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ZEHNTES KAPITEL

TELEGRAPHIE UND TELEPHONIE
AUF DRAHTEN

Weitaus die wichtigste Anwendung, welche die elektromagnetischen Wirkungen
des Stromes erfahren haben, ist diejenige zur raschen t”ui)[‘l"ll‘il:'_[ll]lf_l' von Nach-
richten auf weite I",n!fvr-um;;l'i,-n_ also zur 'f'_r!f'r_,r:f'lr.'l,rlfa:'r: und "i"‘m"r-Jr.'rer}m'f’, Das
Geburtsjahr der Telegraphie ist 1833, das der Telephonie 1861 resp. 1877.

Nach vielen mehr oder weniger unbrauchbaren Vorschligen waren es zum ersten
Male zwei deutsche Professoren, Gauff und Weber, welche in Gottingen 1833
telegraphisch miteinander verkehrten, ein Beweis, dall die so hiiufig als un-
pr'uidist'h verlachten Professoren doch hie und da recht praktische Dinge er-
finden kinnen. Sie verbanden das magnetische Observatorium und das physi-
kalische Kabinett miteinander durch zwei Dréhte, die zusammen etwa 300 m
lang waren, und konnten sich auf dieser Leitung elekiromagnetisch dadurch
verstandigen, dald der eine einen Magneten in eine Bolle hinemsteckte oder aus
ihr ]'H"]':ll'l:-'».'f.“;_"‘ welche mit der Drahtleitung in Verbindung war. Dadurch ent-
standen jedesmal kurz dauernde Induktionsstrime nach der einen und nach der
anderen Richtung, und auf der Empfangsstation wurde durch diese Strome die
Magnetnadel eines Galvanometers, welches mit der Drahtleitung vertbunden
war, nach der einen oder anderen Seite abgelenkt. Durch zweckn éflige Kom-
bination der Ausschlige nach rechts oder links konnten sie so eine grofie Anzahl
Zeichen bilden. Als Steinheil in Miinchen Versuche mit diesem Telegraphen
zwischen Niirnberg und Fiirth machte, kam er zufillig auf die Beobachtung,
dall es gar nicht nétig sei, die beiden Stationen durch zwet Drithte, einen zur
Hin- und einen zur Riickleitung, miteinander zu verbinden, sondern dall man
die Erde als Riickleitung benutzen kémne. Man braucht von jeder Station nur
eine Platte in die Erde zu fithren und sie dort einzugraben, dann flielit der Strom
zwischen den beiden Stationen durch die Erde hindurch, welche ja ebenfalls ein
Leiter des Stromes ist. Es ist dann also nur ein r-irlzigi‘:‘ Draht zwischen beiden

Stationen notig, Die Anschanung, wie sie Steinheil von der Erdleitung hatte,

dal} die Erde eben direkt den Strom zuriickleitet, ist nicht richtig. Vielmehr
flicBen die Strome in die Erde und verbreiten sich in ihr auf unregeln illigen
Wegen und treten aus der Erde da wieder hinaus, wo sie eine Leitung finden,
die zur Stromquelle zuriickfithrt. Aber die von Steinheil entdeckte Tatsache
bleibt deswegen ungeandert, und durch sie konnte die Telegraphie sich so rasch

zu einem allgemein gebrauchten Verlkehrsmittel erheben, weil durch die Er-

sparung der einen Hilfte der Drahtleitung natiirlich auch die Kosten erheblich
geringer wurden.

In weitaus den meisten Fillen wird heute in allen Landern mit dem Morse-
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schen i‘:t']lle'il;l1']n-;{|';||-jn:1| und dem IHughesschen Typendruckielegraphen tele-
graphiert, nur die ganz groflen Stationen benutzen noch andere '[':'It'grﬂlﬂwn.
Wir wollen uns hier nur mit dem Morseschen Telegraphen beschiaftigen.

Bei dem Morsesystem werden die Zeichen durch kiirzeres oder lingeres Schliefen
eines Stromes geseben, der durch die beiden verbundenen Stationen hindurch-
flieBt. In der Aufgabestation steht eine Batterie, die den Strom liefert, der durch
die Drahtleitung in die entfernte Station flieBt, und ferner ist an der Aufgabe-
station ein Apparat verhanden, durch welchen der Strom dieser Batterie be-
liebig geéfinet und geschlossen werden kann, ein sogenannter Taster oder Morse-
schliissel. Der Strom flieBt dann von der Aufgabestation in die entfernte Station.
Dort erregt er einen Elektromagneten, der dadurch seinen Anker anzieht. Die
Bewegung dieses Ankers wird nun dazu benutzt, auf einem abrollenden Papier-
streifen lingere oder kiirzere Zeichen einzudriicken oder einzuschreiben.

Der Taster zunichst ist ein sehr einfacher Apparat. Er ist in Fig. 185 aboebildet.
Ein metallischer Hebel b b/ kann um seine Achse B gedreht werden, indem er

durch den Knopf G niedergedriickt oder losgelassen wird. Ist er losgelassen,

wie in der Figur, so ruht er mit seinem Ende v auf einem Metallknopf ¢, der
auf einer Metallschiene sitzt, withrend sein anderes Ende o frei in der Luft sich
befindet. Wird er dagegen herun tergedriickt, so beriihrt der Stift & den Knopf a,
der ebenfalls auf emer Metallschiene sitzt, und v is

von ¢ getrennt. Der Lei-
tungsdraht L zwischen beiden Stationen ist nun bei d an der Achse befestigt,
wiahrend die vordere Schiene V bei v mit dem einen Pol K einer Batterie ver-
bunden ist. Die hintere Schiene N ist bei n mit der Erde & verbunden. Der
andere Pol der Batterie ist auch zur Erde abgeleitet. In jeder der beiden Sta-
tionen befindet sich ein solcher Schliissel und ein Telegraphenapparat, Jeder

i'l!lf.‘?fl'r' ]ll'l-':|l'|l ‘l‘['|l_‘-_‘-_"r'ilEIJIPI[:I[||HII‘;|I1' \\i!'il 2\\'[~=|']]i']| 11 (1:\,|i 1|iq' J';;'{l[- ;‘L-§1‘51;1]|1'l_




TELEGRAPHIE UND TELEPHONIE AUF DRAHTEN

:‘:|1'§1| der 5['11]ﬂ.~'~.-|-| i]l der _\Hf;,{'.'lbl'n‘izllilm it1 :|r':' 5!‘21'it'||1|i'ri';1 |’n.~c]li||j|_ S0 Hi_i-|*'|1
kein Strom von ihm durch die Leitung, denn bei a ist der Strom unterbrochen.
Wird dagegen der Schliissel heruntergedriickt, so geht der Strom von dem
einen Pol K des Elements durch v, a, o, b, B, d in die Leitung L und kommt
dadurch m die zweite Station an den dortigen Schlissel, und zwar an das d
desselben. Der dortige Schliissel ist aber nicht heruntergedriickt, sondern in
der gezeichneten Lage. Folglich geht der Strom dort durch d, B, v, ¢, n zum
dortigen Telegraphenapparat und von diesem zur Erde.

An  der Emplangsstation

Fig. 156 miissen also durch diese ein-

zelnen Strome, welche dort
ankommen, Zeichen gegeben
werden. Dazu dient der eigent -
liche Morseapparat (auch
Seliretbapparat genannt),wel-
cher 1n emer ilteren, heute
kaum mehr benutzten, aber
iibersichtlichen Form n
Fig. 156 cezeichnet ist. Der
Strom kommt von der ent-
fernten Station in die Draht-
windungen des Elektroma-
aneten M M, Uber dessen

Polen befindet sich der eiserne
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Anker K K, der an einer Feder ¥ befestiot ist. Bei jeder Abwirtsbewegung des
Ankers wird ein mit thm hebelartig verbundener Arm S in die Hohe gehoben und
driickt einen Papierstreifen P P P, der sich an ihm vorbeibewegt, gegen ein
kleines Radchen R, dessen Rand immer blau gefirbt ist, da es bei seiner Drehung
mmmer von der mit blausetrinktem Iilz bekleideten Rolle B Farbe aufnimmt.
Bei einer etwas anderen Konstruktion wird umgekehrt das Riadchen gegen
das Papier gedriickt.) Ist der Strom nur ganz kurz, so wird der Magnet nur
momentan errect, der Anker also nur momentan angezogen: dann macht das
Ridchen einen Punkt auf den Papierstreifen. Dauert der Strom etwas langere
Zeit, so bewegt sich ein grolieres Stiick des Papiers an dem Réadchen wvorber,
und es erscheint ein Strich auf demselben. Aus Punkten und Strichen ist aber
das Morsesche Alphabet zusammengesetzt. In dieser einfachen Weise werden
die Zeichen bei dem Morseschen Schreibapparat hervorgebracht. Das Papier-
band befindet sich bei manchen Apparaten aufgerollt auf emem Papiertriager,
ber anderen liest es in einer Lade am Boden des Apparates. ls bewegt sich
zwischen zwei Walzen hindurch, welche aufeinander authiegen. Die obere Walze
wird durch ein Raderwerk gleichmiBie bewegt und mimmt durch Reibung den
Papierstreifen und die untere Walze mit. Das Riaderwerk U befindet sich im
[nneren des Kiistchens und ist zum Teil zu sehen. Die Bewegung des Riderwerks
wird durch eine Feder hervorgebracht, welche durch den Schliissel G aufeezogen
wird. Das Raderwerk ist es allein, welches diesen Morseschen Schreibappa-
ratl Jinmp]ixie-l'l aussehen labt, der 1m i‘r-inziir und in der Benutzune hichst
einfach 1st.

Das Buchstabensystem bei dem Morsetelegraphen wird aus den beiden Elemen-

tarzeichen Punkt und Strich zusammengesetzt, und zwar in folgender Weise:

il i b (d d e f g h i
f—  a—— == — s 88 ——ae— —a . “ e Eme——. s .a
k 1 I n 0 i p
§ m————— —  — » m— e — m— — — — — — — — § — —
[ I ] i n il v W X
—_—— — — e _— s 8 — 5 —— s 3 —— — 8 —
\ Z el
— —— —— e —_—— —
1 8 d 4 ) fi
b o ——— e e " " — es s — s sn
T 8 '3 [

AuBer diesen Zeichen sind noch eine grofle Zahl einzelner Dienstzeichen inter-
national verabredet.

Wenn nun zwei Stationen je einen Taster, eine Batterie und einen Schreib-
apparat haben, so kinnen sie miteinander telegraphisch verkehren, wenn sie
nur die Morseschrift kennen. Indes zeigte sich hier bald eine Schwierigkeit.
Die Elektromagnete des Schreibapparates brauchen einen ziemlich kraftigen
Strom, um iiberhaupt imstande zu sein, den Anker gehorg anzuziehen, so dab
’a

das Papier geniigend stark gepen das Farbriadchen gedriickt wird., Bei groller
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Entfernunge der beiden Stationen ist aber der Widerstand der Drahtleitune so
vrofy. daB man schon eine sehr erofie Batterie von galvanischen Elementen an-
wenden miilite, um den Elektromagneten der entfernten Station kraftig zu
EITegen.

Deshalb hat Wheatstone zuerst ein sehr sinnreiches Mittel angegeben, welches
diese Schwierigkeit beseitiot. Man it namlich den Strom, der durch die ganze
Leitung {lielit, nicht direkt den Elektromagneten des entfernten Morseappa-
rates erregen, sondern erregt vielmehr durch ihn einen anderen Magneten auf
der Empfangsstation, dessen Anker nur eine ganz geringe Bewegung zu machen
braucht. um einen besonderen Strom zu schlielien, welcher dann seinerseits
den Morseapparal in Thatigkeit bringt. Einen solchen Apparat nennt man el
Relais (Vorspann). In Fig.157 ist die Abbildung eines solchen gegeben. Der
Elektromagnet M M desselben, der mit sehr vielen Umwindungen, 7000 bis
10 000, eines dimnen Drahtes umgeben ist, wird von dem Strom, der von der
entfernten Station kommt, erregt, auch wenn dieser sehr schwach ist (da es auf
die Zahl der Amperewindungen [oben 5. 38] ankommt). und zieht dadurch den
Anker A emn wenig an. Der Anker A aber ist an emem langen Hebel B B be-

festigt, der sich um eine von dem Stinder C getragene Achse drehen kann und

dessen Ende B sich mit kleinem Spielraum zwischen zwel Spitzen bewegen kann,
die durch die Schraunben D und D' in |H1.‘=’:—'~1'I1L]1'III_\ilr'~|il1||| eingestellt werden
kinnen. Durch die geringste Anziehung des Ankers aber wird das Hebel-
ende B an die untere SE1[I21~ ;_rr-nir-i'u'kl, die aus _\1!'|:!|| 1st (wahrend die obere
Spitze durch Elfenbein isoliert ist), und schlielit dadurch einen besonderen

Strom. Es wird nimlich an der '|".|||[1i'u||j_'.~'.~'l;_1lint: ein Strom einer besonderen

Batterie bei x eingeleitet, geht durch die Siaule E und die Spitze D’ und, wenn
3 auf D' aufliegt, durch B B’ und die Siule S zur Klemmschraube v und dann
durch den Morseapparat und zur Batterie zuriick. Auf diese Weise erregt der
Strom von der entfernten Station gar nicht den Morseapparat selbst, sondern
stellt bloB einen Kontakt her., durch den eine besondere Batterie den Morse-

macneten errect. Hort der Strom in der Leitung (der Linienstrom) auf, so wird
§ g o

Fig. 157
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der Hebel B B” durch eine Feder f von D’ aboehoben und gegen den isolierten
Ruhekontalt D gedriickt. Die Spannung der Feder | kann durch die Schraube h
passend reguliert werden und dadurch auch der Abstand des Ankers A von
den Magnetpolen. Durch diese Einrichtung des Relais ist also die grofie Schwie-
rickeit, die das Telegraphieren auf weite Entfernungen hat, beseitigt. Die
schwiichsten Strome geniigen schon, um den Anker des Relais in eine ceringe
Bewegung zu bringen, und eine ganz geringe Verschiebung desselben geniigt
‘~'|']I"II. um den .‘ilr'-m: t'-IIH'I ]"l:l'!!']'il' AR .'-'l'i'llif.'llil'l', <Iie' c||'1| _\||r|-,~:|-;1|n||an';|| -|['_
Tatickeit brinot,

Bei der Anwendung eines Relais mull aber jede Station zwei verschiedene
Batterien haben, eine fiir den Strom nach der anderen Station, die sogenanmte
Linienbatierie. und eine fiir den elgenen .‘~]n-|-~:l-;||:§|;||-;|r_ die Ortsbatierie. Wie zwel
Stationen mit diesen Apparaten emgerichtet und verbunden sein miissen, sl
aus Fig. 158 zu ersehen, Darin bedeutet L 5 die Linienbatterie, O B die Orts-
batterie, Sehr den Morseschen Schreibapparat, R das Relais, T den Taster
und P die Erdplatte. Wird z. B. aul der Station II der Taster T herunter-
gedriickt, also telegraphiert, so geht der Strom von dem einen Pol der Linien-
batterie LB Il durch den Taster

T H ||m| t|ir.' |.!'ir1li|l_;' | ZU111 ']-:;.»In-[' T | Von
diesem eeht er um das Relais I} zur Erdplatte P. Durch die Erregung des Relais
wird aber der Anker desselben angezogen und dadurch der Stromkreis der Orts-
batterie O B geschlossen und der Schreibapparat Sehr in Tatigkeit versetzt.

Fiir den enorm sewachsenen telegraphischen Verkehr reicht der Morseapparal
im ””.‘-‘"'“'!'ifH'H nicht mehr ans. Mit einem ‘llll]'*-l'ilil|l-:ll'(ll lkann ein _:'I"I"Ihfi'l'
Telegraphist ungefithr 60 bis 70 Buchstaben in der Minute depeschieren. Aber
fir die Verbindung grofler Stiidte miteinander ist dies zuwenie, und auBerdem

wird dabei zuviel Zeit mit der Ubertracune der Morseschrift in cewihnliche
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Schrift verbraucht. Fiir diese Zwecke hat zuerst Hughes emmen Typendruck-
Jr-f..-_n_r.a'.-.u_lrn.".lru heroestellt, der seit 1868 auf allen grolien Amtern im Gebrauch 1st.
Mit thm kann man 125 Buchstaben in der Minute 1lr-|.-|-.-|'|.l1i.l-r'i-|| und eleich in
lesharer Schrft erzeugen. Noch weiter kommt man mit dem f'r'fm--"rh’e'l'fr',:'f'rr..'l.-"n'.ra_
hei dem 400, ja bis 800 Buchstaben in der Minute ;|lrl1-|:-gru|-'nir'r-l werden

kinnen. Und bei dem Sechnelltelesraphen von Siemens & Halske werden bis
I

zu 1000 Buchstaben in der Minute telegraphiert. Die Einrichtung dieser Appa-
rate f_l\;|1|g1 |]iq-|- n|-n;'|g[. |,|1'_-|1|'<u'|\:-i| \\'E'."I!l'!l\ .\il- "tlllilg iH .‘;;H'Zf,iuh\'vl |\|-r-_ 1”[|}t-{' ']-|-|1'—
araphie enthalten.

Die Bedeutung der rl‘t'El"_!"lehii' im menschlichen Verkehr nimmt iibrigens von
.J'r'.'lll' AR .|.'|||r' liﬂ]'t'll. 1|ie- ia||[||r-]' ur-;f#-['l- |':Ill\\'-ll'3\]1II|;' :|L'-r' ‘F"-'f-r‘lrJ.l"ffr.lJ-'-a' :lll.

Das .f.[J'If'IIrJJ'I.'fJ,f,f n der Gestalt, wie es sich in wenigen Jahren einen Platz unter

den wichtiosten Verkehrsmitteln der Menschheit errungen hat, ist einer der
cenialsten Apparate, die die Physik kennt, umso genialer, da er in iiberaus
einfacher Weise konstruiert ist. Is war ein Deutscher, Philipp Heifi, der zuersl
1861 ein Telephon nach richtigem Prinzip herstellte, aber ein Amerikaner,
Graham Bell, der ihm, unabhingic von Reifd, die einfache praktische Form gab,
die heute jedermann bekannt ist.

Die Art und Weise, wie das Problem des Fernhorens und Fernsprechens mit
den einfachsten Mitteln geldst wurde, wird aus der schematischen Fig. 159 klar
hervorgehen. Wir erinnern nur an Faradays Entdeckung der Magnetoindulktion.,
welche aussagt, dall eine jede Verinderung in der Lage und Stirke emes Ma-
aneten einen Induktionsstrom in einem in der Nihe befindlichen Drahtkreise
erzeuct. Diese Wirkune geht nun bis zu den allerkleinsten Veranderungen, bis
AN ||e-|] !\'|g-i||1-|| \-z-[-i";||q|r=|-||||:_-'r-|:1, :|i:' m der i,:]:_ff- t‘]ll.l'l" Jll:l_\_"lsi‘ii_-ét'hr'tl k';isl'nillilH['
veveniiber einer Drahtrolle eintreten, wenn diese Platte in Schallschwingungen
versetzt ist, In der Ficur sind zwei Stahlmagnete N S und N; 5, gezeichnet, die
an ihren Nordpolen N und N; mit einem Draht umwickelt sind, der die beiden
Magnete miteinander verbindet. Vor jedem Nordpol steht in der Nihe eine
diinne Platte aus weichem Eisen, die man sich an den Rindern befestigt denken
muf}. In diesen Platten wird durch die Wirkung der Magnete je ein Siidpol s
auf der den -“Iilj.l'“['|"'|| ;f_L|:_-t-\\'|-||1|f'|l-r| Seite L'!'Zl'!lf_-l. Dritckt man nun die

eine Hisenplatte, z. B, s, ein wenig mit der Hand ein, so wird der Sidpol da-

und 8’

durch dem Magneten und der diesen umgebenden Spule cenihert. Infolgedessen
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entsteht 1 dieser Spule ein Induktionsstrom, welcher sich durch den Draht
zu dem anderen Nordpol N, fortpllanzt und diesen, da er umgekehrt wie der

Zeiger emner Uhr um ihn theBt, verstivkt. Dadurch wird aber nun die Platte s’

infolge der starkeren Wirkung des Nordpols N;, ein wenig an N, angezogen. Im
Moment also. wo man s emn wenig gegen N herandriickt, wird s ein wenig pegen

enn, Hilte man s ein wenie von N entfernt, so wiirde auech s’ sich

Ny herangez:
sofort von N; entfernen. Einer jeden noch so kleinen Bewegung von s entspricht
also eine ebensolche Bewesung von s". Wenn man nun gegen die Platte s spricht,
so wird diese dadurch in sehr kleine Beweguneen. in sehr kleine Schwingungen
versetzt. Jede Schwingung erzengt einen Indulktionsstrom und daher dieselbe
Schwingung an der Platte s'. Diese Schwingungen der Platte s teilen sich dann
der Luft mit. und so hort man in 8’ das. was in's ||i|1n'i1|:|l.~<|1r'm'||r'|r wird.

Ganz genau nach diesem Schema ist das Telephon in der Tat eingerichtet.

Statt eines Magnetstabes wird bei ihm hiufizc ein Hufeisenmag

net an-
gewendet. Die innere Einrichtung eines solchen Telephons zeigt Fig. 160, Man
sieht in einem Holzeehfiuse einen II-Eiil[’[ﬁl‘ll1II2l;3_"I!I,'|'{'1| aa “"_L'"'ll- Die Pole des-
selben sind mit eisernen Ansitzen, sosenannten Polschuhen, b b versehen. die
ganz eng aneinander stehen und mit je einer Drahtspule umwickelt sind, Diese
sind miteinander passend verbunden, so dali die in ihnen erzeugten Strome
zusammenwirken. Der Hufeisenmagnet 1st unten an einer feinen Schraube d
belestigt, durch welche er der Eisenplatie, die in dem Holzgehiuse bei M am
Rande rines befestiot ist, genihert oder von ihr entfernt werden kann, damit
man die I|||"r_-l'|il'1hl orolite \\-ir'kllll'__;'l'I'|IE'.>|I, Die [';]\E'E]III;I.HI'- bildet den Abschlul
emes Hortrichters des Telephons, welchen man direkt an das Ohr leot. Eine
andere bequeme Form des Telephons zeigt Fig-161, bei der im Innern, wie
Fig. 162 '/.i'i:_i!_ ein halbrunder | l.llE't'in't'.r[mg"lu'l mit zwel umwickelten Polen ent-
halten ist.

Das Telephon gibt die Sprache deutlich und auch im allgemeinen i der richtigen

Klangfarbe wieder, aber die Stirfe des an der Empfangsstation wiedergegebenen
Tones mufi notwendigerweise viel geringer sein als die Stirke des an der Auf-
j_{:!hi‘ﬂiliilrll 11i|wi||_;,-'r.<||1'm'|1-"-r:|-n, Die Bewegungsenergie der Luftteilchen, welche
11 -‘;i'h“'éﬂu'i!hf_""il versetzt sind, mull sich _];l zuerst der ersten |';i_«'c‘t5fu|:L1Il- mit-

|F:ijl‘ll_ wodurch HI']II-II I‘Il:l :'I'll”t'i' Jll] VTl i}l[' \'t-]'|||;-|'[l '.,fl']lf. |_}1JJ'1'|| c|i-.- 1 In-

selzung dieser Bewegung in elekirischen Strom geht wieder ein Teil verloren,
und durch die Riickumsetzune des Stromes in Bewegune tritt ein neuer Verlust
ein, Daher ist es klar, dall der nach
vielen Umsetzuncen erzeugte Schall
aufder zweiten Station viel seringere

Starke haben mul} als der auf der

ersten Station hineingeleitete, wenn

man nicht besondere Hilfsmittel an-

wendet, um 1thn zu verstiirken,

Ein solehes Mittel aber hat der
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Amerikaner Hughes erfunden in dem von ihm kon-
struierten Mikrophon. Die Wirkungsweise des Tele-
phons verlangt ja im Grunde weiter nichts, als dali
durch die ]]]|li'i|lf_{£'gl>f1|-1|1'I| Tone !li']'iul_“&'"llli‘ Schwan-
kungen in der Stromstirke eintreten, welche durch
die Anwendung des Magneten in der zweiten Station
wieder in |ll'l'i'?l“-l'|l[’ Schwingungen der Membran um-
sesetzt werden. Bei dem Telephon werden aber durch
die hineingesprochenen Worte nicht bloB Anderungen
in der Stromstirke erzeugt, sondern die Strime werden
selbst erst dadurch hervorgebracht. Es ist das offenbar
itherflitssic. Wenn man von vornherein einen Strom
hat. der z. B. durch ein galvanisches Element erzeugt
ist. so braucht man durch die Worte und Tone nur
bestimmite Sekwankungen in der Stromstirke hervor-
zurufen und kann dann diese durch ein Telephon
wieder in Worte umsetzen. Gerade das ist es, was
.'in.-'u,-'mll|n;;|'u-.~'=-a-|'1|mlu-m-.\[]Iir'u[lh--nll-ir"t--l.l}ii‘f"\ll'mu-
schwankungen werden namlich dabei durch variable
Berithrune von Kohlenstibchen hervorgebracht.

Die Kohle hat, wie wir wissen, einen ziemlich grolien
Leitunoswiderstand. Wir wissen aber auch (5.17 ,dab

dieser Widerstand sich durch Druck sehr erheblich

andert. Die Tdee von Hughes bestand nun darin, durch

die Schallbewecungen zwei Kohlenstibchen, die sich
gerade eben berithren und durch die ein Strom hin-

durcheeht, in engere und weniger enge Berithrung miteinander zu bringen

und =0 den l]lf,:rg_'z1:13_55\\'51:1:_-!'.-';I:uul derselben und dadurch die Stromstirke
n dem Stromkreis in erhebliche Schwankungen zu versetzen. Man kann

<ehr leicht zeioen. daB man durch ganz geringe Veriinderungen des Druckes

zweier Iohlen aufemander sehr erhebliche Stromschwankungen bekommt und

daf man dadurch ein Telephon zum lauten Tonen bringen kann. In Fig. 163

st eine Vorrichtune dazu abgebildet. Von einem Element E geht emn Strom
durch eine Kohle b, dann durch die leise daraufgelegte Kohle ¢ zu der anderen
Kohle b, durchlauft dann die Windungen des Telephons und kommt zum
., hort

Element zuriick. Sclange das Kohlenstabchen ¢ ganz ruhig auf b lieg
man natiirlich nichts, weil ja die Siromstirke unverandert bleibt. Die leiseste
Bewegung von ¢ aber. z. B, schon eine Bewegung, die dadurch hervorgebracht
wird, dal} eine Fliege anf dem Kistchen A spazieren geht, bringt solort ganz
erhebliche Stromschwankungen hervor, und infolgedessen wird der Magnet des
Telephons verstirkt und geschwacht, und man hort im Telephon ein lautes
Gersiusech. Diesen Apparat, pin Paar lose sich berithrende Kohlen, aut einer

Schallmembran befestigt. nennt man eln _‘LHJ'.':'HI.UFPHH.

167



ZEHNTES KAPITEL

Hier hat man also ein einfaches Mittel, um in einem Telephon vanz erhebliche
Stromschwankungen hervorzubringen. Dall aber das Mikrophon allmihlich
so vollkommen entwickelt wurde. daB es die Sprache sehr deutlich und vein
in Stromschwankungen umsetzt, ohne storende Nebengeriusche, ist eine wirk-
liche Glanzleistung der Technik.

Je mehr bewegliche iir'l'ﬂ'l||:':it1y_-'.-'[1m|F\Il- zwischen den Kohlen vorhanden sind.
desto grobier sind die Stromschwankungen, die man durch das Sprechen er-
zeugen kann, und desto lauter wird also der itbertrasene Ton sein. resp. auf
desto grollere Entfernunoen wird man sprechen kinnen. Von diesem Gedanken

ausgehend, konstruiert man jetzi hauptsichlich die Mikrophone so, dald sie

Fig. 164
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aus emner ;_:':'n].’u‘rl Lahl von Kohlenkirnern bestehen.
Bei solchen Kdrne Hn’.fl.l"..i'rrl.'a.'f;rrj.'r-H 15t das II}I]I!I|;|[I;!'I.'I|—
merk darauf zu richten, dafi Zusammenbackuneen
der Korner vermieden werden.

Zu dem Zweck macht man oft die Kapsel, in dex
sich die Korner befinden, drehbar, so daBl man da-
durch das Zusammenbacken vermeidet.

Um Telephon und Mikrophon in zwei Stationen zu-
sammenzuschalten, hat sich eine besondere Anord-
nune als zweckmilio erwiesen. Man sendet namlich
(Fig. 164) den Strom des Elements F an der Auf-
_::;llr'.wlili-lur! durch das .\]H;['n}llltnh M und dann 1n di
primiire Rolle P einer |||r|||]\'rin1|.a.~'|'u‘.||<- S. 49) und
von dieser zum Element zuriick. Die n der sekun-

diiren Spule 5 dieser Induktionsrolle erzeungten In-

duktionsstrome lalit man dann durch die Leitune L

nach der zweiten Station und durch das dortive

Telephon T, gehen. In jeder Station ist also das
Element I resp. E; durch das zugehirige Mikrophon
M resp. M; und die primire Rolle P resp. P; geschlossen, wihvend die beiden
Telephone T und T; und die zugehorigen sekundiren Rollen Sund 8, auf beiden
Stationen zusammen durch die Leitung L verbunden sind.

Wenn das Telephon und Mikrophon nicht benutzt werden, so ist es natiirlich
angebracht, den Strom des Elementes zu 6ffnen. damit dasselbe weniger rasch
verbraucht wird. Man hat dazu zweckmaliig eine automatische Einrichtung
angebracht. Es wird niéimlich das Telephon nach Beendigung des Gesprichs
einfach an einen Haken eehéingt und dadurch der Strom des Mikrophonkreises
lJHIl'r'lll'ill'ht'il_ Dureh dieselbe {1|1|-|';||iut; stellt man aber noch eine andere Ver-
bindung her, nimlich mit einer elektrischen Klingel, die durch eine besondere
Batterie betrieben wird. Man driickt an der Aufgabestation auf einen Knopf
und schlieft dadurch einen Stromkreis, in dem die Klingel der zweiten Station
sich befindet. Der dazu nétige Strom wird eben von der Klingelbatterie ge-

liefert.

In den gréBeren Stiadten ist man jetzt dazu iibergegangen, die notwendigen
calvanischen Elemente nicht mehr bei den einzelnen 'i'nlvl]hnn;llmmw”|f-[-. aul-
zustellen, sondern sie in einem Vermittelungsamt zu zentralisieren. Dann hat
jeder Telephonabonnent blofd einen kleinen Apparat, welcher Telephon, Mikro-

phon und Glocke enthilt, aber keine Elemente mehe. Am bequemsten sind die

\pparate, ber denen das Mikrophon und Telephon zusammen von einer Unter-
lage abgenommen und das erste vor den Mund, das zweite gleichzeitie vor das
Ohr gehalten werden kinnen. Ein solches Mikrotelephon, bei welchem T das
Telephon und M der Schallbecher des Mikrophons ist, zeigt Fig. 165,

Fiir den mmeren Stadiverkehr zwischen vielen Telephonbesitzern ist es notwendig,
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pin Vermittelungsamt einzurichten, durch welches der gesamte \ erkehr vermittelt
wird. Denn sonst miibte jeder Teilnehmer mit jedem anderen eine besondere
Verbindungsleitune haben, was, abpesehen von den Kosten, eine Unmaoglichkeit
wire wegen der vielen Drithte, die iiber und in die Héauser fithren miiliten.
Deswegen geht von jedem Teilnehmer ein Draht zu dem Vermittelungsamt, und
dem Beamten desselben fallt die Aufeabe zu, immer, wenn angerufen wird, je
zwei Teilnehmer miteinander in Verbindung zu bringen.

Die menschliche Tatiekeit in einem Vermittelunesamt entbehrlich zu machen
und automatische, durch Elektrizitit vermittelte Verbindungen je zweier be-
liebicer Abonnenten herzustellen. ist natiirlich ein dulierst kompliziertes Pro-
blem. Und doch ist es geluneen, ein solches System, das ohne allzu grolie
Kompliziertheit und dabei mit orofer Sicherheit arbeitet. auszudenken. Dieses
System, das Strowgersche System, breitet sich immer mehr aus, sowohl in
Amerika wie auch in Europa und namentlich 1n Deutschland.

Zum Verstandnis desselben nehmen wir zunichst blof 100 Teilnehmer an.
Das Wesentliche bei dem Strowgerschen System sind die sogenanniten Wiihler.
die unterschieden werden i Vorwahler. Gruppenwihler und Leitungswihler.
Bei dem Amt von 100 Anschliisssen kommen nur die Leitungswihler in Betracht.
Das sind Apparate, welche, durch Elektromagnete angetrieben, sich sowohl wm
1 bis 1o Schritte heben wie auch um 1 bis 10 Schritte drehen konnen. In
Fig. 166 sicht man das Schema eines solchen Leitungswihlers. Eine Achse, die
oben zehn horizontale Nuten A und darunter zehn vertikale Nuten B hat,
trigt zwel (in anderen Fillen drei) mit ihr lest verbundene Kontaktarme I

und K, von denen K m der Figur aus

%

Fig. 166 S

Hebmagrot J“’Fé

zwel voneinanderisoliertenTeilen besteht.
e
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Durch den oben ;-_l_'i-;f.l-iu'[tlu'fi-n Hubma-

oneten - kann der anrufende Abonnent

1 bis 10 kurz dauernde Strome schicken.
Dadurch wird der Anker dieses Magnets
jedesmal angezogen, und seine BSpitze

apeift in die Nuten A ein und hebt da-
5 : < o - waite | = o
durch die Achse und mit ithr die Kon- Schaltwelle Y £

talktarme um 1 bis 10 Schritte. Darauf |
kann der Anrufer den zweiten, darunter
gezeichneten Drehmagneten durch 1 bis
10 kurz davernde Strime errecen. Dessen

Anker greift dann in die Nuten B ein

—

und dreht die Achse und mat ihr die

Kontaktarme um 1 bis 10 Schritte. e o Zrieiteng

Kontaktarme bewegen sich dabel vor je . 47 '
einem Kontaktsatz, deraus 100 Kontakten
im 10 Rethen a je 10 Kontakten besteht. .\;m.--;,.',-.-3-.-,",_-,-"’JE:

- » . . . & I’#
Je em Kontakt ist mit der Leitung zu E<E= ?
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je einem Abonnenten verbunden, und zwar geht die Leitung jedes Abonnenten
71l dem :-uI.-:ln-l-u'lwlulr'r'. Kontakt bei allen Leitungswiithlern, von denen fiir jeden
Abonnenten einer aufgestellt ist. Auf diese Weise hat der rufende Teilnehmer
sich selbst die Verbindung mit dem gewiinschten Teilnehmer hergestellt, und
das Gespriich kann nun in der vewohnten Weise stattfinden, Um die Magnete
zu betitigen, besitzt jeder Abonnent an seinem Telephonapparat einen so-
genannten Vummernschalter. Eine Scheibe mit 10 Lichern, von 1 bis g und o,
kann durch Einstecken eines Fincers in eines der Locher im Sinne des Uhr-
zeigers bis zu einem Anschlag gedreht werden. Der Abonnent, der z. B. Nr. 48
anrufen will, schiebt die Scheibe von dem Loch 4 bis zum Anschlag und lalit
sie dann los. Beim Zuriickschnellen der Scheibe werden dadurch wvier kurze
Strome in das Amt gesendet, welche den Hubmagneten betatigen. so dali der
Kontaktarm in derselben Hihe wie die Kontakte der Abonnenten 4o bis 49
steht. Durch das weitere Drehen der Scheibe von 8 an werden nun beim Zuriick-
schnellen acht kurze Strome in das Amt gesendet, welche auf den Drehmagneten
wirken und den Wihler um § Schritte drehen, so dall der Kontaktarm am
Schlufi gerade mit dem Kontaktstiick 48 Verbindung hat und dadurch den
anrufenden mit dem aneerufenen Abonnenten in Verbindung gebracht hat.

So einfach das System bei 100 Teilnehmern ist, so 1iBt sich doch dasselbe nicht
sofort auf mehr Teilnehmer ausdehnen, weil nicht mehr als die 10 vertikalen
und die 10 drehenden Schritte gemacht werden kénnen. Aber erfahrungsgemél
sprechen von allen Abonnenten einer Telephonzentrale hichstens 10 Proz.
aleichzeitig. Man braucht deswegen bei 1000 Abonnenten gar nichi fiir jeden
Abonnenten einen L-i;l:m-u Leitungswihler '.:J"”“' die Zehner und Einer), also 1m
ganzen 1000, sondern es geniigt, wenn man 100 solche Leitungswithler aufstellt
und nur dafiir soret, dall der Abonnent, der den Anrut machen will, einen gerade
unbenutzten von diesen Wahlern selbsttiitie sich aussuchen kann. Bei einem
Amt bis zu 1000 Abonnenten mull man nun noch einen eigenen Wihler fir die
Hunderter haben. Diesen Wahler nennt man (fﬂ'uI.'s;u*mt'r'f.f'rz"-'.r'. Iy 1st ebenso emn-
;_l"('.l'it'hli'i \\'it' :|r-r- |,|'i|I]I:_gl'r'\\\.:'lh[[-['_ nur L];LL.'I t|iv ]JI'I'hH!]_IT:' <|I'I' _|‘Lur||;1J-;t-.1r-|m- lH'i
ihm ohne zugetithrte Strome, also selbsttatig erfolgt. Auch von solchen Grup-
penwiihlern braueht man nur 1o Proz. der Zahl der Abonnenten, also in unserem
Fall 100. Die Einrichtung ist dann die folgende. Fiir jeden der 1000 Abonnenten
ist ein sogenannter Vorwihler in dem Amt. Das ist ein kleiner Apparat, der
elektrisch angetrieben wird und der gich, sobald der Anrufende seine erste
Nummer dreht, selbsttatie durch einen Drehmagneten Zahn um Zahn so lange
'»\'f_'.il_+_‘]':||'t_'||ij__ﬁlis er aus E]i‘ll_ ]\-f‘nntuliie'i}_ 1li1~ aer lJl‘i c]vr' lJa---lmrl;_r 1!(‘I'i”]]'|,dl{'flii‘]l-l-
gen erreicht hat, der zu emem freien, unbenutzten 1’.;-:1mu-ln\'i'ﬂlir-r' gehort. Dort
bleibt er stehen und verbindet so den anrufenden Abonnenten leitend mit diesemn
lh-]][;]mn\\'iih||-J-, -__'\\'iv I.]l"[' _\,‘11]1;]]';||,1L(,‘1' \.Iil'\\'i-l.hll‘l",ili'.]‘k r!Ii'I'i\Lf_t{.'l|.'1 e 1};'t15-|w||—
wihler frei ist. das 1aBt sich auf mehrfache Weise erreichen, mechanisch oder elek-
trisch : mechanisch dadurch. dall die schon benutzten, also nicht freien Gruppen-

wihler ja nicht in der Ruhelage sind. elektrisch dadurch, dali sie Strome fih-
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ren,) Jedes Hundert der Abonnenten ist mit 10 Gruppenwihlern in Verbindune,
Hat also der Vorwihler des Abonnenten einen freien von den 10 Gruppen-
wihlern gefunden, so dreht nun der Abonnent seine Nummernscheibe, um die
Hunderter einzustellen, z. B. bei 637, von der Zahl 6 an. Beim Riickschnellen
der Nummernscheibe gehen 6 Stréme in das Amt. die den vorher auscewihlten
Gruppenwithler um 6 Schritte m die Hihe heben. Sobald er aber diese Hihe
erreicht hat, dreht sich sein Kontaktarm selbsttitic um 1 bis 10 Schritte, an
10 IKontakten vorbei, an deren jedem e Leituneswihle: angeschlossen 1st

néimlich die 10 Leitungswahler fiir 600 bis 699). Der Kontaktarm bleibt stehen,

sobald er emen gerade unbenutzten Leitungswithler cefunden hat, und zwar

merkt er das auf dieselbe Weise, wie es vorher der Vorwihler cemerkt hat,
Went ein l}1'||;||:r-||\\'i'=.]|[|'r' frei war. Bel dem freien |_q-i||1||:_1;4\\";'||||1-|- bleiht er
stehen. Da dieser Leitungswihler mit den 1oo Abonnenten 600 bis 699 ver-
bunden ist, so braucht der Anrufende jetzt diesen nur in bekannter Weise um
3 Schritte zu heben und dann um 7 zu drehen, um mit dem gewiinschien

\bonnenten ﬁ‘;" seine Verbindune zu haben. So hat er durch vier Beweoungen

eine fiie den Vorwihler und drei far die Nummern) sich aus 1000 Abonnenten
den richtigen herausgesucht. Ist nun dieser Abonnent frei, so kann das Gespriich
beginnen: ist er beleot. vehen also durch seinen Kontakt schon Strime. so
bringen diese in dem Telephon des anrufenden Abonnenten ein Summen oder
dergleichen hervor, so dabB er das Belegtsein erkennt und sofort sein Telephon
wieder anhiineen und auf eine bessere Zeit zum Sprechen warten kann. Nach
Anhangen des ']'|-|r|n|1u||~; gehen nimlich die Wihler, der Vorwihler. Gruppen-
withler und Leitungswihler, von selbst wieder in die Ruhelage zuriick.

Dieses automatische Vermittlungssystem breitet sich weeen seiner Einfachheit

und Sicherheit von Jahr zu Jahr mehr aus. Schwierie ist bei ihm nur die

Montage, welche trotz der vielen Leitungen so dibersichtlich gehalten sein

mub, dall Storungen rasch erkannt und beseitigt werden kinnen.

Wihrend der telephonische Verkehr innerhalb der Stiadte sich sehr intensiv ent-
wickelte, zeigten sich erhebliche Schwierickeiten bei der Verbindung der Tele-
phonnetze verschiedener Stadte. Je linger die Strecken sind, auf welche tele-
phoniert werden soll, desto stiirker werden die Strime durch die Leitune
geschwiicht, und man kam so zu einer Grenze, an welcher eine Verstandigung
nicht mehr miglich war, falls man nicht noch neue |".in|"||'hIllnge-u dazu nimmt,
Wie es tatsichlich f_['!'Fl'hif'l]'_

Die Schwichune der '|'|-|:-|:h||n:‘<|J'i'-nn- berttht namlich hauptsiichlich auf folgen-
dem Umstand. Jedes Kabel, aber auch jede freie Luftleitune kann als eine Art
Kondensator angesehen werden. Beim Kabel ist die inmere Leitung die eine
Belegung, die durch die isolierende 1 mhiillung von dem Wasser oder dem
Erdboden getrennt 1st, welche die zweite Belegune bilden. Bei der Luft-
leitung ist der Draht selbst die eine Belegung, die Luft ist die isolierende
Lwischenschicht, und der Erdboden resp. die in der Nihe des Drahtes be-

findlichen Stangen und die Metallteile derselben sind die andere Belegung.
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Daraus ergibt sich, dall jede IKabelleitung, aber auch jede Freileitung Ka-

].'n.';.'-fr}'! !‘-[-.\-‘ii)’.F, l'rl']h'll nun Strime lh]j':'h r-;jw _\'qulu'|||- |_1-i|1[r|:_-" a0 |:|: eIl _-:i:-
den Kondensator, d. h. auf der freien Oberfliche des Drahtes sammelt sich
Elektrizitit an. Wenn nun Wechselstrome in dem Draht fliefen, wie es die

Telephonstrome sind, so wird der Kondensator auch abwechselnd entgegen-

oeselzt ge aden und entladen, es treten also noch solehe hin und her gehende
Ladungs- und Entladungsstrime auf, welche fiir die eigentliche Toniibermitte-
lung schadlich sind. Sie verlaufen nimlich nicht in derselben Phase wie die
eigentlichen Telephonstréme, sondern bringen Phasendnderungen hervor, wo-
durch die Klangfarbe der iibertragenen Laute veriindert und zum Teil bis zun
Unverstandlichkeit verzerrt wird. Diese Wirkung wird nur auf langen Leitungen
merklich, ist aber da imstande, die ganze telephonische Ubertracung unmaglich
zu machen.

Diesen Ubelstand aber kann man dadurch verringern, dall man in die Leitung
in bestimmten Abstinden Rollen einsetzt, welche Selbstpotential besitzen. In
diesen Rollen entstehen Extrastrome, welche selbst ebenfalls Phasenveriinde-
rungen des Stromes hervorbringen, aber im umgekehrten Sinne.

Darauf beruht ein Leitungssystem, das von Pupin ausgearbeitet ist und das

verade die Einschaltuneg solcher Selbstinduktionsspulen benutzt, und das

von Siemens & Halske mit ;g'l'r-i.’rl-rtl 1","""';'}' qll':!Ll‘i:’l'h l'EII:I-[i"Ih['l wurde. “Il['l'h
Anbringung solcher Spulen, sogenannter Pupinspulen, wird die Liange der
Leitung, auf welche man sicher telephonieren kann, bedeutend vergrdfiert, nicht
11[U!.’| ln'i_ I"|~i-i|:'1l1ll|;{n':|_ ﬂulhh'['n .;_Llll'!] hl‘i, !‘;illjl']ll_ '.‘\'rinm illl .l;\|1r'v [i)l! hill.n'ﬂ
siemens & Halske von der Reichspostverwaltung den Auftrag iibernommen,
ein Fernsprechkabel von Berlin nach dem Rheinland auf 1000 km zu legen,

welches mit Einschaltung von Pupinspulen tadellos funktionieren sollte, und

s16

1aben diese Arbeit nach dem Krieg 1921 glanzend vollendet.

Unterdes aber hat die Fernsprechtechnik auf weite Entfernungen sehr grolie
Fortschritte gemacht. Um namlich hierin weiterzukommen, um auf beliebig
arofie Entfernungen einen telephonischen Verkehr unterhalten zu kinnen, wire
ein notwendiges Erfordernis, ebenso wie man in der Telegraphie ein Relais an-
wendet, ein Telephonrelais zu konstruieren, also einen Apparat, welcher die
schwachen ankommenden telephonischen Wechselstrome in ausreichendem
Mafe verstirken wiirde, ohne doch ithren Charakter zu andern. Dieses Problem
ist in sehr vollkommener Weise celost durch die Elektronenrihren, welche man,
wenn nur ihre Anwendung als Verstarker fiir Telephonstréome in Betracht
kommt, als Lauwtverstdrker bezeichnet.

Die Elektronenrohren sind Glascefafle. in welchen ein maolichst vollkom-

menes Yakuum hervorgebracht ist. Sie besitzen zuniichst eine Kathode,
einen Draht, der durch einen elektrischen Strom zum hellen Glithen gebracht
wird, und ihm gegeniiber eine Anode. Anode und Kathode sind aulien durch eine
Batterie verbunden, die Anodenbaiterie. Von der glithenden Kathode gehen nach

den Gesetzen der Thermionik (oben S. 150) negative Elektronen aus. die zur Anode
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'!ﬁ]]ll]l-l_i'f‘n_ E||:{1vr:| ‘-‘i!' []11[:']1 il;-a-\ F||=| 2\\'i"t'||l'|| .'\_llnllt' 1Iih| |\-:1|!‘|I||li- ln':-C'|l|i'lHlll'_,a_|
werden. Die Geschwindigkeit dieser von der erhitzten Kathode ausgehenden
Kathodenstrahlen kann man nun aber in bestimmter periodischer Weise éindern,
namlich fji'!':!cll‘ in dem r|‘f-||||:u, welches etwa die Wechselstrime eines Mikro-
phons besitzen, dadurch, dali man zwischen Anode und Kathode noch eine
Elektrode, die sogenannte Gitterelekirode oder Steuerelekirode, anbringt,

Wie nun die Geschwindigkeiten der Kathodenstrahlen dadurch sinnreich von
den Wechseln der Mikrophonstrome beeinflufit werden, das geht aus der sche-
matischen Zeichnune Fig. 167 hervor. L ist die Elektronenrihre, K die erhitzte
IKathode, die durch eine Batterie B geheizt wird, A die Anode. Zwischen K und A
aeht der von der Anodenbatterie U gelieferte Strom, den man Anodenstrom nennt,
ither, Zwischen diese beiden Elektroden des Valkuumrohres ist aber eine mit
Lichern versehene Elelktrode eingesetzt, die verschiedene Form haben kann und
welche man die Gitterelelitrode nennt. Diese wird in gleich anzugebender Weise
durch die ."ut'tlar-n}flmnsl|-¢','|||Lr’ bald |m.~'i15\_ bald negativ geladen. Die negativen
Elektronen, die von K auseehen und durch die Lécher von G hindurchfliegen,
werden nun zwischen K und (¢ in ihrer Geschwindigkeit verlangsamt, wenn
G nesativ ist, weil sie dann durch AbstoBung zuriickeedrincet werden, und
sie werden beschleuniot. wenn G |m5‘|ti\' ist, weil sie dann angezogen werden.
Dadurch erhiilt man also wechselnde Geschwindigkeiten der von K ausgehen-
den negativen Elektronen. und dadurch wird bewirkt, dall der Anodenstrom,
der zwischen A und K iibergeht, selbst im gleichen Tempo seine Stirke ver-
andert, wie die das Gitter beeinflussenden \1i:|g|-nf|h|s||sl.m"mun Die Schaltune
ist nun derartie, dall erstens die Kathode von einer Batterie von 2 bis 6 Vol
zum Glithen gebracht wird, und zwar wird in den Hewzstrom, um ithn regulieren
zu konnen, gewohnlich noch ein variabler Widerstand eingeschaltet. Die Elek-
tronenrchre selbst wird von der Anodenbatterie, von 50 bis 100 Volt, betrieben,
deren negativer Pol an die Kathode, deren positiver Pol an die Anode ange-
legt wird. In die Leitung ist noch die Primi#rspule T, emnes Transformators

T, T,, des Ausgangstransformators, eingeschaltet. Die Gitterelektrode G 1st mait

Fig. 167 '——.‘b"i'l"|l|'|'|'|'j'l‘|')_‘
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der Kathode K durch die Sekundarspule M, eines Transformators M; M, des
Eingangstransformators, verbunden. Kommen nun von einem entfernten Mikro-
phon wechselnde Strome in die Primérspule My, so wird das Gitter abwechselnd
positiv und negativ elektrisch, es entstehen also Stréme von wechselnder
Starke in der Rohre zwischen A und K, die durch die Primirspule des Transfor-
mators Ty Ty gehen. In dessen Sekundirspule erhilt man daher von diesen
Stromschwankungen entsprechende [nduktionsstrome. Diese lalit man 1n
unserem Falle durch ein Telephon T gehen, das damit die erheblich verstarkten
Wechselstrome erhilt. Erheblich verstarkt. Denn withrend die Mikrophon-
strome etwa eine Stirke von 10—° bis 10—° Ampere haben, haben die Anoden-
strome der Rohre eine Stirke von etwa 10—* Ampere. Emne solche Verstiarker-
rohre zeigt Fig. 168. In dieser ist die Kathode ein diinner horizontal gespannter
Draht. der von der Gitterelektrode, einem spiralig gebogenen Draht, umgeben
ist. withrend die Anode ein zylinderformig gebogenes Metallblech ist. Indem
man die verstirkten Strome durch ein zweites, die wieder verstiarkten Strome
durch ein drittes Elektronenrohr gehen liBt, indem man also die Elektronen-
rohren kaskadenférmio anwendet, kann man die Verstiarkung auf sehr hohe
Betrige anwachsen lassen. Bei Verwendung von vier solchen Réhren, einem
].'f'.r:rl.l'rrr'a"r-f_rr.u{E"a.':'.\-!r'ff'fff'f', hat man eine Verstirkung auf das Zwanzigtausend-
fache erzielt. wobei die Form der Strome bei sorgfaltiger Anordnung noch immer
ohne Verzerrung genau dieselbe blieb.

Diewesentlichen Konstrulki iill!ri:_‘:l'lll][i:ﬁi-il?.t'lh'l'}';il‘Iit'[‘lrl]L'th]'“hI‘l'll rithren von Pro-
fessor Langmuir in Schenectady (Amerika) her. Er hat gezeigt, dal}) die Riéhren
zweckmafig moglichst hoch evakuiert sein miissen, so hoch, dal praktisch keime
Gasreste. die ionisiert werden, in der Réhre mehr vorhanden sind. Die Folge
dieser hochgradigen Evakuation ist die, dall der Strom in der Rohre nur
durch die aus dem glithenden Draht herausgesendeten Elektronen zustande
kommt. nicht durch Ionen, die in dem Gas durch Ionisierung erzeug! werden.
Die Rohren zeigen also dann auch keine Fluoreszenz. Zu outer Wirksamkeit
oehiort ferner, daB die Kathode und das Gitter sehr nahe beieinander angeordnet

werden.

Pig-198 Es sind verschiedene Formen der Elektronenréhren entstanden,
welche fiir die verschiedenen Verwendungszwecke besondere
Vorteile aufweisen. Wir kommen im nichsten Kapitel auf
diese Elektronenrshren zuriick. Es geht :-:mrt der Darlegung
hervor. dafh es nicht bloB schwache Telephonstrome sind.
die durch die Elektronenrohre verstirkt werden, sondern dal
iiberhaupt schwache elektrische Schwingungen jener A1
durch dieselbe in ithrer Stiarke vervielfacht werden konnen.
Indem man nun solche Verstirkerrohren anwendet, kann man
offenbar auf viel weitere Entfernungen mit Dréhten von dem-

selben oder auch kleineremm Durchmesser telephonieren als

bisher. und insbesondere kann man den telephonischen Kabe l-
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verkehr, dessen Reichweite bisher eine ziemlich beschrinkte war., auf viel
orollere Entfernungen ausdehnen. Es ist so velungen, einen |t'll‘!l||t|[|i-‘1'h|'||
Verkehr zwischen Deutschland und Buenos Aires herzustellen.

Wi

Sprechen und Héren in die Ferne durch das Telephon und Mikrophon

irend so das Schreiben in die Ferne durch den Telegraphen und das

immer mehr vervollkommnet wurde, hat man einer dritten Aufeabe, nim-

lich der Aufgabe, in die Ferne zu sehen, immer das orifite Interesse ent-

o0 O

neebracht. Die '\nr'rl'zt_f_'_'e- dafiir ist die, ob man nicht ganze }’,'.-.r'<-fu;.uug4-:r
ader J”zfraJr’h_w'rxlfrfr.'-a'u Fr'J"e’;fﬂ'H,r'J'v.f'-.\'r'fa nach ciner entfernten  Station iibermitieln
kinne. Diese Frage birgt im Hintergrund eine viel bedeutendere. Kann man
namhich in angemessen kurzer Zeit Photo-
oraphien iibertragen, so kann man vielleichi Fig. 169
auch in entsprechend kurzer Zeit beweste Bilder,
also Kinobilder iibertragen, und damit wiire der
\\']n']||i;'.-||' Schritt zum Fernsehen ;|’|r1:||'|1!. I he
|':|'t'1'in'|l1lr|;_" dieses Zieles scheint nicht mehr
weit entfernt. Und die flu-rh-n_ulm;;' beweoter
Kinobilder auf grofie Entfernungen ist jetzt
bereits im kleinen méglich, Wenn man Schrif-
ten t|t|l'[' :"’.I‘E"hl'll.]li‘__{'i‘ll |>:||'I' |’]lllill;l_'f'itilhjvn ff’l('=
-__-'r';l[|||i.~'<'h i die Ferne iitbermitteln will. so mul}
man die Fliche, auf der das Bild angebracht ist.

irgendwie sulzessive mit einer Vorrichtune be

streichen, welche durch die verschiedene Hellio-
keit der einzelnen Teile der Fliche in den Stand
acesetzt wird., Strome verschiedener Stirke in
die Leitung nach der entfernten Station zu

senden, Dieses mull die Einrichtung ber der

cebenden Station sein, An der Empfangsstation
aber miissen diese rasch aufeinander folgenden
Strome verschiedener Stiarke in den Stand - Fig. 170
setzl werden. ].irhlu'ir'|\'m|;gf-|| von enlsprechend
verschiedener Stiirke hervorzubrineen, und diese
sukzessive aufeinander tolgenden Lichtstarken
verschiedener Grifle miissen nun synchron mil
der HI'\\'E';‘_’]III;_'\ des Gebers eine Fliche., etwa
eines |ril||teng|‘;1lzllisrhs'rr i’:t1|it'-1'.~i. bestreichen,
so dalBl dies die verschiedenen Lichteindriicke

an der richtigen Stelle festhialt. Damit ist dann

die Aufgabe im Prinzip gelost. Praktisch aber
kommt es darauf an, diese Bestreichung des

Hi.tl!l“'\ illl ‘.n']u']' und l]:llllil n“r- Hq-Fur-nLlnI;Iiu[-,

der emzelnen Bildelemente im Empfinoer
| !
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moglichst rasch vor sich

P (—-""---ﬂ :_l'i'hf'ﬂ Zzu |:Lr-‘r'~l'[L. |_J:i 1“{‘ |}t?-

B | L C _ nutzung der Leitungen umso
o ——r i _AJ i mehr Aufwand erfordert, je

i ' g ‘ langer sie dauert. Daraus er-

N oibt sich die Folgerung, dall
die nétigen Vorrichtungen

keine oder miglichst geringe

T'riighett besitzen diirfen, dall

sie nicht nachhinken diirfen.

W Solche Vorrichtungen hat

D = man in den lichtelektrischen
il I|' L{* - E Zellen, wie sie Fig. 169 zeigl.

A E Das sind Glasgefalie, welche

auf einer Seite innen mit
einermn Belag aus Kaliumamalgam versehen sind. Mit diesem Belag 1st die
rechts sichtbare Klemmschraube aufien verbunden. Innerhalb des GlasgefiaBes
ist ein maschenformio sebogener Draht aufgestellt, der mit der Klemmschraube
anten verbunden ist. Durch diesen Draht hindurch kann man einen Lichtstrahl
auf den Belag senden. Ist nun der Belag mit dem negativen Pol einer Strom-
quelle (von etwa 100 Volt Spannung) verbunden, so gehen unter dem Einflull
des auffallenden Lichtes negative Elektronen von dem Belag fort und fallen auf
den Draht. in dem sie dann zurunteren Klemmschraube und durch eine angesetzte
T,EeitI_:In_r._-'w.-;i'!il.m'g‘i-ll.'iL{‘{. werden konnen, Hier haben wir also ein Mittel, und zwar
ein triagheitsloses Mittel, um Licht in elektrischen Strom zu verwandeln. Sobald
das Licht aufhért. hort auch der Strom auf, sobald Licht auf die Zelle fallt,
flieBt ein Strom, Diese photoelektrischen oder lichtelekirischen Strome sind jedoch
sehr schwach. Wir haben aber in den Elektronenréhren, von denen oben 5. 173 ft.

sprochen wurde, ein Mittel, um schwache Strome erheblich zu verstirken.

Professor Karolus, von dem die neuen Einrichtungen dieser Bildtelegraphie
herrithren, die von der ’l‘l_'lt"ril[I|'\i"l!_!_!'i't-'-t'|l.“1'h:]fl. in Berlin ausgefithrt werden,
henutzt an der Sendestation eine photoelektrische Zelle, welche in Fig. 170
abgebildet ist. Sie 1st ein J'i!'):’_{'fi'}]'l]|i:._ri_‘.-'~ lil:!n‘:-_fi.'fi'!lﬁ_. das auf einer Seite innen mut
Kaliumamalgam belegt ist und mit Helum gefiillt ist. Diese Belegung wird mit
dem mnegativen Pol einer Batterie verbunden, der positive Pol ist mit einem
kreisformigen Draht verbunden, der vor der 1‘11-]!:;;51';1 Flache in der Zelle an-
oebracht ist. Die kreisformige Offnung des Ringgefafies erlaubt Licht von emer
Bogenlampe durch diese l:_IHTmln;_J auf das zu telegraphierende Bild zu senden,
welches auf einer rotierenden und sich dabei fortschiebenden Trommel befestigt
ist. Das von den einzelnen Stellen des Bildes zuriickgeworfene Licht fallt dann
auf die Zelle, die mit einer Batterie verbunden ist, und lost die Elektronen aus,
die auf den Anodendraht fallen und so einen Strom hervorbringen. Fig.171

zeigt die Anordnung. Von der Bogenlampe B wird durch eine Linse L ein Licht-
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kegel auf die Trommel T geworfen, und zwar durch die f-Jll'mmlr._r der Photozelle
e Bild. Der Licht-
qmm. Das reflektierte

P hindurch. Auf der Trommel liegt das zu iibertragend

kegel bedeckt an der Trommel eine Fliche von nur

Licht fiallt auf die Zelle P, in welcher durch die Batterie E ein Strom entsteht.
der durch den groBen Widerstand W hindurchflieBt. Von den Enden dieses
Widerstandes fithren Leitunoen zu dem Gitter und der Kathode der Verstirker-
rohre R, und dadurch werden die lichtelektrischen Strome verstiirkt, so dali
von der Anodenbatterie A die verstirkten Strome durch die Leitungen D D
in die entfernte Station geschickt werden.

Um nun an der entfernten Station durch die ankommenden Stréme wechselnder

Stirke wieder ein optisches, photoeraphisches Bild zu erhalten. hat Professor Ka-
I | I

rolus von einer Erscheinung Gebrauch gemacht, die lange vorher bekannt war,
von der man aber nicht glaubte, daB sie praktische Anwendung finden konnte.
In emer kleinen Zelle, Kerrzelle genannt, wie sie Fig. 172 darstellt, befinden sich

i

benzol genommen wird. Diese Zelle befindet sich zwischen zwei sogenannien

zwei Elektroden nahe beieinander in einer Fliissiokeit, als welche am besten Nitro-

Nikolschen Prismen, die so gestellt sind, dafy das Licht einer Bogenlampe nicht
durch sie hindurcheeht. Sobald aber die Elektroden der Kerrzelle mit einer
wechselnden Spannung verbunden werden, entsteht in dem Nitrobenzol eine
Veriinderung, sopenannte Doppelbrechung, und das Licht geht durch die Zelle
hindurch, in demselben Tempo und mit veranderlicher Stirke, ganz so, wie sie
die angelegte Spannung besitzt. Die Schaltung an der Empfangsstation ist
danach in Fig.173 gezeichnet. Von der Sendestation kommen die Stréme
variabler Stirke durch die Leitungen D D an die Empfangsstation und gehen
dort durch einen Transformator S, dessen sekundire Wickelung durch eine
Batterie E zu den beiden Elektroden K K der Kerrzelle fithrt. Von der Bogen-
lampe B wird Licht durch eine Linse L in schmalem Biindel durch die beiden
Nikols N; und N, und die dazwischen aufgestellte Kerrzelle K K hindurch-
geschickt und wird durch eine weitere achromatische Linse L, auf die Trom
mel T konzentriert, die synchron mit der Trommel
in der Sendestation lauft. Die Spannung der Elek- Fig. 172
troden in der Kerrzelle wird durch den Transfor-

mator Sin dem Tempo und entsprechend der Stirke

der ankommenden Strome gesteuert, und das Licht

geht dann in demselben Tempound in entsprechen- e T mmm——t
der Stirke durch die Zelle hindurch und fallt auf @ \LD

die bewegte Trommel und bringt auf photogra-

phischem  Papier abgestufte Hellickeitsschwan-
kungen hervor. Auf diese Weise werden Hand-
schriften und Bilder in verhaltnismaBic kurzer

Leit i't]n-r.‘lt‘:.]g_rnn. Do zeigt Fig.174 die l"'ll-:'r'rl-:l-_{:m;g'

einer Photographie (des Grafen Arco, Leiter der

rl‘[:]l'jlll!I]Li'!lf__‘\'[‘ﬁ'llril'hi.l“_. die 1 20 Sekunden iiber-
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Fig. 173

i

e

Na, L:L C

B I S i
i =

tragen wurde (hnks st das Original, rechts die Kopie). Um rasch bewegte
Kinobilder zu iibertragen oder gar um ein Fernsehen zu erméglichen, mulf
man etwa 100 000 Bildelemente pro Sekunde erzeugen, wihrend man bisher
nur zu zirka 20000 gelangt ist. Doch ist im kleinen das Fermsehen nach
dieser Methode schon gegliickt. Allerdings fehlt dabei immer noch die Farbe,
so dall das Fernsehen doch wohl nur ein zweifelhaftes Surrogat der lebendigen

\\'i g | .

ceben

Anschauung
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