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ELFTES KAPITEL

DIE ELEKTRISCHEN
SCHWINGUNGEN

Die Elektrizitit, die wir als einen atomistisch zerteilten Stoff erkannt haben,
der in den Leitern sich mit Leichtickeit beweegt, verhilt sich in vieler Be-
ziechung wie eine Fliissigkeit, die ja auch aus Atomen sich zusammensetzt,
Eine Fliissigkeit kann i dre1 Zustinden vorkommen. Sie kann erstens im Gleich-
gewicht, in Ruhe sein, wie ein ruhiger Wasserspiegel, sie kann zweitens strémen,
wie in den Fliissen, und sie kann drittens in schwingender. wellenformiger Be-
wegung sein. Dieselben drei Zustinde zeigt auch die Elektrizitit in Leitern.
Wir haben die Elektrizitit auf Leitern im Gleichgewicht, in der Ruhe, erkannt
bei den elektrostatischen Erscheinungen, wir haben die stromende Bewegung
der Elektrizitit in Leitern als elektrischen Strom untersucht, und wir werden
jt'[zl zeigen, dall sich die Elektrizitit in Leitern auch in schwingende, wellen-
formige Bewegung versetzen lalt.

Wenn ein Gleichgewichtszustand rasch und plétzlich sestort wird, so finden
wir fast immer in der Natur, dall dann periodische Bewegungen stattfinden, daB
sich der Gleichgewichtszustand durch solche periodische Bewegunogen wieder
emzustellen sucht, Wenn wir in einen ruhigen Wasserspiegel einen Stein fallen
lassen, so wird das Gleichgewicht plotzlich gestirt, und es entstehen periodische
Schwankungen des Wassers, bis das Gleichgewicht sich wieder allmihlich her-
stellt. Ebenso, wenn wir eine Klavier- oder Violinsaite anschlagen oder zupfen
oder streichen, so wird ithr Gleicheewicht plotzhich gestért, und der erzeugte Ton
beweist die periodische Bewegung, die dabei entsteht. Ganz so wird auch durch
emen plétzlich einsetzenden Funken das Gleichgewicht der Elektronen auf den
Belegungen eines Kondensators gestort, und die Elektronen schwanken, wie die
Luftteilchen bei einem Tone, hin und her, und zwar in sehr kurzer Zeit. s ent-

stehen durch einen solchen Funken in der Luft und in den Driahten. zwischen

denen der Funkeiibergeht, elektrische Bewegungen, die in jeder Sekunde hundert-
tausendmal, millionenmal, ja sogar milliardenmal ihre Richtune indern. Solche
aullerordentlich rasch wechselnde elelctrische Bewegungen nennt man elektrische
Schwingungen oder Oszillationen.

Dal} in dem elektrischen Funken eine periodische Erscheinung, ein Hin- und
Herschwingen der Elektrizititen stattfindet. das wurde zum ersten Male von
Feddersen experimentell bewiesen. Die Bedingung fiir das Auftreten solcher
Oszillationen besteht darin, dali die beiden Belegungen einer Leidener Flasche
oder allsemein eines Kondensators durch Drihte miteinander verbunden sind.,
die Selbstpotential besitzen, eine Eigenschaft, die ja Drahte immer haben

und die besonders grold ist, wenn die Drithte die Form einer Drahtrolle besitzen.
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DIE ELEKTRISCHEN SCHWINGUNGEN

Wenn niamlich der seladene Kondensator durch die \-f."l'i"-ITHIHTIIE_"-‘H.LI':.Ihi.i' sich
1‘-11'[|:'ul=-[, so treten in diesen, da die Stromstéarke veranderlich ist, Extrastrome
(8. 54) auf, welche die entgegengesetzte Richtung haben, Dadurch wird die
vorher [uﬁsi[i\'n- Platte des Kondensators necativ ;_{’l']éllil'ﬂ._ und da nun diese
sich wieder entladet usw.. =0 entstehen abwechselnd Stréme in der einen und
anderen Richtung, also Oszillationen, Schwingungen.
Die Dauer einer solchen eleltrischen '.'-_:‘l"ll\\'J-H;"'lllI;_" ist umso grofler, je prober die
ganze in Bewegung gesetzie Elektrizititsmenge ist, also umso grolier, je grober
die Kapazitit der Korper ist, zwischen denen die Funken iitbergehen. Aulierdem
hingt sie von der GriBle der Selbstinduktion des SchlieBungskreises ah. Sir
W. Thomson und nachher G. Kirchhoff haben aus der Theorie dieser Erschei-
nungen das Gesetz abgeleitet, dall die Schwingungsdauer elektrischer Schwin-
gungen umso grifller ist, Je grisser die l':_.’Hr!tl"ﬂ'ffe'is‘u.":u'l"' aus dem Produkt der
a'r\._e'xlm.f:."t'fé-ﬂ und Selbstinduwktion ist. Dieses (}'rr:n;!gw.s-:-!: aller elekirischen Schwin-
gungen bezeichnet man als das T;”fer.‘;mi-f\’_r'rf'fé."mﬁ'.};r'ﬁr' (resetz.
Ebenso wie eine Pfeife umso langsamere Schwingungen macht, umso tiefere
Téne gibt, je langer sie 1st, je grifer also die in Bewegung versetzte Luftmenge
ist, ebenso sind auch die elektrischen ,‘*d']'l\\'ing_:'m:;,fi-n UImso 1:mj__{.-u|1|='1'. ist die
Schwingungsdauer umso grifler, je gréBer die in Bewegung versetzten Elektri-
zititsmengen, je griller also die Kapazitit des Kondensators ist. Dafl auch
die Selbstinduktion. also die Form der Drahte des .“.l'i1[ii'|illl];_"r~']il'1'i.-l':’- eine
Rolle spielt, hat auch seine Analogie in der Akustik. Der Ton einer Trompete
ist ja ein anderer als der emer Posaune oder emer Flote, selbst bei gleichem
Luftinhalt, weil eben die Form eine andere ist.
Man bezeichnet ein nahezu geschlossenes Systemn, welches Kapazitit (Konden-
sator) und Selbstinduktion enthilt, als einen Schwingungskreis. Ein solcher
Schwingungskreis ist durch rig.175 dargestellt. C ist die Kapazitit, und L,
eine Drahtspule, ist die Selbstinduktion, zu der noch die geringen Betréige der
- Selbstinduktion der Verbin-
St dungsdrihte und der Konden-

EI_ _a S{l!il]'!ll{l”(’ll hinzukommen.

Wihrend ein solcher Schwin-

o

gskreis nahezu geschlossen
ist (blof der Zwischenraum
| zwischen den Hulu_lt-usnlI:[']r]:l'[-
ten ist ja nichtleitend), 1st es
aber, wie zuerst Hertz zeigte,
C auch maoglich, Schwingungen
m offenen Systemen zu erzeu-
gen, wie ein solches 1n Fig. 176
dargestellt ist. In diesem sind

zwel griflere Kugeln C; C, auf

b Metallstangen angebracht, die
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Fig. 176

ey 8

=

anderseits in zwei nahe beieinander stehenden Kugeln k; k, endigen und eine
Funkenstrecke F zwischen sich haben. Ladet man die beiden Hialften des Appa-
rates mit entgegengesetzten Elektrzititen von geniigend hohem Spannungs-
unterschied, so springt ein Funke bei F iiber. Es entstehen auch hier Schwin-
gungen, deren Schwingungsdauer in derselben Weise, wie oben angefiihrt, von
der Kapazitit der Kugeln und der Selbstindulktion der Dréhte abhingt. Man
bezeichnet ein solches System als ein offenes Schwingungssystem.

Bei einem offenen Schwingungssystem sind aber die elektrischen hin und her
gehenden Bewegungen nicht durchaus auf das System der beiden Leiter mit thren
Verbindungsdrihten beschrinkt. Die elektrischen Bewegungen auf den Leitern
erregen auch den umgebenden Ather zu ebensolchen hin und her gehenden Be-
wegungen, und da der Ather iiberal) zusammenh#ngt, so gehen diese periodischen
Bewegungen weiter und breiten sich von dem in Schwingungen begriffenen
Leitersystem nach allen Richtungen, soweit kein Hindernis vorliegt, aus. Das
war die grofie Entdeckung, welche die Wissenschaft Heinrich Hertz verdankt,
und diese Entdeckung wurde noch prizisiert durch die Feststellung, dali die
Geschwindigkeit, mit der diese periodischen Bewegungen durch den Ather sich
fortpflanzen, ganz enorm ist, namlich gleich der Geschwindigkeit, mit der das
Licht sich fortpflanzt, daB sie also in jeder Sekunde einen Weg von 300 000 km
zuriicklegen,

Nur e offenes Schwingungssystem regt auch den Ather zu merklichen Schyin-
gungen an, die sich fortpflanzen, nicht aber ein geschlossener Schwingungskreis.
Man erkennt das leicht aus Fig. 175. Wenn in diesern Schwingungskreis einmal
Sl‘ii\\']llgllligl"l'l f‘i'l'l‘gi. sind und die I%L'\\'rt:l_l'llnli_l" in emem bestimmiten Moment von
a nach b, ¢, d geht, so geht sie also rechts nach unten, links nach oben, und an
einer entfernten Stelle bringen diese beiden Teile der Schwingung Indulktionen
hervor, welche sich aufheben oder wenigstens schwichen. Und daher folet: Ein
geschlossenes schwingendes System hat keine Fernwirkung, nur ein offenes System
erregt den Ather zu fortschreitenden Wellen von erheblicher Stirke. Dabei ist die
Energie, die von dem offenen Schwingungssystem in jedem Moment an den
_-‘-;\lin"r :!'blc_;rt’ur-}um wird, also die :lllr:gm:ll':ihllq; ]:,[H‘r'l_-'ii:_ UImso _5;_‘|-{_'||.'n31'_ .i'-‘ |:"|n_53¢-r
176 die Drithte sind.

da von I'U:til'-lll Teil des Drahtes der umgebende Ather angeregt wird.

das offene Schwingungssystem ist, je linger also in Fig.
Die elelctrischen Bewegungen, die von dem obigen Hertzschen Oszillator aus-
gehen, erzeugen in dem Ather der Luft fortschreitende Wellenbewegungen, die
ganz von derselben Art sind wie die Lichtwellen. Wenn wir in einem Raume

irgendwo ein Streichholz anziinden, also eine Lichterscheinung hervorbringen,
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DIE ELEKTRISCHEN SCHWINGUNGEN
so pflanzt sich die Bewegung, die durch das Leuchten verursacht 1st, nach allen
Seiten im Lichtather fort, und zwar in Wellen, #hnlich den Wasserwellen, die

ein in einen Teich geworfener Stein hervorbringt. In unserem elektrischen Fall

nun wird die Stelle des brennenden Streichholzes von dem Hertzschen Oszil-
lator eingenommen. Von ihm aus pflanzt sich die Bewegung, die in der oszll-
lierenden Funkenentladung erzeugt wurde, nach allen Seiten im Raume fort,
ebenfalls als Wellen und mit derselben Geschwindigkeit wie die Lichtwellen.
Man kann aus der Dauer der Schwingungen auch die Linge der im Ather
erregten Wellen berechnen. Denn die Wellenlange 1st immer diejenige Strecke,
um welche sich die Bewegung wihrend der Dauer einer Schwingung fortgepilanzt
hat. Es 1st also die Wellenlinge gleich dem Produkt aus der Fortpflanzungs-
ceschwindigkeit und der Schwingungsdauer. Also z. B. eine Schwingung, die
den fiinfhunderttansendsten Teil einer Sekunde dauert, erzeugt eine Welle,
deren Lange

300 000

— Kilometer = 600 Meter
500 000

ist. Es sind das also Atherwellen, ganz von derselben Art wie die Lichtwellen.
A therwellen, welche auf unser Auge als Licht wirken, haben Wellenlingen, die
jt,: nach der Farbe zwischen 4 und T.(} Zehntausendsteln eines Millimeters liegen.
Langere Wellen, bis zu einem Drittel eines Millimeters, wirken noeh erwiirmend,
thermisch, auf feine Apparate. Elektrische Wellen sind zwar sehr viel grolier,
thre Wellenlingen betragen emige Zentimeter bis zu Hunderten von Metern.
Aber der Unterschied ist doch nur graduell. Man kann sagen: Elektrische Wellen
pon sehr kurzer Schwingungsdauer erscheinen uns als Lichtwellen, oder Atler-
wellen von verhdltnismafiig sehr grofer Schwingungsdauer schen wir nicht mehr
als Licht, sondern sie zeigen sich uns durch ihre elektrischen Wirkungen an.

Wenn in einem (geschlossenen oder offenen) Schwingungskreis durch irgend eine

Vorrichtung (z. B. durch

= einen Funlen) elektrische
Fig. 177 C : . Y

2, Schwingungen vorhanden

l sind, so kann man durch

sie leicht auch einen an-

| E deren Schwingungskreis

|  zum Schwingen anregen.
Und zwarkannman das auf
verschiedenfache Weise
machen. Der iibersicht-
lichste Fall ist in Fig. 177

0000QRQRECL—
=

2016,

M ==
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gezeichnet, Hier sind zwel

—/aaaaaaaaal_r r)__/()aaaaaaaﬁ_ Schwingungskreise I und

ll '\'!Il']"lilllﬂ]l‘]'l. l,!l']'!'li

ILS; /5.’2, Selbstindulktion 5; und Hﬂ,
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Fig. 178 C;

deren Kapazititen C, und C, sind. In jeden
der Schwingungskreise 1st noch eine Spule K

bzw. K, eingeschaltet (die natiirlich mit zu

der ganzen Selbstinduktion des betreffenden
Kreises mitgerechnet wird), und diese beiden
Spulen sind einander nahe gebracht. Dann
werden durch Induktion die Schwingungen
im Kreise [ auch Schwingungen im Kreise 11 er-
regen. Man s

1:,_{1 L];Hln_ I_Eil' l.br'Hll‘I'l T';L'l'l\\'i[i;__"'llll_l__{r;—

kreise sind gekoppelt, und zwar bezeichnet
man diese hier gezeichnete Koppelung, weil
sie durch Induktionswirkungen die Schwin-
cungen in ] h'.'!'\ili'l?r'illj_{l'. als induktive f\'u_,rr--
pelung. Die beiden Spulen K, und K, bezeich-
net man als Koppelungsspulen. Eine zweite
Art der [\-np[-c-llm;‘ ist in Fig. 178 gezeichnel,
Hier wird der zweite Sehwincuneskreis einfach
durch Driahte a und b mit zwei Stellen einer
Spule K (die ein Teil der ganzen Selbstindul
tion ist) verbunden, und durch diese Drihte

werden die Schwingungen auf II iibertragen.

Man bezeichnet diese Schaltung als direkie
oder galvanische Koppelung. In derselben Weise
kann man auch einen geschlossenen Schwin-
gungskreis mit einem offenen koppeln, und
zwar entweder mduktiv oder galvanisch, In
Fig. 1779 und 180 ist der offene Schwin-
cungskreis als ein Draht gezeichnet, der mit

T‘"[_HIFi_‘Tl 1]11:_] ]\.Lllllll‘ll.‘-'«iﬂlhrl'[[ \'i:|iu||||:||-n ];.:_

184

ot
S a
Sy ey
271
oo —

Fig. 179

/00000000000 —

S

S

0O

7

—/0000000000
S,

oo
00000000——

000000
N

AN
|
I

n”l



DIE ELEKTRISCHEN SCHWINGUNGEN

Praktisch wird ein soleher Draht, den man eine Anfenne nennt, immer mit
dem einen Ende zur Erde abgeleitet (geerdet). Fig.179 zeigt die mduktive
Koppelung der Antenne A mit dem geschlossenen Schwingungskreis, Fig. 180
die galvanische Koppelung, Im letzteren Falle 1st die Antenne a an einen
Punkt der Spule K angelegt, die selbst zur Erde abgeleitet ist und dadurch
auch die Antenne erdet. Die Schwingungen, die im Punkt a stattfinden, er-
regen auch die Elektronen in dem Antennendraht zu Schwingungen, die sich
lings des Drahtes fortpflanzen.

Die Vorgiinge bei einer solchen Koppelung zweier Systeme, speziell eines offenen
Systems mit einem geschlossenen, lassen sich leicht iitbersehen. Ganz so, wie 1n
der Akustik jede Pfeife, jede Trompete, jede Saite ihren Eigenton besitzt, den
sie ul!j_j'il_:L wenn sie zu Schwingungen angeregt wird, ganz so besitzt auch jf't]l‘!-&
elektrisch schwingende System gewissermalien
seinen elektrischen Eigenton, d. h. es fithrt
Oszillationen aus, deren Schwingungsdauer
nur abhingt von seiner Beschaffenheit in elek-
trischer Beziehung. Und zwar sind es, wie wir
Fig. 180 A wissen, die zwel GréBen, die Kapazitit und
die Selbstinduktion, welche fiir die Dauer der

Oszillationen maBgebend sind. Also auch eine

solche Antenne besitzt eine gewisse ihr eigen-
tiimliche Eigenschwingung, die abhingt von
ithrer Kapazitit und von ithrer Selbstinduk-
tion. Zu der letzteren gehért in Fig. 180 auch

das Drahtsystem der Spule K von a bis zur

WX

0
AR

i

1‘ Erde. Wenn nun der zweite Schwingungs-
kreis (die Antenne) durch die Schwingungen
des ersten Schwingungskreises angeregt werden

fr soll, so wird das in erheblichemm Malle nur

a dann stattfinden konnen, wenn die Schwin-

0 O

csungsdauer der Oszillationen in dem zweiten
Kreis iibereinstimmt mit der Schwingungs-

{o’baaaa’aaa l{ilti{'l‘ der “.“')‘.iHEl”IIHI'Tl i[!] il]]r'4'§1'{'11(1t11l

AS., Schwingungskreis. Dann findet, wie man es
7

nennt, Resonanz zwischen den beiden Systemen
statt. Gangz so, wie eine Klaviersaite, z. B.
die fiir den Ton a, zum Toénen angeregt wird,
wenn eine a-Stimmgabel in threr Nihe ange-
schlagen wird und thre Schwingungen auf sie
iibertract, weil eben da Resonanz, Uberein-

stimmung herrscht, ganz so ist es auch bel

F

den elektrischen Schwingungen. Man mub

also, um méglichst groie Wirkungen zu

I
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bekommen, die beiden -Schwingungskreise aufeinander, wie man es nennt,
abstimmen, Das geschieht dadurch, dall man in den angeregten Schwingungs-
kreis variable Kapazititen oder variable Selbstinduktionen (oder beides) ein-
schaltet und diese so lange variiert, bis die Resonanz erreicht ist.

Die Praxis hat die variablen l\-ulmziliilvrl und die variablen Selbstinduktionen.
die man zu jeder Abstimmung braucht, zweckmibig und einfach pestaltet. Als
variable Kapazititen, die hauptsiichlich bei den Empfangsapparaten benutzt
werden, wendet man bequem Drelikondensatoren an. Dieselben bestehen aus
einer Anzahl halbkreisformiper Messingplatten, die in gleichem Abstand iiber-
einander ancebracht sind. Mitten zwischen diese festen Platten kann ein anderes
Svstem von halbkreisformigen Platten, die auf einer Achse befestigt sind, durch
:Iil'e'Jllln:_" der Achse mehr oder minder weit t*il];,{'v..«'t'hwi'lr‘rl werden. In Fig. 181
befinden sich die beiden Plattensysteme in einem Glas- oder Ebonitgefil.
Durch die Drehung wird die Kapazitat in stetiger Weise verindert. Fiir
die Zwecke der drahtlosen Telegraphie werden diese Drehkondensatoren in
verschiedenen Griflen gebaut. Zur leichten Verinderung der Selbstindulktion
werden Apparate gebaut, die man als Variometer bezeichnet, Sie bestehen aus
einer festen kreistormigen Drahtrolle, innerhalb welcher eine zweite kreis-

formige Drahtrolle gedreht werden kann, Die beiden Rollen sind hintereinander

verbunden, Durch ihre gegenseitige Induktion, die in wverschiedenen Lagen
verschiedene Werte hat, wird ithr Selbstpotential verindert.

Durch derartige variable Kapazititen und Selbstinduktionen in Verbindung
mit festen kann man nun mit dev grifiten Leichtigkeit, blof durch Drehen der
Griffe am Drehkondensator und Variometer, einen Schwingungskreis in Reso-
nanz mit einem anderen bringen. Um die Resonanz zu erkennen, wird in der

Praxis, woraul wir noch zu sprechen kommen, meistens ein Telephon ange-

wendet, dessen lautes Ténen die Resonanzstellung anzeigt.

Die Koppelung zweier Kreise kann man eng oder lose machen.

Bei enger Koppelung der beiden Schwingungskreise, und zwar in indulktiver
Schaltung, werden in Fig. 179 die induzierende Spule des ersten Systems
und die induzierte des zweiten sehr nahe aneinander g‘e:hr:u'[]l. Bei der direkten
Koppelung (Fig. 178 und 180) ist eine enge Koppelung dann vorhanden, wenn
viele Windungen der Rolle K beiden Systemen ge-

meinsam sind. Speziell also bei der Koppelung einer  Fig. 181

Antenne in Fig. 180, wenn der AnschluBpunkt a der
Antenne nach oben verschoben wird.

Bei loser f'\'nwum"u,f;,_;; dagecen mub man in Fig. 180
den Punkt a nach unten hin wverschieben, damit
wenidge Vv Illll!!]l]\'_:'l_'ll beiden Systemen gemeinsam seien,
wodurch eben die Koppelung moglichst lose wird.
Der auflerordentliche Aufschewung, den die drahtlose
Telegraphiec und Telephonie seit dem Kriege ge-

wonnen hat, 1zt der Elelktronenrolire, von der wir
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Fig. 182 U schon 5. 173 fl. gespro-

|'|H Ei'll" = i chen haben, zu wver-
danken. Die Elektro-
nenrihre ist heute das

wichtigste Elementder

Hochfrequensztechnilk,

wie man die Techmk

4

A

der drahtlosen Tele-

s
=l A
P % %5 C > :'1':|[|]|ii' 1|l||l I]‘l'li'f'l]]'i-
g = T nie nennt.
f r é Zunacht ist niamlich
‘ die Elektronenrihre,
die wir bisher nur als
_} Lautverstarker kennen-

velernt haben, durch
geelgnete ?;1('11:1“.11“;: imstande, elektrische Schwingungen von durchaus gleich-
bleibender Stiarke auszusenden, sie ist der Sender von ungedimpften Schwin-
gungen.

In der Elektronenrohre unterscheiden wir zwei Kreise, den Gitterkrets, der in der

Rihre zwischen Gitter und Kathode verliuft, und den Anodenkreis, der in der
Réhre zwischen Anode und Kathode verlauft. Verbindet man aullen die Anode
und Kathode durch eine Batterie, in deren Leitung man noch einen Schwin-
gungskreis (also eine Verbindung von Kapazitit und Selbstinduktion) emschal-
tet. so wird durch SchlieBen des Batteriestromes, also durch plétzliche Storung
des Gleichgewichts, dieser Kreis in Schwingungen geraten, und diese Schwin-
gungen oehen dann auch durch die Réhre von der Anode zur Kathode. Diese
Schwingungen sind an sich gedampft und hiren sehr bald auf. Nun aber, und
das ist der neue Gedanke dabet, 10t man diese T‘,'w.vh\\'irl-__:_‘unul:u induzierend auf
eme Rolle wirken, welche nit dem Gitter und der Kathode verbunden ist. In-
folgedessen entstehen 1m Gitterkreis selbst wieder Schwingungen, und diese
Schwingungen verstirken in bekannter Weise die des Anodenkreises, diese
wieder die des Gitterkreises, und so schraubt sich ganz von selbst die Wirkung
in die Iohe. In Fig.182 ist diese Schaltung gezeichnet. Die Elektronenrihre
hat bei A die Anode, bei G die Gitterelektrode und bei K die Kathode, die
durch die Batterie D geheizt wird. Von der Anodenbatterie E fithrt die Leitung
einerseits zur Anode. anderseits durch einen Unterbrecher U zu dem Schwin-
oungskreis S C mit Selbstpotential 5 und Kapazitiat C und von diesem zur

3

Kathode. Die Rolle S aber wirkt induzierend auf eine zweite Rolle P, die mil
der Gitterelektrode G und der Kathode verbunden ist. Diese Koppelung des
Anodenkreises und des Gitterkreises nennt man die [Riickkoppelung. Sie ist
merst von A. Meifiner (Telefunkengesellschaft) erfunden worden, und sie 1si
das wesentlich Wirksame bei der Anordnung. Man bezeichnet die ganze Anord-

nung als Réhrensender.
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Durch die Einschaltung des Fig. 183 E
Stromes bei U wird der Schwin- I ,

gungskreis 5 C in Schwingungen

LJT

100000~

versetzt, deren Periode abhangt

2

G
QL-\H‘. L’l_Q_‘.t]
W

von der Grobe der Kapazitat C
und der Grofle der Selbstindulk-
tion S und die man durch den

",
Drebhkeondensator C beliebie sin- \‘”'_—r

dern kann. (Ein Drehkonden-

sator wird in der Zeichnung im-
mer durch emen schiefen Pfeil Fig. 184
durch die Kondensatorplatten _»’Tfr"‘WT’P_.AH —
angegeben.) Diese Schwingungen - S
verlaufen 1n  der Réhre im +
Anodenkreis zwischen A und K.
Durch Rickkoppelung werden =
aber in P Schwinocungen von s
derselben Periode erregt, welche =
nun im Gitterkreis zwischen G T

und K verlaufen. Das Gitter G |.ewca

wird abwechselnd positiv und —
negativ geladenund beeinflufitso

in der bekannten Weise die ur- Eraat s

spriinglichen Schwingungen des

Anodenkreises, indem es diese verstirkt und von ihnen wieder verstirkt
wird. Die Schwingungen behalten dauernd dieselbe Stiirke, sie sind ungediimpit,
denn die nitige Energie wird ihnen dauernd von der Batterie E nacheeliefert.
Je nach der Grifie der Selbstinduktion S und der Kapazitit C erhilt man
so ungedimpfte Schwingungen von einigen hundert bis zu vielen tausend
Metern Linge.

Statt der induktiven Riickkoppelung, wie sie in Fig. 182 dargestellt ist, kann
man auch eine direlite (galvanische) Riickkoppelung machen, wie sie in Fig. 183
gezeichnet ist. Hier ist Rilckkoppelung des Schwingungskreises (Selbstinduk-
tion S, Drehkondensator C) mit der Réhre dadureh hervorgebracht, dall der
Punkt a der Selbstinduktion mit der Kathode, der Punkt b mit dem Gitter
verbunden ist. Es darf nicht etwa a mit dem Gitter und b mit der Kathode
verbunden werden. Denn der Schwingungskreis in diesem Fall besteht aus der
Kapazitat C und den Windungen der Spule S von oben bis a. Dieser Schwin-
cungskreis ist, wie es sein soll, mit Anode und Kathode verbunden. Die unteren
Windungen der Spule S von a bis b werden nur induziert, verhalten sich also
wie die |{|"u-|siwp|-{-im|g.~csi|1||t' in Fig. 182, so dall deren anderes Ende b mit
dem Gitter verbunden werden mub.

Aus praktischen Griinden (wegen der stets anzubringenden Verbindung des
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einen Endes des Glithfadens mit der Erde) macht man die Schaltung der ver-
schiedenen Teile eines Réhrensenders gewidhnlich so, wie sie 1n Fig. 184 ge-
zeichnet ist1). Die Anodenbatterie I wird in einen besonderen Lweig gelegt,
der mit dem geerdeten Teil der Kathode K einerseits und durch eine Drossel-
spule D mit der Anode anderseits verbunden ist. Die Drosselspulehat die Aufgabe,
die raschen Schwingungen von der Anodenbatterie abzuhalten. Links ist der
Schwingungskreis P’ € einerseits mit der Kathode, anderseits durch einen
Sperrkondensator S mit der Anode verbunden. Der Kondensator S hat die
Aufgabe, den Gleichstrom (von E) von dem Schwingungskreis abzuhalten, aber
den Schwingungen den Durchtritt zu gestatten. Von dem Schwingungskreis gehi
die Riickkoppelung P zur geerdeten Kathode und zum Gitter.

Die Konstruktion der Elektronenrshren, die als Réhrensender wirken sollen,
ist eine besondere, da es bei ihnen darauf ankommt, dal} sie méglichst grolie
Energie aufnehmen. In Fig. 185 ist die Ansicht zweier von Telefunken konstru-
ierten Sendershren gegeben. Es sind das Rohren mit zylindrischer Anode (aus
Tantal). in deren Innerm der Glithfaden, die Kathode gespannt ist, welche
selbst von dem Gitter, einem gewebten Schlauch aus sehr diinnen Drahten,
umgeben ist. Die erste dieser Rohren kann mit 500 Watt, die zweite mit 5 Kilo-
watt betrieben werden. und zwar betrigt die Spannung der Anodenbatterie
bei der ersten 3000 Volt, bei der zweiten 20 000 Volt. Selbst bei den klemsten
Rohrensendern von 20 Watt Leistung betrigt die Spannung etwa 800 Volt.
Diese hohen Gleichstromspannungen werden gewdhnlich durch Gleichrichtung
von Wechselstromspannungen erzeugt, worauf wir aber hier nicht eingehen.
[Die .‘Si'h\\']ugnngwl einer solchen Senderdhre miissen natiirlich auch durch
Koppelung auf die Antenne iibertragen
werden, welche die Schwingungen aus-
strahlt. Bei der drahtlosen Telegraphie wer-
Fig. 185 den die Zeichen in Morsesehrift gegeben durch
laingeres oder kiirzeres Kinschalten des
Schwingungskreises in die Senderohre.

Um nun in der Ferne die ankommenden
Schwingungen zu erkennen, dazu werden
jetzt hauptsichlich zweierlei Arten von Ap-
paraten benutzt, die man Deteltoren nennt,
namlich hauptsiichlich das spiter zu be-
sprechende Audion, vielfach aber auch noch
die einfacheren und billigeren A ristalldetefh-
toren. Die Detektoren werden immer in
einen abstimmbaren Schwingungskreis (mit
Drehkondensator) eingeschaltet. Die Kristall-

detelctoren sind kleine Apparate, wie sie
1 Aus Graetz, Handbuch der Elektrizitit,
Bd. 5. Leipzig 1926.
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Fig. 186 geolinet und geschlossen zeiot, bei denen eine Kontakistelle zwischen
der Spitze eines Drahtes und einem Mineral hergestellt ist. z. B. bei dem
sogenannten Pyritdetekior, zwischen einer .‘jpilzr* aus Golddraht und dem
Mineral Eisenkies. Leitet man durch diese Kontaktstelle elekirische Schwin-
gungen, so wird sie etwas erwiarmt. und es tritt eine thermoelelktrische Wirkung
ein, die zur Folge hat, daf} die nach der einen Richtung gehenden Schwingungs-
hilften ve

rstarkt, die nach der anderen Richtung gehenden geschwicht werden.

Jeder ankommende Wellenzue, der auf den Kontaktdetektor auftrifty, bringt
also einen schwachen Strom nach einer Richtung hervor und erregt dadurch
ein mit dem Detektor verbundenes Telephon. Kommen eine Anzahl von solchen
\\'t'“i'liz"'ltff'll kurz hintereinander auf den Detektor, zo ErZeugen sie in dem
Telephon einen Ton, und zwar in derselben Tonhéhe, wie es der Zahl der pro
Sekunde ausgesendeten und ankommenden Wellenziige entspricht. Durch
jeden ankommenden Wellenzug wird der Kristalldetektor angerect. Schickt
man also nur eine kurz dauernde Welle aus, so flieBt durch den Kontaktdetektor
nur ein kurz davernder Strom, und man hért in dem Telephon ein kurzes
Knacken, einen Punkt. Schlieffit man aber in der Aufgabestation den Schwin-
gungskreis lingere Zeit an, so entstehen eine Reihe von aufeinander folgenden
Wellen, die auf den Kreis, in welchem sich der Kontaktdetektor befindet. fallen.
so dall man emn ]iiT]_f_ift‘rf'.‘-' Knacken des '|'|-]1-[ﬂm'||-4 hort. So erhilt man also an
der entfernten Station im Telephon horbar Punkte oder Striche, kann also
mit dem Morsealphabet ohne Draht telegraphieren.

DieTelegramme wurr]nmd.‘ll::‘i:1|:m:|||1-e-hsu;gc'runluicnx”ff'if'wru.p;}:n;_f-,111l".l_g'i-m-nnnsm.
Praktisch wird oft der Kreis des Kontaktdetektors nicht direkt an die Empfangs-
antenne angeschlossen, sondern von den ankommenden Schwingungen wird
erst ein abstimmbarer Zwischenkreis erregt und von diesem erst der Kreis des
Kontaktdetektors. Diese Schaltung zeigt Fig.187. Die Antenne A enthilt
eine Spule 8, an welche ein variabler Kontakt a angelegt wird, von dem die
Verbindung zu dem Drehkondensator D und der Erde E geht. Durch die
Spule 5 wird die Spule P des Zwischenkreises induziert, der den Drehkonden-
sator D’ enthilt und der

scharf auf die ankommenden Fig. 186

Schwingungen abgestimmt z g
wird. Endlich an diesen Zwi-
schenkreis ist der Detektor-
kreis mit Detelktor K. Kon-
densator C und Telephon T
oelcoppelt, und zwar direld
I:_u‘ul\;-trl-lm'“. wie in der Zeich-
nung oder auch indulktiv.
Der Kondensator C. den man
als Bloclkkondensator bezeich-

net, hat den Zweck. die
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raschen Schwingungen durch sich hin-
Fig. 187 durchzulassen, so dall sie nicht an das
|l_'!['|’t!€|l] |{'-r'F1|[]|f'[Ik |LE|;_'_|"__‘-|'|| \lli_‘. VOIL

A dem Detektor gleichgerichteten Strime
nicht durchzulassen, so dald sie durch
das Telephon gehen miissen. Durch
einen solchen Zwischenkreis vermin-
dert man die Stirungen, die durch

atmospharische Entladungen haufig

den Empfang von Depeschen beein-
Iri'whli‘u_w-n_ weil der Zwischenkreis nur

die ansgesiebten Wellen hindurchlalit,

auf die er ulnj_-'t'slimm: ist.

c Ein groBer Fortschritt im Empfang

.l(.'r"

v
o
2 —

man erkannte, dall auch die Elek-

ol K von Wellen wurde aber gemacht, als

ironenrohre eine ebensolche Gleich-

=

richterwirkung wie die Kristalldetek-

toren, eine einseitige Wirkung bei
auffallenden Wellen zeigt. Die El

tronenrohre kann in ;_"(!\\'E{-r'-i'l_‘ Schal-

tung, in der man sie als Audion
hezeichnet, auch als Detektor wirken
und ist jetzt sogar von allen Detelk-
toren derzuverlissigste und am meisten
benutzte. Der Anodenstrom fithrt ja
positive Elektrizitit von der Anode
durch das Gitter zur Kathode, oder

negative Elektrizitat von der Kathode

durch das Gitter zur Anode. Je stirker
also der Anodenstrom ist, desto mehr negative Elektrizitit wird von der Kathode

zum Gitter fortgefithrt, je schwiicher er ist, desto weniger. Lallt man nun auf

den Gitterkreis (zwischen Gitter und Kathode) einen Wellenzug fallen, so wird
durch die positiven Teile dieser Schwingungen dem Gitter positive Elektrizitat
zugefithrt, die aber durch die von der Kathode ankommenden negativen
Elektronen mehr oder minder neutralisiert wird, wihrend die an das Gitter
ankommenden negativen Teile der Schwingung das Gitter negativ laden, ohne
daB diese Ladung neutralisiert wird. Es wird also dadurch das Gitter durch
die aufeinander folgenden Schwingungen des Wellenzuges immer mehr negatiy
geladen. Um diese Eigenschaft des Audions fiir die Detektorwitkung zu be-
nutzen, machen wir eine Schaltung wie in Fig.188. Von der Fmpfangsantenne
werden durch den Transformator K; P die Schwingungen auf den Gitterkreis P G

iibertrazen. der bei C einen Kondensator besitzt. Dieser Kreis ist einerseits
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Fig. 188
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an das Gitter G, anderseits an die Kathode K der Elektronenrshre gelegt, Zu-

gleich sind diese aberauch durch einen parallel zum Kondensator C geschalteten
sehr grolen Widerstand W verbunden. Im iibrigen ist an die Elektronenréhre,
wie gewohnlich, die Anodenbatterie E gelegt, und in den Anodenlkreis ist direk
oder durch einen Transformator ein '[‘n-lr-l-huu T f~i:|le_y:-,-al-h;ll|v|,

Kommt nun ein Wellenzug an die Empfangsantenne an, so wird das Gitter
durch die in dem Wellenzug vorhandenen Schwingungen allmihlich immer
starker negativ geladen. Die mit ithm verbundene Kondensatorplatte wird
dadurch, daf} ihr Ju‘:._l_‘zlli\'f- Elektrizitit fortgenommen wird, ]'rrr:ail.i\'_ die andere
negativ geladen. Hort der Wellenzug auf, so entladet sich der Kondensator und
mit ithm das Gitter durch den Widerstand W. Es tritt also bei jedem Wellenzug
(nicht bei jeder Schwingung) eine Entladung des Kondensators ein. Wihrend
nun das Gitter ne-{,{:lii\'v Ladung enthilt, ist der Anodenstrom :'_rt'-s«‘rh\\'i'u_:lll'.
kommt das Gitter nach Abstrémung seiner Ladung durch den Widerstand W
wieder in den ungeladenen Zustand, so wird der Anodenstrom wverstirkt. Man
erhilt also Abnahme und Zunahme des Anodenstromes in derselben Zahl, in
der die Wellenziige ankommen, und diese Schwankuneen hort man im Tele-
phon als Téne von bestimmter Hohe, Dadurch ist das Audion zum Deteltor
geworden. s konkurriert darin nicht bloff mit den Kristalldetektoren, sondern,
da ja die Anodenstrome stiarker sind als die Gitterstrome, verstiirkt es zugleich
diese Strome. Es wirkt gleichzeitig als Deteltor und als Verstirker. Der orolie
Widerstand ist jetzt gewdhnlich ein sogenannter Lawe-Widersiand, der aus
zerstaubtem Metall auf Glas besteht, oder auch ein Telefunken-Ohm-Widerstand.
Die in einem Audion (oder Kristalldetektor) erzeugten Schwingungen haben nicht
die hohe Frequenz wie die ankommenden Sehwingungen, sondern sie sind nieder-

,f':'r’:;ur-m', ithre |'-r|,‘|!Li|'i!2 15t 50 :_n_'rnl.ﬂ, wie sie die Tone des .|I|'](‘]ph(|“_-«.. haben.
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Fiir das Audion und die Verstarkerrdhren, welche keine so grofie Energie auf-
zunehmen brauchen wie die Sendershren, werden die Réhren jetzt in Formen
hervestellt, wie sie Fig.189 zeigt. Die Zuleitung zum Gitter, zur Anode,
zum Heizfaden und zur Erde sind mit den wier Fiilen der Réhre verbunden,
mittels deren sie in V.Ilﬁi"iiijl'igaz Sockel eingesetzt werden. Der Faden der
Riohren besteht aus Wolfram. Man hat aber gefunden, dai Wolframfaden,
welche mit Thorium beleet sind, beim Glithen sehr viel starkere Elektronen-
emission hervorbringen als reine Wolframfiden, Noch gréBere Emission als
die Thoriumfaden geben Fiaden, welche mit Bariumoxyd belegt sind (Oxyd-
fiden). Solche Rohren brauchen also fiir dieselbe Emission einen viel
schwiicheren Heizstrom als die reinen Wollramfiden, Weil
aber diese Fiaden durch kleine Gasmengen, die etwa in der
Rashre noch vorhanden sind. leiden, so wird das Glas durch
eine Magnesiumschicht verspiegelt, weil Magnesium diese Gas-
mengen absorbiert. Infolge der Verspiegelung sicht man also
bei diesen Rohren, von denen Fig. 190 eine darstellt, von dem
[nnern nichts. Um einen Anhalt iiber die Verhiltnisse der
Rihren zu geben, sei angefithrt, wieviel Heizspannung und
Heizstrom drei vielbenutzte Rohren brauchen und wie grofd
ihre Emission ist. Unter Emission 1st die Stromstirke ver-
standen, welche der glithende Faden der Rohre bei der ge-

gebenen Temperatur aussendet.

Béhre Heizspannung Heizstrom FErmission
RE 0,54 4 Volt 0,06 Amp. 5 Milliamp.
RE 0,74 7, 0,06 20
RE 1.54 45 O T s 50 5

Die crste Rohre enthilt einen Thoriumfaden, die beiden anderen
i]_‘{:\(_HI'{-ll]i'[l_

Die niederfrequenten Schwingungen, wie sie durch einen
Kristalldetektor oder ein Audion entstehen, kann man nun
auch wieder verstirken, indem man sie auf eine Elektronen-
vihre. und zwar auf deren Gitterkreis, emnwirken laft. Eine
dazu dienende Sl.'i'l;'lil.'lll'l\'_': i1st In Fig. 191 _5,1_'5_'?:1“[(']1[“‘[. In der
Emplangsantenne entstehen durch die ankommenden Wellen
sehr schwache Schwingungen. Diese wirken induzierend auf
den Kreis, in welchem der Detektor und eine Spule P, ent-
halten sind. Durch den Detektor entstehen in diesem Kreis
bei jedem an die “:IH[']E:]I]L:'.‘%:H1|f‘HE!" ankommenden Wellenzug

langsame Strominderungen. Diese wirken nun wieder in-

duzierend auf die Spule S, welche mit dem Gitter der Elek-
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Fig. 191
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tronenriéhre verbunden ist. Es entstehen dadurch starke

Stromschwankungen in P,, welche nun wieder durch

Induktion auf S, das Telephon T zum lauten Ténen

bringen.

Man bezeichnet eine Elektronenrohre in dieser Anord-
nung als Lautverstirker oder Niederfrequenzverstirker, weil sie die langsamen Tele-
phonschwingungen verstiirkt. Indem man diese verstarkten Strime durch eine
zweite und eventuell noch eine dritteund vierte Rohre weiter verstiarkenlaBt,kann
man, wie erwihnt, ohne Verzerrung der Sprache die Stiirke der Strome auf das
20 ooofache bringen und so die allerschwiichsten ankommenden Wellenziige in
einem Telephonhéren. Ja,man kannaber auch durch solcheRéhren die ankommen-
den raschen Schwingungen, also bevor sie zum Detektor oder Audion gelangen,
verstiirken und bezeichnet sie dann als Hochfrequenzverstirier. Von der Antenne
an gerechnet kommen also zuerst die Hochfrequenzverstirker, weiter dann das
Audion (oder der Knistalldetelitor)und dann die Niederfrequenzverstirkerréhren.,
Speziell beim Audion lafit sich die Wirkung noch erheblich steigern dadurch,
dalB man die Audionrohre mit der Empfangsantenne riickkoppelt. Denn in dem
Audion entstehen ja durch die Koppelung mit der Antenne hochirequente
Schwingungen, die in der Rohre hin und her gehen. Aber das Audion benutzt
diese an sich nicht, sondern es benutzt in seiner Wirkung nur die langsamen
[mpulse, welche durch das Aufladen und Entladen des Kondensators entstehen
und welche auf das Telephon wirken, Wenn man die hochfrequenten Schwin-
gungen, die im Audion vorhanden sind, riickwirts auf die Antenne (oder even-
tuell einen Hochfrequenzverstirker) iibertriigt, so kann man die Schwingungen
noch verstirken. Die einfache 5t'1]:l]111[t;_'_' .-tu‘]g‘L Fig.192. An die Antenne
wird, wie bei der frither betrachteten Audionschaltung, das Gitter mittels des
Kondensators C und mit dem grollen Widerstand W angeschaltet. In dem

Anodenkreis der Batterie E liegt aber noch die Koppelungsspule S, welche
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die Rohrenschwingungen auf die Antenne dbertrigt, so dal jetzt kriftigere
Schwingungen durch das Telephon T gehirt werden, Man darf aber die Riick-
koppelungnicht zu eng machen,weil sonst die Schwingungen des Empfangskreises
von der Antenne :11Ir'~_f_':1’.:.~'~1_:1u11.‘1 werden. Eine solche Sendeantenne in den Hinden
eines Lalen stort dann alle benachbarten |"_|||[:l'i'u'|an'_ Desweoen 1st die Riick-
koppelung des Audions namentlich beim Rundfunk nur mit Kautelen erlaubt.
Bei der grofien Empfindlichkeit der Empfangsapparate, wenn sie mit solchen
Verstirkern ausgeriistet sind, ist es nun auch oar nicht mehr nitie, an der t",m]r-
fangsstation grofie, hohe Antennen anzuwenden. Schon niedrige Antennen, von
wenigen Metern Hihe, nehmen oft geniigend Schwingungsenergie auf, um mit
den Lautverstiirkern die Morsezeichen héren zu lassen. Ja, man ist jetzt sogar
dazu iibergegangen, An-
tennen fir die Emplangs-
stationen zu benutzen, die
nicht mehr aus hoch-
Fig. 192 gespannten Drihten be-
A- stehen, sondern aus einem
niedricen Rahmen von
vielleicht T—2 m Seiten-
linge, der mit emner An-
zahl wvon Drihten um-
ceben ist. Solche [Rah-

menanfennern, von ll{_‘]]l_‘ll

I
.
eine in Verbindung mit I

einem: Drehkondensator, l
S einem  Hochfrequenzver-

:al:'_'u-krr, dessen letzte

Réhre ein Audion 1st, und

e — einem dahintergeschalte-
R ten  Niederfrequenzver-
stirker in Fig.193 ge-
zeichnet 1st, kann man in
T jedem Zimmer aufstellen,

und sie geniigen, um mil

den Lautverstarkern von

- |I|l I'I" a nicht zu weit entfernten

Stationen dieanlkommen-
E den Zeichen zu horen.

Dabei zeigen die Rahmen-

antennen i"ill{‘. {_"ilﬂ)’. aus=

gesprochene Richtwirkung.

L s

Sie reagieren niamlich am

I

stirksten auf diejenigen
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Wellen, die in der Richtung der
Rahmenebene ankommen, und
reagieren gar nicht auf Wellen,
deren ]"Lil'h“lTL}__f senkrecht zur
Ebene des Rahmens ist. Indem
man den Rahmen drehbar an-
ordnet. kann man also 1mmer
den starksten |".r.=|;|}‘a|1|:' erzielen
und zugleich die Richtung er-
kennen, aus der die Wellen

i]!!]\:"J[]II]f:i‘II.

Die grolien Sendestationen da-
oegen, welche iiber die ganze
Erde thre Telegramme senden,
haben enorm groffe Antennen-
anlagen. In Deutschland ist
Nauen die prolite Station,

welche den telegraphischenWelt-

verkehr unterhilt. Die Anten-
nenanlage in Nauen ist riesig.
Sie erstreckt sich, wie durch Fig.194 {ibersichtlich dareestellt ist, iiber eine
Lange von fast 2%/, km. Sie besitzt zwei grofe Tiirme von 250m Hihe, zwei
welltere von 150m und vier von 120 m Héhe und wird immer noch vergriliert.
Die Station setzt die Energie von 1000 Plerdekriiften in elektrische Schwin-

gungen um. Die zugehirige .l'l,lil}_lll.'lll:_{?~3~'|:t1i'.'-ll ist in Geltow. Die Zahl der

drahtlos von Nauen nach allen Seiten ausgehenden Depeschen nimmt von

Monat zu Monat erheblich zu.

Bei diesen grofien Entfernungen, iiber welche die Riesenstationen drahtlose
Telegramme senden, 1st zu beachten, dali die Kriimmung der Erdkugel bereits
kilometerhohe Hindernisse zwischen den beiden Stationen hervorbringt, so
dall die Frage auftritt, ob denn wirklich die elektrischen Wellen durch den
Luftraum von der einen zur anderen Station gelangen. In Wirklichkeit breiten
sich die Wellen zum grofien Teil lings der Oberfliiche der Erde aus. Daraus 1a[i
sich auch die Tatsache erkliren, dafl die drahtlose Telegraphie iiber der Meeres-
oberfliche auf wviel weitere Entfernungen maglich ist als iiber Land. Das
Wasser des Meeres leitet eben die elektrischen Wellen besser weiter als das
Gestemn des Erdbodens.

Die Beobachtungen, die in den ersten Jahrzehnten der drahtlosen Iill'ii"_{l":'1|!il;"
sendete Wellen

noch erkannt werden, bei Nacht bedeutend grifier ist als bei Tage. Der Unter-

gemacht wurden, zeigten, dall die Reichweite, auf welche ausg

schied ist oft enorm. er _gj_'r]l[ z. B. so weit. dal} bei J[‘:|_;;'c- eine Beichwelte von

200, bei Nacht aber eine solche von 2000 his 3000 km erreicht wird. Da dieser

Unterschied bei laneen Wellen viel weniger auftrat als bei kurzen Wellen. so
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hat sich die drahtlose Telegraphie zuerst so entwickelt, dafl man mit der Wellen-
lange der angewendeten Schwingungen immer mehr in die Hohe ging, Man

. Be1 kurzen Wellen,

arbeitete mit Wellen, deren Linge mehr als 10 000 m betru;
solchen unter 100om, war auf so grolie Entiernungen kein Empfang mehr zu
erhalten. Uberraschenderweise aber hat sich spiter gezeigt, dall man mit sehr
kurzen Wellen. solchen von to bis 100 m Linge, wieder grole Reichweiten
unter Umstanden erlangen kann. Dabei hat sich weiter gezeigt, dal diese
Ausbreitune kurzer Wellen eine sehr |t'u_'l'k\\"i':rcl]_'_"a‘ ist. Um den Sender herum,
auf verhaltnismiBig kleine Entfernung, geben sie guten Empfang, dann aber
kommt oft eine Zone, in der man sie durchaus nicht empfangen kann. die
sogenannte tote Zone, und nach dieser Zone erhilt man wieder guten |".J|ll'!|::l!'lf.
und zwar bis auf enorme Reichweiten. Die Erklarung dafiir erpibt sich durch
foleende Betrachtung, Man hat schon lange aus theoretischen Griinden ver-
mutet. dafl sich in ;'ml.'n‘]' Héhe iiber dem Erdboden 1_:¢'t“'Fl in 100 km ”{'J}H-'j.’
in der Luft eine gut leitende Schicht, die sogenannte Heavisideschieht, belindet,

welche die auf sie fallenden Wellen reflektiert. Daraus ergibt sich zur Er-

klirung der Reichweite der kurzen Welle folgendes: Die vom Sender ausge-
strahlten Wellen gehen scharf nach oben, werden an der Heavisideschicht
reflektiert und treffen in grofier Entfernung wieder auf den Boden, wo sie
empfangen werden.

Eine zweite Erscheinung, die mit dieser vielleicht zusammenhingt, besteht

starke oft innerhalb

darin. daB bei kurzen Wellen in der Nacht die Empfang
weniger Minuten sehr stark schwankt, indem sie oft um das Vier- bis Fiinffache
starker wird als normal. Man bezeichnet diese Erscheinung als Fadingeffelit.
Sie kann auf dem Zusammenwirken der vom Sender ausgehenden direkten
Wellen und der von der Heavisideschicht reflektierten und an ihr gleitenden
Wellen herrithren. Es wird jetzt vielfach mit solchen kurzen Wellen telegra-
|ah[i'l'|.

Durch die bequeme Erzeugung ungedémpfter Schwingungen, wie sie in grolier
Vollkommenheit von den Rohrensendern geliefert werden, ist nun aber nicht
blofl die drahtlose Telegraphie vervollkommnet worden, sondern es ist auch
eine drahtlose Telephonie moglich geworden.

Man kann in der Tat drahtlos auf grofe Entfernungen telephonische Gespréche
durch den Ather iibermitteln. Wenn man nimlich bei solchen ungedampften

Schwingungen, die von Réhrensendern auscehen, in den Gitterkreis ein Mikro-
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phon einschaltet und in dasselbe ﬁ;'!'j\'ll[. so itberlagern sich die raschen Réhren-
schwinpungen und die langsamen Tonschwingungen in der Weise, daf die
Amplitude der raschen Schwingungen nicht dauernd konstant bleibt, sondern
dall die Amplitude bei den aufermnander folgenden Wellen in dem r|'m||]‘\._| der
Mikrophonschwingungen vergriofiert oder verringert wird. Je nach den in das
Mikrophon hineingesprochenen Ténen gehen also von der Rohre und daher
auch von der Sendeantenne Schwingungen variabler Stiarke aus, die, an der
|';1||]||".u|_g_r.-:-'t;|liurl ankommend, em dortiges -|'1-]e'|'11||=|| zur Wiedergabe der Tone
\'l‘J'uIi|il.~'~:~1'!]_

Auf dieser Tatsache hat sich nun bekanntlich seit einicen Jahren ein ganz neues
Gebiet der Technik entwickelt, der Rundfunk. In einer grolen Sendestation.
die von fachmannisch gebildeten Personen geleitet wird, werden Musikauf-
fihrungen aller Art, aber auch Vortréige, politische Ansprachen, Marchen-
erzihlungen fiir Kinder veranstaltet, die in dieser Station durch Mikraphon
auf die Senderdhren wirken und die dann durch die Ausstrahlung der Antenne
nach allen Richtungen \\'t'i[1'|'f='i-;f:-]1t_-|| werden, .[:-cll'l-__ der im Besitz eimes auf
die betreffende Wellenlinge abstimmbaren Empfangsapparates von geniigender
Empfindlichkeit ist, kann dadurch ohne weiteres diese Darbietungen héren.
In Deuntschland ist der Unterhaltungsrundfunk so eingerichtet und in gewisser
Weise behordlich geregelt, dall an gewissen Orten orofie H_rur.fl,f'u.rg,;".-.w_sn,.-'m' VO
Reichs wegen aufgestellt sind, deren Programm von privaten Gesellschaften-

der ,,Deutschen Stunde” und anderen,

gemacht wird. Die deutschen Rund,
funksender und die Wellenlange, mit denen sie senden, sind folgende:
Niirnbere Wellenliange 240 m, Kiln 263,2 m, Kaiserslautern 2727, Konigs-

berg 280,4, Breslau 321,2, Gleiwitz 326,4, Leipzig 361,9, Stuttgart 374,1,

Hamburg 391,6, Frankfurt a. M. 421,3, Kattowitz 422.5, Kéln 462.2, Ber-
g 391,0, 421,35 422.5 102,
Iimn W 475.4, Miinchen §36,7, Kénigswusterhausen {(Berlin) 16409.
{5 b R : / 7
Auflerdem sind an einigen Orten noch Nebensender aufgestellt.
Einige auswiirtize Sender mit ithren Wellenldngen sind folgende:
Prag 348,9, London 358, Madrid 375, Toulouse 389,6, Bern 411, Rom 4478,
Briissel 408, Wien 517

7,2, Budapest §55,6, Leningrad 1000, Warschau 1111,
Konstantinopel 1200, Moskau 1450, Daventry (London) 15625, Paris 1750.
Von der Einrichtung der Sendeapparate, die natiirlich sehr vielen Bedinoungen
geniigen miissen, um die Musik und Sprache rein, ohne Stéruncen, von den
Mikrophonen aufnehmen zu lassen und sie verstiarkt auf die Senderohren und
die Antenne zu iibertragen, kann hier nichi gesprochen werden.

Die |'lllz}li';|1|u:a:1]s[1;1r-;aIi', von den einfachsten bis zu den wvollkommensten,
werden von einer grofien Zahl von Fabriken, wie Telefunken, Lorenz, Seibt,
Huth, Deutsche Il.i']l'llhil[}\\l':l'ki‘ (DTW.), Siemens & Halske, AEG., in orofer
Vollkommenheit hergestellt, Sie werden von allen Firmen zweckmiBio und kom-
pendids zusammengebaut und den verschiedenen Wiinschen und der finanziellen
Leistungsfahigkeit angepalit. Am billiesten sind die Apparate, die emen Kristall-

detektor enthalten. Sie brauchen keine Batterie: sie bestehen bloB aus dem
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Detektor selbst und einem drehbaren IKondensator und einer Koppelungsspule,
wobei auch diese variabel 1-.511;:f’r-h1|l.e-| sein kann. Die ]':lI'I[lfil]U_jr‘i.l]h;'lill"dl|‘ der
\';::-;-:q'hiq_wlq'-u(-n l;i['rrmu lLul:-r,-'n'1u-hh‘J| sich :"lll1.LH‘]|i|']1 1[1111 1m Innern nur \\'|_~|1-|j_l'
voneinander. Alle zeizen von auBen einen oder mehrere Drehknépfe zur Ab-
stimmung, ferner Anschlufistellen fir die Antenne und die Erde, fiie die Tele-
phone und fiir den Detektor. Fiir die unmittelbare Umgebung eines Rundfunk-
senders — bis auf 3050 km Entfernung von ihm — reichen die einfachen
Apparate mit Kristalldetektor vollkommen aus. Die Antenne wird an den
Kasten angeschlossen und durch das iinp;m-iml5‘«'\':u]'iu1|u-!e-a- mehr oder minder
eng mit dem Empfangskreis gekoppelt, wéhrend der Drehkondensator die
Abstimmung auf die ankommenden Wellen bewirkt. Das Umstindlichste
bei der ersten Einrichtung dieser Apparate ist, daB man eine Hochantenne be-
notigt. Am einfachsten spannt man eine T-Antenne auf dem Dach des Hauses
aus und fithrt einen Draht von ihrlings der] [auswand, aber von ithr abstehend,
in die Wohnung. Als behelfsmifigen Ersatz fiie Hochantennen nimmt man oft
sogenannte Innenantennen. Man spannt an der Decke eines Zimmers oder Flures
einen Draht in vielen Gingen hin und her, durch Porzellanknopfe isoliert, die
Enden létet oder verschraubt man zusammen und fithrt von dieser Stelle aus
einen Draht. von der Wand isoliert. herunter bis zu dem Apparat, der an-
derseits mit der Erde verbunden wird. Man kann auch die Klingelleitung
des Hauses ebenso benutzen, indem man an sie einen Zufithrungsdraht fiir den
Apparat anlegt. Benutzt man die Lichtleitung (sogenannte Lichtzntenne), so
muf} man in diesen Zufithrungsdraht einen Kondensator legen, damit nicht die
Lichtstréme in den Empfangsapparat und von diesem zur Erde gehen. Natir-
1

/1o bis 1y der Lautstirke einer

Hochantenne und kann mit solchen nur wl-rlilx_-' entfernte Sender aufnehmen,

lich erhélt man durch solche Innenantennen nur

Bedeutend leistungsfihiger sind die Apparate mil Elektronenrshren, wobei
diese zunichst als Detektor (Audion) und als Niederfrequenzverstirker zur An-

wendunge kommen., Es gehéren dann
Fig. 195 zum Empfangsapparat noch die Bat-
terien ::;;-r:\\'[,311|5151‘l1 50 100V olt fiir den
Anodenstrom und 2—6 Volt fiir den
Heizstrom) und die Elektronenrohren
selbst. Aber die Abstimmschirfe und
die Reichweite solcher Apparate ist
eine bei weitem grobere. Im iibrigen
sind die Apparate ebenso kompendios
susammengebaut wie die vorher be-
sprochenen. Fig. 136 zeigl einen ein-
fachen ]'n"»hH-m‘!||]|f.:'|u<_-'s'r der Tele-
funkengesellschaft. Man sieht oben

die Elektronenrohre. Die Rohre 1st

n Audion, aber mit Riickkoppelung

©
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versehen, wodurch sie zugleich die ankommenden Schwingungen verstirkt.
Die Heizung der Rihre wird durch einen Widerstand reguliert, den man durch
Drehen des rechts vorn sichtbaren Knopfes mehr oder minder ausschaltet,
Der Drehknopt in der Mitte dient fiir die Abstimmung des Apparates und zu-
gleich fiir die Regulierung der Riickkoppelung. Sollen die erzeugten Ton-

schwingungen verstarkt werden, so wird ein zweiter Kasten mit diesem I".Iu]:-

fanger verbunden, in welchem die Rohren fiir «

ie Niederfrequenzverstirkung
mit den .'F,llf_ﬂi‘]lli”]J'i\',_‘l‘Il Transformatoren und \'{51'[.13rn_llm:g_'f-n enthalten sind., In

dhnlicher Weise sind die emfachen Rohrenempfinger aller anderen Firmen

eingerichtet, nur daB héufic Audionempfinger und Niederfrequenzverstirker
in demselben Kasten vereinigt sind. Als Anodenbatterie nimmt man meistens
Trockenelemente, wenn man nicht Akkumulatoren zur Verfiiwung hat.

Die Lichtleitung fiir den Anodenstrom zu benutzen, hat gewisse Schwierig-
keiten, da die Stréme der ].iL']lIh-ilung '_:[i‘\\'l"}lﬂltii'|l von Dynamomaschinen
celiefert werden und die — fiir gewdhnlich unmerkbaren — Pulsationen in
diesen durch die Hochfrequenzapparate aufgenommen und verstivkt wieder-
_ufi';-’,"i'Ell‘H werden. Es werden aber _.||'|ZI' von verschiedenen Firmen sogenannte
Net

Lichtleitung gestatten. Fithrt die Lichtleitung Gleichstrom, so braucht man

zanschlufigerite fabriziert, welche eben die Benutzung der gewdshnlichen

thren Strom nur durch Drosselspulen zu senden, die die Pulsationen nicht
durchlassen,und dann zu einem groBen Widerstand, an dem man Abzweigungen
:'m]'n'inf_-j[. die fiir den Anodenstrom und den Heizstrom die erforderliche H]'l;m—

nung liefern, Fiihrt dagecen die Lichtleitung Wechselstrom, so mufl man diesen
erst gleichrichten, was jetzt auch durch Elektronenrohren erzielt werden kann.

Will man aber von sehr entfernten Stationen noch die Rundfunkdarbietungen
emplangen kionnen, so mull man erstens eine Hochantenne und zweitens
Apparate benutzen, die nicht bloB Niederfrequenzverstirker, sondern die
auch noch Hochfrequenzverstirker enthalten. Aber solche Hochfrequenzver-
starker in mehreren Stufen fitr den Hll||<|l'n;|['\<-||||r]';|m§ einzurichten. war
keine leichte Aufgabe. Die Hauptschwierigkeit lag in der Pleifneigung der
Rohren. Diese kommt im allgemeinen daher, daB Gitter und Anode einer
Rohre zusammen ja einen kleinen Kondensator bilden. der Kapazitat be-
sitzt, wenn sie auch klein ist (10—20 ¢m) und der infoleedessen Schwingungs-
kreise auch miteinander koppeln kann, die voneinander unabhangio sein sollen,
Dadurch iibt diese Gitter-Anoden- Kapazitit oft die Funktion einer Riickkoppe-
lung aus. Man mufte versuchen, diese unbeabsichtigte Riickkoppelungen zu ver-
hindern. Das kann man dadurch, daf} man eine zweite sehr kleine Kapazitit noch
zuschaltet, welche der Gitter-Anoden-Kapazitiit entgegenwirkt. Man bezeichnet
diese jetzt hiufic benutzte Schaltung als Newirodynschaltung, In Fig. 196
st die Schaltung zweier Hochfrequenzverstirker mit Neutrodyn gezeichnet,
Die zwei Réhren sind parallel an die von der Anodenbatterie aussehenden
(unten gezeichneten) Leitungen angeschlossen. An die Gitter G; und (G, sind

die kleinen Neutrodynkondensatoren N; N, so angeschaltet, daB sie in den
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Spulen P, und P, gerade der Gitter-Anoden-Kapazitat entgegenwirken. Denn
die Anode und die rechte Platte von N; und N, haben dabei immer gleiche
Wechselstromspannung, die sich also in den Spulen P,, P, aufheben. Jede solche
Stufe der Hochfrequenzverstiirkung ist fiir sich also abgeglichen und stérungs-
frei, so daB man leicht mehrere Hochfrequenzstufen hintereinander schalten kann.
Man erhilt solche kleine Neutrodynkondensatoren jetzt liuflich.

Iiig\, ]",n]]_rr;]1|_-__f|_=;:’[|‘ri|a'|_[';‘1ln". \\'L:]'th_'ll L'JE[. nach der I-".-u]ll der r]!ljl'l’\'.'r'[lrlzt.'ll"H I:.':"}II'I'!'I
unterschieden als Dreirohren-, Vieprihren-, Fiinfrohrenapparate usf. Line der
Rohren ist immer ein Audion, die anderen sind Niederfrequenzverstiavker und
eventuell ]{m“]lJ"]'rl1111'J|:»:‘«'[~J".-'-.liéj‘!iu'l'. Bei dem Fiinfrohrenapparat z. B. sind ge-
wohnlich zwei Hochfrequenzstufen, dann ein Audion und dann zwei Nieder-
frequenzstuflen angebracht. Die Kondensatoren sind als Drehkondensatoren ge-

bildet und reculierbar. Die Spulen. die jetzt gewihnlich, um unbeabsichtigte In-
: J - f

duktionen zu vermeiden, in Metallhiillen eingeschlossen sind, werden zuweilen so
eingerichtet, dab sie durch Umschalten (Parallel- oder Hintereinanderschalten)
einmal die notige Selbstinduktion fiir kiirzere Wellen, das andere Mal fiir
lingere Wellen geben. Die Abstimmung auf die ankommenden Wellen hat
man, da die Apparate meistens in Laienhénden sind, sehr vereinfacht. Ge-
wihnlich sind nur die Wellenabstimmung, dann die Riickkoppelung und die
Antennenkoppelung variabel und von dem Benutzer einzustellen.

In vielen Fillen ist der Rundfunkempfang ein subjektiver. Ein oder zwei Per-
sonen halten sich die Telephone an die Ohren, die an den Empfangsapparat
angeschlossen sind, und hiren die ankommenden Darbietungen. Immer mehr
aber tritt das Bediirfnis und der Wunsch an den Tag, diese Musik- und Wort-
iibertragungen gleichzeitig einem ganzen Auditorium vorzufithren, und dazu
braucht man f.-.':{E.’.\';Jf'ﬁ’-t'fwu'. Die Lautsprecher sind mn den letzten Jahren sehr
vervollkommnet worden. Es handelt sich bei thnen immer darum, eine mig-

lichst grolie [Luftmasse in 5t'|1\\'itr:_;'1|||-__-_'r‘|| zu versetzen, damit die Tone laut sind,
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dabei aber zu bewirken, dafl die Tone verschiedener Hihe gleichmalig verstirkt
werden und daB insbesondere der Lautsprecher nicht besondere Eigenschwin-
cungen besitzt, wodurch jede Tonwiedergabe fremde Beimengungen erhalten
wiirde. Die letztere Forderung hat man dadurch erfiillt, dafi man Membranen

oel IHl"h \'\'i ngungen

von solcher Grofle nahm und sie so einspannte, dafl ihre Eig
unterhalb der Hérbarkeitsgrenze lagen. Bei den einfachen Protoslautsprechern
von Siemens & Halske wird ein grofies gewolbtes Pertinaxblatt an den

Riindern befestigt. In der Mitte ist es gefalzt, und an diesen Falz greift

eine Strebe an. welche elektromagnetisch die Schwingungen auf das Blati

iibertriagt. Der Lautsprecher befindet sich in einem Holzeehause mit durch-

brochener Vorder- und Riickwand, die mit Seide unterlegt sind. Er gibt dae
Sprache und Musik tadellos laut wieder. Andere derartige Lautsprecher, auch
mit ausgezeichneter Wirkung, sind das Geaphon und das Geakkord der AEG.
Fiir sehr grofie Riume und fiir das Freie 1st von Siemens & Halske der Blait-
haller nach denselben Prinzipien konstruiert, welcher, mit Stromen von 20 Am-
pere betrieben, eine ganz aulierordentliche Klangliille aussendet, die viele
hundert Meter weit gehirt werden kann.

Die auBerordentlichen Fortschritte, welche die drahtlose 'l.l'li':-_"r‘zlp]]]u und Tele-

51]|n||ip sowohl in der Erzeugung elelktrischer Schwingungen, wie in dem Emp-
fane elektrischer Wellen und in der lauten Wiedergabe der iibermittelten Ton-
‘;l']l\'\‘it!;;‘”_lli"_‘['ll 5_:'-,-.[:]'&.'111. ]1;:'[._ ,‘~i||11 1_LL]]'1"1 lE.N_‘. I]I]Hk.l!.:.l.“-'.‘i.l:;{{: '\\'iﬁﬁi‘.l]f‘-’(.'h:l[llil_‘.]lf.‘. 1.11]![
technische Forschung erzielt worden, welche alle Einzelheiten und inshesondere
alle Unvollkommenheiten so lange studiert hat, bis sie thre letzten Ursachen
gefunden, und dadurch zur Beseitigung dieser Unvollkommenheiten gefiihrt
hat. Noch nie hat sich eine Technilkk von ihren Anfingen aus so rasch und
so vollkommen entwickelt wie gerade die Technik der raschen elektrischen

Schwineunegen, die Hochfrequenztechnilk.
gungen, ]
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