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A. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Ad. EINLEITUNG

Der Mensch erzeugt beim Sprechen einen Schall-Energiestrom, der die zu
ibertragende Nachricht enthdlt. Der Energietréger ist die umgebende Luft,
die in Schwingungen versetzt wird. Schallschwingungen breiten sich allseitig
aus, so daB die Ubertragene Nachricht von allen Personen aufgenommen
werden kann, die sich in einem begrenzten Umkreis von der Energiequelle -
dem sprechenden Menschen - befinden.

Die Lautstdrke nimmt mit wachsendem Abstand von der Schallquelle schnell
ab. Das bedeutet, daB diese Art der Nachrichtenibermittlung nur relativ
kleine Entfernungen iiberbriickt.

Die Fernsprechtechnik erméglicht es, Nachrichten iiber alle praktisch vor-
kommenden Entfernungen nahezu ohne Zeitverzégerung zu ibermitteln. Hier-
zu werden Einrichtungen verwendet, welche am Sendeort die akustischen
Vorgénge — Schallwellen — in elektrische Energie umwandeln, diese iber
geeignete Nachrichtenkandle zum gewiinschten Empféinger weiterleiten und
am Empfangsort die iibertragene elekirische Energie wieder in Schallwellen
umsefzen. Dadurch entsteht zwischen zwei korrespondierenden Personen eine
speziell fir diesen Fall ,,durchgeschaltete’ Nachrichtenverbindung.

Fir den Inhalt einer zu iibertragenden Nachricht ist es grundséitzlich un-
wesentlich, in welcher Form sie vom Nachrichtensender zum Nachrichten-
empfdnger gelangt, nur muB sie am Ort des Nachrichtenempféngers so vor-
liegen, daB dieser sie mit Hilfe seiner Sinnesorgane wahrnehmen kann.

Im folgenden werden zundchst die zum Versténdnis der Wirkungsweise der
Einrichtungen der Fernsprechtechnik notwendigen physikalischen Grundlagen
avfgezeigt.
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Elektronen

Atomkern

A2. AUFBAU DER MATERIE BILD 1 Atommodell

Die natiirlichen und kiinstlichen Stoffe unserer Umgebung setzen sich in
ihrer Gesamtheit aus etwa 100 verschiedenen Grundstoffen zusammen. Mit
chemischen Mitteln kénnen diese nicht weiter zerlegt werden. Das kleinste
Teilchen eines solchen Grundstoffes, das noch dessen chemische Eigenschaften
besitzt, wird als Atom bezeichnet.

Die Atome bzw. Atomgruppen fester Kérper werden durch Krdffe an ihren
Pldtzen gehalten. Sie fihren um diese Pldize lediglich Schwingungen aus, die
mit steigender Temperatur immer stdrker werden. Bei geniigend hoher Tem-
peratur reiBen sich die Atome aus ihren Bindungen und bewegen sich gegen-,
mit- und durcheinander. Der feste Korper ist dann flissig geworden. Weitere
Temperatursteigerungen fihren dazu, daB einzelne Atome aus der Oberfldche
des Kérpers austreten. Diesen Vorgang bezeichnet man als Verdampfen.

Das Atom selbst ist nicht unteilbar, wie sein Name urspriinglich besagen
sollte. Es besteht vielmehr aus einer Anzahl noch wesentlich kleinerer Bau-
steine (Bild 1). Der elektrisch positiv geladene Atomkern enthdli fast die ge-
samte Atommasse, obgleich sein Durchmesser mehr als 10000mal kleiner als
der Atomdurchmesser ist. Die negativ geladenen Elekironen umkreisen in
relativ groBen Abstdnden den Kern mit sehr hohen Geschwindigkeiten und
bilden die sogenannten Elektronenschalen. Da sich elekirische Ladungen mit
verschiedenen Vorzeichen gegenseitig anziehen, wirken zwischen Kern und
Elektronen Anzugskréfte, die die Fliehkraft der Elektronen aufheben. Somit
kénnen die Elekironen nicht vom Kern wegfliegen.
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Die einzelnen Grundstoffe unterscheiden sich durch ihre verschieden groBe
positive Kernladung voneinander. Jeder Kern eines Atoms wird im allge-
meinen gerade von so vielen negativen Elektronen umkreist, daB die positive
Kernladung kompensiert wird und das Atom nach auBen hin elektrisch neu-
tral erscheint. Auf die Art des Grundstoffes hat die Anzahl der gerade vor-
handenen Elektronen jedoch keinen EinfluB. Man kann also den Atomen eines
Stoffes Elektronen wegnehmen oder hinzufiigen, ohne daB er sich dabei in
einen anderen umwandelt.

A.3. ELEKTRISCHE GRUNDBEGRIFFE
A.3.1. Spannung, Strom und Widerstand

Werden den Atomen eines elekirisch neutralen Kérpers Elektronen weg-
genommen, so erscheint er nach auBen hin positiv elektrisch geladen, weil die
Summe der Kernladungen gegeniiber der Summe der verbliebenen Elekironen-
ladungen Uberwiegt. Entsprechend wird ein elekirisch neutraler Kérper, auf
den zusdtzlich Elektronen gebracht werden, negativ geladen erscheinen. Den
Ladungszustand eines Kérpers bezeichnet man auch als Potential. Grundsétz-
lich wird das Potential eines Kérpers, der nach auBen hin nicht neutral zu sein
braucht, durch Hinzufiigen oder Wegnehmen von Elektronen mehr in den
negativen oder mehr in den positiven Potentialbereich verschoben. Den Poten-
tialunterschied zwischen zwei Punkien bezeichnet man als Spannung.

Der Ladungsausgleich, den die Spannung zwischen den Kérpern mit ver-
schieden hohem Potential herbeizufiihren sucht, kénnte auf zwei Arten bewirkt
werden: entweder durch Transport positiver Atomkerne vom Kérper mit
hSherem Pofential zu dem mit niedrigerem oder durch Elektronentransport
in umgekehrter Richtung. Da aber die den Stoff ausmachenden Atomkerne
in festen Kérpern fast alle an ihren Platz gebunden sind, scheidet die zuerst
genannte Méglichkeit aus. In einer fir Ladungstrdger durchléssigen Verbin-
dung zwischen den beiden Kérpern flieBen demzufolge nur Elektronen vom
Ort des niedrigeren Potentials, dem negativen Pol, zum Ort mit dem héheren
Potential, dem positiven Pol (Bild 2).

Mit dem Andauern des Elektronenflusses nimmt die zwischen beiden Kérpern
bestehende Spannung ab. Mit ihrem Verschwinden hért auch der Elektronen-
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AbstoBkréfte zwischen den Elektronen und dem negativen Pol iiberwunden
werden miissen. Diese also grundsdtfzlich notwendige Energie wird beim
FlieBen eines Ausgleichstromes wieder frei. Sie kann dann, wie spdter noch
gezeigt werden wird, in verschiedenen Energieformen in Erscheinung treten.

Es gibt eine ganze Reihe von Anordnungen, die Spannungen erzeugen und
aufrechterhalten. Immer aber muB zundchst Energie zur Verfiigung stehen,
mit deren Hilfe der oben beschriebene Elektronentransport durchgefiihrt wer-
den kann.

Im galvanischen Element wird chemische Energie in elekirische umgewan-
deltf. In einer einfachen Ausfiihrungsform besteht es aus zwei verschiedenen
Metallstiicken, die in eine stromleitende Fliissigkeit (Elektrolyt), wie sie wdsserige
Lésungen von Salzen, Sduren oder Basen darstellen (Bild 4), eintauchen. Die

verschiedene Metalle

BILD 4

Galvanisches Element

Elektrolyt

Spannung, die zwischen den Polen eines Elementes dieser Ausfihrungsform
gemessen werden kann, hdngt nur von der Art der benutzten verschiedenen
Metalle ab, nicht aber von den geometrischen Abmessungen der Metallstiicke.

Wird einer solchen Zusammenstellung Strom entnommen, so geht das Metall
des negativen Pols langsam in Lésung; das Element verbraucht sich.

Zwei Mefalle der folgenden Spannungsreihe ergeben, wenn sie durch einen
Elektrolyten verbunden werden, bei Raumtemperatur eine elekirische Span-
nung in Volt, die gleich dem Unterschied der angegebenen Werte ist (Tafel I).
Der Elektrolyt muB dabei pro Liter 1 Mol des wirksamen lons enthalten.

Der Akkumulator, dessen Funktionsprinzip ebenfalls auf chemischer Basis
beruht, muB zundchst aufgeladen werden. Dabei wird elekirische Energie
zugefihrt und in chemische umgesetzt. In diesem, dem geladenen Zustand,
kann die in Form von chemischer Energie gespeicherte elekirische Energie
wieder entnommen werden, wobei ein riickldufiger Energieumsetzungsprozef
vonstatten geht. Wéhrend des erneuten Aufladevorganges werden die in die



Magnesium —2,35V
Aluminium —1,28V
Zink —0,76 V
Chrom —0,56 V
Eisen —0,44 V
Kadmium —0,40 V
Mickel —0,25 V
Zinn —0,14V
Blei —0,13V
Wassersteff  +—0 WV
Antimon +0,28 V
Arsen +0,30 V TAEEL |
'S‘;:‘lfef:r Ig’::: Elektrochemische Spannungsreihe einiger chemischer
4 Elemente und ihre Mormalspannungen gegen eine Was-
Gold +1,5 V
serstoffelektrode

leitende Flissigkeit eintauchenden Metallplatten wieder in die chemische Form
gebracht, die sie vor der Stromentnahme besaBen. Die Richtung des Lade-
stromes ist der Richtung des Entladestromes entgegengerichtet.

Zwischen verschiedenen Stoffen bestehen arteigene Unfterschiede in der
Elektronendichte. Bringt man z. B. zwei verschiedene Metalle in Beriihrung,
so flieBen Elekironen von dem Metall mit gréBerer Elektronendichte zu dem
mit kleinerer Elekironendichte. Das erste wird sich dabei positiv, das lefzte
negativ aufladen. Die entstehende Potentialdifferenz verhindert nach einiger
Zeit einen weiteren Dichteausgleich der Elektronen.

Den so auf einem Koérper erzeugten LadungsiiberschuB des einen bzw.
anderen Vorzeichens bezeichnet man als Reibungs- oder Beriihrungselekiri-
zitdt. Werden die verschiedenen sich beriihrenden Kérper voneinander ge-
trennt, so bleiben die Ladungszusténde der Kérper erhalten, und es besteht
zwischen beiden eine Spannung. Im sogenannten Bandgenerator, einem
Gerdit zur Erzeugung hoher Spannungen, wird das Zusammenbringen und
Wiedertrennen von zwei Kérpern mit verschiedener Elektronendichte mittels
eines isolierenden Bandes und einer Metallwalze durchgefiihrt (Bild 5). Das
Band Icuft Gber die Walze und transportiert die erzeugte Ladung nach oben
in das Innere einer metallischen Hohlkugel, wo sie sofort auf die Kugelober-
fliche abflieBt. Ein Ladungsausgleich durch das Band kann nicht eintreten,
weil es aus isolierendem Werkstoff besteht.

Mit Hilfe von Thermoelementen kann Wérmeenergie in elekirische Energie
umgewandelt werden. Ein Thermoelement besteht aus zwei Leitern verschie-
dener Stoffe, die zu einem Stromkreis zusammengeschaltet sind (Bild 6). Er-
zeugt man zwischen der meist geloteten Berihrungsstelle und den durch einen
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Hehlkugel

Isolierendes Band

Létstelle

I
Metallwalze BILD 6 Thermeelement

BILD 5 Prinzip des Bandgenera-
tors nach van de Graaif

Verbraucher verbundenen beiden Enden der Leiter eine Temperaturdifferenz
(z. B. durch Erwérmen der Lofstelle), so beginnt ein Strom zu flieBen. Dieser
Strom verdankt seine Enistehung den an den verschieden stark erwérmten
Verbindungsstellen herrschenden unterschiedlichen Elektronendichte-Gleich-
gewichten (BerUhrungselektrizitét). Elemente dieser Art eignen sich zur Tempe-
raturmessung, da die Thermospannung (Tafel II) in einem weiten Bereich der

Wismut —6,5 Silber 0,67 bis 0,79
Konstantan —3,47 bis —3,04 Kupfer 0,72 ,, 0,77
Kobalt —1,99 ,, —1,52 Stahl (V2A) 0,77
Nickel —1,94 ,, —1.2 Zink 06 , 079
Quecksilber —0,07 ,, —0,04 Manganin 0,57 ,, 0,82
Platin +—0 Iridium 0,65 ,, 0,68
Graphit 0,22 Gold 0,56 ,, 0,8
Kohle 0,25 ,, 0,30 Kadmium 0,85 ,, 0,92
Tantal 034, 05 Molybdén 1,16 ,, 1,31
Zinn 04 ., 044 Eisen 1,87 , 1,89
Blei 041 ,, 046 Chromnickel 22
Magnesium 04 . 0,43 Antimon 4,7 ., 486
Aluminium 0,37 ., 0,41 Silizium 44.8
Wolfram 065, 09 Tellur 50
Rhodium 0,65

TAFEL Il Thermoelektrische Spannungen verschiedener leitender Stoffe,
gemessen gegen Platin in mV, wenn zwischen den Beriihrungsstellen
ein Temperaturunterschied von 100° C herrscht
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Temperaturdifferenz proportional ist. Hintereinandergeschaltete Thermoele-
mente, sogenannte Thermosdulen, benutzt man auch zur Stromversorgung
von Gerdten mit geringer Stromaufnahme.

Licht, das eine besondere Energieform darstellt, kann mit Hilfe von Foto-
elementen in elektrische Energie umgewandelt werden. Ein Silicium-Fotoelement
z. B. gibt bei Belichtung einen Fotostrom | ab, der bei kleinem AuBenwider-
stand linear mit der Beleuchtungsstdrke E ansteigt (Bild 7). Etwa 10°/o des auf-
fallenden Lichtes werden in elekirische Energie umgewandelf.

Bei jeder Anderung des magnetischen Kraftflusses, der durch eine geschlos-
sene Leiterschleife hindurchtritt (Bild 8), wird in dieser eine Spannung erzeugt.
Diese Erscheinung bezeichnet man als elektrische Induktion. Das Vorzeichen

BILD 7

Abhdngigkeit der Stromstarke | von

der Beleuchtungsstdarke E beim Folo-
E element

geschichtete Eisenbleche

Davermagnet
(o,
d -
~ q BILD 8
d Brincimbill einos Kurhel SUBE ors:
(e bei dem zur Wechselspannungser-
— zeugung ein Davermagnet zwischen
den Polschuhen des Eisenkreises einer

Spule gedreht wird

dieser Spannung héngt davon ab, ob der magnetische KraftfluB gréBer oder
kleiner wird. Eine KraftfluBénderung in einer Leiterschleife (Spule) kann u. a.
dadurch bewirkt werden, daB ein Magnet an der Leiterschleife oder die Leiter-
schleife an einem Magneten vorbeibewegt wird. Der dann bei geschlossener
Schleife durch die Induktionsspannung bewirkte Induktionsstrom ist immer so
gerichtet, daB er die ihn verursachende Bewegung zu hemmen sucht. Zur Auf-
rechterhaltung der Relativbewegung zwischen Magnet und belasteter Spule
ist demzufolge mechanische Energie erforderlich, die mit geringen Verlusten
von der Schleife als elektrische Energie an die Last abgegeben wird.
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Bei der Deformation von bestimmten Kristallen, wie z.B. Quarz und Seignette-
salz, wird mechanische Energie in elekirische umgewandelt. Durch die De-
formation des Kristallgefiges wird dabei der Schwerpunkt der negativen
Ladung gegeniiber dem der positiven Ladung verschoben, so daB zwischen
bestimmten Stellen des Kristalls eine Spannung auftritt (Bild 9). Von diesem
sogenannten Piezoeffekt macht man besonders bei bestimmfen Bauarten von
Mikrophonen und Tonabnehmersystemen in Plattenspielern Gebrauch. Es wer-
den dabei Schallschwingungen, also mechanische Energie, in elektrische um-
gesetzt.

BILD 9 Piezoeffekt

Atomkerne

|+ BILD 10 e /

-
& Elektronenbewegung im
stromdurchflossenen Leiter B

Bewegen sich beliebig geladene elektrische Ladungstrdger unter der Wir-
kung anziehender oder abstoBender elektrischer Krdfte, so spricht man von
einem elektrischen Strom. Als Stromrichtung wurde die Richtung vom positiven
zum negativen Pol festgelegt. Strome, die durch Gleichspannungen bewirkt
werden, bezeichnet man als Gleichstrome und solche, die durch Wechsel-
spannungen verursacht werden, als Wechselstréme.

Im stromdurchflossenen metallischen Leiter bewegt sich jedoch lediglich ein
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Teil der duBeren Elektronen der Metfallatome, also negative Ladungstrédger.
Da diese frei beweglich sind, wandern sie bei Vorhandensein eines Potential-
unterschiedes vom negativen Pol weg zum positiven Pol hin. Wéhrend dabei
der negative Pol der Spannungsquelle Elektronen an den Leiter abgibt, nimmt
der positive Pol Elektronen aus dem Leiter auf (Bild 10).

In wdsserigen Lésungen von Salzen, Séuren oder Basen bedingen die darin
enthaltenen lonen die elekirische Leitféhigkeit. lonen sind Atome, Molekiile
oder Molekiilteile, die elekirisch nicht neutral sind. Sie sind entweder positiv
oder negafiv, je nachdem, ob Elekironenmangel oder -iberschuB besteht.
Das Kupfersulfatmolekil CuSO, z. B. zerfdllt beim Auflésen in Wasser in
das doppelt positiv geladene Cu-lon und in das doppelt negativ geladene
SO,-lon.

Wird an eine aus wdsseriger Lésung der genannten Art bestehende Leiter-
strecke eine Spannung angelegt, so bewegen sich die positiven lonen auf den
negativen Pol zu und nehmen dort so viele Elektronen auf, wie zu ihrer Neu-
tralisation erforderlich sind. Die negativen lonen wandern zum positiven Pol
hin und geben dort ihre Gberschiissigen Elektronen ab. Der negative Pol der
Spannungsquelle liefert also auch hier Elektronen an die Leiterstrecke, wiéih-
rend der positive Pol Elekironen von dieser bezieht.

In elekirisch leitenden Gasen bewirken neben den Elekironen vor allem
positive lonen die Leitfdhigkeit. Diese lonen kénnen beim ZusammenstoB von
elekirisch beschleunigten Ladungstréigern mit Gasmolekillen oder von Gas-
molekilen unfereinander entstehen. Auch durch Bestrahlung mit energie-
reichen Wellen- oder Teilchenstrahlen kénnen Gase ionisiert werden. Bei der
lonisation werden von neutralen Gasatomen oder Gasmolekiilen ein oder
mehrere Elekironen abgetrennt. Unter der Wirkung einer Spannung, die an
die Gasstrecke angelegt wird, wandern die lonen in die enfsprechenden
Richtungen wie die lonen in Flissigkeiten.

Alle bekannten Materialien setzen dem Stromdurchgang einen mehr oder
weniger grofBen Widerstand entgegen. Zu den Stoffen mit geringem spezifi-
schem Widerstand, also hoher spezifischer Leitféhigkeit, zéhlen alle Metalle.
Ihr Widerstand nimmt mit steigender Temperatur zu, da die Gitterschwin-
gungen der Atome die Beweglichkeit der Elekironen im Leiter behindern.

Isolatoren sind Stoffe, die dem Stromdurchgang einen besonders hohen
Widerstand entgegensetzen, wie z. B. Bernstein, Porzellan und die meisten
Kunststoffe. Da bei hohen Temperaturen im Isolafor Ladungstréger frei wer-
den, die bei niedrigen Temperaturen noch fest an ihren Platz gebunden sind,
fallt sein Widerstand mit steigender Temperatur.

Der elekirische Widerstand von wésserigen Losungen, Salzen, Sduren oder
Basen (Elektrolytflissigkeit) wird im wesentlichen dadurch bestimmt, daB das
Losungsmittel wegen seiner Zdhigkeit den lonen auf ihrem Wege einen be-
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stimmten Strémungswiderstand entgegensetzt. Da die Zdahigkeit jedoch mit
steigender Temperatur abnimmt, wird der Strémungswiderstand und damit
auch der elekirische Widerstand mit steigender Temperatur kleiner.

Der Widerstand von Gasen ist nur dann zeitlich konstant, wenn der durch
die Gasstrecke hindurchflieBende Strom konstant gehalten wird. Im allge-
meinen werden stromleitende Gasstrecken wie Glimmlampen und Leuchtstoff-
lampen mit Hilfe von vorgeschalteten Festwiderstdnden stabilisiert.

Bei niedriger Spannung ist der Widerstand der Gasstrecke relativ groB.
Mit steigender Spannung bewegen sich die Ladungstrdger jedoch immer
schneller, bis sie in der Lage sind, die auf ihrem Weg befindlichen neutralen
Gasmolekiile beim Zvsammenprall zu zerbrechen und damit zu ionisieren.
Damit steigt der Strom an, und der Widerstand fallt, weil dieser durch das
Verhdiltnis Spannung durch Stromstdrke ausgedriickt ist. Mit steigender Tem-
peratur wéchst die Leitféhigkeit von Gasen im allgemeinen.

Werden mehrere Widerstdnde hintereinandergeschaltet — auch Reihen-
schaltung genannt — (Bild 11), so ist der Gesamtwiderstand R gleich der
Summe der Einzelwiderstdnde R,.

Es gilt also: R, Ry Ry
Cese) = J o T
(GL.1) R, =R +R+...R.

BILD 11 Drei Widerstande in Reihenschaltung

Der Gesamtwiderstand ist bei dieser Schaltweise also immer groBer als der
groBte Einzelwiderstand.

Dagegen ist bei parallelgeschalteten Widersténden (Bild 12) der Gesamt-
widerstand immer kleiner als der kleinste Einzelwiderstand, weil sich hierbei

1 1
die Leitwerte R der Einzelwiderstdnde zu dem Gesamtleitwert R addieren.
n 9

Der Leitwert ist der reziproke — umgekehrte — Wert des Widerstandes.

Es gilt:

(Gl.2)

BILD 12 Drei Widersidnde in Parallelschaltung
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Wenn es sich um nur zwei parallelgeschaltete Widerstinde handelt, kann der
Gesamtwiderstand R, nach der Formel

Gl.3 pomi Sl
( o ) T RT au R‘J.
errechnet werden.
Fir den Widerstand R eines Leiters mit der Lédnge | und dem iiber die Lénge
konstanten Querschnitt F gilt die Formel:
p -1
(Gl. 4) R= P
Dabei wird R in Ohm [€], 1 in Meter [m] und F in Quadratmillimeter [mm?]
angegeben. Der Faktor p bezeichnet den spezifischen Widerstand des be-
nufzten Leitermaterials. Es ist dies der Widerstand in Ohm [€2] eines Drahtes
aus diesem Material von 1 m Ldnge und 1 mm? Querschnitt bei 20° C. Den

1
Kehrwert ; bezeichnet man als spezifische Leitfahigkeit x.

Die folgende Tafel Ill gibt einen Uberblick iber die spezifischen Widersténde,
Leitwerte sowie die Temperaturkoeffizienten fir die Widerstandszunahme
bei Temperaturerhthung um 1° C fiir die in der Technik hé&ufig verwendeten
Leiter- und Widerstandswerksfoffe.

0 mm? m 1
Vi oo | S Owe | e
Aluminium 0,028 36 4 10
Blei 0,21 4,8 4 107
Eisen, fechn. 0,10 bis 0,15 10 bis 6,7 45 -10°
Gold 0,023 43,5 38 -10°
Konstantan 0,49 bis 0,51 2,04 bis 1,9 0,05 - 10
Kupfer 0,0175 57 3,9 - 107
Magnesium 0,043 23,2 41 - 107
Manganin 0,42 2.4 0,01 - 10
Messing 0,07 bis 0,08 14,3 bis 12,5 1,2 -10° TARE
Nickelin 0,40 bis 0,44 2,5 bis 2,27 0,2 - 107
Quecksilber 0,968 1,03 08 -107 Spezifischer Wider-
Resistin 0,475 2,1 0,01 - 10 stand g, Leitfghig-
Silber 0,016 62,5 36 -107 keit % und Tem-
Zink 0,06 16,7 3,7 -10° peraturbeiwert =«
bei 20° C
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A.3.2. Das Ohmsche Gesetz und die Kirchhoffschen Regeln

Die gegenseitige Abhdngigkeit zwischen den GréoBen Spannung U, Strom-
stdrke | und Widerstand R wird durch das Ohmsche Gesetz

(Gl. 5) = e
in eine mathematische Form gebracht. Durch Umformen dieser Gleichung
erhdlt man:

(Gl. 6) U=R-I

und

U
(GL.7) R = T
Mit Hilfe dieser Gleichung kann also jeweils aus zwei bekannten GréBen die
unbekannte dritte errechnet werden.

In obigen Gleichungen wird die Stromstérke | in der Einheit Ampere [A]
angegeben, so wie z.B. die Ldnge 1 einer Strecke in Meter [m] angegeben wird.
Ein Ampere ist die Starke eines elekirischen Stromes, der in einer Sekunde aus
einer wdsserigen Silbernitratlésung 1,118 mg Silber ausscheidet. Die GréBe
des Widerstandes muB in der Einheit Ohm [£)] in die Gleichung eingesetzt
werden. Diese Einheit wird durch den Widerstand einer Quecksilbersdule
von 106,3 cm Ldnge und 1 mm? Querschnitt bei 0° C dargestellt. Die Einheit
1 Volt [V] treibt durch einen Widerstand von 1 £ einen Sirom von 1 A hin-
durch.

Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur fiir den Gesamtwiderstand eines Strom-
kreises, sondern auch fiir seine einzelnen Abschnitte. Den zwischen den Enden
eines Abschnittes auftretenden Potentialunterschied, vom héheren zum tieferen
Potential gerechnet, bezeichnet man als Spannungsabfall. Er errechnet sich
nach Gleichung 6.

Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesefz ist an jedem Verzweigungspunkt
mehrerer Leiter die Summe der zuflieBenden Stréme gleich der Summe der
abflieBenden Stréme. Fir einen Knotenpunkt der Schaltung nach Bild 13
gilt also:

(Gl. 8) b =y

Das zweite Kirchhoffsche Gesetz sagt aus: Die Summe aller Spannungsabfélle
in einem in sich geschlossenen Stromkreis ist gleich der Summe der in diesem
Kreis vorhandenen elektromotorischen Kréfte. Unter elektromotorischer Kraft
versteht man die gesamte von einer Spannungsquelle erzeugte Spannung.
Die Klemmenspannung, die bei Belastung der Spannungsquelle tatséchlich
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zur Verfigung steht, ist um den Betrag des inneren Spannungsabfalls nie-
driger als die elektromotorische Kraft (kurz EMK genannt).

Die Summe aller Spannungsabfdlle in dem durch die Widerstdnde R; und
R, im Bild 13 dargestellten Stromkreis muB demzufolge Null betragen, da in
diesem Stromkreis keine Spannungsquelle vorhanden ist, die eine elekiro-
motorische Kraft liefert. Wenn R, einen gréBeren Widerstand besitzt als R;,
kann dies aber nur der Fall sein, wenn der Strom in R, kleiner ist als der in R;.
In parallelgeschalteten Leitern missen sich die Stréme also umgekehrt wie die
Widersténde verhalten.

Es gilt:
| R
(Gl. 9) e
'1 1
://f

BILD 13 BILD 14
Parallelschaltung von zwei Widerstanden in Gleichgewicht
einem Stromkreis zweier Krdfte

A.3.3. Die Begriffe Kraft, Arbeit, Energie, Leistung und Wirkungsgrad

Kraft ist ein Begriff fir die Ursache der Beschleunigung eines Korpers. Auf
jeden beschleunigten Gegenstand wirkt eine Kraft ein. Aber auch der Ruhe-
zustand eines Kérpers kann durch das Vorhandensein mehrerer sich in ihrer
Wirkung gegeneinander aufhebender Krdfte gekennzeichnet sein. Zum Bei-
spiel ist im Bild 14 die nach unten wirkende Gewichtskraft des an einer Schrau-
benfeder héingenden ruhenden Gewichtes ebenso groB wie die Rickstellkraft
der auseinandergezogenen Feder.

Das Produkt aus Kraft P' und Weg s bezeichnet man in der Mechanik als
Arbeit. Da die Kraft in der Einheit Kilopond [kp] und der Weg in der Ein-
heit Meter [m] gemessen wird, ergibt sich die Arbeitseinheit zu Kilopond-
1+ Krafteinheit p = Pond, vom Lat. pondere = wiegen

1 p = 9,80666 g cmfs*
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meter [kpm]. Die Elekirotechnik miBt die Arbeit in Wattsekunden [Ws]. Das
3600000fache dieser Einheit bezeichnet man als Kilowattstunde [kWh].
Gespeicherte Arbeit wird als Energie bezeichnet. Sie kann weder vernichtet
noch erzeugt werden, sondern nur von einer Form in eine andere umgewandelt
werden. Mit Hilfe von Energie kann also Arbeit verrichtet werden.
Die in der Zeiteinheit verrichtete Arbeit nennt man Leistung. Demzufolge stellt

ein Kilopondmeter pro Sekunde

kpm] die mechanische und ein Watt [W]
s

die elekirische Leistungseinheit dar.
Fir die Errechnung der elektrischen Leistung N gilt die Formel:

(GI. 10) N=U:L
Daraus ergibt sich unter Beriicksichtigung der GI. 5 und Gl. é:
u?
Gl. 11 N =
( ) =
und
(Gl. 12) N=12-R

Fiir die Arbeit A ergibt sich:
(Gl. 13) A=U-I:t

Wenn in obigen Formeln die Spannung U in Volt [V], die Stromstédrke | in
Ampere [A] und die Zeit t in Sekunden [s] eingesetzt wird, so erhélt man die
Leistung N in Watt [W] und die Arbeit A in Wattsekunden [Ws].

Wird eine Energieform in eine andere umgewandelt, so trefen mehr oder
weniger groBe Verluste auf. Jedoch handelt es sich dabei nicht um absolute
Energieverluste, sondern um die Anfeile an zugefihrter Energie, die an dem
gerade gewiinschten UmwandlungsprozeB nicht teilnehmen. Bei einer Glih-
lampe zum Beispiel will man einen méglichst groBen Teil der zugefiihrten
elektrischen Energie in Lichtenergie umwandeln. Der Teil der elektrischen
Energie, der sich bei dem UmwandlungsprozeB in Wérme umsetzt, wird als
Verlust bezeichnet.

Als Wirkungsgrad 7 einer Anordnung bezeichnet man das Verhdltnis der
abgegebenen Leistung N, zur zugefilhrten Leistung N_,.

Nob
N

zu

(Gl. 14) 7 -

Bei Anwendung dieser Formel ist darauf zu achten, daB die beiden GréBen
N, und N, in den gleichen MaBeinheiten in die Formel eingesetzt werden.
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A.3.4. Wirkung des elekirischen Stromes

Elektrische Energie kann leicht in verschiedene andere Energieformen
umgewandelt werden. So wird sie zum Beispiel in einem stromdurchflos-
senen Ohmschen Widerstand (siehe Gl. 10 und Gl. 13) fast vollstdndig in
Wérmeenergie umgesetzt. Die Temperatur des Widerstandes steigt so lange,
bis die Wdrmeenergie, die pro Zeiteinheit an die Umgebung abgegeben
wird, ebenso groB ist wie die in dem Widerstand pro Zeiteinheit in Wé&rme-
energie umgewandelte elekirische Energie.

In den Féllen, in denen die Temperatur eines stromdurchflossenen Wider-
standes auf sehr hohe Werte anstfeigt, wie es z. B. in Glihlampen der Fall ist,
wird ein Teil der zugefiihrten Energie in Form von Licht(-Energie) an die Um-
gebung abgestrahlt. In Glimmlampen und Leuchistoffrohren gelingt die nahe-
zu vollstindige Umsefzung der zugefiihrten elektrischen Energie in Licht. Es
wird hierbei also keine nennenswerte Wérmemenge mehr frei.

Elektrische Energie kann auch in chemische Energie umgewandelt werden.
Beim Laden eines Bleiakkumulators zum Beispiel wird das Bleisulfat an der
Oberfléiche der positiven Platte in Bleisuperoxyd umgesetzt und das an der
negativen Platte in Blei. Die dazu notwendige Energie muB dem Akkumulator
in Form von elekirischer Energie zugefihrt werden.

Im Elektromotor entsteht Bewegungsenergie aus elektrischer Energie. Das
Entsprechende geschieht im Antriebsaggregat eines Schrittschaltwdhlers und
im Relais. Bei diesen Umwandlungsprozessen macht man sich die Tatsache
zunutze, daB um einen stromdurchflossenen Leiter ein Magnetfeld entsteht, das
mit anderen magnetischen Feldern in Wechselwirkung treten kann. Grundsditz-
lich kénnen aber auch die anziehenden bzw. abstoBenden Krdfte zwischen
verschieden elekirisch geladenen Kérpern dazu benutzt werden, Bewegungs-
energie aus elektrischer Energie zu erhalten.

A4. MAGNETISMUS

Das Ende einer KompaBnadel, das unter der Wirkung des erdmagnetischen
Feldes nach Norden zeigt, bezeichnet man als magnetischen Nordpol, das
nach Siiden zeigende entsprechend als Stidpol. Die Erfahrung zeigt nun, daf
gleichnamige Magnetpole einander abstoBen, wdhrend ungleichnamige ein-
ander anziehen.

Den besonderen Zustand des Raumes um einen Magneten bezeichnet man
als dessen magnetisches Feld. Die magnetischen Feldlinien sind immer in sich
geschlossen. Sie gehen vom Nordpol aus und miinden in den Sidpol (Bild 15).
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BILD 15

Feldlinienverlauf bei einem Stabmagneten

Die Summe aller Feldlinien, die durch eine Fléche F hindurchtreten (Bild 16),
bezeichnet man als magnetischen FluB ®. Dieser wird in Maxwell [M] ge-
messen. Die Zahl der Feldlinien, die durch die Flécheneinheiten durchtreten,
heiBt Induktion B. Sie wird in GauB [G] gemessen. 1 G entspricht anschau-
lich ausgedriickt einer Feldlinie pro 1 cm?

EILD 16

Erlduterung des Begriffs der Feld-
liniendichte

Stromdurchflossene Leiter besitzen wie Davermagnete in ihrer Umgebung
ein Magnetfeld, dessen Richtung jedoch von der Stromrichtung abhéngt. Die
Feldlinien bilden um den Leiter konzentrische Kreise in Ebenen senkrecht zum
Leiter. Die Feldlinienrichtung kann mit Hilfe der Korkenzieherregel bestimmt
werden. Diese lautet: Bohrt man einen Korkenzieher in Stromrichtung, so
gibt seine Drehrichtung die Richtung der magnetischen Feldlinien an (Bild 17).

Wenn man einen gestreckten Leiter zu einer Spule mit mehreren Windungen
aufwickelt, dann addieren sich die Wirkungen der einzelnen stromdurchflos-
senen Windungen [w], so daB der magnetische FluB @ in der Spule anwdchst.
Weiter wéichst der FluB mit der Stromstérke I. Mit gréBer werdendem magne-
tischem Widerstand R, wird der magnetische FluB in und um die Spule kleiner,
so daB wir schreiben kénnen:

- w

R

m

(Gl. 15) d =
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Stromrichtung magnetische Feldlinien

Darstellung der Kork icherregel

Der magnetische Widerstand R, in dieser Gleichung errechnet sich zu:

1
(Gl. 16) RS R
Der magnetische Widerstand wéchst also mit der Ldnge | des Weges, den
die magnetischen Feldlinien zu durchlaufen haben. Er wird kleiner mit wach-
sendem FluBquerschnitt F und mit wachsender magnetischer Leitfdhigkeit i
(Permeabilitdt) des Stoffes, durch den der FluB verlduft.

Da die Permeabilitdt | im Eisen mehr als 1000mal gréBer ist als die der
Luft, ist der magnefische FluB @ in einer Spule mit geschlossenem Eisenkern
mehr als 1000mal gréBer als der von gleichen Spulen ohne Eisen. Die magneti-
sierende Kraft, die die magnetische Wirkung B hervorruft, bezeichnet man
als magnetische Feldstdrke H. Sie wird in Oerstedt gemessen [Oe].

Die Zahl, die angibt, wieviel mal gréBer die Induktion B in Eisen als die
Feldstdrke H in Luft ist, bezeichnet man als die Permeabilitét 1 des Eisens.

Es gilt also:

B
(Gl. 17) b=
Da p in Luft gleich 1 ist, sind B und H in Luft dem Betrage nach gleich.

Die den magnetischen KraftfluB verstérkende Wirkung des Eisens kommt
dadurch zustande, daB unter der Wirkung einer Feldstdrke H die in Eisen
enthaltenen ungeordneten magnetischen Bereiche (Bild 18), die sich in ihrer
Wirkung nach auBen aufheben, in eine Richtung orientiert werden. lhre
magnetische Wirkung addiert sich zu der des elektrischen Stromes.
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BILD 18 N
Micht

iertes und iertes Eisen

Aus dieser Betrachtung geht hervor, daB Eisen, bei dem alle Bezirke schon
gerichtet sind, keine kraftfluBverstdrkende Wirkung mehr haben kann. Bild 19
zeigt den Zusammenhang zwischen der magnetischen Induktion B und der
Feldstdrke H fiir Eisen (Hystereseschleife). Mit dem Anwachsen der Feldstérke
H auf den Wert H, wéchst die Induktion B auf den Wert B,. Geht H wieder
avf den Wert 0 zuriick, dann verbleibt eine Induktion von der GroBe B, da
nicht alle magnetischen Bezirke im Eisen wieder durcheinanderfallen und
sich so ihre Wirkungen nach auBen hin nicht vollsiéindig aufheben. Diesen
im Eisen verbleibenden Magnetismus bezeichnet man als Remanenz. Die
magnetische Feldstdrke —H,, die man aufbringen muB, damit die Induktion
wieder auf 0 zuriickgeht, nennt man Koerzitivkraft.

Zum bleibenden und vollsténdigen Entmagnetisieren des Eisens in einer
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Magnetisierungsschleife
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Spule beginnt man mit der Sdttigungsfeldstarke H, und polt mit langsam
nach Null gehender Feldstédrke fortlaufend die Anschlisse der Spule um.

Stoffe mit besonders groBer Remanenz und besonders hoher Koerzitivkraft
bezeichnet man als Dauvermagnete. le gréBer die beiden genannfen Werte
sind, um so gréBer ist die magnetische Energie, die der Magnetwerkstoff
enthdlt.

Der magnetische Zustand eines ringférmig geschlossenen Dauermagneten
entspricht dem Remanenzpunkt B.. Der Remanenzpunkt gibt die GréBe der
magnetischen Induktion B an, die verbleibt, wenn die Feldstdrke H von einem
Betrag, der groBer als H, ist, wieder auf 0 zuriickgeht. Ist der Ring jedoch
durch einen Luftspalt unterbrochen, so wird zundchst der MagneifluB ge-
schwdicht. Diese Schwdchung ist als Gegenfeld H, zu bezeichnen, da es dem
im Ring verlaufenden Feld entgegenwirkt. Die GréBe der Schwéchung des
Magneten wird durch das Verhdltnis von Luftspaltidnge zu Magnetléinge be-
stimmt. Trédgt man in der Entmagnetisierungskurve (Bild 19) das Gegenfeld
-H, im Luftspalt auf der Abszisse ab, dann gibt der zugehérige Kurvenpunkt A
den Arbeitspunkt des magnetischen Systems an. Das Produkt aus B, mal H,,
der Energieinhalt des Magnetsystems, ist dann am gréBten, wenn der Arbeits-
punkt A mit dem Punkt zusammenfdllt, den man erhdlt, wenn der Schnittpunkt
der Parallelen zur Ordinate durch —H, mit der Parallelen zur Abszisse durch
B, mit dem Koordinatenursprung verbunden wird. Der Schnittpunkt dieser
Geraden mit der Entmagnetisierungskurve stellt den gesuchten Punkt dar
(Bild 19).

Die beschriebene Methode ist ein in der Praxis hdufig verwendetes Verfah-
ren, das mathematisch jedoch nicht ganz exakt ist.

Die Fléche, die von der Hystereseschleife umschrieben wird, ist ein MaB fir
die beim Ummagnetisieren auftretenden Verluste im Eisen. Bei dieser Aussage
sind die spdter noch zu behandelnden Wirbelstromverluste nicht beriicksich-
tigt. Bei Uber‘trogern und bei fast allen anderen elektrischen Einrichtungen,
die fortlaufend ummagnetisiert werden, versucht man diese Verluste dadurch
maoglichst klein zu halten, daB man Eisensorten mit besonders schmaler
Hystereseschleife (Dynamoblech) auswdahlt.

A5. MESSINSTRUMENTE FUR ELEKTRISCHE
MESSGROSSEN

Man erhdlt einen MeBwert dadurch, daB die MeBgroBe mit einer MaBeinheit
verglichen wird. Will man z. B. die Ldnge einer Strecke messen, so stellt man
fest, wievielmal die Ldngeneinheit innerhalb dieser Strecke enthalten ist. Den
Gegenstand, der gemessen wird, bezeichnet man als MeBobjekt.
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Im allgemeinen ist ein MeBergebnis mehr oder weniger fehlerhaft, da die
zum Messen benutzten Gerdte und Instrumente meist nicht vollig genau sind.
Nur Messungen, die unter den gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden,
fihren zum gleichen Ergebnis. Die in der Praxis erhaltenen Ergebnisse
mehrerer Einzelmessungen an einem MeBobjekt weichen jedoch oft vonein-
ander ab, da die MeBbedingungen iber Idngere Zeit nicht konstant ge-
halten werden kénnen. Das arithmetische Mittel aus den EinzelmeBwerten
stellt um so wahrscheinlicher den richtigen Wert dar, je gréBer die Zahl
der MeBwerte ist. Dabei wird vorausgesetzt, daB in der MeBanordnung keine
systematischen Fehler enthalten sind. Das sind solche, die bei jeder Messung
gleiche GréBe und gleiche Vorzeichen besitzen.

Beim Messen elekirischer GréBen schlieBt man im allgemeinen aus Wir-
kungen des elekirischen Stromes, die unseren Sinnesorganen wahrnehmbar
sind, auf die zu ermittelnden MeBwerte. In den am meisten benutzten MeB-
instrumenten der Elektrotechnik iibt der Strom, mittelbar iber den Magnetis-
mus, ein Drehmoment auf eine Zeigerachse aus. Dadurch wird eine Feder
gespannt, die ein Gegendrehmoment verursacht und den Zeiger beim Ab-
schalten des Stromes wieder in seine Nullstellung zuriickfiihrt. Damit der den
MeBwert anzeigende Zeiger nicht léngere Zeit um seine jeweils neuve Soll-
Lage pendelt, wird im allgemeinen eine Démpfung vorgesehen.

Auf der Skala von MeBgerditen ist oft ein Klassezeichen angebracht, das die
max. GroBe des durch die Unvollkommenheit des MeBwerkes und seiner
Eichung bewirkten Fehlers angibt. Bei einem MeBgerdt der Klasse 1,0 z. B.
betrdgt dieser Fehler nicht mehr als - 1°%o des Skalen-Endwertes.

Riickstellfeder

Weicheisen
0

WM =

BILD 20
Weicheiseninstrument einfachster Ausfiihrung Spule
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Da der Fehlerbeirag gleich einem bestimmten Prozentsatz des Skalenend-
wertes ist, wird bei Messungen der MeBbereich zweckméBig so gewdhlt, daB
man im oberen Skalenbereich ablesen kann. Der auf den MeBwert bezogene
absolute Anzeigefehler wird dann am kleinsten.

Nach den eingebauten MeBsystemen unterscheidet man im wesentlichen
Weicheisen-MeBgerdte und Drehspul-MeBgerdte.

Beim Weicheisen-MeBgerdt einfachster Ausfihrungsform wird eine Spule
durch den MeBstrom magnetisiert und zieht ein an einer Feder aufgehéngtes
Weicheisenstiick mehr oder weniger stark an. Der MeBwert wird auf einer
Skala durch einen mit dem Eisenstiick verbundenen Zeiger (Bild 20) angezeigt.
Instrumente der genannten Art sind im allgemeinen sehr Uberlastungssicher,
da die Spule fest gelagert ist und somit aus Draht mit groBem Querschnitt
gewickelt sein kann.

Das MeBwerk der am meisten benufzten Drehspul-MeBgerdte besteht aus
einer rahmenférmig gewickelten Spule (Bild 21), die zwischen den Polen eines
Davermagneten drehbar gelagert ist. Der Kraftlinienweg des Dauvermagneten
wird durch einen zylindrischen Eisenkern im Inneren der Spule weitgehend
geschlossen. Der Zeiger ist starr mit der Spule verbunden. Durch die Wechsel-
wirkung zwischen dem Magnetfeld der stromdurchflossenen Spule und dem

Eisenkern

Stromzufiihrung

BILD 21

Prinzipieller Aufbou sines
DrehspulmeBwerks
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des Permanentmagneten entsteht ein der Stromstdrke proportionales Dreh-
moment. Das Gegendrehmoment wird durch Spiralfedern oder durch Torsion
eines Aufhdngebandes (Spannbandlagerung) bewirkt.

In den Fdllen, in denen der MeBbereich eines Strommessers nicht ausreicht,
muB der iiberschiissige Strom iiber einen Parallelwiderstand am Instrument
vorbeigeleitet werden (Bild 22). Nach Kirchhoff verhalten sich dann der Wider-
stand des Strommessers und der des Parallelwiderstandes umgekehrt wie die
hindurchflieBenden Strome. Betrégt z. B. der MeBbereich des Strommessers
100 mA und der zu messende Strom 500 mA, dann missen 400 mA am
Instrument vorbeigefihrt werden. Der Parallelwiderstand muB also den vier-
ten Teil des Strommesserwiderstandes betragen.

Y : =
&)

BILD 22 BILD 23
Amperemeter mit Parallelwiderstand Spannungsmessung mil Vorschaltwiderstand

Wenn der MeBbereich eines Strommessers um den Faktor n erweitert werden
soll, dann gilt, wenn der Instrumentenwiderstand mit R, bezeichnet wird, fur
den Parallelwiderstand R, die Formel:

(Gl. 18) RI= _.Ri_
n-1
Ein Spannungsmesser muB immer parallel zu dem Schaltelement geschaltet
werden, an dem der Spannungsabfall ermittelt werden soll (Bild 23). Damit
sein Eigenverbrauch klein bleibt, muB der Innenwiderstand des MeBinstru-
mentes moglichst groB sein.

Ist die zu messende Spannung gréBer als der MeBbereich des benutzten
Spannungsmessers, dann muB der Uber den MeBbereich hinausgehende
Spannungsabfall durch einen Vorwiderstand vernichtet werden. Sollen zum
Beispiel mit einem Instrument, das 100 Volt Endausschlag besitzt, 500 Volt
gemessen werden, dann muB der Vorwiderstand so gewdhlt werden, daBl
an ihm 400 Volt und am Spannungsmesser 100 Volt abfallen. Da beide Wider-
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stinde vom gleichen Strom durchflossen werden, und sich die Spannungs-
abfdlle in diesem Fall wie die Widerstdnde verhalten, muB der Vorwiderstand
also viermal gréBer als der Instrumentenwiderstand sein.

Wenn der MeBbereich eines Spannungsmessers um den Faktor n erweitert
werden soll, dann gilt, wenn der Instrumentenwiderstand mit R, bezeichnet
wird, fir den vorzuschaltenden Widerstand R, die Formel:

(Gl. 19) R, = Ry (n-1).

A.6. TRANSFORMATOR UND DROSSELSPULE

Im Prinzip besteht ein Transformator aus zwei Spulen, von denen die eine,
die sogenannte Primdrspule, vom Wechselstrom durchflossen wird. Durch den
hierdurch erzeugten wechselnden magnetischen KraftfluB, der durch die dicht
neben der ersten angeordneten zweiten Spule hindurchiritt, wird in der
zweiten, der sog. Sekunddrspule, eine Wechselspannung induziert.

Wie bereits unter A.3.1. ,,Spannung” gesagt, verursacht jede Anderung
des durch eine Leiterschleife hindurchiretenden Kraftflusses in dieser eine
Spannung. Solange die Sekunddrspule nicht belastet ist, nimmt die Primér-
spule einen solchen Strom auf, daB der sich dndernde magnetische FluB in
der Primdrspule eine Gegenspannung erzeugt, welche die angelegte Span-
nung gerade kompensiert. Die in der Sekundérspule induzierte Spannung ist
um nahezu 180° gegeniiber der angelegten Spannung phasenverschoben (Bild
24). Der Primdrstrom eilt der angelegten Spannung um fast 90° nach.

Wird nun an die Sekunddrspule ein Ohmscher Widerstand als Verbraucher
angeschlossen, so beginnt auch in ihr ein Strom zu flieBen, der den durch die
Spule hindurchflieBenden magnetischen KraftfluB schwéicht. Da das Span-
nungsgleichgewicht auf der Primdrseite aber erhalten bleiben muB, muB auch
der sich dndernde magnetische KraftfluB seine urspriingliche GréBe behalten.
Dies ist aber nur der Fall, wenn die Stromaufnahme primérseitig entsprechend
ansteigt.

Da bei Vernachléssigung avuftretender Verluste die vom Primdrstromkreis
avfgenommene Leistung gleich der vom Sekunddrstromkreis abgegebenen ist,
und da weiter die in den Spulen induzierten Spannungen den Windungszahlen
proportional sind, gilt:

(Gl. 20) e

Das Verhdlinis der Stréme ist gleich dem umgekehrten Verhdltnis der Win-
dungszahlen und ferner gleich dem umgekehrten Verhéltnis der Spannungen.
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Das Windungszahlenverhéltnis eines Transformators bezeichnet man als
dessen Ubersetzungsverhdltnis.

I‘ Priméripannung

’ e

} Sekundaripannung

BILD 24 Tk,
Phasenverschiebung zwischen Primar-
und Sekunddrspannung eines Transfor-
mators

In der Fernmeldetechnik nennt man kleine Transformatoren, die zur magne-
tischen Kopplung von Sprechkreisen v.&. dienen, Ubertrager. AuBer zur
Strom- und Spannungstransformation kann man sie auch zur leistungsméBigen
Anpassung einer Wechselspannungsquelle benutzen. Die Leistungsaufnahme
aus einer Stromquelle ist ndmlich dann am groBten, wenn der Verbraucher-
widerstand gleich dem Innenwiderstand der Stromquelle ist. Mit Hilfe von
Ubertragern ist es nun méglich, Widersténde anders erscheinen zu lassen.
Ist z.B. das Ubersetzungsverhélinis eines Transformators gleich 2:1, dann ist
die Sekundédrspannung halb so groB wie die Primérspannung, wéhrend der
Sekunddrstrom doppelt so groB ist wie der Primé&rstrom. Da nach dem Ohm-
schen Gesetz R = % ist, erscheint der auf der Sekundérseite mit R, abge-
schlossene Transformator an den Primérklemmen als viermal gréBerer Wider-
stand R;.

Aus diesen Uberlegungen ist zu erkennen, daB sich der Primérwiderstand Ry
und der Sekunddrwiderstand R, wie das Quadrat des Ubersetzungsverhéilt-
nisses verhalten. Es gilt die Formel:

R, ( Wy )2

(Gl. 21) -R-; = ;; :

Durch entsprechende Wahl des Ubersetzungsverhdltnisses kénnen also ver-

schiedene Widersténde, wie z. B. ein Verstédrkerausgang und eine Fernmelde-
leitung, einander angepaBt werden.

Die verschiedenen Spulen eines Transformators sind meist auf einen ring-

férmig geschlossenen Eisenkern aufgebracht (Bild 25), damit méglichst alle
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Feldlinien der Primdrspule durch die Sekunddrspule hindurchtreten. Um das
FlieBen starker Wirbelstréme im Eisenkern zu vermeiden, wird dieser
aus gegeneinander elekirisch isolierfen Blechen zusammengesetzi oder aus
einem Material mit guten magnetischen Eigenschaften (zum Beispiel Ferrif)
aufgebaut.

Ein durch eine Spule flieBender zeitlich verdnderlicher Strom erzeugt einen
zeitlich verénderlichen magnetischen KraftfluB. Dieser induziert in derselben
Spule eine Spannung, die nach dem sog. Lenzschen Geselz so gerichtet ist,
daB sie die Ursache ihrer Enistehung zu verhindern sucht. Das heiBt, im

+
Einschaltmoment

BILD 26

BILD 25 5 laul bei Einschaltung siner

Prinzipieller Aufbau eines Transformators Drosselspule

Moment des Einschaltens ist das Vorzeichen der induzierten Spannung dem
der auBen angelegten Spannung entgegengesefzt. Der sofortige Anstieg des
Stromes in der Spulenwicklung auf den Wert, der sich nach dem Ohmschen
Gesefz aus Spulenwiderstand und angelegter Spannung ergeben wiirde (ge-
strichelte Kurve im Bild 26), wird also zeitlich verzégert.

Beim Ausschalten hat die induzierte Spannung das gleiche Vorzeichen wie
die angelegte Spannung. Sie versucht, das Absinken der Stromstérke moglichst
lange zu verzégern. Dies kann an der Unterbrechungsstelle zur Ausbildung
eines Lichtbogens, dem sogenannten Offnungsfunken, AnlaB geben. Den be-
schriebenen Selbstinduktionseffekt kann man mit der Trégheit eines Kérpers
vergleichen. Ein solcher versucht immer, den gerade bestehenden Zustand
der Bewegung oder Ruhe aufrechizuerhalten.

Die Selbstinduktion L wird durch die Formel

di
(Gl. 22) U=-L =5

di
definiert. Darin bedeutet U die induzierte Spannung und ;das Steigungs-

maB der Stromstérke-Zeitkurve. Die Selbstinduktion wird in der Einheit
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Henry [H] gemessen. Ein Leiter, in dem bei einer gleichmdBigen Stromstérke-
dnderung um 1 A in 1 s eine Spannung von 1 V induziert wird, hat 1 H.

Eine Spule mit hoher Selbstinduktion und geringem Ohmschen Widerstand
wird im allgemeinen als Drosselspule bezeichnet. Die GréBe der Selbst-
induktion einer Spule wdchst mit der Windungszahl, weil mit gréBerer Win-
dungszahl ein stdrkeres Magnetfeld erzeugt wird, und auBerdem die induzierte
Gegenspannung die Summe aus den in den einzelnen Windungen induzierten
Spannungen darstellt. Bei ringférmigen Spulen besteht eine quadratische Ab-
hdngigkeit zwischen Selbstinduktion und Windungszahl. Weiter héngt die
Selbstinduktion L einer Spule von dem magnetischen Widerstand des Kraft-
linienweges ab. Je kleiner der magnetische Widerstand wird, um so gréBer
wird die Selbstinduktion. Demzufolge wiéichst die Selbstinduktion einer Spule
ohne Kern, wenn man einen Eisenkern in sie hineinschieb.

Der Gleichstromwiderstand einer Drosselspule héngt lediglich von der
Ldnge, dem Querschnitt und der Art des Materials ab, aus dem der Spulen-
draht besteht. Wird Wechselspannung an eine Drosselspule angelegt, dann
zeigt sich, daB mit steigender Frequenz immer weniger Strom durch die
Spule hindurchflieBt. Der Widerstand wdchst also mit der Frequenz. Mit
Drosselspulen kann man beispielsweise bei pulsierendem Gleichstrom den
pulsierenden Anteil drosseln.

A7. KONDENSATOR

Kondensatoren, wie sie in der Technik gebraucht werden, bestehen meist
aus zwei leifenden Platten oder Folien, die durch eine dazwischenliegende
Isolierschicht elektrisch voneinander getrennt sind. Bei Rollblockkondensatoren
benutzt man als Isolierschicht gewachstes Papier oder Kunsistoff-Folien. Die
sogenannien MP-Kondensatoren bestehen aus Papier, auf das die Mefall-
beldge aufgedampft sind. Wenn ein Kondensator dieser Ausfiihrungsform
infolge zu hoher Betriebsspannung durchschldgt, so verdampft der Metall-
belag um die Durchschlagstelle und unterbricht damit den KurzschluBstrom-
kreis sofort wieder. Der Kondensator bleibt also betriebsbereit.

Bei Elekirolytkondensatoren besteht der eine Leiter aus Metall, der andere
wird durch die elektrolytische(Flissigkeit oder einen festen Elektrolyt dar-
gestellt. Eine diinne isolierende Schicht auf der Metalloberfliche trennt beide
Leiter voneinander.

Wird ein Keondensator iber einen Widerstand mit einer Gleichspannungs-
quelle verbunden, dann flieBt nur so lange Strom, bis die Spannung zwischen
den beiden Kondensatorbelégen gleich der angelegten Spannung ist.Wenn
dagegen eine Wechselspannungsquelle angeschaltet wird, dann flieBt schein-
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bar ein Strom durch den Kondensator hindurch. Es handelt sich dabei jedoch
nur um den Auf- und Umladestrom. Ladungstréger gelangen weder im Gleich-
strom- noch im Wechselstromfalle von dem einen zum anderen Kondensatfor-
belag.

Membrane
Rohr  Flissigkeit

DNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN AP o, A

BILD 27

Anschaulicher Vergleich zur Erklarung
der Wirkungsweise des Kondensators

Ein anschauliches Beispiel fiir die Wirkung eines Kondensators im elek-
trischen Stromkreis ist durch eine Membrane in einem Wasserleitungsrohr
gegeben (Bild 27).

Wird an einem Ende des Rohres ein Uberdruck erzeugt, dann flieBt nur
solange Wasser durch das Rohr, bis die Membrane infolge Durchbiegung
einen dem Uberdruck entsprechenden Spannungszustand erreicht hat. Wenn
dagegen die zwischen den Enden des Rohres bestehende Druckdifferenz fort-
laufend ihr Vorzeichen é@ndert, dann ist eine andavernde Strémung wechseln-
der Richtung in der Rohrleitung zu beobachten, ohne daB Wasserteilchen von
der einen Seite der Membrane auf die andere gelangen.

Die Kapazitét, das Fassungsvermégen eines Kondensators, wird in der
Einheit Farad [F] gemessen. Ein Kondensator hat die Kapazitdt 1 F, wenn
eine Spannungsénderung von 1V die Ladungsmenge 1 Amperesekunde [As]
flieBen laBt.

Es gilt die Formel:

Q

(Gl. 23) e

In dieser Formel bedeutet C die in Farad gemessene Kapazitdt eines Konden-
safors, Q die in Amperesekunden gemessene Ladungsmenge. Die Span-
nung U wird in Volt gemessen.

Fiir die Parallelschaltung von Kondensatoren gilt:

(Gl. 24) C,=Ci+ C+...Cp

Die Gesamtkapazitdt C ist also gleich der Summe aller parallelgeschalteten
Einzelkapazitdten C,.
Fiir die Reihenschaltung von Kondensatoren gilt die Formel:

1 1 1 1

=—f—F i

Gl. 25 P
( ) ) T el i (8



AT.—ASB. 29

Kondensatoren kann man zum Trennen von Gleich- und Wechselstrémen
benufzen, da sie fir Gleichstréme undurchldssig sind, Wechselsiréme ge-
nigend hoher Frequenz jedoch gut hindurchlassen.

A.8. WIRK-, BLIND- UND SCHEINWIDERSTAND

Eine Drosselspule setzt Gleichstrom einen Widerstand entgegen, dessen Be-
trag sich nach Gl. 4 aus der Lénge, dem Querschnitt und dem Material des
auvfgewickelten Drahtes errechnen |&Bt. Eine verlustfreie Drosselspule — das
ist eine gedachte Drossel, die mit einem Draht bewickelt ist, der keinen Wider-
stand besitzt, und in dessen Eisenkern keine Wirbelstréme und keine Um-
magnetfisierungsverluste aufireten — besitzt wegen der auftretenden Selbst-
induktion gegeniiber Wechselstrom einen indukfiven Blindwiderstand R, der
mit der Frequenz f und der Induktivitat L der Drosselspule anwdchst.

Es gilt:

(Gl. 26) Rp=2-= %L

BILD 28

Geometrische Addition von Blind- und
Wirkwiderstand bei einer Induktions-
spule

Wéhrend man den durch immer vorhandene Verluste bedingten Widerstands-
anteil einer Drosselspule als deren Wirkwiderstand R,, bezeichnet, nennt man
den nach obiger Formel errechneten Widerstandsanteil ihren induktiven
Blindwiderstand R,. Die Verluste sefzen sich zusammen aus Kupfer- und
Eisenverlusten.

Blind- und Wirkwiderstand geometrisch addiert (Bild 28) ergeben den so-
genannten Scheinwiderstand R,. Das ist der Widerstand, den eine Drossel-
spule scheinbar gegeniiber Wechselstrom besitzt. Nach dem Ohmschen Ge-
sefz errechnet er sich zu

(Gl. 27) Sy

u
3 Is !
Bei einer verlusifreien Drossel ist der Scheinwiderstand R, gleich dem Blind-
widerstand R, weil in diesem Fall der Wirkwiderstand R,, gleich Null ist,
Der Gleichstromwiderstand eines verlustfreien Kondensators ist unendlich
hoch. Sein kapazitiver Wechselstromwiderstand R¢ féllt mit steigender Fre-
quenz f und gréBer werdender Kapazitit C des Kondensators immer mehr ab.
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Es gilt:
1

T o

Bild 29 zeigt die Vektordarstellung der Schein-, Blind- und Wirkwidersicnde
einer Reihenschaltung aus Induktivitét L, Kapazitdt C und Ohmschem Wider-
stand R.

(Gl. 28) Re

(Gl. 29) Rgj = R, — Re
R =i 2amrifs L
Ilc k
Rai Rg
BILD 29
G ische Addition von Blind- und
R Wirkwidersidnden in einer Reihen-
1
ke w schaltung aus Indukfivital, Kapazitat
T und Ohmschem Widerstand

Der Scheinwiderstand R dieser Kombination errechnetsich nach der Gleichung:

(Gl. 30) Rs = l,f' @mfL— ﬁ1ﬁ)’l IL e
Den Begriffen Wirk-, Blind- und Scheinwiderstand entsprechen die Begriffe
Wirk-, Blind- und Scheinleistung. Wirkleistung ist die im zeitlichen Mittel der
Stromquelle wirklich entnommene Leistung. Diese wird also fiir davernd in
eine andere Energieform umgewandelt.

Unter Blindleistung versteht man die Energie, die pro Zeiteinheit zwischen
Verbraucher und Generator hin- und herpendelt. Innerhalb eines bestimmten
Zeitraumes der Gesamtperiode wird elekirische Energie in magnetische oder
elektrostatische Energie umgewandelt; in einem anderen Zeitraum der glei-
chen Periode léuft der Vorgang in umgekehrter Richtung ab. Bei diesen Vor-
géingen wird jedoch keine elekirische Energie bleibend in eine andere Energie-
form umgewandelt.

Unter Scheinleistung versteht man die geometrische Summe aus Blind- und
Wirkleistung.

Eine verlustfreie Drosselspule oder ein verlustfreier Kondensator entnehmen
einer Wechselspannungsquelle keine Energie, die bleibend in eine andere
Energieform, wie z. B. Wérmeenergie, umgewandelt wird. In diesen Féllen
ist also die Scheinleistung gleich der Blindleistung.

In Wechselstromkreisen kénnen demzufolge verlustarme Drosselspulen und
Kondensatoren als Vorwiderstdnde benutzt werden, die der Stromquelle fast
keine Energie enfziehen, an denen aber dennoch ein Spannungsabfall auftritt.
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A.9. SCHWINGKREISE UND FILTER

Eine Massekugel am Ende einer eingespannten Blattfeder stellt ein schwin-
gungsfdahiges Gebilde dar (Bild 30). Wird die Kugel nach einer Seite hin aus-
gelenkt und anschlieBend sich selbst iberlassen, so filhrt sie Schwingungen
um ihre Ruhelage aus. Die beim Auslenken gespeicherte potenfielle Feder-
energie sefzt sich zundchst in Bewegungsenergie um. Die Kugel kehrt in ihre
Ruhelage zuriick, schwingt aber Gber diese hinaus, so daB die Bewegungs-
energie der Kugel wiederum als potentielle Energie in der Feder gespeichert
wird. Die gespannte Feder sefzi die Kugel nunmehr in umgekehrter Richtung

e
o
BILD 30 BILD 31
Mechanischer Schwingungsvorgang Elekirischer Schwingkreis

in Bewegung, und die beschriebenen Vorgéinge wiederholen sich in perio-
discher Folge so lange, bis alle Energie durch Reibung an der umgebenden
Luft und innerhalb des Kristallgefiiges der Feder verbraucht ist.

Schalten wir einen geladenen Kondensator parallel zu einer Drosselspule,
so kommt eine elekirische Schwingung zustande (Bild 31). Der Kondensator
entlé&dt sich zundchst Gber die Spule und baut damit in ihr ein Magneffeld auf.
Nachdem der Ladungsausgleich zwischen den beiden Kondensatorbelégen
beendet ist, bricht das Magnetfeld zusammen, es @ndert sich also. Dadurch
wird in der Drosselspule eine Spannung induziert, die den Kondensator mit
umgekehrtem Vorzeichen wieder auflédt. Im weiteren Verlauf der Schwingung
wandelt sich die elektrische Energie des geladenen Kondensators in magne-
tische Energie in der Drosselspule um. Diese Vorgénge wiederholen sich, bis
durch die immer vorhandenen Verluste die gesamte Energie aufgebraucht ist.
Dabei entspricht die elekirische und magnetische Energie der potentiellen
und kinetischen Energie mechanischer Schwingungssysteme.

Die Eigenfrequenz eines solchen verlustfreien elekirischen Schwingkreises
errechnet sich nach der Thomsonschen Schwingungsformel zu:
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1
(Gl. 31) = 27 VL [Hz],
L bedeutet in dieser Formel die Induktivitdt der Drosselspule in Henry [H]
und C die Kapazitdt des Kondensators in Farad [F].

Wird ein Schwingkreis, der aus einer verlustfreien Kapazitdt mit parallel-
geschalteter verlustfreier Induktivitét besteht und der die Eigenfrequenz f be-
sitzt, an eine Wechselspannungsquelle mit der Frequenz f, angeschlossen,
dann fishrt der Kreis erzwungene Schwingungen aus. In dem Fall, in dem
f = f, ist, liegt Stromresonanz vor, und der Schwingkreis besitzt unendlich
hohen Widerstand (Bild 32). Der Kreis nimmt also aus der Wechselspannungs-

|
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BILD 32 BILD 33
Resonanzkurve einer Parallelschallung aus R ve einer Reil hal aus
verlustireier Kopazitdt und Induktivitat verlustireier Kapazitat und Induktivitat

quelle keine Energie auf, wdhrend in ihm selbst jedoch betrédchtliche Strome
flieBen.

Wird ein Schwingkreis, der aus einer verlustfreien Indukfivitdt L und einer
damit in Reihe geschalteten verlustfreien Kapazitdt C besteht, an eine Wechsel-
spannungsquelle angeschlossen, dann tritt, wenn die Frequenz der Wechsel-
spannungsquelle gleich der Frequenz des Schwingkreises ist, sogenannte Span-
nungsresonanz auf. Der Widerstand des Schwingkreises ist in diesem Fall
gleich Null (Bild 33). Wenn es sich jedoch nicht, wie es in der Praxis immer
der Fall ist, um verlustfreie Induktivitdten und Kapazitéten handelt, dann ist
der Resonanzwiderstand im Falle der Spannungsresonanz groBer als Null
und im Falle der Stromresonanz kleiner als Unendlich.

Beeinflussen sich zwei oder mehr Schwingungskreise gegenseitig, so spricht
man von gekoppelten Kreisen. Die gegenseitige Kopplung kann galvanisch
oder iiber das elektrische oder magnetische Feld vorgenommen werden.

Zur Sperrung und zur Aussiebung unferschiedlicher Frequenzen benuizt
man Kombinationen aus Induktivitéten und Kapazitdten, sogenannte Filter.
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Im wesentlichen unterscheidet man drei verschiedene Filterarten. Der soge-
nannte TiefpaB |aBt alle tiefen Frequenzen fast ungeschwdcht passieren, sperrt
aber von einer bestimmten Frequenz ab die dariiberliegenden. Der Band-
paB ist fir einen mehr oder weniger groBen Frequenzbereich durchldssig;
Frequenzen Uber oder unterhalb dieses Bereiches sperrt er. Ein HochpaB ist
fir hohe Frequenzen durchldssig, jedoch nicht fiir Frequenzen unterhalb einer
bestimmtien Grenze. Einen HochpaBl kann man beispielsweise dazu benuizen,
storende induzierte Spannungen aus 50-Hz-Netzen von Leitungen fernzuhalten,
die zur Sprachiibertragung dienen.

Im allgemeinen sind Filter elekirische Vierpole, die aus Induktivitdten, Kapa-
zitdten und Ohmschen Widerstdnden aufgebaut sind. Es ist auch méglich, Filter
aufzubauen, die nur aus Kapazitdten und Ohmschen Widerstdnden bestehen.

Unter einem Vierpol versteht man eine Schaltanordnung, die zwei Pole am
Eingang und zwei Pole am Ausgang besitzt. Neben den Filtern stellen die
der Sprachiiberiragung dienenden Doppelleitungen, Uberirager und Ver-
stdrker weitere Vierpole dar. Wenn alle Bavelemente, aus denen sich ein
Vierpol aufbaut, von der Stromstdrke unabhéngig sind, dann spricht man
von einem linearen Vierpol. Ein Vierpol, in dem keine Energiequellen ent-
halten sind, bezeichnet man als passiven Vierpol. Einen solchen, der Energie-
quellen enthdlt, nennt man aktiven Vierpol.

A.10. GLEICHRICHTER

Unter Gleichrichtern versteht man Bauelemente mit einem von der Strom-
richtung abhdngigen Widerstand. Im allgemeinen ist fiir einen Strom in der
einen Richtung der Widerstand eines Gleichrichterelementes sehr niedrig,
wdhrend er fiir einen Strom in der anderen Richtung sehr hoch ist.

Mit Hilfe eines Gleichrichters kann nach Bild 34 Wechselstrom in pulsie-
renden Gleichsirom umgewandelt werden. Die Halbwellen eines Vorzeichens
werden dabei nahezu vollstdndig weggeschnitten (Bild 35).

BILD 34 BILD 35
Einweggleichrichterschaltung Pulsierender Gleichstrom durch Einweggleichrichtung
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Die Mittelpunkt-Gleichrichterschaltung nach Bild 36 und die Graefz-Gleich-
richterschaltung nach Bild 37 klappen, anschaulich ausgedriickt, alle Halb-
wellen in den Bereich eines Vorzeichens und wandeln so Wechselstrom in
pulsierenden Gleichstrom um (Bild 38).

In der Fernmeldetechnik werden als Gleichrichterelemente vor allem
Vakuumraéhren, Plattengleichrichter und Kristalldioden benutzt. Die Vakuum-

—Pp BILD 36 o a
Mittelpunkt-Gleichrichter-
schaltung
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BILD 37
Graetzschaltung
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BILD 38 Pulsierender Gleichstrom durch Zweiweggleichrichiung

réhre besteht im wesentlichen aus einem geschlossenen GlasgefdB, aus dem
die Luft fast vollstdndig herausgepumpt worden ist. Ein Draht, der von aufien
elektrisch aufgeheizt werden kann, bildet die eine Elektrode (Bild 39). Die

Ancde

Il

Elektronen

Kathode

BILD 3%

Gleichrichterréhre, die in DurchlaB-
richtung betrieben wird
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andere Elekirode wird durch eine groBfléichige Metallplatte dargestellt. Beim
Erhitzen des Drahtes wird die mittlere Geschwindigkeit der in ihm enthaltenen
freien Elektronen stark erhéht. Ein Teil von ihnen wird dadurch in die Lage
versetzt, aus der Drahtoberfléche auszutreten. Liegt nun zwischen den beiden
Elektroden eine Spannung derart an, daB der geheizte Draht negatives und
die andere Elekirode positives Potential besitzt, dann flieBt ein Elektronen
strom von dem geheizten Draht, der Kathode, zu der anderen Elektrode, der
sogenannten Anode.

Mit zunehmender Anodenspannung wéichst der von der Kathode zur Anode
flieBende Strom so lange an, bis alle aus der Kathode austretenden Elektronen
zur Anode gelangen. Eine weitere Stromverstérkung ist dann nur noch durch
Spannungserhdhung und zusétzliches stdrkeres Heizen der Kathode méglich.
Es werden dann mehr Elekironen pro Zeiteinheit aus der Kathodenoberfldche
emittiert, so daB bei entsprechend hoher Anodenspannung auch ein stdrkerer
Elektronenstrom flieBen kann.

i

e u

s

BILD 40

Stromspannungskennlinie eines Selen-
gleichrichters

Wird das Vorzeichen der zwischen Anode und Kaihode anliegenden Span-
nung umgekehrt, dann flieBt kein Strom durch die Réhre, da aus der jefzt
zwar negativen, aber ungeheizten Anode Elekironen nicht heraustreten kénnen.

Der am meisten zur Anwendung kommende Plattengleichrichter besteht aus
einer diinnen, gut leitenden Selenschicht, auf die beidseitig je ein groBfldchiger
metallischer Kontakt aufgebracht ist. Der Kontakt der einen Seite ist als
stabile Grundplatte ausgebildet. Die Grenzschicht zwischen dem Selen und
dem Selenid an der Oberfléche des zweiten Kontaktes ist in einer Richtung
wesentlich besser stromdurchléssig als in der anderen. Im Bild 40 ist der
durch einen solchen Selengleichrichter hindurchflieBende Strom in Abhdngig-
keit von der angelegten Spannung wiedergegeben.

Wenn mit Hilfe von Selengleichrichtern héhere Spannungen gleichgerichiet
werden sollen, dann milssen mehrere Platten hintereinandergeschaltet wer-
den, da eine Platte nur Spannungen bis etwa 40 Volt sperrt.

In Schaltanordnungen der Fernmeldetechnik werden in lefzter Zeit immer
mehr Kristallgleichrichter angewandt. In ihrer einfachsten Ausfiihrungs-
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form bestehen diese aus einem Germanium- oder Siliciumscheibchen, auf das
eine Leiterspitze aufgeseizt oder aufgelétet ist. Die dabei fiir die Gleichrichter-
wirkung verantwortlich zu machenden Vorgénge lassen sich am besten am
Germaniumkristall erkldren.

Ein idealer Germaniumkristall ist bei Raumtemperatur ein sehr schlechter
elektrischer Leiter, da in ihm die fiir die Stromleitung notwendigen freien
Ladungstrdger nur in geringer Zahl vorhanden sind. Freie Ladungstrdger
in groBer Menge kénnen aber dadurch in das Germanium gebracht werden,
daB man dieses durch ein chemisches Element verunreinigt, das 3 bzw. 5 Va-
lenzelektronen besitzt. Germanium hat 4 Valenzelektronen. Wird ihm nun bei-
spielsweise ein Stoff zugesetzt, der 5 Valenzelektronen besitzt, dann bilden 4
der insgesamt 5 Valenzelekironen des zugefiigten Stoffes mit den Valenz-
elektronen der 4 rdumlich benachbarten Germaniumatome Elektronengaare.
Das iibrigbleibende fiinfte Elektron wird zu einem freien Elektron. Diese ver-
unreinigte Germaniumart bezeichnet man, da freie negative Ladungstréger
darin im UberschuB vorhanden sind, als n-leitendes Germanium. Wenn da-
gegen zum Verunreinigen ein Stoff mit nur 3 Valenzelekironen benutzt wird,
dann bilden diese 3 Elektronen mit 3 der 4 rdumlich benachbarten Germanivm-
atome wieder Elektronenpaare. An einer Stelle fehlt nun aber ein Elektron;
es besteht ein Mangel an negativer Ladung. Diese als Loch bezeichnete Stelle
verhdlt sich wie ein positiver Ladungsiréger. In einem elektrischen Feld be-
wegt es sich vom positiven zum negativen Pol, indem jeweils von einer benach-
barten Stelle ein Elektron in das Loch springt und damit selbst wieder ein
rdumlich zum negativen Pol hin versetzies Loch hinterldBt. Germanium, in dem
die Lé&cherleitung gegeniiber der Elektronenleitung Uberwiegt, bezeichnet
man als p-leitendes Germanium.

Zum Gleichrichten ist eine Grenzschicht zwischen p- und n-leitendem Ger-
manium notwendig. Wenn senkrecht zu dieser Grenzschicht eine elekirische
Spannung an den Kristall angelegt wird (Bild 41), und zwar so, daB der
positive Pol mit dem n-Bereich verbunden ist, dann werden die Elektronen
im n-leitenden Germanium und die Lécher im p-leitenden Germanium von
der Grenzschicht weggezogen. Da beide Ladungstrégerarten dann nicht
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Elektronen (=) Lécher (+) Elektronen- und Lécherleitung im

Germanivmkristall
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nachgeliefert werden kénnen, besitzt der Kristall in diesem Falle einen sehr
hohen elekirischen Widerstand. Wird aber die Polaritdt der anliegenden
Spannung umgekehrt, dann werden die freien Elektronen im n-leitenden
Germanium und die Lécher im p-leitenden Germanium aufeinander zuge-
trieben. In diesem Falle hat der Kristall einen sehr niedrigen Widerstand, da
aus der Zuleitung fortlaufend Ladungstrdger nachgeliefert werden kénnen.

v O

u
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EBILD 42 Stromspannungskennlinie einer Silicium- BILD 43 ﬁberspunnungss:hurz durch
Zener-Diode Zener-Di

Im Bild 42 ist die Stromspannungskennlinie einer sogenannten Silicium-
Zener-Diode wiedergegeben. Dieser Diodentyp wird in DurchlaBrichtung
erst ab Spannungen iber ca. 0,7 Volt und in Sperrichtung erst ab der so-
genannten Zener-Spannung U, merklich stromdurchldssig. Zener-Dioden
eignen sich besonders gut zum Begrenzen bzw. Konstanthalten von Span-
nungen. Bild 43 zeigt eine Anordnung, bei der ein Spannungsmesser durch
eine parallelgeschaltete Zener-Diode vor Uberlastung geschiitzt wird. Die
Spannung am Spannungsmesser kann bei dieser Schaltung die Zener-
Spannung nur unwesentlich iiberschreiten.

A.11. VERSTARKER UND SCHALTER

Unter einem Verstdrker versteht man in der Fernmeldetechnik im all-
gemeinen eine Anordnung, bei welcher durch eine zeitlich sich d@ndernde
geringe Leistung eine vergleichsweise hierzu hohe Leistung méglichst ver-
zégerungsfrei so gestevert wird, daB sie von einem festen Bezugswert in &hn-
licher Weise wie die Steuerleistung abweicht. Ein Verstdrker stellt somit einen
durch duBere Einwirkung verdnderbaren Widerstand dar.

Wenn bei einem Verstérker die beiden extremen Widerstandswerte ,,Null**
und ,,Unendlich* jeweils fir léngere Zeit bestehen und der durch eine
schwache Steverleistung eingeleitete Ubergang zwischen diesen Werten rasch
vonstatten geht, dann spricht man von einem Schalter.

Es gibt eine ganze Reihe elektronischer Bauelemente, die sich fir Ver-
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stdrker und Schaltaufgaben verwenden lassen. Die gréBte Bedeutung im Be-
reich der Fernmeldetechnik haben Vakuumréhren, Transistoren und ma-
gnetische Verstdrker erlangt.

Befindet sich in dem von der Kathode zur Anode verlaufenden Elekironen-
strom einer Gleichrichterréhre eine mit DurchlaBsffnung versehene dritte
Elekirode, ein sogenanntes Steuergitter, dann gelingt es auf einfache Weise,
die Stdrke des Elektronenstromes zu beeinflussen (Bild 44). Ist das Gitter

Anode

Gitter

Kathode
BILD 44
Einfache Réhrenversidrkerschaltung

BILD 45
u lg*Ug-Kennlinien einer Triode

gegeniber der Kathode positiv aufgeladen, dann iibt es auf die aus der
Kathode austretenden Elektronen eine anziehende Wirkung aus und ver-
stdrkt damit den Anodenstrom. Ist dagegen das Gitter gegeniiber der Kathode
negativ aufgeladen, dann wird wegen der abstoBenden Wirkung zwischen
gleichnamigen Ladungen der Elektronenstrom geschwécht und bei geniigend
hoher negativer Gitterspannung ganz unterbunden. Im Bild 45 ist die Ab-
hdngigkeit des Anodenstromes I, von der Gittervorspannung U, wieder-
gegeben. Als Parameter ist die Anodenspannung U, aufgetragen. Wird nun
die Anodenspannung so gewdhlt, daB der geradlinige Teil der Kennlinie im
Bereich negativer Gittervorspannung liegt, dann kann die Infensitdt des
Anodenstromes leistungslos gesteuert werden. Am Steuvergitter braucht ledig-
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lich die Spannung gegen die Kathode verdndert zu werden. Bei geeigneter
Dimensionierung kann an einem im Anodenstromkreis liegenden Widerstand
eine verstdrkte Spannung abgenommen werden, die in ihrer zeitlichen Ab-
héngigkeit der am Gitter anliegenden Spannung entspricht. Weiterhin kén-
nen mit Hilfe einer solchen Rohre Strome fast verzégerungsfrei ein- und aus-
geschaltet werden.

BILD 46

Aut tische Gith P g
durch Kathodenwiderstand im Verstarker

Die notwendige Gittervorspannung, mit deren Hilfe der Arbeifspunkt der
Réhre in den negativen Gitterspannungsbereich verschoben wird, erzeugt man
bei Réhrenverstérkern im allgemeinen mit Hilfe eines in der Kathodenzuleitung
liegenden Widerstandes (Bild 46). Dabei ist das Gitter um den Betrag des
Spannungsabfalles an diesem Widerstand negativ gegeniiber der Kathode.

Die Verstdrkung einer Réhre ist verzerrungsfrei, solange die um den
Arbeitspunkt schwankende Gitferspannung nicht iber den geradlinigen Teil
der Kennlinie hinausgeht.

In den Féllen, in denen das Gitter der Réhre positiv gegeniiber der Kathode
ist, nimmt es wie die Anode Elektronen auf. Es flieBt also ein Gitterstrom. Eine
leistungslose Anodenstromsteuerung ist in diesem Bereich nicht mehr méglich.

Einen Transistor kann man sich aus einer p-n-Diode entstanden denken.
Er ist gegeniber dieser lediglich um einen dritten Bereich erweitert, und zwar
um einen n-Bereich auf der p-Seite oder einen p-Bereich auf der n-Seite der
Diode. Im Prinzip stellt ein Transistor also eine Kombination aus zwei Einzel-
dioden dar, bei denen entweder die beiden p- oder die beiden n-leifenden
Schichten zu einer gemeinsamen Schicht zusammenfallen. Die Wirkungsweise
eines Transistors kann jedoch nicht durch ein aus zwei getrennten Dioden
bestehendes Ersatzschaltbild hergeleitet werden.
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Ein Transistor besitzt drei Elektroden, den Emitter, den Collector und die
Basis (Bild 47). In einem n-p-n-Transistor bestehen Emitter und Collector aus
n-leifendem Germanium und die dazwischenliegende Basiselekirode aus p-
leifendem Germanium. Beim p-n-p-Transistor — das ist der am meisten be-
nutzte Transistortyp — ist sinngemdB die Basis n-leitend, Emitter und Collecior
sind p-leitend.

Emitter

Collectar

il
L P

BILD 47

Einfache Transistorverstarkerschall

Wenn an die Elekiroden eines p-n-p-Transistors nach Bild 47 Potentiale
angelegt werden, dann liegt im Kreis Collector-Basis-Batterie B2, anschau-
lich ausgedriickt, eine Diode, die in Sperrichtung vorgespannt ist. In diesem
Kreis kann also kein Strom flieBen. In dem Stromkreis, der aus Batterie B1,
Emitter und Basis dargestellt wird, flieBt dagegen, wenn der Schalter S ge-
schlossen wird, ein Strom. Die Strecke zwischen Emitter und Basis verhélt sich
ndmlich wie eine Diode in DurchlaBrichtung. Wenn dieser Strom zu flieBen
beginnt, gelangen Ladungstréger in den bis zu diesem Zeitpunkt ladungs-
trdgerfreien Sperrbereich der Collector-Basis-Strecke und machen sie damit
leitend. Es kommt ein um so stdrkerer Collectorstrom zustande, je stdrker
innerhalb eines bestimmten Bereiches der Emittersirom ist. Der Collector-
strom kann also mit Hilfe des Emitterstromes gestevert werden.

Bei dieser Betrachtung zeigt sich bereits ein prinzipieller Unterschied zwi-
schen der Wirkungsweise einer Réhre und der eines Transistors. Wahrend
zur Steverung des Anodenstromes einer Réhre lediglich eine Spannung be-
notigt wird, muB bei dem Transistor im Eingangskreis ein Strom flieBen. Da
ein Strom jedoch nur dann durch einen Widerstand flieBf, wenn auch eine
Spannung vorhanden ist, kann ein Transistor nicht wie eine Réhre leistungslos
gestevert werden.

Bild 48 gibt die drei Transistorgrundschaltungen wieder. Sie werden jeweils
nach der dem Eingangs- und Ausgangsstromkreis gemeinsamen Elekirode
Basisschaltung, Collectorschaltung oder Emitterschaltung benannt. Die Emitter-
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a) b)

BILD 48

a) Basisschaltung

b) Collectorschaltung
¢) Emitterschaltung

[mA] 4 2 4 3 8 | ™

0,5

BILD 49
Kennlinienfeld eines Transistors in Emi -]
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schaltung hat in der Praxis die weiteste Verbreitung gefunden, da sie eine
hohe Strom-Spannungs- und somit auch Leistungsverstédrkung besitzt. Im
Bild 49 sind die Kennlinien eines Transistors in dieser Schaltung gezeigt.

Wenn ein Transistor als Schalter benutzt wird, d. h. also, wenn die Elek-
troden so vorgespannt werden, daB einmal ein sehr hoher Colleciorstrom
und das andere Mal ein sehr niedriger Collectorstrom flieBt, dann ist darauf
zu achten, daB sich der Ubergang von dem einen in den anderen Zustand sehr
schnell vollzieht, damit der Transistor sich nicht lange in einem Bereich be-
findet, innerhalb dessen die zuldssige Verlustleistung iiberschritten wird. Da-
bei ist natiirlich vorausgesetzt, daB beim Umschalten dieser Bereich iiber-
haupt durchlaufen wird.

BILD 50
u Kennlinie einer n-p-n-p-Dicde

Neben den beschriebenen Transistoren mit drei Elektroden I&Bt sich auch
die sogenannte n-p-n-p-Diode fiir Schaltaufgaben verwenden. lhre Charak-
teristik ist im Bild 50 dargestellt. Mit steigender Spannung erreicht diese Diode
einen Schwellwert. Oberhalb dessen besitzt sie eine negative Strom-Spannungs-
charakteristik. Sie verhdlt sich also &hnlich wie eine Glimmlampe.

In der Tafel IV sind der Eingangswiderstand, der Ausgangswiderstand,
die Stromverstdrkung, die Leistungsverstdrkung und die Phasendrehung eines
Transistors in Basis-, Collector- und Emitterschaltung als ungeféhre Grenz-
werte wiedergegeben. Da es bei einem Transistor nicht notwendig ist, eine
Kathode aufzuheizen, damit Elekironen in den freien Raum heraustreten, in
dem sie durch die Wirkung eines Gitters beeinfluBt werden kénnen, ist der
Wirkungsgrad einer Transistorschaltung wesenilich besser als der einer
Réhrenschaltung. Die Gesamistromaufnahme eines Transistorgerétes ist dem-
zufolge auch meist wesentlich geringer als die eines entsprechenden R&hren-
gerdtes. Ein weiferer Vorzug der Transistoren besteht darin, daf sie prak-
fisch keinem VerschleiB unterworfen sind, so daB sich ihre elektrischen Daten
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Ungefdhre Grenzwerte
Basis- Collector- Emitter-
schaltung schaltung schaltung
Eingangswiderstand 10...100 [€}] 2 [k()]...1 [MOQ] 300 [€1]...2,5 [kE2]
Ausgangswiderstand 200 [k€1]...2 [MLY] 50...500 [€2] 5...100 [k£)]
Stromverstérkung 0,90...0,9%fach 10...120fach 10...150fach
Leistungsverstarkung 2...500fach 3...100fach 50...10000fach
Phasendrehung 0° o 180°
TAFEL IV

mit der Zeit nahezu nicht veréindern. Die kleinen Abmessungen der Tran-
sistoren, verbunden mit deren geringer Stromaufnahme, erlauben es, Tran-
sistorschaltungen mit sehr kleinen &uBeren Abmessungen aufzubauen.

Die Leitungsvorgdnge im Transistorkristall sind in hohem MaBe temperatur-
abhéngig. Darauf ist bei der Dimensionierung von Schaltungen besonders
zu achten.

Beim magnetischen Verstdrker macht man sich die Tatsache zunuize, dal
der Wechselstromwiderstand einer Drosselspule von dem magnetischen Wider-
stand des Krafilinienweges in der Drosselspule abhdngig ist. Wenn man zum
Beispiel eine Glihlampe in Reihe mit einer Drosselspule an eine Wechsel-
spannungsquelle schaltet (Bild 51), dann leuchtet die Glihlampe um so heller,
je groBer der Luftspalt im Eisenkreis wird.

Eine &hnliche Wirkung wie durch das VergréBern des Luftspaltes erzielt
man, wenn man einen Eisenkern ohne Lufispalt mit einer zweiten Spule ver-
sieht und durch diese einen so starken Gleichstrom hindurchschickt, daB das
Eisen magnetisch gesdttigt wird. Dabei wird der Wechselstromwiderstand

BILD 51 BILD 52
d Magnetversiarkerschaltung

D Ispule als Vor
im Wechselstromkreis
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der Spule, die in Reihe mit der Glihlampe liegt, so klein, als ob kein Eisen-
kern in der Spule enthalten wére. Durch enfsprechende Wahl der durch die
zweite Spule hindurchflieBenden Stromstérke kann der Scheinwiderstand auf
jeden beliebigen Wert zwischen zwei Exiremwerten eingestellt werden. In
einem Extremfall ist die Gleichstromvormagnetisierung Null und damit der
Wechselstromwiderstand der Drossel sehr groB. Im anderen Fall erreicht die
Gleichstromvormagnetisierung den Sdttigungswert des Eisens, so daB der
Wechselstromwiderstand sehr klein wird. Man kann solche Anordnungen also
zum Schalten und Stevern von Wechselstrémen benutzen.

Im Bild 52 ist die Schaltung eines magnetischen Verstirkers gezeigt, wie
sie hdufig in der Praxis angetroffen wird. Diese Anordnung besteht aus zwei
Drosselspulen mit je zwei Einzelwicklungen. Die Gleichstromwicklungen sind
dem Wicklungssinn nach gegenl&ufig in Reihe geschaltet, so daB die in ihnen
induzierten Wechselspannungen einander aufheben.

Magnetische Verstérker haben den Vorteil, daB in ihnen nur Bauteile be-
nutzt werden, die praktisch keinem VerschleiB unterworfen sind.” Nach-
teilig ist, daB magnetische Verstérker stark verzerrte Wechselsponnungen
abgeben, die nur mit Hilfe nachgeschalteter Filter oberwellenfrei und damit
sinusférmig gemacht werden kénnen. Weiterhin haben magnetische Ver-
stdrker relativ groBe Ansprechzeiten. Es kénnen Verzégerungen in der GréBen-
ordnung von Sekunden auftreten. Die kiirzeste Ansprechzeit, die bei einem
magnefischen Verstdrker erreicht werden kann, liegt im Bereich der Daver
einer Periode der Arbeitswechselspannung. Die obere Grenzfrequenz ist im
wesentlichen durch die mit der Frequenz anwachsenden Wirbelstromverluste
im Eisenkern des Verstdrkers gegeben.

Beim magnetischen Verstdrker ist zum Steuern eines Stromes wie beim
Transistor am Eingang eine Leistung erforderlich, besonders, da wegen des
endlichen Ohmschen Widerstandes der Steverwicklung eine Spannung vor-
handen sein muB, die den SteuerstromfluB in der Wicklung bewirkt.

A12. ZERHACKER UND SENDER

Wie bereits in einem vorausgegangenen Abschnitt erldutert wurde, fiihrt
eine eingespannte Blafifeder, an derem freien Ende eine Kugel befestigt ist
(Bild 30), nachdem sie ausgelenkt und wieder losgelassen wird, Schwin-
gungen aus. Wegen der Reibung an der umgebenden Luft und in der Feder
selbst nimmt die Schwingungsamplitude mit der Zeit jedoch immer mehr ab.

Um eine Schwingung mit gleichbleibender Amplitude (Bild 53) zu erhalten,
muB der schwingenden Masse im Verlauf einer Periode gerade die Energie
wieder zugefiihrt werden, die wéhrend der gleichen Periode durch Reibung
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Amplitude

Zeit

BILD 53
Ungedampite Schwingung

verlorengeht. Das schwingende System muB entddmpft werden. Am einfach-
sten erreicht man dies durch Selbststeuerung oder Riickkopplung. Dabei wer-
den durch das schwingende System selbst jeweils im richtigen Rhythmus Energie-
impulse ausgeldst, die einem anderen Energievorrat entnommen werden.

Bei dem Wagnerschen Hammer z. B. (Bild 54) schlieBt die Feder F eine be-
stimmte Zeitlang wdhrend jeder Schwingungsperiode einen Kontakt K, iiber
den Strom durch die Spule des Elektromagneten E flieBt. Dieser Magnet iibt

BILD 54
‘Wagnerscher Hammer

auf die Feder so lange eine anziehende Kraft aus, wie der StromfluB durch
die Spule des Elektromagneten E nicht unterbrochen ist, das heiBt, solange die
Feder sich in der Lage befindet, in der der Kontakt geschlossen ist. Hierdurch
wird der schwingenden Masse an der Feder Energie zur Avufrechterhaltung
der Schwingungsamplitude zugefiihrt. Befindet sich die Feder in der Lage,
in der der Kontakt geéffnet ist, bt der Elektromagnet keine Anzugskraft
mehr aus, und die Feder kann wieder zuriickschwingen. L&Bt man einen mit
der Feder verbundenen Ki6ppel an eine Glockenschale anschlagen, so erhdlt
man einen Gleichstromwecker. Durch Anbringen weiterer Kontakte an die
schwingende Feder I&Bt sich die Anordnung auch als Zerhacker benutzen,
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Mit Hilfe eines Zerhackers kann Gleichstrom im Rhythmus der Schwingungs-
frequenz der Feder in zerhackten Gleichstrom umgewandelt werden. Aus
diesem erhdlt man, wenn man ihn iber einen Transformator schickt, einen
Wechselstrom entsprechender Frequenz.

So wie es moglich ist, bei einem mechanischen Schwingungssystem durch
Selbststeuerung ungedé@mpfte Schwingungen zu erhalten, so ist es auch még-
lich, einen elekirischen Schwingkreis, der aus Induktivitdt, Kapazitdt und
Ohmschem Widerstand besteht, ungedédmpft schwingen zu lassen. Bild 55
zeigt eine Anordnung, bei der ein elektrischer Schwingkreis in der Anoden-
zuleitung einer Verstdrkerrdhre liegt. Auf die Induktionsspule ist eine zweite
Wicklung aufgewickelt, in der im Rhythmus der Eigenfrequenz des Schwing-
kreises Spannungen induziert werden, die iiber das Gitter der Rohre den
Anodenstrom ein- und ausschalten. Hierdurch wird der Schwinganordnung
iiber die Réhre im Verlaufe jeder Periode gerade die Energie wieder zuge-
fihrt, die sie im gleichen Zeitraum durch Verluste verliert. Die Rchre ent-
spricht damit in etwa dem Kontakt K des Wagnerschen Hammers.

s

BILD 55

Einfache Schwingungs-
erzeugerschallung

Al

Mit Hilfe solcher Anordnungen ist es méglich, sehr hohe Schwingungs-
frequenzen zu erzeugen, da Réhren nahezu verzégerungsfrei schalten.

Wird an das eine Ende des Schwingungskreises eine Antenne angeschaltet
und wird weiterhin das andere Ende mit der Erde verbunden, dann bildet
sich zwischen Erde und Antenne ein hochfrequentes elektrisches Wechselfeld
aus, das Energie als elekiromagnetische Welle an den Raum abgibt. In einem
zweiten mit Antenne und Erde versehenen Schwingkreis, der in einem be-
stimmten Abstand von dem ersten aufgestellt ist, wird nun ebenfalls eine
Schwingung induziert. Sie ist dann besonders stark, wenn die Eigenschwin-
gungsfrequenz des zweiten Kreises gleich der Eigenschwingungsfrequenz des
ersten Kreises ist. Es ist nun méglich, die vom ersten Schwingkreis, dem Sender,
abgestrahlte Energie in einem bestimmien Rhythmus zu unterbrechen oder
die Schwingungsamplitude des ausgesandten Frequenzzuges in einem be-
stimmten Rhythmus zu &ndern. Im gleichen Rhythmus werden sich dann die
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vom zweiten Schwingkreis, dem Empfdnger, aufgenommenen Signale dndern.
Man kann damit die Gesamtanordnung zur drahtlosen Nachrichteniiber-
tragung benutzen.

Die vom Sender erzeugte hochfrequente Schwingung wird als Trdger-
frequenz bezeichnet. Bei manchen Morsetelegrafiesystemen wird eine Trdger-

U

BILD 56
Amplitudenmodulierte Trégerirequenz

frequenzspannung auf der Senderseite im Rhythmus der Morsezeichen ein- und
ausgeschaltet. Sprache kann leicht dadurch ibertragen werden, daB man
die Amplitude der vom Sender gelieferten Trdgerfrequenzspannung im
Rhythmus der Sprache veréndert (Bild 56). Auf der Empfangsseite wird dann
das ankommende Signal durch Gleichrichten demoduliert, so daB man eine

I

il

BILD 57

Audion-
schallung e




48 A2, - AJ3.

niederfrequente Wechselspannung erhdlt, deren Frequenz genauso groB ist
wie die der Trdgerfrequenz auf der Sendeseite aufmodulierte.

Bild 57 zeigt eine Empfdngerschaltung, bei der eine Réhre die ankommenden
amplitudenmodulierten Signale gleichzeitig gleichrichtet und verstdrkt. Man
bezeichnet diese Schaltung als sogenannte Audionschaltung.

Im Bereich sehr kurzer Wellen dndert man zum Zwecke der Sprachiber-
tragung auf der Sendeseite in vielen Féllen an Stelle der Trdgerfrequenz-
amplitude die Sendefrequenz selbst im Sprachrhythmus. Man spricht dann
von Frequenzmodulation.

Vom Sender zum Empfénger wird Energie mit relativ schlechtem Wirkungs-
grad iiberiragen. Die Nachricht selbst besifzt jedoch keinen Energieinhalt,
sie existiert nur in Form einer zeitlichen Anderung des vom Sender zum
Empfdanger verlaufenden Energiestromes.

A.13. NACHRICHTENUBERTRAGUNG UND
NACHRICHTENSPEICHERUNG

Soll eine Nachricht, z. B. Sprache, von einem Ort zum anderen ibertragen
werden, so muB sie auf einen Trdger gebracht werden. Beim Nachrichten-
trdger kann es sich dabei um einen Energiestrom handeln, der in bestimmter
Weise entsprechend der zu Ubertragenden Nachricht veréndert wird. Weiter-
hin ist es moglich, die Nachricht beispielsweise auf Papier aufzuschreiben
oder in eine Schallplatte einzuschneiden. In den beiden zuletzt angefiihrten
Féllen wird die Nachricht zundchst also gespeichert und der Nachrichten-
trdger, z. B. als Brief vom Ort des Nachrichtensenders zum Ort des Nach-
richtenempféngers gebracht.

Die Spannungs-, die Strom- und damit auch die Leistungsamplitude einer
elektromagnetischen Welle, die als nichtspeichernder Nachrichtenirdger dient,
nimmt mit zunehmender Entfernung vom Nachrichtensender wegen der auf-
tretenden Verluste immer mehr ab. Dabei spielt es keine Rolle, ob sich die
Welle im Raum oder in Form von Wechselstrom durch Draht ausbreitet. Man
bezeichnet diesen Vorgang als Dédmpfung. Durch Verstirken kann die auf
einer Ubertragungsstrecke auffretende Ddmpfung jedoch wieder kompen-
siert werden.

Die Amplitude einer Wechselspannung in einem Kabel nimmt wegen des
Ohmschen Widerstandes der Leitung und wegen der immer vorhandenen
geringen Leitfdhigkeit des Dielektrikums mit der Lédnge des Kabels exponen-
tiell ab. Da die Stérke der Abnahme durch die Blindwiderstandsanteile des
Kabelwiderstandes meist frequenzabhéngig ist, werden nichisinusformige
Schwingungen, wie z. B. Sprachlaute, mehr oder weniger stark verzerrt. Durch
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besondere zusdtzliche MaBnahmen kénnen diese Verzerrungen jedoch meist
klein gehalten werden.

Fir Angaben ber die Leistungs-, Spannungs- und Stromverhdltnisse ldngs
einer Ubertragungsstrecke wird der Begriff Pegel verwendet. Vergleicht man
den Pegelwert an einer MeBstelle mit dem enfsprechenden Wert an einer
anderen Stelle der Ubertragungsstrecke, dann erhdlt man einen relafiven
Pegel. Wird dagegen der Wert an einer MeBstelle mit einem besonders ver-
einbarten Bezugswert verglichen, dann liegt ein absoluter Pegel vor.

Wenn als logarithmisches MaB der Pegelverhdltnisse das Neper [N] bzw.
das Dezibel [db] eingefiihrt wird, dann gilt fir den relativen Leistungspegel p; :

1 | N,
(Gl. 32) p=7 g N
bzw.
N,
(Gl. 33) pL = 10 log N [db].
0
Aus diesen Gleichungen ergibt sich fiir den relativen Spannungspegel py:
Ux
(Gl. 34) pu = Ini—=[N]
Yo
bzw.
UK
(GI. 35) pu = 20 log — [db].
Uo

Dabei ist N, die an der MeBstelle gemessene Leistung, Ny die Leistung an der
Vergleichsstelle, U, die Spannung an der MeBstelle und U, die Spannung
an der Vergleichsstelle der Ubertragungsstrecke.

Zur Festlegung des absoluten Pegels werden die Bezugswerte fiir den
Leistungspegel, den Spannungspegel und den Strompegel vereinbarungs-
gemdB durch einen Normalgenerator geliefert, der einen Innenwiderstand von
6000hm besitzt und der an einen leistungsméBig richtig angepaBten Belastungs-
widerstand die Leistung 1 mW abgibt. Damit ist 1 mW als die Leistung beim
Leistungspegel ,,Null** festgelegt. Die Spannung am Spannungspege! ,,Null*
betrdgt demzufolge 0,775 V und der Strom am Strompegel ,,Null** 1,29 mA.

Nachrichten kénnen u.a. durch Niederschreiben, durch Einschneiden in
Schallplatten und durch Aufnahme auf magnetisierbare Dréahte oder Bénder
gespeichert werden. Einfache Ja-Nein-Entscheidungen kann man in allen
Anordnungen speichern, die mehr als einen Zustand bleibend einnehmen
kénnen. In der Praxis benutzt man hierzu vielfach Ringkerne aus Eisensorten
mit hoher Remanenz (Bild 58). Solche Kerne eignen sich besonders zum
Speichern von Ziffern des dualen Zahlensysiems. Unter dualem oder bind-
rem Zahlensystem versteht man ein Zahlensystem, das beliebige Zahlen
durch Kombinationen von zwei Ziffern, 1 und 0, darstellt. Dem einen
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BILD 58
Magnelisierungskennlinien

0 flir Speicherkerneisen

Remanenzpunkt wird dabei die bindre Ziffer ,,Eins" und dem anderen
Remanenzpunkt die bindre Ziffer ,,Null" zugeordnet. Um festzustellen, in
welchem der beiden Zusténde sich ein Speicherkern befindet, wird durch
eine auf ihn aufgebrachte Wicklung ein geniigend starker Stromimpuls ge-
leitet, der den Kern in den Zustand ,,Null* zu bringen sucht. Hat sich der
Kern im Zustand ,,Eins' befunden, dann entsteht beim Ummagnetisieren in
einer zweiten Wicklung eine hohe Induktionsspannung, da sich der magne-
tische FluB in einer kurzen Zeit um einen groBien Betrag é&ndert. Wenn sich
dagegen der Kern bereits im Zustand ,,Null** befand, dann kann an den
Enden der zweiten Wicklung nur eine sehr kleine Spannung abgenommen
werden, die der entsprechend kleineren FluB&nderung entspricht.

Ein Ja-Nein-Informationselement bezeichnet man als 1 bit (binary digit).
Aus n solcher Elemente kénnen 2" Kombinationen gebildet werden. Die Ver-
einbarung ber die Bedeutung jeder Kombination wird als Code bezeichnet.
In der Fernmeldetechnik werden zur Speicherung solcher einfachen Ja-Nein-
Informationselemente vielfach auch Relais verwendet, die bekanntlich eben-
falls zwei stabile Zustdnde einnehmen kénnen. Dekadische Zahlen kénnen
auch mit Wéhlern gespeichert werden, ohne daB sie zuvor in duale Zahlen
umgewandelt werden missen.



