Cr, so laRt sich ndherungsweise setzen:

1 Cr-C
v— (¢ —-~v Cf

(da v und x, also auch G und Gr, nach Voraussetzung
nicht sehr voneinander verschieden sein sollen).

Die Gleichung der Resonanzkurve mit G als Abszisse
ist dann:

d2
|
B XVIr+Vv
Sie ist symmetrisch um die Ordinate bei G = Gr und

hat die gleiche Gestalt wie die Kurve in Fig. 17.
Es ist:

»“ ¥e¢ wem,-5r -+x27

Aus dieser Resonanzkurve erhdlt man also durch Auf-
suchen derjenigen Werte von G, bei denen die Ordinate
die Hélfte des Resonanzwertes ist, ebenfalls die Damp-
fung d, oder direkt das log. Dekrement:

0 — 971186 = nC_~_C.
v Gr

E. Analyse von Schwingungen.

Wenn die erregende Kraft E aus mehreren Sinus-
schwingungen mit merklich voneinander verschiedenen
Frequenzen besteht, E = i coscoA, so wird der Kon-
densatorkreis immer dann starkere Erregung zeigen, wenn
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seine Frequenz mit einer der erregenden Ubereinstimmt;
und zwar erh&lt er Amplituden, die proportional sind dem
betr. Koeffitienten A {; man kann so die gegebene Schwin-
gung analysieren (Fig. 18).

Voraussetzung ist dabei allerdings, daR die einzelnen
Frequenzen soweit auseinander liegen, daB sich ihre
Resonanzkurven nicht mehr Uberdecken; je weniger
der Kreis gedampft ist, um so genauer wird die Ana-
lyse sein.

Zwei sehr benachbarte Frequenzen geben eine Re-
sonanzkurve, die gegen die normale verbreitert erscheint,
und nicht mehr einfache Beziehungen aufweist. Noch

weniger einfach wird die

i Resonanzkurve, wenn be-

liebig viele sehr nahe an-

einander liegende Fre-

" ou ou, quenzen in der erregen-

Fig. 18. den Schwingung enthal-

ten sind; dann wird der

Kreis fast bei jeder Abstimmung mehr oder weniger stark

erregt; von einer Resonanzkurve im obigen Sinne ist nicht
mehr die Rede.

Bekanntlich kann nach dem Fourierschen Theorem
eine beliebige Zeitfunktion E als Superposition einer An-
zahl bzw. unendlich vieler Sinusschwingungen betrachtet
werden. Man sieht also, dal nur dann, wenn E sinusférmig
ist, sich einfache Beziehungen wie oben ergeben, und dal
jede Abweichung der erregenden Kraft von der Sinusform
die Resonanzkurve verbreitert und komplizierter macht.
Fur gewisse Formen von E allerdings erhdlt man noch
ahnliche und relativ einfache Resonanzkurven z. B. dann,
wenn E eine geddmpfte Sinusfunktion ist, wie wir sofort
betrachten werden.
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F. Kondensatorkreis unter der Einwirkung einer ge-
dampften Schwingung.
Die erregende Kraft moge nun als gedampfte Sinus-
schwingung angenommen werden:

(36) E = EOe~Sitcos co”.

Das entspricht dem Falle, dal ein Kondensatorkreis,
der durch Funken erregt und selbst gedampft ist, auf
einen zweiten Kreis in sog. extrem loser Koppelung
(s. u. S. 73) induziert.

Ahnlich wie oben entsteht nun im Sekundarkreise
eine erzwungene Schwingung, von gleicher Frequenz und
Dampfung wie die erregende, und aufRerdem die Eigen-
schwingung mit einer von der Art des Einsetzens der
erregenden Schwingung abh&ngigen Amplitude und Phase.

Diese beiden Schwingungen sind jetzt geddmpft, man
kann daher bei der Betrachtung des Stromeffekts usw.
nicht mehr wie bei ungeddmpfter Erregung von der einen
absehen, sondern mul} die strengere LOsung betrachten.
Das macht die Formeln komplizierter, aber die quali-
tativen Resultate bleiben doch ganz dieselben wie oben.

Maximale Erregung (,,Resonanz®) tritt dann auf,
wenn die beiden Frequenzen einander gleich sind
(bzw. um Betrdge von derselben GréfRenordnung wie oben
voneinander verschieden sind.) Beim Variieren der einen
Frequenz ergeben sich Resonanzkurven, welche den fri-
heren ganz ahnlich sind.

Es sei die erregende Kraft dargestellt durch den Aus-
druck: (36) fiur alle Zeiten t> 0; dagegen sei bis zur
Zeitt= 0: E = 0 und auBerdem der erregte Kreis bis
dahin strém- und spannungslos. Das ist dann erfullt,
wenn im erregenden Kreis zur Zeit Null der Funke
einsetzt.
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Die Konstanten des zweiten Kreises, L, C und R,
sowie seine Eigenfrequenz und seine Da&mpfung seien
jetzt durch den Index 2 gekennzeichnet.

Dann schreibt sich die Lésung der 61. (29), die man
ganz &hnlich wie oben erhélt:

V2= vat rb
(37) = FAMe-~cos (cott + <a)
— FMe-~cos(co2t + 9 .
Amplitude und Phase der erzwungenen Schwingung Ffo

und gabestimmen sich wie friher durch Einsetzen von Va
in die Differentialgleichung zu:

®-(*2+ (1)
(38) ([(cof-ml) - (dt-d 2)72+ -y
2(0, (dx - d 2)

V) — (dj —doy2
Die Ausdricke sind ganz analog denen bei unge-
dampfter Erregung; der Unterschied besteht nur darin,
daB an Stelle von &getreten ist die Differenz der beiden
Dampfungsfaktoren dx — d2.
Bei den oben angegebenen Anfangsbedingungen wird
die Eigenschwingung:

t EO0(@>l+ d])
V[B>?- 0o - (¢i- w + 4coi (di - ;
(39) .M TWEM
c02

' dx — d2 c02 -(- c02 {- (dx — d2)2
tg<Po = cof — ah— (dx — d2)2
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Die leicht zu berechnenden Ausdriicke fur die Stromstér-
ken schreiben wir nicht an.

Man sieht, dalR die Spannungsamplituden der Eigen-
schwingung und der erzwungenen einander gleich sind:

Vil + —
1; genauer — (ﬁ
Fo» co,

Die Stromamplituden verhalten sich also wegen

wie:

Fig. 19 gibt den Verlauf der Spannung V bei Resonanz
ungefahr wieder. Die Eigenschwingung und die erzwun-

5 M A A /W vw vy

Fig. 19.

gene, aus denen sie sich zusammensetzt, sind nur ange-
deutet durch Kurven, welche die Maximalwerte mitein-
ander verbinden (Amplitudenkurven). Die Dampfung
der beiden Schwingungen ist verschieden angenommen,

man sieht, dal gegen Ende die schwécher gedampfte vor-
herrscht.
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G. Resonanzkurve des Stromeffekts bei gedampfter
Erregung.

Der Stromeffektl) der Schwingungen im Sekundar-
kreis wird (wenn wieder angenommen wird, dal die
Quadrate der Dampfungen klein gegen die Frequenzen
sind und dal die verwandten Frequenzen nicht sehr stark
voneinander abweichen):

[l2dt —F = S TAN 1 :
j 8 LI dt d2 —(~—~vo—H a,)*’

analog demjenigen bei ungeddmpfter Erregung.
Der Stromeffekt bei Resonanz ist: fir oq = to2

J 1n 1
8 Z| 6xS2(§ -)- d2)
und die Gleichung der Resonanzkurve mity = — alsOrdi-
nate ist also: T
(40) Y= - AL-+ O

y K - &+ (A FR)2
wo co2 als Abszisse zu betrachten ist.

Die Gleichung ist ganz dieselbe wie (34), nur dall an
Stellevon d jetzt  -f- d2steht. Ausihrbestimmt sich also
nach den friither angegebenen Methoden die Summe der
Dampfungsfaktoren von erregender Schwingung und
Eigenschwingung bzw. die Summe der Dampfungen der
beiden Kreise. Wir werden im experimentellen Teil sehen,
wie man durch geeignete MeRverfahren daraus die Einzel-
dampfungen bestimmt.

* Vgl. 1. H. Bei N Entladungen oder Schwingungsziigen pro Sekunde
wirde der Stromeffekt natirlich das .Af-fache sein. Man beobachtet immer

in der S. 46 geschilderten Weise, mit so groBem N, daf die MeBinstrumente
konstante Einstellung zeigen.
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3. Gekoppelte Kreise.

A. Induktive Koppelung; Differentialgleichung.

Zwei Kondensatorkreise, deren Selbstinduktionen ein-
ander so gendhert sind, daB zwischen ihnen eine merk-
liche gegenseitige Induktion besteht, bezeichnet man
als gekoppelte Kreise; speziell als induktiv ge-
koppelte.

Wenn der eine derselben, den wir als Priméarkreis be-
zeichnen, durch einen Funken in Schwingungen versetzt
wird, so schwingt auch der Sedundarkreis, da in ihm
elektromotorische Krafte induziert werden.

Wir haben oben schon die Schwingungen eines Kreises
betrachtet, in dem gegebene elektromotorische Kréfte
wirken. Fir die Anwendung dieser Betrachtungen ist aber
eben Voraussetzung, dall die EMK als Funktion der Zeit
bekannt ist. Bei gekoppelten Kreisen ist das nicht all-
gemein der Fall. Es ist zwar immer die auf den Sekundar-
kreis wirkende EMK gegeben durch den primédren Strom;
dieser selbst wird aber beeinfluBt durch den Strom im
Sekundarkreis, der natirlich auch rickwarts auf den
ersten Kreis induziert und bewirkt, daR der primére
Strom nicht einfach die Eigenschwingung des Primar-
kreises ist.

Nur dann, wenn die gegenseitige Induktion der beiden
Kreise so klein ist, dal die kleinen Amplituden im Sekun-
dérkreis vernachléssigbar kleine Stréme im priméren her-
vorrufen, kann man die Schwingungen in diesem letzteren
als identisch mit seiner Eigenschwingung ansehen und die
frihere Rechnung anwenden (vgl. unten).

Bei engerer Koppelung aber ist diese Behandlung nicht
mehr maglich; wir missen dazu vielmehr die strengere
Losung des Problems betrachten.

Bohmann, Elektrische Schwingungen. 1. 5
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Die in Betracht kommenden GroRen sollen fur die
beiden Kreise durch Indizes 1 und 2 unterschieden sein.
(olund o= seien die Frequenzen, mit denen die Kreise flir
sich schwingen, wenn sie ungekoppelt sind.

Im Primérkreis wird eine EMK Ey= L12 —* in-

dl,
duziert; entsprechend im Sekundérkreis: E2 — L12 .

Fir die Spannungen gelten dann nach (29) die folgenden
Gleichungen:

d/2
Ldgd ¢ 12 gj
r d2F 1 1 dlt
2 dt2 + C2 12 gy

Der Einfachheit halber haben wir den Widerstand der
Kreise als verschwindend klein vorausgesetzt. Die Schwin-
gungenwerden sich daher alsungedampfte ergeben;jedoch
behalten die Beziehungen zwischen den Frequenzen auch
fur geddmpfte Kreise Giltigkeit.

Driicken wir 7, und 12durch die Werte der Spannungen

— 0 £dt)' und setzen:

1

& bj = U2~z = ®*
so wird:
N _ 12 G2 d2v2
dt2 +WtKI Lt GI dt2
(42)

oo, 0 21T _ 12 F
dt'2 “i_c°2K2 F co dt2
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Durch zweimalige Differentiation der zweiten Glei-

d272
chung und Einsetzen des Wertes fir di? aus der
ersten wird '

. + K +cola"+co?m"F1=0.
LyLj di*x " K1' 1 dt

Dieselbe Gleichung ergibt sich fir 72.

12 wollen wir zur Abkirzung mit /2 bezeichnen;

1

k ist immer Kkleiner als 1 (vgl. S. 16).

@3) k= 22 heiBtder Koppelungskoeffizient.
VAA

Wenn wir die Lésungen ansetzen in der Form:
7j bzw. 72 = e_ai, so ergibt sich, dal <

eine Wurzel der Gleichung:

yl | Ol+ O2 2| <IW2 ..0
a + l-p-* +1~p-°
sein mul.
Also:
. No "
201 - k2 i V>l+ @)2— 4cofa2(l  A2).

Da k immer kleiner als 1ist, sind die beiden Werte von a2
reell und negativ. Die vier Wurzeln ot sind also imaginér;
je zwei unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen.
Wir wollen sie bezeichnen mit: +iv1und + iv2:

vj bzw. v\ = 27 j; N («wi+ u>lx Mco?—(a\)2+ 4  a>p2).
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Fir den Fall: cox= m2— a> wenn also die beiden
ungekoppelten Kreise gleiche Frequenz haben, gilt:

Wenn auflerdem k klein gegen 1, ist einfach:

Die allgemeinen Ldsungen der Gleichungen haben also
die Form:

F, bzw. V2= aeiVit+ 6e_<Mi + ceiv* + de~iv*,

wo a, b, 0, d noch zu bestimmende Konstante sind. Wir
kénnen statt dessen auch schreiben (vgl. S. 41):

Fx= Alcos(vit + ¢q) + Rjcos”™i +<p2),

(45)
V2= A2COS(rqt + ]/q) + BZCOS(VZt + y>2)

D. h. die Schwingungen eines jeden der beiden
gekoppelten Kreise bestehen im allgemeinen
aus einer Superposition von zwei einfachen
Sinusschwingungen mit voneinander verschie-
denen Frequenzen vl und v2, welche verschie-
den sind von den Frequenzen der ungekoppel-
ten Kreise. (Das eine v ist groRer als das groRere w
und das zweite kleiner als das kleinere m.) Man bezeich-
net diese Schwingungen als Koppelschwingungen.

Yon den willkirlichen Konstanten A ,B , qpund ipkann
man eine Anzahl durch die uUbrigen ausdriicken; wenn
man némlich in (42) einsetzt, ergibt sich:

H= Wi; H= \Va
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und:

oder wenn wir annehmen: col— co2 — 0>, und aus (44) den
Wert von k einfiihren:

(46)

Die Ubrigbleibenden Konstanten A1, B1, gr und 2
werden so bestimmt, dall die Anfangsbedingungen erfillt
sind.

B. Die Koppelsehwingungen bei Erregung durch Funken.

Wenn die Schwingungen in der Weisel) erregt werden,
daB der erste Kreis eine Funkenstrecke enthalt, dann sind
die Anfangsbedingungen:

Fir t= 0: V1= V0, V2= 0; Ix=12= 0 bzw.
A =dIl =o
dt dt

Wir wollen auferdem col = m2 = m voraussetzen,
dann bestimmen sich:

1) Die Schwingungen konnen auch mit anderen Anfangsbedingungen
erregt werden, so daB nur eine der beiden mdglichen Frequenzen mit merk-
licher Amplltude auftritt.
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Die Stromstarken leiten sich daraus in bekannter Weise ab :

e 70« (visinigi + v2sinv2t)

h = 2 2'7°°7~ SinVli~ "2SnV) «

Strom und Spannung in jedem Kreise bilden Schwe-
bungenl). Fig. 20 stellt den Verlauf von V im Primér-
kreise, Fig. 21 den im
Sekundérkreise  dar.
Die Strom amplitu-
den werden wegen des
verschiedenen v1 und
Fig. 20. v2 nie vollig Null, der
Verlauf ist aber im
ubrigen ein ganz &hn-
licher.
Die Dauer einer
Schwebung bzw. die
Anzahl von Perioden,
die sie umfafRt, ist von
der Differenz der Frequenzen abhdngig und zwar dieser
umgekehrt proportional; ist also um so kleiner, je enger
die Koppelung ist.
1) Bekanntlich kann man eine Superposition von zwei Sinusschwin:
gungen, deren Frequenzen nicht sehr weit auseinander liegen, auffassen als

eine einzige Schwingung von mittlerer Frequenz, bei der aber die Amplitude
keine Konstante ist, sondern mit der Zeit variiert.

sinvxt + sin v21= 2[siii — tecos —— t.
Wenn vx ungeféhr gleich v2(= v), so ist das:
=J‘2-cos-122 sinvt;

und es ist darin der eingeklammerte Faktor mit der Zeit nur relativ langsam
veranderlich,
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Strom- und Spannungsamplituden haben im Se-
kundarkreis immer dann ihren Maximalwert, wenn sie im
Primdrkreise sich im Minimum befinden und umgekehrt.
Der Kreis, dessen Amplituden sich gerade im Maximum
befinden, besitzt also immer die gesamte Energie.

D. h. die Energie, die sich urspringlich nur im ersten
Kreise befand, wandert allmé&hlich vollstdndig in den
zweiten Kreis hintiber, dann wieder zurlick usw.; pendelt
also dauernd zwischen den beiden Kreisen hin und her).

Unterbricht man den ersten Kreis in einem Augen-
blick, wo seine Amplituden sich gerade im Minimum be-
finden, so schwingt der zweite Kreis weiter mit der ge-
samten Energie, die urspriinglich dem ersten Kreise mit-
geteilt war ;und schwingtdann natirlich mit seiner Eigen-
frequenz, da der unterbrochene Primérkreis, in dem kein
Strom mehr zustande kommt, keinen EinfluR ausiibt.

Wie M. Wien gefunden hat, wird ein solches Aus-
schalten des Primérkreises von einem geeigneten Funken
selbsttdtig besorgt. Auf dieser Erscheinung beruht die
Methode der StoBerregung eines Kreises, die auch grofie
praktische Bedeutung erlangt hat.

C. EinfluB der Dampfung.

Unsere Betrachtungen gelten fir widerstandslose
Kreise. Hatten wir den Widerstand, wie es der Wirklich-
keit mehr entspricht, nicht vernachldssigt, so wirden sich
ganz dhnlich in jedem Kreis zwei geddmpfte Schwingun-
gen mit voneinander verschiedenen Frequenzen ergeben
haben, die von den Frequenzen der nicht gekoppelten
Kreise im selben Sinn wie oben abweichen.

» Man bemerkt Ubrigens, daB das ein sehr anschauliches Bild fur die
Entstehung der Schwebungen und damit der beiden Frequenzen liefert;
wenn eine Sinusschwingung ihre Amplitude nach Art einer Schwebung

andert, so kann man sie als eine Superposition von zwei einfachen Schwin-
gungen ansehen.



72 Schwingungen in Kondensatorkreisen.

lhre Frequenzen bestimmen sich (bei gleicher Fre-
quenz der ungekoppelten Kreise = co) als [vgl. (44)]:

11 ' il +h
wo:

\ —Jk*— ("r2—~) > "= Dekrement.

Aqund k sind bei kleinen Dampfungen nicht wesentlich
voneinander verschieden, falls die Koppelung Ic selber
nicht sehr klein ist. Die Dd&mpfungen der Koppel-
schwingungen sind von denen der Kreise verschieden. lhre
Dekremente ® sind bei fester Koppelung:

ers _  &i + N2 vi. <tn + b2
AU — 9 ' "= ? c*

Bei sehr loser Koppelung gelten die Formeln nicht; es ist
dann = bxund ®2 = b2, wie frither behandelt.

Die im Sekundérkreis zustande kommenden Ampli-
tuden sind nach (47) und (48) unabhéngig von der Kop-
pelung und nur abh&ngig von der Anfangsspannung im
Primdrkreis und dem Verhéltnis der Kapazitdten.

Bei ungeddmpften Kreisen sind also die im Sekundér-
kreis entstehenden maximalen Amplituden unabhéngig
davon, ob fest oder lose gekoppelt ist. Die Koppelung be-
stimmt nur die Zeit, wann die Amplituden im Sekundér-
kreis ihren Maximalwert erreichen.

Wenn die Kreise geddmpft sind, so ergeben sich die
Anfangsamplituden wie oben. Da aber jetzt die Schwin-
gungen mit wachsender Zeit immer mehr abklingen, so
wird die erste Maximalamplitude im Sekundé&rkreis um so
groRer sein, je eher sie eintritt, d. h. je engerdie Koppelung
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ist. Aus den gleichen Griinden wéchst auch der Strom
und der Spannungseffekt im Sekundarkreis mit der
Koppelung.

Wenn die Frequenz des Sekunddarkreises von der des
Primérkreises verschieden ist, so sind Frequenzen, D&m-
pfungen und Amplituden der Koppelschwingungen in
komplizierterer Weise bestimmt. Was den Stromeffekt
im Sekundarkreise betrifft, so nimmt er bei der Verstim-
mung desselben ab nach Art einer Resonanzkurve, die
um so flacher verlduft, je groBer die Koppelung ist.
Aus ihr kann man also im allgemeinen nicht mehr in
der frither angegebenen Art die Dampfung bestimmen.
Nur dann, wenn die Koppelung genitigend lose ist und
keine Ruckwirkung eintritt, wird die Kurve mit der
friher aufgestellten ,,Bjerknesschen® Resonanzkurve
identisch.

Das ist mit um so groBerer Genauigkeit der Fall, je

kleiner k2 gegen — ~2 ist.

Praktisch bestimmt man die erforderliche Koppelung,
indem man die Koppelung so lange loser macht, bis die
Form der aufgenommenen Resonanzkurve sich nicht mehr
merklich &ndert.

D. Direkte Koppelung. Koppelung durch Kapazitét.

AuBer der oben betrachteten induktiven Koppelung
zweier Kondensatorkreise werden mitunter noch andere
Arten von Koppelungen verwandt.

Bei der direkten Koppelung
(Fig. 22) ist ein Teil der Selbstinduk-
tion (Z12) beiden Kreisen gemeinsam.
Wenn der Ohmsche Widerstand von n
Di2 gegen die Induktanz vernach- j-ig. 22.



74 Schwingungen in Kondensatorkreisen.

lassigt werden kann, unterscheidet sich diese Koppelung
nicht von der induktiven; die Gleichungen bleiben die-
selben.
Bei der Koppelung durch
Kapazitdt (auch kapazitative
genannt; Fig. 23) kann man jeden
Einzelkreis als mit zwei hinter-
einandergeschalteten Kondensa-
toren versehen betrachten. Den einzelnen Kreisen kommt
also die resultierende Kapazitat

Ci_ oGIC\2 i £1 _  M2M12
“* cT+c,, Cs~c¢c,+cCc, m
Fir den ersten Kreis allein gilt: nach (16)

r,

wo 7X die an den Klemmen der Kondensatorbatterie
herrschende Spannung bedeutet.

Ist nun der zweite Kreis angelegt und fliet in ihm
ein Strom J2, so liefert dieser an den Klemmen von C12
eine Spannung Vu , die als duliere elektromotorische Kraft
fur den ersten Kreis wirkt, so dal gilt:

differenziert man das und setzt nach (2)

§7,2 /2. o7, Z,
dt ~ (7,2 dt C\~’
so wird:
(49) AN + A TIH(O, i) n = 0

Eine analoge Gleichung ergibt sich fur den zweiten
Kreis und fur die Spannungen.
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I11. Experimentelles
Uber die Herstellung und Untersuchung
elektrischer Schwingungen.

1. Der Funke.

A. Der ideale Funke.

Wir haben bei den theoretischen Betrachtungen
wiederholt vom Funken gesprochen, als demjenigen
Mittel, das am hdufigsten benutzt wird, um die Schwin-
gungen in Kondensatorkreisen zu erregen. Dabei haben
wir immer einen idealen Funken vorausgesetzt, dem wir
Eigenschaften zuschrieben, wie sie fir die Rechnung am
bequemsten waren, ndmlich: plétzliches Einsetzen und
konstanten Widerstand.

Dem wirklichen Funken kommen diese Eigenschaften
nur mit mehr oder weniger groRer Anndherung zu; von
einem Widerstand im gewdhnlichen Sinne kann man
eigentlich nicht sprechen, wie wir unten sehen werden;
die Schwingungen in Kondensatorkreisen mit Funken
verlaufen daher nicht genau nach den oben aufgestellten
Gesetzen. Unter bestimmten Bedingungen treten sogar
qualitative Unterschiede auf.

B. Elektrische Entladung durch Gase.

Uber den Mechanismus der Stromleitung beim Funken
wie auch bei den verwandten Erscheinungen (Entladung
in GeiRlerréhren, Lichtbogen) macht man sich etwa fol-
gende Vorstellung:

Ein Gas (auch ein Metalldampf) ist an sich ein Iso-
lator, es kann jedoch in einen Leiter verwandelt werden,
wenn einzelnen Partikelchen, Molekilen, oder Atomen
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elektrische Ladungen mitgeteilt werden. Diese geladenen
Partikel heiRen lonen; das Gas, in dem sie sich befinden,
nennt man ionisiert. Die Ladung eines lons ist ein meist
kleines ganzzahliges Vielfaches eines bestimmten Ele-
mentarquantums der Elektrizitdt, das etwa 4,6 *10-10
elektrostatische Einheiten betrdgt. Das negative Elemen-
tarquantum (und nurdieses) tritt auch in freiem Zustande,
nicht an gewdhnliche Materie geknipft, als Elektrizitats-
trager auf; man bezeichnet es als Elektron.

Das neutrale Molekil oder Atom selber denkt man sich
bestehend aus einer gréReren Anzahl von Elektronen und
einer entsprechenden positiven Ladung, die an die Mate-
rie geknlpft ist. Wird auf irgendeine Weise dem Molekil
ein Elektron entzogen, so entsteht ein positives lon; ein
negatives dann, wenn ein Elektron sich anheftet.

Befinden sich nun solche lonen in der Luftl) zwischen
den Elektroden einer Funkenstrecke, an die eine Poten-
tialdifferenz angelegtist, dann setzen sich die lonen in dem
elektrischen Feld in Bewegung und fliegen nach den ent-
sprechenden Elektroden hin; dort geben sie ihre Ladung
ab und vermitteln so den Transport des Stromes.

Ist die angelegte Spannung hinreichend groR, so er-
reichen die lonen so hohe Geschwindigkeiten, dal sie
bei ihrem Auftreffen auf neutrale Molekile des Gases oder
der Elektroden diese zertrimmern und sie in lonen und
Elektronen spalten. Diese werden ihrerseits beschleunigt
und bilden weitere Elektrizitatstrdger. Je groBer deren
Anzahl pro Volumeinheit wird, um so gréfer wird die Leit-
féhigkeit der Gasstrecke. Zugleich treten dabei die be-
kannten Leuchterscheinungen auf. Beim Funken und beim
Lichtbogen erhitzen sich die Elektroden sehr stark, so

* In der Luft ist unter normalen Umstanden immer eine (allerdings
schwache) lonisation vorhanden.
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dall das Metall dort verdampft und der Dampf die Fun-
kenstrecke erflllt. Die hohe Temperatur begunstigt die
Emission von lonen und die Leitfahigkeit erreicht relativ
hohe Betrage.

C. Charakteristik des Gleichstromlichtbogens.

Ist die elektromotorische Kraft, welche zur Erzeugung
der Entladung dient, konstant, wie beim Gleichstrom-
bogen 1), so bildet sich ein stationdrer Zustand heraus; es
entstehen dann in jedem Augenblick so viele Elektrizitats-
trager, als sich an den Elektroden abscheiden oder durch
Wiedervereinigung verloren gehen.

Den Quotienten aus der an den Klemmen des Bogens
herrschenden Spannung und dem durch ihn flieBenden
Strom hat man als Widerstand des Bogens zu be-
zeichnen.

Nun zeigt der Versuch, dal eine Vergr6erung des
durch den Bogen flieRenden Stromes (etwa bewirkt durch
Ausschalten von Widerstand, der sich auRerdem noch im
Stromkreis befindet) durchaus nicht die Spannung am
Bogen proportional steigert, wie es nach dem Ohmschen
Gesetz fur einen gewdhnlichen Widerstand sein mufte.
Vielmehr nimmt unter Umstédnden sogar die Spannung
mit wachsender Stromstarke ab2).

Man kann also beim Bogen den Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Strom nicht durch das Ohmsche Ge-
setz wiedergeben: V = le R, sondern mul} diesen Zusam-
menhang, der fur jeden einzelnen Fall empirisch zu be-

*) Bei ihm verwendet man allerdings meist so kleine elektromotorische
Krafte, daB der Bogen nichtin der oben beschriebenen Weise, wie der Funke,
von selber zustande kommt, sondern durch Berihren der Elektroden und
Auseinanderziehen geziindet werden muB. Fur unsere Betrachtung ist das
unwesentlich.
Bei grofRerem Strom werden namlich unverhaltnisméaRig viel mehr
lonen erzeugt.
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stimmen ist, entweder wiedergeben durch eine Kurve
nach Art der Fig. 24 oder in analytischer Form durch:
V=/()m

Diese Kurve bezeichnet man als die Charakteristik
des Bogens.

Aus unserer Figur, die etwa die Charakteristik des
Kohlebogens wiedergibt, ersieht man, dal der Quotient
aus Spannung und Strom flr jeden Wert der Strom-

starke ein anderer wird; und zwar
nimmt diese GroRe, die als Wider-
stand fir die betreffende
Stromstarke zu bezeichnen ist,
mit wachsendem Strom immer
mehr ab.

Fur das Folgende bemerken wir
noch:

Uberschreitet die Stromstarke einen gewissen Wert, so
bleibtdie Spannung praktisch konstant (beim Kohlebogen
betrdgt diese konstante Spannung bekanntlich einige
30 Volt).

Wird der Strom kleiner, so steigt die Spannung rasch
an, und wenn die vorhandene EMK nicht ausreicht, um
die geforderte Spannung zu liefern, erlischt der Bogen,
sein Widerstand wird dann unendlich groR.

D. Wechselstromlichtbogen.

Bei schnellen Anderungen der Stromstarke behélt der
Bogen seinen alten Widerstand fur eine kurze Zeit nach
der Verdnderung bei und nimmt erst allmé&hlich den der
verdnderten Stromstérke entsprechenden Widerstand an,
da eine gewisse Zeit erforderlich ist, bis der Zustand der
Elektroden und die lonisation sich den neuen Verhélt-
nissen anpaft.
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Es darf sogar der Strom durch den Bogen fur kurze
Zeit Null werden; der Bogen erlischt dabei nicht, falls nur
diese Zeit gentigend klein ist.

Derartige Stroménderungen kommen beim Wechsel-
strombogen vor. Je nach dem Elektrodenmaterial (und
der EMK) sind die Frequenzen, bei denen noch ein siche-
res Brennen zu erzielen ist, verschieden. Der Kohlebogen
(mit Dochtkohlen) brennt bekanntlich bei dem tech-
nischen Wechselstrom mit der Schwingungszahl 50 pro
Sekunde sehr gut, wdahrend bei Metallelektroden viel
hohere Frequenzen erforderlich
sind.

Die Charakteristik eines
Wechselstrombogens wird etwa
durch eine Kurve wie Fig. 25
wiedergegeben. Die Charakte-
ristik besteht, ganz &hnlich wie
eine Hysteresisschleife, aus zwei
Zweigen, die dem ansteigenden
und dem absteigenden Strom Fig. 5.
entsprechen.

Wéhrend einer Periode des Wechselstroms nimmt
also der Widerstand des Bogens ganz verschiedene
Werte an.

Als mittleren Widerstand kann man etwa diejenige
Grole definieren, die, mit dem Stromeffekt multipliziert,
den Energieverbrauch des Bogens pro Sekunde gibt.

Auch dieser mittlere Widerstand hdngt wieder in
komplizierter Weise sowohl von der Frequenz als auch
von der Amplitude des Wechselstroms ab. Im allge-
meinen ist er um so groRer, je kleiner die Stromampli-
tude ist.
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E. Der Funke im Kondensatorkreis.

Den Funken im Kondensatorkreis konnen wir als einen
Wechselstrombogen betrachten. Die Amplitude des Wech-
selstroms nimmt mit wachsender Zeit immer mehr ab,
der ,Widerstand“ des Funken selber also wahrend
des Ablaufs einer geddmpften Schwingung immer mehr
zu; am SchluR, wenn der Funke erlischt, ist er unend-
lich groR.

Die Amplituden der Schwingungen nehmen also schnel-
ler ab, als es nach dem fir konstanten Widerstand gelten-
den Exponentialgesetz geschehen sollte. Die Amplituden-

kurve ist statt einer Exponen-
tialfunktion ungeféhr eine Gerade
(Fig. 26).
Wenn eine solche Schwingung
aus einem durch Funken erregten
Kreis auf einen Resonanzkreis ein-
wirkt, so ergibt sie nicht die friher
berechnete Formder Resonanz-
kurve,sondern eine etwas verzerrte. Das Maximum
liegt bei etwas gréReren Frequenzen, als sich fir kon-
stanten Funkenwiderstand berechnen wiirde.

Dé&mpfung und log. Dekrement, die eigentlich blof fir
eine exponentiell abklingende Amplitude definiert sind,
lassen sich aus. der Resonanzkurve nur als mehr oder
weniger gute N&herungen bestimmen

Aus (21) erh&lt man dann einen Wert fur den ,,Wider-
stand“ des Kondensatorkreises. Meist ist neben dem Fun-
ken der ibrige Widerstand zu vernachldssigen, so dal man
die erhaltene GroRe als ,,Funkenwiderstand* bezeichnen
kann. Diese GroRe ist aber nicht etwa flr eine gegebene
Funkenlédnge eine Konstante, sondern ist von vielen Um-
stdnden abhéngig.
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Allgemein kann man sagen, dal’ die Abweichungen der
Schwingungen und der Resonanzkurve vom theoretischen
Verlauf ebenso wie der Funkenwiderstand mit abnehmen-
der Funkenldnge zunehmen. AuBerdem ist die Natur des
Elektrodenmaterials von groRem EinfluR. Silber und
Kupfer ergeben die starksten Abweichungen, Zink nimmt
eine mittlere Stellung ein, fast ideal verhalten sich die
leicht verdampfenden Metalle Magnesium und Kalzium.

Um einen mdglichst theoretischen Verlauf der Schwin-
gungen zu erzielen, benutzt man daher lange Funken zwi-
schen Magnesiumelektroden und erreicht tatsédchlich da-
mit gute Ubereinstimmung der Beobachtung mit der
Rechnung.

Was die zweite Eigenschaft des idealen Funken be-
trifft, das pldtzliche Einsetzen, so kann es sich na-
turlich auch da nur um eine mehr oder weniger gute N&he-
rung handeln.

Wie oben geschildert, entwickelt sich die Leitfahigkeit
einer Funkenstrecke allméhlich, indem lonen beschleu-
nigt und durch StoR neue lonen geschaffen werden.
Dazu ist natiirlich eine bestimmte Zeit nétig. Nun ist aber
die Masse der Elektrizitatstrdger eine auBerordentlich
kleine, bei verhdltnism&Rig groBer Ladung, so daf} sie sehr
schnell in Bewegung geraten. Tatsdchlich ist es mdglich,
mit Hilfe des Funken noch Frequenzen grofRer als 1010 zu
erzeugen; daraus folgt, daB die Leitfahigkeit der Funken-
strecke in Zeiten, die kleiner sind als 10" 10 Sekunden, be-
trachtliche Werte erreichen kann.

F. Funkenpotential.
Damit der Funke zwischen zwei Elektroden einsetzt,
ist eine bestimmte Potentialdifferenz zwischen ihnen
notig, die hauptsachlich durch die Entfernung der

Roh mann, Elektrische Schwingungen. 1. 0
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Elektroden bestimmt ist, auferdem von ihrer Eorm
abhéngt.

Diese Einsatzspannung oder Funkenpotential ge-
nannte Potentialdifferenz ist fir Kugeln von 1 cm Radius
als Elektroden etwa:

Volt bei einer Entfernung von cm

Aus der Funkenl&nge ergibt sich daher sofortdie GroRe
der Anfangsspannung eines Kreises.

AuBerdem kann man eine parallel zum Kondensator
geschaltete Funkenstrecke benutzen, um einen Resonanz-
kreis roh abzustimmen bzw. um die hdchste in ihm auf-
tretende Spannungsamplitude ungefdhr zu bestimmen.

G. StoBerregung, Ldéschfunken.

Der Funke bildet in einem Kondensatorkreis meist die
Hauptursache der Dampfung, auBerdem schafft er, wie
wir gesehen haben, einen anomalen Ablauf der Schwin-
gungen. Es ist daher die Wiensehe Methode der Stof3-
erregung eines funkenlosen Kreises sehr wichtig ge-
worden.

Das Prinzip derselben haben wir schon friither ange-
geben (vgl. S.71). Der zu erregende Kreis wird mit einem
&ndern, dem StoRkreis, der eine geeignete Funkenstrecke
enthélt, verhdltnismaRig eng gekoppelt, so dal in jedem
Kreis zwei verschiedene Frequenzen und daher Schwe-
bungen vorhanden sind. Nach einer halben Schwebung
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werden die Amplituden im StoRkreis sehr klein, der Funke
erhdlt also groRen Widerstand, unter gewissen Bedingun-
gen (s. u.) erlischt er, und der zweite Kreis schwingt dann
fir sich mit seiner Eigenfrequenz und

Dampfung weiter (vgl. Fig. 27).

Die Energie des Primérkreises ist

ganz oder fast ganz in ihn hinuberge-

wandert. Seine Dampfung kann sehr

klein gemacht werden, da er keinen

Sekundéar

Funken enthdlt. Der Stromeffekt in ihm wird daher
relativ groR (viel groRer, als wenn der Funke nicht aus-

16scht, weil dann die Energie rick-
warts wandert und im Primarkreis
verbraucht wird).

Funken mit Léschwirkung er-
zielt man am einfachsten dadurch,
dal man die Funkenldnge Kklein
macht und als Elektrodenmaterial
Silber oder Kupfer nimmt. Fur
technische Zwecke wendet man
Plattenfunkenstrecken an (Fig.28):
kreisformige, ebene Platten, die in

Fig. 28.

der angedeuteten Weise durch einen Ring aus isolieren-
dem Material, Glimmer, voneinander isoliert sind (die
endet, ver-
hindert, dall Funken Uber dessen Rénder hinweglaufen).

Hohlrinne, in der das Isolationsmaterial

G
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Die Funkenldnge wird einige Zehntel Millimeter lang
genommen; wenn grofRe Energie erforderlich ist, schaltet
man eine Anzahl von Funkenstrecken hintereinander.

Soll bei gegebener Funkenldnge Ldschwirkung erzielt
werden, so ist ferner eine geeignete Einregulierung der

Koppelung zwischen den
Kreisen erforderlich. Von
ihr hangt die Dauer einer
Schwebung ab, also die
Zeit, die dem Funken fir
das Ausléschen zur Ver-
fligung steht. Erfolgen die
Schwebungen zu schnell,
so versagt die Ldsch-
wirkung. Durch Losermachen der Koppelung tritt sie
dann ein.

Mitunter l6scht der Funke bei zu enger Koppelung
nicht gleich beim ersten Amplitudenminimum, sondern
erst beim zweiten oder bei einem folgenden. Die Schwin-
gungen im Sekundarkreis werden dadurch unreiner; neben
der Eigenschwingung treten die Koppelschwingungen
mehr hervor und der Stromeffekt ist kleiner. Fig. 29 zeigt
Kesonanzkurven des Sekunddrkreises: a) fur einen nicht-
l6schenden Funken, b) bei guter Loschwirkung, c) bei teil-
weise versagender.

H. Aufladung des Kondensatorkreises.

Um den Kondensatorkreis auf die zum Durchbrechen
der Funkenstrecke ndtige Spannung aufzuladen, benutzt
man, wenigstens im Laboratorium, meist den Induktor,
dessen Sekundérspule an die Klemmen der Funkenstrecke
angelegt wird (Fig. 30)1). Wenn der Kondensatorkreis

* In Fig. 30 ist angenommen, daB die Kapazitdt des Kondensator-
kreises aus zwei hintereinander geschalteten Kondensatoren besteht; eine
Schaltungsweise, wie sie praktisch oft benutzt wird.
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nicht sehr hohe Frequenz hat, sind dabei keine besonderen
Vorsichtsmalregeln nétig. Die hohe Selbstinduktion der
Induktorspule verhindert

den Durchgang der schnel-

len Schwingungen durch

sie. Fdr mehr technische

Zwecke werden Wechsel-

stromtransformatoren zur

Aufladung benutzt, wobei rig. 30.

die Funken sehr schnell auf-

einander folgen und neben der dadurch erzielten gréfReren
Energie gewisse praktische Vorteile erhalten werden
(tébnende Funken).

Wenn die Amplituden eines Kondensatorkreises (z. B.
fir MeRzwecke) nur klein sein sollen, kann man den
Funken ersetzen durch einen
Kontakt, der mechanisch gedffnet
und geschlossen wird, etwa einen

Stimmgabelunterbrecher oder
&hnliches. Die Ladung wird durch Kg. 31.
Akkumulatoren bewirkt (Fig. 31).

(Es werden noch eine Reihe anderer Schaltungen be-
nutzt, die zum Teil einen anderen Anfangszustand des
Kondensatorkreises hervorrufen, aber immer die Eigen-
schwingung liefern.)

2. Ungedampfte Schwingungen nach der Licht-
bogenmethode.

Die oben dargestellten Methoden gestatten s&émtlich
nur, die mehr oder weniger gedampften Eigenschwingun-
gen von Kondensatorkreisen herzustellen. Die Erzeugung
ungeddmpfter Schwingungen von hoher Frequenz wére
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natdrlich fur viele Zwecke sehr erwinscht; ein Mittell)
dazu hat man im Lichtbogen gefunden.

Man benutzt die in Fig. 32 dargestellte Anordnung:
An die Klemmen eines Gleichstromlichtbogens, der durch
die Akkumulatorenbatterie B unterhalten wird, ist der
Kondensatorkreis (L, C) angelegt. Der Durchtritt von
Wechselstrom durch die Batterie B wird durch groRe
Selbstinduktionen, ,,Drosselspulen®, D verhindert.

Wird an den brennenden

Lichtbogen, der vom Gleich-

strom 10 durchflossen sei, und

an dessen Klemmen eine ent-

sprechende, aus seiner Charak-

teristik (vgl. S.78) zu ent-

nehmende Spannung herrsche,

plétzlich der Kondensatorkreis

F«- 32- angelegt, so ladt sich der Kon-

densator auf. Im Kreis flief3t

dann ein Strom, dessen Momentanwert wir mit 7Xbe-
zeichnen wollen.

Der durch den Lichtbogen flieRende Strom wird also
kleiner, infolgedessen &ndert sich der Widerstand des Bo-
gens und die Spannung an seinen Klemmen nimmt ent-
sprechend der Charakteristik zu. (Wir denken uns den
Strom 70so gewéhlt, dal’ er noch in dem stark abfallenden
Teil der Charakteristik liegt.)

Auf diese hohere Spannung l&dt sich der Kondensator

* Ungedamp fte Schwingungen liefern auch die gewohnlichen Wechsel-
stromdynamos; allerdings ist es nicht gaftz leicht, damit gréere Frequenzen
bei einigermafen betrachtlicher Energie herzustellen. Unter Verwendung
neuer Konstruktionsprinzipien ist es jetzt gelungen, Maschinen herzustellen,
welche fur drahtlose Telegraphie verwendbare Frequenzen liefern. Wir gehen
darauf und auf die ebenfalls praktisch ausgefiihrten Methoden zur Steigerung
der Frequenz eines Wechselstroms in geeigneten Transformatoren nicht ein
und verweisen auf die Literatur tiber drahtlose Telegraphie.
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auf. Ist die Ladung beendigt, = 0, so hat der Strom
durch den Bogen wieder seinen alten Wert, ebenso die
Spannung an seinen Klemmen. Infolgedessen entladt sich
jetzt der Kondensator durch den Bogen. Der Strom durch
den letzteren wird groBer als infolgedessen sinkt die
Klemmspannung unter ihren normalen Wert, und bis zu
dieser Spannung entl&dt sich der Kondensator. Ist diese
Entladung beendigt, so erhélt die Klemmspannung des
Bogens ihren normalen Wert wieder, und der Kreis muf}
sich wieder aufladen.

Dabei steigt wieder die Bogenspannung, und man sieht,
daR das Spiel kontinuierlich andauert.

Wesentlich firdas Zustandekommen der Schwingungen
ist es, dal’ der Lichtbogen einen mitwachsender Strom-
starke ab neh menden Widerstand besitzt, oder wie man
sagt, eine fallende Charakteristik hat.

Wie grofl die Amplituden des Wechselstroms im
Kondensatorkreise werden, dariber gibt unsere Be-
trachtung keinen Aufschluf3. Sie hangen in sehr kompli-
zierter Weise von der Charakteristik des Bogens und von
den Konstanten des Kondensatorkreises und des Gleich-
stromzweiges ab.

Falls die Verhdltnisse so sind, dal die Amplituden von
11 klein bleiben gegen 70, so ist der Wechselstrom ein
sinusférmiger, und die Frequenz ist sehr nahe der Eigen-
frequenz des Kondensatorkreises.

Werden dagegen die Amplituden gréfRer als 70, so
bleibt der Strom nur ganz angendhert ein sinusférmiger.
Die am stdrksten vertretene Frequenz hdngt dann nicht
blo® von den Konstanten des Kondensatorkreises, son-
dern namentlich auch von der Bogenlénge stark ab.

Diese sogenannten Schwingungen zweiter Art,
die in der Technik wegen der groBeren Energie allein Ver-
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wendung finden, treten besonders gut auf, wenn der Licht-
bogen in einer Wasserstoff- oder wasserstoffhaltigen (Al-
koholdampfe) Atmosphéare brennt.

Fur drahtlose Telegraphie und Telephonie benutzt
man besonders konstruierte Lampen, bei denen die Anode
aus Kupfer besteht und gekiihlt wird, und in denen aufler-
dem auf den Bogen ein Magnetfeld wirkt. Durch diese
Mittel versucht man mdglichst kraftige Schwingungen von
konstanter Frequenz zu erzeugen, jedoch bleiben nament-
lich die nicht zu beseitigenden Frequenzdnderungen
immer storend.

3. Die technische Ausfiihrung der Kondensator-
kreise.

Die Kondensatoren und Selbstinduktionen fiir Schwin-
gungskreise kénnen naturlich in mannigfachster Art aus-
gefuhrt werden, und es ist hier nur mdglich, einige ty-
pische Formen anzufiihren. Dabei seien diejenigen Appa-
rate ausgewdhlt, mit denen man Frequenzen von etwa
104 bis 107 herstellt, wie sie fur drahtlose Telegraphie Ver-
wendung finden.

Der Hauptgesichtspunkt bei der Herstellung eines
Kreises ist meist die Erzielung einer kleinen Ddmpfung;
aullerdem héngt die Ausfihrung davon ab, ob der Kreis
groRe Energie fluhren soll und hohe Spannungen in ihm
auftreten, wie bei Funkenerregung, oder ob er als Reso-
nanzkreis zu Messungen dient.

A. Kondensatoren.

Als Kapazitat in durch Funken erregten Kreisen ver-
wendet man am hdufigsten Leidener Flaschen (Fig. 33),
bei denen die Belegungen durch Glas voneinander ge-
trennt sind.



Die technische Ausfiihrung der Kondensatorkreise. 89

Diesen sowie allen Kondensatoren mit festem Dielek-
trikum haften verschiedene Nachteile an.

Bei groBeren Spannungen tritt das sog. ,,Spriuhen®
auf, d. h. eine Glimmentladung, die von der einen Be-
legung lber die Oberflache des Glases hinweg zur anderen
geht. Sie vergroBert die Dampfung und beeinfluBt auch
die Form der Schwingungen. Man kann das Spriihen zum
groften Teil beseitigen, indem man die Flaschen unter 61
setzt, oder aber, indem man als Kapazitit eine Batterie
aus hintereinander- (und eventuell parallel-) geschalteten
Flaschen nimmt, so dall die an der einzelnen
auftretende Spannung vermindert wird.

Ferner verursachen die Schwingungen in
dem festen Dielektrikum eine Erwarmung (her-
rihrend von einer dielektrischen Hysteresis,
die der magnetischen ganz analog ist). Die
Schwingungen verlieren also Energie, ihre
Dé&mpfung ist groBer als bei einem verlustlosen
Kondensator.

AuBerdem ist die Kapazitdt der Konden-
satoren mit festem Dielektrikum von der Frequenz etwas
abhéngig, was allerdings nur fur Messungen in Betracht
kommt.

Fur Luft als Isolator ist der Hysteresisverlust (ebenso
die Frequenzabhéngigkeit der Kapazitit) ganz unmerk-
lich. Es werden daher fiir genauere Messungen fast aus-
schlieBlich Luftkondensatoren verwandt. Bei normalem
Druck ist aber die Durchschlagsfestigkeit eine kleinere als
bei einem festen Isolator, d. h. bei demselben Abstand der
Belegungen kénnen nur kleinere Spannungen an den Luft-
kondensator angelegt werden. Fur hdhere Spannungen hat
man daher diese Art Kondensatoren in Behdlter einge-
schlossen, die mit Luft oder Kohlensdure unter hohem
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Druck gefullt sind, wo dann derselbe Kondensator viel
héhere Spannungen aushélt.

Zur Aufnahme der Resonanzkurve usw. braucht man
Kondensatoren mit kontinuierlich variabler Kapazitat,

sog. Drehkondensatoren, deren Ein-
richtung aus Fig. 34 erhellt. Ein festes
System von halbkreisférmigen Platten
in konstantem Abstand bildet die eine
Belegung; die zweite ist ein &hnliches
Plattensystem, das um eine Achse ge-
dreht werden kann, derart, daR das be-

Fig. 34 wegliche System in die Zwischenrdume

des festen hineingeht.

In der Nullstellung (Platten auseinander) ist die
Kapazitdt sehr Kklein, sie nimmt proportional dem
Drehungswinkel zu, der daher als relatives MaR fir
die Kapazitat dienen kann

B. Selbstinduktionen.

Als Selbstinduktionen benutzt man vielfach Spulen.

Kleine Dampfung erzielt man mit weiten Spulen von
geringer Windungszahl, die aus massivem, blankem
Kupferdraht oder aus Band bestehen. Litzendrdhte (vgl.
S. 33) lassen sich fur hohere Frequenzen nicht mehr in ge-
nugend feiner Unterteilung hersteilen.

Man hat also immer mit der durch den Skineffekt be-
wirkten Widerstandsvermehrung und ev. auch mit der
Veranderlichkeit der Selbstinduktion mit der Frequenz
zu rechnen.

Enggewickelte flache Spulen aus isoliertem Draht sind
fir die Handhabung bequem, obgleich wegen der D&mp-
fung nicht sehr gunstig.
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Um unerwinschte Induktionen auf benachbarte Strom-
kreise zu verringern, verwendet man lange Spulen die zu
einem Ring zusammengebogen sind (Fig. 35). Der grofite
Teil der magnetischen Kraftlinien verlduft dann in ge-
schlossener Bahn im Innern des Ringes.

Soll die Selbstinduktion berechenbar sein, so gibt man
der Drahtleitung einfache geometrische Gestalt, etwa
Kreis- oder Rechteckform. Wie Fig. 36 andeutet, kann
man eine der kurzen
Seiten durch einen
Biigel ersetzen, durch
dessenVerschieben die
Selbstinduktion geén- ng, 3. Fig. 36.
dert wird.

Andere variable Selbstinduktionen verschafft man
sich dadurch, dalR man groéRere oder kleinere Teile einer
langen Spule durch einen verschiebbaren Kontakt in den
Stromkreis einschaltet; oder
dadurch, daB man zwei
Spulen hintereinanderschal-
tet und sie gegeneinander
verschiebt. jig, 37.

Sollen zwei Kreise gekop-
pelt werden, so legt man ihre Spulen aufeinander, bzw.
steckt lange Spulen ineinander. Die Koppelung wird
variiert durch Anderung der Entfernung.

Kleine variable Koppelung bewerkstelligt man durch
sog. Koppelschleifen: Drahtschleifen von kleiner Selbst-
induktion, die in beide Kreise eingeschaltet und gegen ein
ander verschiebbar sind. Durch solche Koppelschleifen
werden auch die MeRinstrumente erregt, die, wie erwdhnt,
meist nicht in die Kreise selber eingeschaltet werden
(Fig. 37).
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4. Die Hilfsmittel zur Messung und zum Nach-
weis elektrischer Schwingungen.

A. Strom- und Spannungseffekt.

Am hdufigsten, namentlich fir genauere Messungen,
werden Instrumente verwandt, welche auf irgendeine
Weise die Warmeerzeugung des Stromes in einem Wider-
stand anzeigen, deren Angaben also dem Stromeffekt
proportional sind.

Samtliche Instrumente dieser Art verbrauchen, wenn
siein Tatigkeit versetzt werden, Ener-
gie und entziehen diese naturlich den
zu untersuchenden Schwingungen. Sie
vergrofern also auf jeden Fall die
Dé&mpfung eines zu untersuchenden
Kreises, auch dann, wenn sie nicht
direkt in ihn eingeschaltet, sondern
bloR induktiv mitihm gekoppelt sind.
Die Vermehrung der Dampfung ist
offenbar um so groRer, je gréRer das

Fig. 38. Verhéltnis der entzogenen Energie zu
der im Kreise vorhandenen ist. Bei

stark erregten Kreisen kommt man daher mit weniger
empfindlichen Instrumenten aus; bei schwach erregten,
wie lose gekoppelten Resonanzkreisen, mufl man da-
gegen die empfindlichsten Konstruktionen verwenden,
um die Schwingungen nicht merklich zu veréndern.

a) Hitzdrahtluftthermometer. Die einfachste
Form der hierher gehdrenden Instrumente ist das Hitz-
draht-Luftthermometer (Fig. 38.)

Ein dinner Draht, der vom Strom durchflossen
und erwdrmt wird, istin ein geschlossenes Grlasgefal
eingesetzt. An diesem GefdR befindet sich eine U-for-
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mige Kapillare, die durch einen Flussigkeitsfaden abge-
schlossen ist.

Die im Draht entstehende Warme bewirkt eine Tem-
peratursteigerung der Luftmasse, also eine Zunahme
ihres Druckes, die an der Verschiebung des Fliussig-
keitsfadens gemessen wird. Die Temperatursteigerung
und also die abgelesene Verschiebung ist proportional
der pro Sekunde zugefiihrten Warmemenge, d. h. dem
Stromeffekt.

b) Hitzdrahtgalvanometer. In den bekannten
technischen Hitzdrahtgalvanometern wird die Erwdrmung
eines Hitzdrahtes gemessen durch seine Verlangerung, die
man durch geeignete vergréRernde Ubertragungen an
einem Zeiger sichtbar macht. Fir hohe Frequenzen sind
besondere Typen konstruiert. Die empfindlicheren In-
strumente dieser Art, die sich fiir orientierende Aufnahmen
von Resonanzkurzen eignen, werden wohl als Hitzdraht-
wattmeter bezeichnet. Ihre Skala ist nd&mlich so gewéhlt,
daR der abgelesene Ausschlag proportional ist dem Strom-
effekt, d. h. der Zahl von Watt, die im Instrument in
Wiérme verwandelt wird.

c) Bolometer. Beim Bolometer benutzt man Hitz-
drahte, deren Widerstand von der Temperatur abhéngig
ist, und bestimmt nach bekannten Methoden mit Gleich-
strom die Anderungen des Widerstandes, welche bei der
Erwdrmung durch einen zu messenden Wechselstrom
auftreten. Wenn der Temperaturkoeffizient des Hitz-
drahtes konstant ist, dann ist die Widerstandsanderung
proportional dem Stromeffekt.

Die Anordnung zur Widerstandsmessung muf} so ein-
gerichtet werden, dall der zu messende Wechselstrom nicht
durch den Gleichstromzweig von seinem Wege durch den
Hitzdrahtabgelenktwird, und dal andererseits der Gleich-
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strom nicht in die Wechselstromleitungen Ubertritt, da
das die Empfindlichkeit beeintrdchtigt. Man verwendet
daher das Bolometer oft in der von Rubens und Paal-
zow angegebenen Schaltung,(Fig. 39).

Es werden vier Hitzdrdhte H von unter sich gleichem
Wi iderstand verwendet, welche nach Art einer kleinen
Wheatstoneschen Bricke zusammengeschaltet sind.
An zwei gegenlberliegenden Ecken dieses Vierecks wird
der zu messende Wechselstrom (der in einer Schleife indu-
ziert werden mag) zugeleitet. Zwischen den beiden an-
deren Ecken besteht dann offenbar keine Potential-

differenz. Andiese Ecken wird

die zur Widerstandsmessung

dienende Briickenanordnung

in gewdhnlicher Weise ange-

schlossen. Man sieht, daB auch

der Gleichstrom nicht durch

Fig. 39. die den Wechselstrom zufiih-

rende Schleife flielt, und daR

daher die Widerstandsmessung nicht beeintréchtigt wird,
wenn man diesen Zweig 6ffnet oder veréndert.

Die Einstellung des Kontaktes K wird so vorgenom-
men, dal ohne Wechselstrom das Galvanometer G den
Ausschlag Null ergibt. Wenn dann die Hitzdrahte durch
Wechselstrom erwarmt werden, andert sich der Wider-
stand der Kombination H. Der dadurch entstehende Aus-
schlag des Galvanometers dient als MaR fur den zuge-
fuhrten Stromeffekt.

d) Thermoelement. Zwei dinne Dréhte aus ver
schiedenen Materialien (gut bewdhrt haben sich Kon-
stantan- und Eisendrdhte von einigen Hundertstel Milli-
meter Durchmesser) werden kreuzweise Ubereinander-
gelegt und durch eine sehr feine Lotstelle miteinander ver-
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bunden. In der durch Fig. 40 angedeuteten Weise wird der
zu messende Wechselstrom durchgeschickt. Er erwarmt
die Lotstelle und die entstehende thermoelektrische Kraft
gibt einen Strom im Galvanometer G1). Der Ausschlag des
Galvanometers kann auch hier meist direkt als relatives
MaR fir den Stromeffekt dienen. Zu absoluten Messungen
eicht man das Thermoelement, indem man einen ander-
weitig gemessenen Gleich-

strom oder besser Wechsel- i
strom durchschickt. 0 = 00 = ~
Da die beiden Strom- Fig. 40.

kreise sich nur nahezu

punktférmig berthren, tritt kaum Strom aus dem einen

in den anderen Zweig. Man kann natirlich als Thermo-

element auch einfach zwei aneinandergeldtete diinne

Dréhte aus verschiedenem Material verwenden (Fig. 41);

dann muB man aber durch Einschalten von Selbstin-

duktion und Kapazi- Th

tat in der angedeu-

teten Weise verhin-

dern, daR die Strome 1Fig 41

aus dem einen in den

anderen Zweig eintreten. Meist hat das Galvanometer

selbst hinreichende Selbstinduktion, so dafl sich das Ein-

schalten einer besonderen Drosselspule erlbrigt. Dem

Kondensator im Wechselstromkreis gibt man maglichst

groe Kapazitdt (Glimmerkondensator bis zur GroRen-

ordnung eines Mikrofarads), um seinen scheinbaren Wider-

stand gegen den Wechselstrom recht klein zu machen.
Die Empfindlichkeit der Thermoelemente (sowohl als

der Bolometer) wird stark erhdht (auf das 10- bis 20 fache),

Die Ubrigen Lotstellen der diinnen Drahte erwarmen sich nur un-
merklich, da sie eine Verbindung mit dicken Zufihrungsdrahten herstellen.
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wenn man die Hitzdrdhte in ein sehr hoch evakuiertes
GlasgefaR setzt. Die Wé&rmeableitung ist dann vermindert,
und eine gegebene Warmezufuhr bewirkt eine groéRere
Temperatursteigerung.
Bei Thermoelement und Bolometer a3t sich so mit
sehr empfindlichen Galvanometern erreichen, daf ein
Skalenteil Ausschlag an diesen etwa einem Wechselstrom
von 106 Ampere entspricht. Die vorher besprochenen
Hitzdrahtinstrumente liefern in empfindlicher Ausfih-
rungsform etwa 1 Skalenteil = 10-3 Ampere.
e) Dynamometer. Auf den
kungen zwischen zwei Stromkreisen beruhen
die sog. Dynamometer, die ebenfalls einen dem
Stromeffekt proportionalen Ausschlag liefern.
Das gewdhnliche Elektrodynamometer, wie es
fUr technische Wechselstrome Verwendung fin-
det, bei dem ein zu messender Strom zwei
Fig. 42. hintereinandergeschaltete, senkrechtzueinander

stehende Spulen durchflieft und die eine davon
gegen die andere bewegt, wird allerdings kaum bei
schnellen Schwingungen benutzt. Dagegen wendet man
etwas andere Ausfihrungsformen an, die den Verhélt-
nissen bei hoheren Frequenzen besser angepalt sind.

Ihr Prinzip ist das folgende:

Hé&ngt man vor einer von Wechselstrom (oder auch
geddmpften Schwingungen) durchflossenen Spule in der
durch Fig. 42 angedeuteten Weise einen geschlossenen
Drahtring (oder eine kurz geschlossene Spule) drehbar
auf, so erféhrt er Kréafte, die dem Stromeffekt propor-
tional sind und ihn so zu drehen suchen, daR seine Win-
dungsebene senkrecht zu derjenigen der ersten Spule steht.

Nehmen wir an, das Magnetfeld der ersten Spule sei in
demjenigen Raum, den der Ring einnimmt, homogen
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(Fig. 43). Die Kraftlinien stehen senkrecht zur Ebene der
ersten Spule und die Feldstérke ist in jedem Augenblick
proportional dem Momentanwert des Stromes 7Xin ihr.
Die Normale auf der Ebene des Ringes bilde mit den
Kraftlinien einen Winkel x, dann ist der magnetische
InduktionsfluR durch den Ring:

Q = [I$QS COSXen 1j3COSX,

wenn seine Windungsflache mit S bezeichnet wird.

Nehmen wir an, dal der Ring einen gegen die In-
duktanz vernachldssigbar kleinen
Oh msehen Widerstand hat, und da  -----
ferner durch seine Gegenwart das
Feld der ersten Spule nicht merklich
beeinfluBt wird, so wird (vgl. S. 23)
in ihm ein Strom 12 induziert, der
in jedem Augenblick dem Strom Ix Fig_43
proportional ist, aber im entgegen-
gesetzten Sinn zirkuliert. Der induzierte Strom ist also
so gerichtet, daR die Windungsebene des Ringes sich in
eine zu derjenigen der Spule senkrechte Lage zu stellen
sucht. (Auch aus (12) S. 13 14Rt sich dieses Resultat leicht
ableiten.)

Wird der Ring durch elastische Kréfte (Torsionsauf-
h&ngung usw.) in seine urspriingliche Lage zuriickgezogen,
so entsteht ein Ausschlag proportional dem Mittelwert
von 11«12 oder proportional dem von I\, d. h. propor-
tional dem Stromeffekt.

Der Proportionalitatsfaktor ist, wie man sieht, ab-
hangig von dem Winkel, den die Ausgangsstellung mit
den Kraftlinien bildet. Er (unddamitdieEmpfindlichkeit)
erreicht seinen groBRten Wert, wenn dieser Winkel 45°
betragt.

Roh mann, Elektrische Schwingungen. 1. 7
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Wir entnehmen ans der vorhergehenden Betrachtung
das noch zu benutzende Resultat, dal} in einem Wechsel-
magnetfeld ein kurzgeschlossener Ring sich so einzustellen
sucht, dall seine Windungsebene den Kraftlinien parallel
ist (falls sein Ohmscher Widerstand klein gegen die In-
duktanz flr die betr. Frequenz ist).

f) Elektrometer. Der Spannungseffekt wird
tener zu Messungen benutzt. Er kann beobachtet werden
mit einfacheren Formen des Quadrantelektrometers,
z. B. den durch Fig. 44 dargestellten, wo die beiden Qua-
dranten an die Punkte anzulegen sind, zwischen denen die
Spannung gemessen werden soll, also ev. an die Klemmen

des Kondensators.
g) GeilRlerrohr und Funke als
Anzeiger fir Spannung. Das Auf-
treten von Spannungen an den Klem-
men des Kondensators 1aRt sich in sehr
bequemer Weise erkennen durch ein
GeiRlerrohr. Eine bis auf einen gewissen Druck aus-
gepumpte Glasrohre, die keine eigentlichen Elektroden
zu besitzen braucht, wird Uber die Punkte gelegt, an
denen Spannungen auftreten. Erreichen diese eine ge-
nigende Hdhe, so setzt im Rohr eine leuchtende Ent-
ladung ein. (Der Wechselstrom hoher Frequenz flieRt
durch das elektrodenlose Rohr, weil die innere leitend
werdende Gasmasse gewissermaBen als Belegung von
Kondensatoren dient, deren &ulRere Belegung die Klem-
men oder Drahte bilden, zwischen denen das Rohr auf-
gelegt ist.)

In &hnlicher Weise erkennt man aus dem Einsetzen
einer Funkenstrecke, die zwischen zwei auf Spannung
zu untersuchende Punkte geschaltet ist, dal dort die
Spannung einen gewissen Minimalwert erreicht.

Fig. 44.

sel-
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Das Geillerrohr (ebenso der Funke) kann auch zu
Messungen dienen, wenn mit ihm die in einem Resonanz-
kreis auftretenden Spannungen beobachtet werden. Maxi-
males Leuchten oder maximale Schlagweite bedeutet
natirlich Abstimmung. Bei hohen Frequenzen (Draht-
wellen, Bd. Il) hat man durch geeignete Wahl der Be-
obachtungsmethode das GeiBlerrohr zu einem sehr emp-
findlichen MeRinstrument gemacht.

Bestimmte Gasfiillungen der GeiRlerréhren eignen sich
besonders gut, weil bei ihnen das Leuchten schon bei
relativ kleinen Spannungen einsetzt: Wasserstoff oder
namentlich Edelgase wie Helium und Neon.

B. Momentanwerte von Strom und Spannung.

a) Oszillograph. Nur furrelativ niedrige Frequenzer
(bis zu einigen Zehntausend) kann man noch mechanische
Apparate konstruieren, die einigermalRen empfindlich
sind, und die imstande sind, die erforderlichen
schnellen Bewegungen auszufiihren, um die
Momentanwerte der Amplituden anzuzeigen.

Ein solches Instrument ist der Oszillograph,
der eine Art Drehspulgalvanometer mit einem
beweglichen System von sehr kleiner Masse dar-
stellt (Fig. 45). Eine Schleife aus sehr diinnem
Draht ist zwischen den Polen eines Magneten
in der gezeichneten Weise ausgespannt. FlieRt
ein Strom durch sie, so dreht sich der an Frig. 4s.
ihr angebrachte Spiegel, weil der eine Draht
nach vorwadrts, der andere nach rlckwadrts getrieben
wird.

Die Schleife selber besitzt als mechanisches schwin-
gendes System eine gewisse Eigenfrequenz; nur wenn diese
groRer ist als die zu messende Frequenz, sind die Aus-

7*
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schlage in jedem Augenblick mit entsprechender Annéhe-
rung proportional dem Momentanwert des Stromes.
Sobald Resonanz eintritt, ist die Empfindlichkeit zwar
groR, aber der Zusammenhang zwischen Strom und Aus-
schlag wird kompliziert und die Deutung der Resultate
ist umstandlich. Das letztere ist auch dann der Fall,
wenn die zu messende Frequenz hoher ist als die Eigen-
frequenz des Instruments; auBerdem sind dann die Ampli-
tuden stark reduziert bzw. unmerklich. Der Anwendungs-
bereich ist also fir Schwingungen ein beschrankter.
b) Braunsche Rdéhre. Fur hohere Frequenzen muf}
man Vorrichtungen benutzen, die den Strom anzeigen,
ohne daB dabei
merkliche Massen

i A in Bewegung ge-
Y1 "m— f.  setzt werden.
Fig. 46. Eine solche
Vorrichtung von
vielseitiger Verwendbarkeit ist die Braunsche Rohre:
ein hochevakuiertes GlasgefaR von der durch Fig. 46
dargestellten Form, in dem durch Anlegen einer Gleich-
spannung an die mit + und — bezeichneten Elektroden
Kathodenstrahlen erzeugt werden. Dieselben gehen von
der — Elektrode aus; durch Diaphragmen wird ein feines
Biundel ausgeblendet, das einen Schirm S trifft, der mit
geeigneten Substanzen bestrichen ist. An der Auftreff-
stelle der Strahlen erscheint ein leuchtender Fluoreszenz-
fleck. Das Kathodenstrahlblindel besteht bekanntlich
aus schnell bewegten Elektronen und wird daher sowohl
durch elektrische, als auch durch magnetische Kréafte
beeinflufit.
Ein elektrisches Feld, das erzeugt wird durch eine an
die Belegungen des in der Rohre befindlichen Konden-
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sators C angelegte Spannung, lenkt die Strahlen je nach
seiner Richtung nach oben oder unten ab, und der Fleck
auf dem Schirm verschiebt sich um eine der Spannung
proportionale GrolRe.

Ein magnetisches Feld (das etwa durch eine wie'in
Fig. 46 orientierte Spule erzeugt sei) wirkt auf das
Kathodenstrahlbiindel &hnlich wie auf einen beweglichen
Stromleiter, lenkt also die Strahlen ab in einer Rich-
tung, welche senkrecht steht auf der Strahlen- und der
Feldrichtung. (In der Figur also ebenfalls nach oben
oder unten.)

Da die Elektronen eine sehr kleine (scheinbare) Masse,
aber relativ hohe Ladung und sehr hohe Geschwindig-
keit haben, so ist auch fir die hochsten in Betracht
kommenden Frequenzen die Ablenkung des Fluoreszenz-
flecks in jedem Augenblick proportional dem betr. Wert
von Strom oder Spannung.

Schaltet man etwa die Spule von Fig. 46 in einen Kon-
densatorkreis ein oder legt den Kondensator C an die
Klemmen des im Kreise befindlichen, so erhéalt der Fleck
eine rasch auf- und abwartsgehende Bewegung, die natiir-
lich so schnell vor sich geht, daB man im wesentlichen
nur eine leuchtende Linie sieht. Um den Verlauf des Stro-
mes zu erkennen, betrachtet oder photographiert man
den Fleck im rotierenden Spiegel, wodurch man Schwin-
gungskurven erhélt, wie sie friher dargestellt wurden
(Fig. 19, 20, 26, 27).

Durch geeignete Anordnungen kann man diese Figu-
ren auch direkt auf dem Fluoreszenzschirm darstellen.

Der Zusammenhang zwischen zwei Schwin-
gungen kann mit Hilfe der Braunschen Rdéhre in sehr
einfacher Weise untersucht werden. Man 4Rt dazu die
beiden Schwingungen so auf die Réhre einwirken, dal die
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eine den Fleck in einer bestimmten, etwa in der horizon-
talen Richtung (x) verschiebt, die zweite in der dazu
senkrechten (y). Das kann durch zwei zueinander senk-
rechte Spulen erreicht werden (Fig. 47) oder dadurch, daR
man in der einen Richtung elektrisch in der anderen mag-
netisch ablenken 14aR3t.

Der Fleck macht dann die resul-
tierende Bewegung und beschreibt
Kurven, wie sie aus der Akustik als
Lissajoussehe bekannt sind.

Wenn die Frequenzen der beiden
Schwingungen voneinander merklich abweichen, dann
sind die Figuren kompliziert.

Am einfachsten ist der Fall gleicher Frequenzen,
den wir etwas genauer betrachten wollen. Es sei also
die Bewegung des Flecks in der x-Richtung bestimmt

durch:

Fig. 47.

\

/500
ly /

X = A sincot,
die in der dazu senkrechten durch
y = B sin (cot -f- cp).

] Die Gleichung der vom Fleck be-

i schriebenen Kurve erhdlt man aus diesen
beiden Gleichungen durch Elimination
von f. Sie stellt im allgemeinsten Falle
eine Ellipse dar.

Wenn die Phasenverschiebung o Null oder 180° be-
tragt, dann artet die Ellipse in eine Gerade aus (Fig. 48).
Wenn p= 90° oder 270° ist, dann liegen die Achsen der
Ellipsen in den Koordinatenrichtungen und verhalten
sich wie B zu A, fiir dazwischen liegende Phasen hat die
Ellipse eine zwischen diesen Extremen liegende Gestalt,
aus- der sich die Phase bestimmen I&Rt.

/ f

Fig. 48.
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Wenn die Amplituden der beiden superponierten
Schwingungen einander gleich sind, so ist bei o= 90°
die Bahn des Flecks ein Kreisl), bei beliebiger Phase eine
Ellipse, deren groRBe Achse unter 15° geneigt ist (Fig. 49).

Wenn die Schwingungen, die sich auf dem Schirm zu-
sammensetzen, gedampft sind, dann entstehen nicht mehr

einfache Ellipsen, sondern spiralen- \y

&hnliche Figuren, die aber die gleiche

Deutung erlauben. X* Vi
c)Dasintermittierend eLeuch- (r i

ten des Funken usw. Der im Kon- / /rll Je

densatorkreis enthaltene Funke kann
Ubrigens selber als eine Art Indikator
fir die Stromstdrke benutzt werden.
Betrachtet man ihn ndmlich im rotierenden Spiegel, so
wird er in ein leuchtendes Band ausgezogen, das aus ein-
zelnen hellen Streifen besteht, die jedesmal maximaler
Stromstarke entsprechen (Fig. 50). Der Abstand zweier
heller Streifen gibt also bei bekannter Umlaufsgeschwin-
digk”it des Spiegels die halbe Periode, so < lan darin
ein _Mittel zur in *
Bestimmungder I N I
Frequenz eines ) J 1
Kreises hat, al- Fig. 50.
lerdings kein sehr genaues. Feddersen hat durch Be-
obachtung des Funken zuerst die oszillatorische Natur
der Entladung eines Kondensatorkreises nachgewiesen.
Ein von Schwingungen zum Leuchten erregtes Geil3-
lerrohr liefert im rotierenden Spiegel dhnliche Bilder wie

Fig. 49.

* Eine Phasenverschiebung von 90° besteht zwischen den Strémen,
wie auch zwischen den Spannungen, in zwei lose gekoppelten Kondensator-
kreisen, Wenn sie in Resonanz sind. Wir sehen also hier, da® man auch aus
derForm der L issajous sehen Figur, ohne Ricksicht auf die Grole der Am-
plituden im Resonanzkreis, bestimmen kann, ob Resonanz zwischen zwei
Kreisen vorhanden ist.
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der Funke, da auch sein Leuchten von der Stromstarke
abhangt und ihr auch bei schnelleren Anderungen folgt.
Wenn man den Elektroden geeignete Gestalt gibt, indem
man lange Dréhte oder Bleche nimmt, so daB sie nur zum
Teil mit Glimmlicht Gberzogen sind, dann liefert die Lange
des Glimmlichtes einen ungeféhren Wert fur die ange-
legte (momentane) Spannung (Glimmlichtoszillograph).

C. Detektoren.

Als Detektoren oder Wellenindikatoren bezeichnet
man eine Reihe von Apparaten, die aufdenverschiedensten
Prinzipien beruhen, und die weniger zum Messen dienen
als zum Nachweis von Schwingungen eines Kreises.

Sie werden ihrer Empfindlichkeit wegen namentlich
in der drahtlosen Telegraphie zum Empfang benutzt.

a) Kohérer.
gehorige Konstruktion ist der Ko-
hérer, der allerdings kaum mehr prak-

\'Y ~X,\__1J tische Verwendung findet (Fig. 51).
sCJ | In eine Glasréhre sind zwischen-zwei
Fig. 5i. Elektroden Feilspdne von irgend
einem Metall lose eingefillt. Gegen-

Uber einer niedrigen Gleichspannung besitzt die Vor-
richtung einen sehr hohen Widerstand, so daR praktisch
durch das Galvanometer in der angedeuteten Schaltung
kein Strom flieRt. Wenn aber der Kohérer (der an die
Klemmen eines Kreises geschaltet sein mag) einmal von
héheren Wechselspannungen betroffen wird, sinkt sein
W iderstand bedeutend, das Galvanometer zeigt einen Aus-
schlag. Die Widerstandsverminderung bleibt nach dem
Aufhdren der Schwingungen bestehen. Durch Erschittern
kann der Kohérer wieder in seinen Anfangszustand ver-
setztwerden. Die Wirkungsweise ist nicht ganz aufgeklart.
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b) Magnetdetektor. Seine Wirkungsweise mag an
folgender Erscheinung illustriert werden. Wird ein Biin-
del von Stahldrahten oder ein Stahlband magnetisiert,
so dall es remanenten Magnetismus erhélt, und dann in
ein geddmpftes magnetisches Wechselfeld gebracht (etwa
in das der Spule eines Kondensatorkreises), so verliert es
dort unter geeigneten Bedingungen seinen Magnetismus.
Die Anderung des magnetischen Zustandes kann benutzt
werden zur Erregung eines Telephons.

c¢) Elektrolytischer Detektor (Schldmilch-
zelle). Er besteht aus zwei in verdiinnte
Schwefelsdure eintauchenden Elektroden,
von denen die Anode aus einem sehr
feinen Platindraht besteht, der nur sehr
wenig aus einer Glashille hervorragt
(Fig.52). Die Kathode kann aus dickerem
Platindraht oder Blei bestehen.

An diese Elektroden wird eine Gleich-
spannung angelegt, die ungefdhr ebenso Fig. 52
grof ist wie die Polarisationsspannung,
so daB durch die Zelle nur wenig Strom fliet. Wird
nun eine geddmpfte Schwingung in geeigneter Weise
durch die Zelle hindurchgeleitet, so verschwindet schein-
bar die Polarisation fir kurze Zeit und es flieBt ein
starkerer Gleichstrom, der am Galvanometer beobachtet
werden kann, oder in einem in den Stromkreis eingeschal-
teten Telephon ein Knacken gibt.

Die Wirkung der Zelle beruht auf dem unten zu be-
sprechenden Gleichrichtereffekt.

d) Kontaktdetektoren. Eine ganze Klasse von
Detektoren, unter denen sich sehr empfindliche undin der
Telegraphie jetzt meist benutzte befinden, besteht aus
Halbleitern; Metalloxyden oder Sulfiden usw. (meist wer-
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den natirliche Kristalle benutzt), die in losem Kontakt
von einer Ideinen Metall- oder Graphitelektrode (Spitze)
berdhrt werden.

Ihre Wirksamkeit 4Rt sich (wenigstens teilweise) er-
Méren durch folgende Erscheinungen, die man an lei-
tenden Mineralien, z. B. Bleiglanz, beobachtet hat. Ein
derartiges Kristallstiick sei so in einen Gleichstromkreis
eingeschaltet, daB esvon einer Metallelektrode in groRerer
Ausdehnung berihrt wird, wahrend die zweite Elektrode

eine Spitze ist, an der der grofte
Teil des Widerstandes liegt.

Wird dann die EMK im Strom-
kreis variiert, so andert sich die
Stromstérke nicht proportional
mit ihr. Ein derartiger Kontakt
hat also keinen konstanten Wider-
stand, er gehorcht dem Ohm-
schen Gesetz nicht.

Fir einen Strom, der in einem bestimmten Sinn flief3t,
ist der Widerstand viel gréRer als fur den gleichen Strom
im entgegengesetzten Sinn. Die Charakteristik kann un-
geféhrdurch eine Kurve wie Fig. 53 wiedergegeben werden.

Wére der Widerstand in der einen Richtung unendlich
grof, so wirde beim Anlegen einer Wechselspannung
Strom nur in der einen Richtung durchgehen, also ein
Gleichstrom (mit variabler Amplitude) statt eines Wech-
selstroms flieBen: sog. Gleichrichter- oder Ventil-
wirkung.

Auch wenn der Widerstand des betr. Leiters in der
einen Richtung nicht unendlich groR ist, sondern nur im
allgemeinen groRer ist als der in der anderen, wird durch
eine Wechselspannung in ihm eine Gleichstromkompo-
nente erzeugt.
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(Man bemerkt, dall die Schldé milchsehe Zelle fir
einen Uberlagerten Wechselstrom einen ganz ahnlich von
der Stromrichtung abhéngigen ,,Widerstand* hat.)

Zum Nachweis von elektrischen Schwingungen 4Rt
sich ein solcher Leiter in derdurch Fig.54 wiedergegebenen
Schaltung verwenden. Durch einen (Sperr- oder Block-)
Kondensator, wie wir ihn schon oben beim Thermo-
element verwandten, wird dem entstehenden Gleichstrom
der Weg durch den Wechselstromzweig verlegt. Nach-
gewiesen wird der Gleichstrom entweder mit dem Gal-
vanometer oder mit einem Telephon, das bei geddmpf-

ten Schwingungen flr jeden A
Schwingungszug ein Knacken ft
gibt.

Als Mineralien werden be- S-~\ j

nutzt Bleiglanz, Psilomelan, "
Molybdé&nglanz, Silizium usw.

Die den Kontakt bildenden Spitzen werden aus Graphit
oder Stahl und anderen Metallen angefertigt, auch durch
eine Keihe von Kontakten ersetzt, die durch grobes
Metallpulver hergestellt sind.

Furtechnische Zweckehat man eine Unmengevon Kom-
binationen durchprobiert. Im ganzen stellt sich heraus,
dal’ jeder einigermalien schlechte Kontakt zwischen ver-
schiedenen Materialien in der obigen Anordnung Gleich-
strom liefert.

Allerdings ist die Wirkung aller Detektoren dieser Art
wohl nur zum Teil auf die Gleichrichterwirkung zuriick-
zufiihren. Oft Uberwiegt offenbar diejenige elektromo-
torische Kraft, die beim Erwé&rmen der Berlihrungsstelle
entsteht. Der Detektor arbeitet dann wie ein Thermo-
element.
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D. Resonanzdynamonieter.

Die oben behandelten MeRinstrumente werden zur
Frequenz und Da&mpfungsbestimmung von Kondensator-
kreisen in der Weise benutzt, dal mit ihnen eine Re-
sonanzkurve aufgenommen -wird und aus dieser die ge-
suchten GroRen abgeleitet werden.

Mandelstam und Papalexi haben ein Instrument
konstruiert, das Frequenz und Dampfung auf ganz andere
Weise zu bestimmen gestattet.

Das Instrument (Fig. 55) besteht aus zwei senkrecht

zueinander stehenden Spulen, in deren
Mitte ein kurzgeschlossener Drahtring auf-
gehéngt ist, &hnlich dem bei den Dynamo-
metern verwandten.

Spule I, zu der der Ring in seiner Null-
lage senkrecht steht, ist mit dem zu unter-
suchenden Kreis verbunden, Spule Il mit

Fig. 55. einem variablen Resonanzkreis, der mit

dem ersten lose gekoppelt ist. (Das In-
strument selber fuhrt keine Koppelung herbei, da die
Spulen senkrecht aufeinander stehen.)

Wenn der erste Kreis erregt wird (wir wollen der
Einfachheit halber annehmen, dal seine Schwingungen
ungedampfte seien), so befindet sich also der Ring unter
dem EinfluR zweier zueinander senkrechter magnetischer
Wechselfelder von gleicher Frequenz.

Nach dem, was wir oben (S. 102) iiber die Zusammen-
setzung zueinander senkrechter Schwingungen gesagt
haben, kann das resultierende Magnetfeld in jedem
Augenblick nach Grofe und Richtung dargestellt werden
durch die vom Mittelpunkt aus nach dem Umfang einer
Ellipse gezogenen Radienvektoren.
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Das magnetische Feld, in dem sich der Ring befindet,
ist also eine Art Drehfeld. Wenn die Ellipse in einen Kreis
ausartet, so ist es ein reines Drehfeld; im allgemeineren
Falle kann es aufgefaltwerden als ein reines Drehfeld, dem
eininRichtung der groBen Achse der Ellipse wirkendes ein-
faches Wechselfeld Uberlagert ist.

Nun 1a4BRt sich zeigen, daR ein Ring, der einen gegen
die Induktanz kleinen Ohmschen Widerstand hat, in
einem reinen Drehfeld Uberhaupt keine bewegende Krafte
erfahrt. (Die furs erste anscheinend etwas paradoxe Er-
scheinung findet sich bekanntlich
auch beim gewodhnlichen Drehstrom-
motor, in dessen Anker beim Ingang-
setzen Widerstand eingeschaltet wer-
den muf}, damit eine geniigende Zug-
kraft entsteht.)

Wir kénnen uns also aus dem auf
den Ring wirkenden magnetischen
Feld das reine Drehfeld immer weg-
denken; es bleibt dann nur das in
Richtung der grofen Achse der
Ellipse wirkende Wechselfeld ubrig und in diesem sucht
sich, wie angegeben, der Ring immer so einzustellen,
dall seine Ebene in Richtung der Kraftlinien, d. h. also
in Richtung der groRen Achse des elliptischen Drehfel-
des liegt.

Falls Spule | das starkere Magnetfeld liefert und der
Resonanzkreis gerade abgestimmt ist, so daB zwischen
den beiden (Strémen und den) Magnetfeldern eine Pha-
senverschiebung von 90° existiert, hat die das Feld dar-
stellende Ellipse die in Fig. 56 mit r bezeichnete Lage.
Der Ring bleibt also bei Abstimmung in seiner
Nullage.
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Wird der Resonanzkreis etwas verstimmt, so dreht
sich die grolRe Achse der Ellipse im einen oder im anderen
Sinne, da die Phasenverschiebung (vgl. S. 55) sich &ndert;
der Ring schlégt also aus, wenn die Kreise gegenein-
ander verstimmt sind.

Die genauere Theorie zeigt, daB man nicht nur aus
dem Nullwerden des Ausschlags die Resonanz der beiden
Kreise feststellen kann, sondern da man auch die Summe
der Ddmpfungen der beiden Kreise erhalt, wenn man die
Ausschlage des Rings als Funktion der Verstimmung des
Resonanzkreises aufnimmt.

Die Messungen mit diesem Instrument haben viele
Vorziige vor denen mit Hilfe der Resonanzkurve, auller-
dem 1&Rt sich mit ihm eine weit groBere Genauigkeit er-
zielen.

5. Einige Beispiele fir Messungen mit schnellen
Schwingungen in Kondensatorkreisen.

Einige Messungen in Kondensatorkreisen seien hier
kurz zusammengestellt.

A. MeRkreis, Frequenzbestimmung.

Einen Kondensatorkreis mit bekannter Selbstinduk-
tion und mit geeichtem variablem Kondensator nennt
man einen MeRkreis. Die Frequenz ist entweder nach der
Thomsonschen Formel zu berechnen oder fiir gréRere
Genauigkeit empirisch zu bestimmen (vgl. Wellenldngen-
messung in Bd. II).

Mit einem derart geeichten MeRkreis stellt man die
Frequenz eines gegebenen Kreises, der nach friuher be-
handelten Methoden erregt ist, fest, indem man ihn ge-
nugend lose mit ihm koppeltund seine Frequenz so lange
variiert, bis ein eingeschaltetes bzw. induktiv gekoppeltes
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MeRinstrument maximale Amplituden anzeigt. Bei klei-
nerer Ddmpfung stimmen dann die Frequenzen Uberein
(ev. sind fur groRere Genauigkeit die strengeren Formeln
zu verwenden. Die Frequenzen kdnnen so bis auf etwa
Viooo ihres Wertes genau bestimmt bzw. miteinander ver-
glichen werden (mit Thermoelement und Galvanometer).

B. Bestimmung der Dampfung.

Nimmt man die Besonanzkurve auf (praktisch nur
die des Stromeffektes, der meist mit Thermoelement und
Galvanometer beobachtet wird) so erhdlt man aus ihr
nach der S. 58 u. 64 angegebenen graphischen Methode
die Summe der Dd&mpfungen der beiden Kreise, bzw. auch
ihrer log. Dekremente. Die Summe &X-f- d2sei mit A be-
zeichnet. Wenn es bekannt ist, daR der MeBkreis viel
kleinere Dampfung hat als der untersuchte, so kann A als
Dé&mpfungskonstante des letzteren genommen werden.

Bei anndhernd gleichen Da&mpfungen und <€ ver-
fahrt man wie folgt: Man vergroBert die Dampfung des
MeRkreises um eine bekannte Grofe, indem man in ihn
einen bekannten Widerstand R' einschaltet.

War die Dd&mpfungskonstante vorher:

R
2V

62
so wird sie jetzt

R+R'
dl-

2L,

Nimmt man mit dem veranderten MeRkreis wieder die
Resonanzkurve auf, so erh&lt man aus ihr jetzt:
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Es sei fernerder beobachtete Stromeffektbei Resonanz
im ersten Falle: Jr, nach vergréBerter Dampfung: Jr.

Das Verhaltnis ir sei gleich C gesetzt.

Nach S. 64 ist:
konst.
Ir ons
also
. . R’
C=1JL= + 2N 2L2 B
Jro d2&&G d2) d2 A
woraus sich ergibt:
. R* 1
o212 A c 1
R _

C. Bestimmung von Selbstinduktionen und Kapazitéten.

Kleinere Selbstinduktionen, deren Bestimmung
nach den gewdhnlichen Methoden Schwierigkeiten macht,
lassen sich mit Schwingungen sehr bequem und genau
messen.

Es wird dazu entweder die zu messende Selbstinduk-
tion mit einer bekannten Kapazitdt zu einem Kreise zu-
sammengeschaltet, der auf irgend eine Weise erregt wird
und dessen Frequenz mit einem geeichten MefRKkreis be-
stimmt wird; oder es wird die Selbstinduktion zu einem
MeRkreis zugeschaltet und die Einstellung der Kapa-
zitat beobachtet, bei der jetzt Resonanz auf eine gegebene
Schwingung stattfindet.

Beim Zuschalten der zu messenden Selbstinduktion
ist darauf zu achten, daR sie keine gegenseitige Induktion
gegen die vorhandene erhélt.
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Wenn die Einstellungen der Kapazitat des Melkreises,
bei denen ohne und mit zugeschalteter Selbstinduktion L'
Resonanz eintritt, mit C2 und C2 bezeichnet werden,
so gilt:

C2L2=Ci(L2+ L").
Also:

Kapazitaten lassen sich ganz ahnlich durch Parallel-
schalten zum Kondensator des MeRkreises bestimmen.

Roh mann, Elektrische Schwingungen. 1. 8
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