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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Versuche mit einem kleinen Rohrengenerator, der die Frequenz
etwa 3 IO7Hertz (ungefahr 10 in Wellenldnge) erzeugt.

Von Dr. Friedrich Moeller in Berlin-Tempelhof.

(Mitteilung aus der Staatlichen Hauptstelle fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht in Berlin.)

A. Aufbau des Generators.

Verfasser vertffentlichte in dieser Zeitschrift (45, 247; 1932) eine Leihe Versuche
mit einem kleinen Rohrengenerator, der Frequenzen der GréRenordnung leio 7 Hertz
bis 2-107Hertz (10000 bis 20000 Kilohertz) erzeugte. Die Versuche sind inzwischen
noch erganzt und die Frequenz des Generators ist weiter heraufgesetzt worden, so
daR die Herstellung einer Frequenz bis herauf zu 37500 Kilohertz (8 m Wellenlénge)
bei hinreichender Leistungslieferung des Generators (4 Watt) keine Schwierigkeiten
mehr macht; die Rohren arbeiten dann noch mit so gentgendem Wirkungsgrad, dai
eine Gefahr ihrer Zerstérung durch Uberlastung nicht besteht, sobald der Anodenstrom
hinreichend klein gehalten wird (siehe weiter unten). Der Aufbau des Generators ist
m der erwahnten Arbeit ausfuhrlich beschrieben worden; er hat seitdem einige nur
geringe Anderungen erfahren, die nachstehend mitgeteilt seien. Die in den Fig. 2 und 3
des erwahnten Aufsatzes mit Dr. bezeichneten Drosselspulen sind als unndétig weg-
gelassen worden, so daR die Entfernung der Spulenhaltesédulen SL sowohl wie infolge-
dessen das Standbrett des Generators erheblich verkleinert werden konnte, was fir
die neuen Versuche angenehm ist. Die aus dinnem Draht gewickelten Ableitungs-
widerstdnde Ba werden zweckmd&Rig mit etwa 7000 Ohm etwas groRer gehalten als
friher, um den Gitterstrom der Rohren herabzudriicken und ihre negative (automatisch
sich-einstellende) Vorspannung etwas zu erhdhen. Die Industrie hat die Ausfiihrung
dieser Widerstande, die unter dem Namen ,Pantohm® in vielen Mustern im Handel
zu haben sind, dadurch erheblich verbessert, daf ihre Wicklung jetzt geschitzt ist:
ihre Zerstdrung durch manuelle Ungeschicklichkeit ist daher nicht mehr méglich, wahrend
dies friher leicht geschehen konnte. Man nimmt zweckmaRig Muster, die eine Belastung
von 6 Watt aushalten koénnen. Als Betriebskapazitat des Generators dienten friher
Zinkplatten der GréRe (10x 60 cm, die auf einen Holzrahmen geschlagen waren. Zur
Heraufsetzung der Frequenz muR3 die Flache der Platten erheblich verkleinert werden
sie betragt jetzt nur 15 X 15 cm je Platte; sie noch kleiner zu nehmen, ist natirlich
moglich, aber kaum zweckmafig, weil eine Reihe von Versuchen eine kontinuierliche
Veranderbarkeit der Frequenz in ausreichendem MaRe erforderlich macht, was mit
den 15 cm-Platten gut gelingt. Ein Holzrahmen als Plattenhalter ist bei so geringen
Abmessungen nicht mehr notwendig; die Platten werden, nachdem sie sorgfaltig plan
gerichtet sind, auf je zwei IsolatorfiRe der friher beschriebenen Art (S. 252 des
erwahnten Aufsatzes) gesetzt; dabei ist zu beachten, dal} zur méglichst weiten Ver-
anderbarkeit der Betriebskapazitat, wie gefordert wurde, gegebenenfalls eine Anndherung
der Platten fast bis zu ihrer Berlhrung mit der ganzen Flache ermdglicht werden
muf3, was eine zweckmaRige Anbringung der PlattenfiRe notwendig macht, damit sie
nicht gegenseitig eine Plattenanndherung verhindern. Die Verbindung der Platten mit
dem Generator geschieht wie friher am besten durch mdglichst dinne und deshalb
flexible, mit Steckern versehene Litzen, wozu auf der Rickseite der Platten Kabel-
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schuhe in solcher Héhe aufgeldtet sind, dal Generator und Platten ohne Unterlage
auf dem Tisch stehen konnen. Die Windungszahl der Generatorspule, deren Durch-
messer wie frilher 8 cm betragt, muf3 ebenfalls kleiner
gehalten werden als friher; sie betragt je nach Art der
Versuche 2, 3 oder 4. Bei Verwendung der Spule mit 2 Win-
dungen ist dann die Wellenlange des Generators in den
Grenzen 8 bis 12 m je nach dem Abstand der Platten ver-
anderbar, die betreffenden Grenzen fiir die 3 und 4 Win-
dungen-Spule betragen 10 bis 16 bzw. 15 bis 24 m. Die
Angaben kdnnen nur GroRenwerte bezeichnen; die erzeugte
Frequenz ist von den Abmessungen der Réhren abhangig,
die auch bei gleicher Type nicht genau gleich bleiben. Der
Anodenstrom beider R6hren zusammen soll 150 Milliampere
far Dauerbetrieb, 200 Milliampere bei kurzzeitiger Benutzung
des Generators nicht Ubersteigen, wenn die Rohrentype
RE 604 benutzt wird, wie hier vorausgesetzt ist. Die Rege-
lung geschieht durch richtige Ankoppelung der Anoden an
die Spule, wie friher ausfiihrlich erlautert worden ist. Die
vom Generator abgegebene Wechselstromleistung ist so
grol3, dalR bei Benutzung von Netz Wechselspannung 220 Volt
Fig. 1. Pég‘ﬁ;gg‘zj'fnsefactgg“b“d des  ynd Einstellung von 10 m Wellenldnge noch eine 4 Watt-
Lampe hell brennt, wenn sie in gewohnter Weise in einer

besten wird dinne Antennenlitze genommen), deren Abstand etwa 8 cm ist und die

1 Noétig ist es nicht, da die Leistung véllig ausreicht. Kleinere Spannungen sind angenehmer,
weil das Experimentieren weniger Vorsicht erfordert.

2 Infolge des Einflusses des Anodenstromes ist die Stromstarke auf dem Faden am gro3ten stets
an dem Heizfadenende, das dem — Pol der Heizbatterie zugewandt ist, da hier Heizstrom und Anoden-
strom sich addieren. Bei Wechselstromheizung ist daher die Stromverteilung gleichmaRiger als bei
Batterieheizung.
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Ubereinander héngen, an einem Ende kurzgeschlossen, was am schnellsten geschieht,
indem ein kurzes Stiick Draht mit Krokodilklemmen an die Litzen geklemmt wird;
es entsteht so eine Art Halbschleife, die mit der 2 Windungen-Generatorspule gekoppelt
wird (vgl. Fig. 2). Der Abstand der Schleife von der Spule braucht nicht Gbertrieben
klein zu sein, etwa 10 cm; es genigt, wenn die Paralleldréahte nahe den Saulen SL
(Fig. 3 der erwéahnten friheren Arbeit) vorbeilaufen. Mit dem Schleifindikator, einem
Zwerglampensockel mit Zwerglampe (3,5 Volt, 0,3 Amp.), der an beiden Klemmen je ein

etwa 4 cm langes steifes Drahtstiick tragt, fahrt man dann a

an den Paralleldrahten entlang und findet an einer | . u
bestimmten Stelle ein helles Aufleuchten der Lampe, |— °=T=-—mmmmmrmrmeem *
wodurch die halbe Wellenlange gefunden ist, die der Gergaor-

Generator erzeugt. Schaltet man in den KurzschluZdraht Ratten

am Anfang des Systems ebenfalls ein Lampchen, so

leuchtet auch dieses. Da normale Lampchen eine erheb- |

liche Dampfung verursachen, nimmt man zweckmafig

ganz kleine Lampchen, wie sie im Handel zu haben Fig. 3. Prinzip der elektrischen

. .. .. . Ankoppelung an die Paralleldréhte.
sind, sog. Miniwattlampchen, die nur etwa 0,2 Watt ver-

brauchen bei einer Klemmenspannung von etwa 2 Volt; man muf} aber dann den
Generator entsprechend loser zum System koppeln als vorher. — Eleganter als dieses
Verfahren ist ein anderes, wobei auch der Abtastdraht kein Lampchen tragt und die
Paralleldrahte auf beiden Enden kurzgeschlossen sind. Am Generatorende wird dann
eine Drahtringsonde (Fig. 2) mit empfindlichem Lampchen mit dem System lose gekoppelt;
sobald die Abstimmung durch Abtasten mit dem zweiten Kurzschlu3draht hergestellt
ist, brennt das Sondenlampchen. Infolge der geringeren Dampfung des Systems als
vorher ist diese Methode einwandfreier; die Abstimmung wird auRerordentlich scharf.
Bei etwa 2 cm Abstand der Generatorplatten betragt

die Wellenlange ungefahr 10 m, die Lange des

Paralleldrahtsystems zwischen den Briicken ist dem-

nach 5 m gleich ~ mBei Naherung der Generator-

platten nimmt die Betriebskapazitat zu, die Frequenz
daher ab, so daR der Abstand der beiden Draht-
bricken gréRer genommen werden mul3, um Ab-
stimmung zu erhalten; im anderen Falle tritt das
Umgekehrte ein. Die Versuchsanordnung mit der
Drahtringsonde zeigt Fig. 2.
Die magnetische Ankoppelung des Generators

an das Paralleldrahtsystem ist die gebrauchliche, bei
der also das magnetische Wechselfeld der Generator- o
spule als Erreger benutzt wird. Im folgenden F9 ' iR elng oo i "
soll ausfuhrlicher ein neues Verfahren beschrieben
werden, bei dem das elektrische Wechselfeld als Erreger dient, das die
Kondensatorplatten ausstreuen. Die Versuche gelingen auch auf diese Weise
ausgezeichnet, wobei sich manche Vorteile gegeniber der &alteren Methode ergeben.
Ute Erregung des Drahtsystems kann aber dann nicht im Strombauch, sondern muf3
im Spannungsbauch geschehen, das System daher an dem vorher kurzgeschlossenen
knde offen bleiben. Das elektrische Streufeld der Generatorkapazitat muf3, um wirksam
ZU sein, in bestimmter Weise benutzt werden. Da die Enden der Paralleldrahte stets
e entgegengesetzte Phase haben, mifite streng genommen die Erregerkapazitat
zwischen die Drahte gebracht werden, wie Fig. 3a angibt. Es genugt indessen vollstandig
eine einseitige Ankoppelung nach dem Schema der Fig. 36; sie ist besser auszufiihren,
wenn die Drahte nebeneinander hangen, doch ergibt sich auch bei Ubereinander-
ungen der Drahte wie bisher fir die richtige Ankoppelung keinerlei Schwierigkeit:
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es ist nur daflir Sorge zu tragen, da nicht beide Drahte gleich groRen Koppelungsgrad
zur Platte haben. Die geeignete Koppelung fir Nebeneinanderhdngen der Dréahte
zeigt Fig. 4a, fur Ubereinanderhdngen Fig. 4b\ im Falle a kénnen die Dréhte nach
Belieben tiefer gehangt werden, im Falle b ist dies nur beschrankt mdglich, weil die
Koppelung zu einem der Paralleldrahte (berwiegen muB3, um sie zu erregen. Soll
eine Frequenzanderung des Generators vorgenommen werden, so muf3 die auRere
Platte verschoben werden, wahrend die zum Draht gewandte Platte stehen bleibt. Ihr
Abstand zum Draht ist mit 3 bis 5 cm richtig gewahlt. Das System schwingt nach
Aufsuchen der Abstimmung mittels des Lampenschleifindikators nicht in einer halben,

sondern in einer Viertelwellenlange ; bei Wahl der Frequenz 30000 Kilohertz (10 m)

ist also die Lange | des Paralleldrahtsystems bis zur Briicke 2,5 m. Ein geringer
Langenfehler entsteht durch die Erhdhung der Endkapazitdt der Drahte gegen die
Platten, die jedoch nur wenige Zentimeter betragt und vernachlassigt werden darf.
Noch genauer wird die Bestimmung der Wellenlange, wenn wie vorhin anstatt des
Lampenindikators wieder eine Kingsonde benutzt wird, die in der Nahe des Briicken-
kurzschluRdrahtes an die Halbschleife gekoppelt wird. Da der Briickendraht zum

-X /3 - - * *

— [}
C — f i— o * —u
Lampchen Lampchen Lampchen Generator- Lampchen
nerator- latten
“patien P
Mg. 5. Erregung der Paralleldrahte In s« Wellenlange ~ M9: 6. Erregung der Paralleldrahte In einer halben
durch elektrische Ankoppelung des Generators. Wellenlange durchGeIektnstche Ankoppelung des
enerators.

Suchen der Abstimmung zugleich mit der mdglichst lose an die Halbschleife zu koppeln-
den Ringsonde bewegt werden muf}, macht das Aufsuchen der Abstimmung zunachst
einige Schwierigkeiten. Nach der Methode der elektrischen Ankoppelung des Erregers
kann auch eine DreiviertelWellenlange genau bestimmt werden, die dadurch gefunden
wird, dall der Lampenindikator auf dem Drahtsystem Uber die erste Abstimmungs-
stelle weiter verschoben wird, bis die Lampe erneut autleuchtet. Dei Abstand von
der ersten Abstimmungsstelle betragt dann eine halbe Wellenlange, so dal das ganze
System in einer Dreiviertelwellenlange schwingt, im angenommenen | alle einei 10 m-
Welle also mit 75 m. Zwischen den beiden Strombauchen liegt ein Spannungsbauch,
der sich mit einer Glimmlampe nachweisen laRt, die mit der Glaswand zwischen die
Drahte gehalten wird; am besten geeignet ist eine normale Polsuchlampe (Nr. 6, Merk-
blatt 5 der Hauptstelle). Die Anordnung der Versuche zeigt Fig. 5.

Das Ansto3en des Drahtsystems in einer halben Wellenlange mittels elektrischer
Koppelung zum Generator ist moglich, wenn sie am Spannungsbauch in der Draht-
mitte geschieht, wie Fig. 6 zeigt. Falls die Wellenlange 10 m eingehalten werden soll,
mul3 dann die Entfernung der beiden Endbriicken, in die je ein Lampchen geschaltet
ist, 5 m betragen. Die Abstimmung wird durch geeignete Verschiebung der Generator-
platten gegeneinander erreicht; sie ist sehr scharf, wobei beide Lampen gleichzeitig
ein Maximum der Helligkeit anzeigen. Es ist klar, daf3 der Versuch nur dann einwand-
frei und leicht gelingen kann, wenn die elektrische Koppelung genau im Spannungs-
bauch geschient. Zur Demonstration dieses hibschen Versuches koénnen normale
3,5 Volt-Lampchen genommen werden, da die gelieferte Leistung voéllig ausreicht.
Steht geniigend Raum zur Verfiigung, so kann durch eine weitere Briicke die ganze
Wellenlange auf dem System gefunden werden; die Spannungsbauche sind wie vorher
durch die Glimmlampe zu erkennen.

Es mag betont werden, daR die LECHEKSchen Versuche mit Hilfe der elektrischen
Koppelung nicht etwa schwieriger, sondern im Gegenteil leichter gelingen als nach
dem ublichen Verfahren mit Hilfe der magnetischen Koppelung, deren Aufsuchen in
der geeigneten GroRBe sich langsamer vollzieht, wahrend die Platten sehr schnell in
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die richtige Entfernung zum Drahtsystem gebracht werden kénnen. Sogar bei gré3eren
Wellenlangen, also bei sehr geringer gegenseitiger Entfernung der Generatorplatten,
ist ihre elektrische Streuung noch genigend grof3, um ein schnelles Auffinden der
Abstimmung zu ermdglichen.

Die Methode der elektrischen Ankoppelung des Lecher-Systems eignet sich vor-
zuglich zum Eichen eines geschlossenen Schwingungskreises, der fir die weiteren
Versuche als Wellenmesser dienen soll, da infolge der Her-
stellungsmadglichkeit einer Viertelwellenlange auf den Parallel-
drahten diese bei kleinen Raumen gut ausgenutzt werden kénnen;
man ist z. B. bei einer zur Verfliigung stehenden Drahtlange
I= 7,5m in der Lage, den geschlossenen Kreis bis 30 m zu
eichen, indem eine Viertelweilenldnge gleich 7,5 m auf dem
System hergestellt wird. Als geschlossener Kreis wird, wie schon
friher erlautert wurdel, ein Kondensator von 500 oder 1000 cm
mit direkt angeschlossener Einwindungsspule des gleichen Durch-
messers wie bei den Generatorspulen benutzt; die Abstimmung
kennzeichnet ein Sondenlampchen (Miniwatt), das lose zu der
Einwindungsspule gekoppelt wird. Die Eichung des Wellen-
messers geschieht, indem zunachst die Frequenz (Wellenlange)

des Generators mittels des Lecher-Systems fi *  bestimmt

wird; darauf wird der zu eichende Kreis lose zur Generatorspule Fi

. . . ig. 7.
gekoppelt und seine Abstimmung mittels der Sondenlampe  Anordnung zur Eichung
ge§ucht, was dann fortllaufenld geschieht, pis die Wellenlangen er'T?ﬁSggﬁcg'gfjﬁgfd”rgﬁffn‘?s
(Eigenfrequenzen) des Eichkreises als Funktion der Kondensator-
grade in gentgender Zahl gefunden sind. Die MeRanordnung zeigt Fig. 7, die Abstim-
mungskurve eines so geeichten Kreises Fig. 8. Es ist fur die folgenden Versuche
angenehm, einen in dieser Weise geeichten Kreis zu besitzen, weil dann die Frequenz
des Generators in jeder Stellung der Generatorplatten schnell und sicher zu finden ist.
Wie aus Fig. 8 zu ersehen ist, sind die Wellen-
langen 1 bis zu etwa 45 m bestimmt worden, weil
eine Drahtlange von mehr als 10 m zur Verfiigung

stand, A also bis Uber 10 m hinaus festzulegen

war. Am Generator wurden Spulen bis zu 7 Win-
dungen benutzt.

2. Schwingende Dipole. Im gewohnlichen
technischen Sprachgebrauch werden unter Dipolen
auch solche gestreckten Drahte verstanden, in
deren Mitte eine Spule mit kleiner Windungszahl
geschaltet ist; nachstehend sollen Versuche mit
Dipolen beschrieben werden, die nur aus einem
ausgestreckten Draht bestehen, also keine Spule Skalenteile am Drehkondensatorin Neugrad
tragen, d|e d|e We”enlange heraufsetzt. D|e Fig_ 8. Kennlinie des geeichten Kreises.
Erregung eines solchen Strahlers geschieht in
einer halben Wellenlange bis herab zu einer Viertelweilenlange; im ersteren Falle
befinden sich an beiden Enden des Drahtes Spannungsbauche, in der Mitte ein Strom-
bauch; im zweiten Falle ist nur an einem Ende ein Spannungsbauch vorhanden,
wahrend am anderen Ende die Spannung Null herrscht, also ein Strombauch besteht;
der Draht muB3 in diesem Falle eine gro3e Endkapazitat besitzen, im Extremfalle also
geerdet sein; diese beiden Grenzzustande kennzeichnet Fig. 9. Bei kleineren am Ende
angehangten Kapazitaten sind je nach ihrer GrofRe Schwingungszustande des Drahtes

1 Diese Zeitschr. 45, 253 (1932).
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zwischen - und  mdglich. — In allen folgenden Versuchen wird der Draht, was gar

nicht anders maoglich ist, durch das elektrische Feld des Generators erregt, da eine
magnetische Koppelung infolge fehlender Spule nicht geschehen kann. Der Draht
(Dipol) wird abgemessen (z. B. 5 m) und isoliert an zwei kleinen Isolatoren gestreckt
aufgehangt, so dal} an seinem einen Ende eine Ankoppelung des Generators mittels

______ der Generatorplatten in der oben beschriebenenWeise
moglich ist. Da die Abstimmung auf3erordentlich
scharf ist und die Eigenfretpienz des Drahtes selbst
nicht geandert werden kann, muf3 genau bekannt
sein, welche Frequenz der Generator erzeugt bzw.
zwischen welchen Grenzen seine Frequenz geédndert
\ _ ofrae  werden kann, da im Falle des Nichtzusammenfallens

-I=ilfv- einer Generatorfrequenz mit der Eigenfrequenz des
Fig. 9. ;Rgr’r‘]”gi“ngsse‘gﬁgag“ge?geggegi;gelfe” Dipols alles Suchen vergeblich bleibt. Deswegen ist
der Gebrauch des vorhin beschriebenen Wellen-
messers, der leicht die Auffindung der jeweiligen Generatorfrequenz gestattet, sehr
vorteilhaft. Als ,Detektor* fir den Nachweis der Abstimmung des Dipols dient ein
in die Mitte des Dipols geschaltetes Lampchen (3,5 Volt) (Fig. 10a) oder noch besser
eine kleine Lampensonde, die in der in Fig. 105 bezeichneten Weise am Draht in der
Dipolmitte aufgehangt wird. Der Abstand zwischen den Aufhangepunkten betragt etwa
30 cm oder weniger, als Lampchen dient ein MiniwattlAmpchen, wobei darauf zu
achten ist, daR der Drahtbiigel méglichst dicht untei
|-—-c= ' X \ dem Dipoldraht liegt, damit keine gréRere Schleife
gebildet wird, die als groRer Widerstand fir den
NebenschluR wirken wirde. Das Aufsuchen der Ab-
stimmung geschieht sowohl fiir den Fall a wie fir b
> —1 der Fig. 10 in der WAise, daR die Platten des Gene-
-~ Lampchen . .
rators, nachdem mit dem Wellenmesser seine 1 requenz-
grenzen festgestellt sind, gegeneinander verschoben
werden, bis die Lampchen aufleuchten. Auch das
NebenschluRldmpchen brennt hell, weil der Widerstand des Dipols so grof3 ist, dafd
eine merkliche Stromverzweigung stattfindet. Es lassen sich auch beide Falle a und b
kombinieren, so da3 beide Lampchen zusammen aufleuchten. — Die Strom- bzw. Span-
nungsverteilung auf dem Dipol ist dadurch nachweisbar, da mit der Bugeisonde der
Dipol in seiner ganzen Lange abgetastet wird. An beiden Enden leuchtet die Lampe
nicht, der Sondenstrom ist Null, wahrend er zunimmt, je weiter die Sonde von beiden
Enden zur Mitte gebracht wird. Line
Seannungsbatfe _ Glimmlampe zeigt den Spannungsver-
D AS— . lauf; sie leuchtet am hellsten an beiden
Lampchen Lampchen Enden und erlischt in der Mitte. Die
Gluhlampensonde zeigt die Verhaltnisse
besser an, weil die Glimmlampe eine
gewisse Zundspannung noétig hat, um anzusprechen. Falls langere Strecken (9 m und
mehr) zur Verfligung stehen, ist es ohne weiteres moglich, den Draht auch zur Erregung
seiner ersten Oberschwingung zu veranlassen, wobei dann zwei Strombauche zw. rei
Spannungsbéuche entstehen, die gleichzeitig nachweisbar sind. Es ist dann mog ic ,
analog dem friiheren Versuch am Paralleldraht (vgl. Fig. 6) den Generator in der Draht-
mitte zu koppeln, wo ja ein Spannungsbauch entsteht (Fig. 11).

Ein Dipol ist ein sehr kraftiger Sender, dessen Wirkung in einem zweiten Dipol,
dem Empfénger, nachgewiesen werden kann. Zu diesem Zweck wird diesei, dei genau
die gleiche Lange wie der Senderdipol besitzen muf3, parallel zu ihm in einem Abstand
von etwa 2 m aufgehangt; auch auf 3 m ergibt sich noch eine kraftige Wirkung, ei

,,,,,,,,,,,,,, 1=%/2 -

Lampchen
Gﬁnerator-

Fig. 10. Indikatorlampchen im Dipoi (a)
nnd parallel zum Dipol (b).

Generator-
ploffen

Fig. 11. In der ersten Oberschwingung erregter Dipol.
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kleineren Abstanden (unter 1 m) ist die Koppelung zwischen Sender und Empfanger
schon unangenehm groR3, so daR die entstehenden Koppelwellen keine genaue Abstim-
mung mehr ermoglichen, abgesehen davon, dal3 fur die Lampchen grof3e Gefahr des
Durchbrennens besteht. In den Empfangerdipol wird genau in der Mitte ein Lampchen
gelegt (nach Fig. 10a), wahrend der Sender unbelastet bleibt oder auch nach Fig. 10b
belastet wird. Nach Abstimmung am Generator brennt

Generatorplatten

das Empfangerlampchen hell, und zugleich kénnen | Sender

mit der Glimmlampe die Spannungsbduche an den

beiden Enden nachgewiesen werden. Ein Berlhren Zf3m.

mit der Hand (Erden) in der Nahe der Empfanger- Enpfénger

mitte stort nicht, wahrend eine Bertihrung auBerhalb | _ 4

der Drahtmitte das Lampchen sofort zum Erléschen Fig. 12. Dipole als Sender und Empfanger,
bringt. Fig. 12 zeigt die Anordnung, die in manchen

Variationen ausgefiihrt werden kann. Auch die Erregung des Empféngers in einer
Oberschwingung ist mdglich.

Nach Fig. 9 schwingt ein an einem Ende geerdeter Dipol in der Wellenlange -j-;

da eine direkte Erdung im Laboratorium nicht méglich ist, weil jede Erdverbindung
notwendig langer werden muf3 und selbst wieder eine Verlangerung des Dipols bedeuten
wuirde, schlieBt man an das dem Generator abgekehrte Ende des Dipols eine hin-
reichend groRRe Platte an, wozu sich die Platten 60 X 60 cm eignen, die bei den friiheren
Versuchen (vgl. 45, 247; 1932) benutzt wurden; der Anschlu mul3 so kurz wie
moglich sein, da jede langere Verbindung den Versuch stért; der Anschlu an die
Platte geschieht am besten in ihrer Mitte. Die nach Fig. 96 erwartete Wellenlange

wird nicht ganz erreicht; man erhalt einen kleineren Wert, als der Bedinguug /

entspricht, weil die Platte nicht grof3 genug ist; eine Messung mit dem Wellenmesser
(am Generator) ergibt den Wert etwa 18 m, wenn piafie
der Dipol wieder auf 5 m gehalten wird. Der Gene- P
rator mul zu diesem Versuch eine andere Spule

erhalten, und zwar 4 Windungen; die elektrische b

Koppelung geschieht wie friiher am freien Ende des

Dipols. Als Indikator wird zundchst wieder die giifr] sonde
Drahtbriicke mit eingeschaltetem Miniwattlampchen geeichfer
verwendet; bei Abtastung findet man nicht wie generar . kreis

g . .. : «
fruher ein Erldschen der Lampe an beiden Enden gig 13 messung der Eigenfrequenz eines

des Dipols, sondern die Lampe brennt am hellsten mit einer Platte ,verlangerten® Dipols.
nahe der Platte, wahrend sie bereits in der Draht-

mitte keinen merklichen Strom mehr fuhrt. Die Glimmlampe zeigt einen Spannungs-
bauch nur am freien Ende, sie leuchtet nicht bei Anlegen an die Platte, die auch mit
der Hand berihrt werden kann, ohne daR das Brickenlampchen seine Leuchtstarke
wesentlich andert. Der Dipol (streng genommen darf jetzt nicht mehr von einem Dipol
gesprochen werden) besitzt also in dieser Anordnung einen Stiombauch an der Platten-
seite, wie auch eine Lampe (3,5 Volt) anzeigt, die in die Verbindung des Dipols zur
Platte gelegt wird; sie leuchtet hell, wahrend eine zweite Lampe, die in die Draht-
mitte gelegt wird, kaum noch einen Strom im Drahte erkennen-lait. Fig. 13 zeigt
die Anordnung mit dem Lampchen in der Bricke.

Wird die Platte P kleiner und kleiner genommen, so nahert sich die gemessene
Wellenldange X mehr und mehr dem Wert \ , wobei der Strombauch an der Platte ver-

schwindet und nach der Drahtmitte hin wandert, ein Versuch, der keiner weiteren
Erlauterung bedarf. Falls bei allen diesen Versuchen der Nachweis der kontinuierlichen
Stromverteilung im Draht noch besser gezeigt werden soll, so kénnen eine Reihe
Lampchen in den Dipol geschaltet werden, deren Lichtstdrke dann nach dem Span-
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nungsbauch zu allmé&hlich gleichméaRig abnimmt; die Leistung des Generators reicht
auch fur solche Belastung aus, wenn auch seine Koppelung zum Draht groRer
werden muf3.

Bei den Versuchen mit einseitiger ,Erdung“ des Dipols kann infolge der wachsen-
den Wellenlange des Systems die Drahtlange kleiner genommen werden, der Versuch
wird dann handlicher und ergibt zugleich einen anderen Beweis der wachsenden Wellen-
lange. Wird die Drahtlange | etwa 3 m, so a3t sich der Generator wieder mit einer
Spule (2 Windungen) betreiben; im Gbrigen bleibt die Anordnung die gleiche wie vorhin.
Wird die Verbindung des Dipols zur Platte Uber eine Spule (2 Windungen) hergestellt
(Fig. 14), so nimmt die Eigenfrequenz des so entstehenden Systems stark zu; an der
Spule laRt sich bereits eine normale Ringsonde koppeln, deren Lampe leuchtet; man

kommt auf diese Weise zu der Entwicklung eines
Plgne normalen Gebildes, wie die Strahlsysteme der neueren
Rundfunksender sie besitzen, wenn die Platte geerdet
_o= HArl gedacht wirdl

Spute Dem ,geerdeten* Dipol nach Fig. 13 kann wie
vorhin dem normalen Dipol ein Empfanger gegen-
Fig. 14. Verlangerung des Dipols durch Ubergestellt werden, der die gleichen Abmessungen
Spule und Platte. besitzen mu3. In die Verbindung zur Platte des
Empfangers wird ein Lampchen geschaltet, wahrend
der Sender wie vorhin am besten unbelastet bleibt; an der Entfernung Sender-Empfanger
braucht nichts geédndert zu werden. Bei Abstimmung zeigt das Lampchen ein Maximum
der Helligkeit, die Spannung am freien Ende des Empféngers ist auch jetzt groR3
genug, so dal3 die Glimmlampe anspricht. Der Schwingungsmittelpunkt (Strombauch)
kann am Empfanger sehr genau bestimmt werden, indem man mittels eines blanken
Drahtes den Dipol abtastet; die Lampe zeigt bei Beriihren des Systems genau im
Strombauch keine Anderung der Helligkeit an, wahrend sie bei Verschieben nach jeder
Seite Abnahme des Stromes, also Verstimmung des Systems, erkenntlich macht. Man

findet auf diese Weise den Strombauch tatsdchlich sehr nahe der Platte.

Alle erlauterten Versuche gelingen stets mit grof3er Sicherheit. Labile Zustande,
die erschwerend wirken kénnten, bestehen nicht; das zu den Versuchen notwendige
Material ist u3erst gering. Eine kleine Erfahrung setzt das Hantieren mit dem Generator
voraus, die aber leicht gewonnen werden kann. Hier ist hauptsachlich zu beachten,
dal er nicht Uberlastet wird; das wird, wie erwahnt, durch geeignetes Ankoppeln der
Anoden (und auch der Gitter) an die Rohren erreicht. Zu loses Koppeln (also nach
der Spulenmitte zu) bewirkt ein Aussetzen der Schwingung; zu festes Koppeln setzt
den Schwingungsstrom stark herab; hier die geeignete Einhaltung zu finden, kann
nur die Erfahrung ergeben, die aber wie bemerkt leicht gewonnen wird.

Generator-
platten

Kleine NMiteilungen
Eine Bestimmung der Fallbeschleunigung g mit der Fallrinne.

Von Hugo Nothinann in Hindenburg.

Im folgenden soll ein Verfahren gezeigt werden, wie man durch Ausschaltung
des Einflusses von Reibung R und Tragheitsmoment T der fallenden Kugel mit Hilfe
der Fallrinne eine recht gute Bestimmung von g ausfihren kann.

Man stellt die Fallrinne AB (siehe die Figur) erhoht (etwa 0,5 m) Uber dem
Experimentiertisch auf. Die Fallkugel beschreibt dann nach dem Verlassen der Rinne
bis zum Aufprall auf den Tisch eine Bahn, die mit groRer Anndherung der Parabel fir

1 Die Koppelung des Antennenkreises geschieht aber dort stets magnetisch; die Erdung besteht
aus einem grof3en eingegrabenen Drahtnetz.
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den horizontalen Wurf entspricht. Man mi3t die Wurfweite PQ = w, das ist die
Entfernung zwischen dem Aufprallpunkte P und dem Punkte Q, der auf dem Tisch
senkrecht unter dem Rinnenende B liegt. Gemessen wird ferner die Fallstrecke
A'B = s langs der Rinne, die Hbhe BQ = h und die Fallzeit t fir die Bewegung
langs der Rinne. Es sei noch b die Beschleunigung beim Durchlaufen der Rinne,
v die Geschwindigkeit, womit die Kugel bei B die Rinne verlaf3t und tl die Fallzeit
nach dem Verlassen der Rinne. Dann gelten folgende

Beziehungen: b = ; v= b-t; tl= ~\ p= also 7 "N

L 8.Ji.® . . o1 \
schlie8lich g= - Will man (bis auf kleine Glieder h '\
héheren Grades) beriicksichtigen, daf3 es sich beim zweiten \
Teil der Bewegung nicht genau um einen horizontalen - A — A—

W urf handelt, so nimmt man als Auffangflaiche ein Brett,

das der Rinne parallel ist. Wesentlich fiir ein annehm-

bares Ergebnis ist eine gute Messung von t. Man stellt zunachst ein senkrechtes Brett
einen Fallkugelhalbmesser entfernt von dem Ende der Rinne auf, wogegen die Kugel
prallt, und wahlt s so, dal Anfang der Bewegung und Anprall mit Taktschlagen des
Metronoms Zusammentreffen. Dann wird dieses Brett fortgenommen. 20 Versuche
ergaben fir g Werte zwischen 940 cm esec-2 und 1007 cm ¢sec-2, im Mittel 965 cm esec-2.

Molekulargewichtsbestimmungenmin chemischen Arbeitsgemeinschaften.

Von Dr. Wilhelm Bahrdt in Berlin-Lichterfelde.

Der Zweck der folgenden Ausfiihrungen soll sein, dem Leiter einer chemischen
Arbeitsgemeinschaft aus einem abgegrenzten Gebiete der physikalischen Chemie, dem
der Molekulargewichtsmessungen, eine Anzahl von experimentellen Aufgaben zur Auswabhl
zu stellen, die infolge ihrer einfachen Apparatur und leichten Ausfiihrbarkeit nicht nur
far den Klassenversuch des Lehrers, sondern auch als Themen fur Arbeitsgemeinschaften,
fur Jahresarbeiten und fir Reifeprifungsaufgaben experimenteller Art eine Quelle sind.
Da Geldmittel den Schulen nur noch in geringem Umfang zur Verfligung stehen, so
ist Billigkeit und vielseitige Verwendbarkeit der Apparatur Vorbedingung fiur ihre
Eignung. AuBer den Anschaffungskosten war fur den Verfasser bei der Auswahl
noch der Gesichtspunkt der Vorbereitungsarbeit des Lehrers maf3gebend. Bei der
kaum noch tragbaren dienstlichen Belastung wird eine langwierige experimentelle
Vorbereitung im allgemeinen die Kraft des Lehrers (bersteigen; daher sollen zwischen
dem Herausnehmen der Apparate aus dem Sammlungsschrank und dem Beginn des
Versuchs eine moglichst kleine Anzahl vorbereitender Handlungen liegen. Dabei sind
fir die Genauigkeit der Messungen fiir Schulen andere Gesichtspunkte als fiir die Wissen-
schaft malRgebend. Wahrend diese zur Erreichung einer weiteren Dezimalstelle des
Ergebnisses die Apparatur immer weiter verfeinert und kompliziert, mu3 jene ihr
Augenmerk auf Einfachheit und Ubersichtlichkeit richten und dafiir groRere Fehler als
die Wissenschaft in Kauf nehmen. Die bei-den folgenden Aufgaben benutzten MelR3-
instrumente sind die analytische Waage bis zehntel Gramm und Thermometer mit einer
Teilung von l/io 0C. Schon diese Einteilung bedingt den bewuRten Verzicht auf Gber-
groRe Genauigkeit: bei einer Gefrierpunktserniedrigung oder einer Siedepunktserhéhung
ist die MeRgrenze des Thermometers etwa ilso°C. Diese Tatsache erfordert bei
thermometrischen Messungen die Vermeidung von allzu kleinen Temperaturunter-
schieden.

Bei der Stoffauswahl sind fir den Verfasser nicht gréBtmégliche Vollstandig-
keit der Methoden, sondern allein die oben erwdhnten Gesichtspunkte maf3gebend
gewesen.
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1 Molekulargewichtsbestimmungen aus der Gefrierpunktserniedrigung
von L6ésungen.

a) Methode. Der Gefrierpunkt von Flissigkeiten wird durch Auflésen von
Stoffen erniedrigt. Die Gefrierpunktserniedrigung x ist proportional der in 100 g
Losungsmittel gelésten Anzahl n Gramm-Molekel

X= Aen. @
Wenn in P g Ldsungsmittel p g des Stoffes, dessen Molekulargewichts M sei, geldst

sind, so geht diese Gleichung uber in
p - 100

x=A 5 (2)
Hieraus ergibt sich fur das Molekulargewicht die Formel
_ A-p-100
M = 1 P (3)

A ist fur jedes Losungsmittel eine spezifische Konstante, z. B. fir Benzol 51°, fir
Wasser 18,3°; d. h. die Auflésung von 1 Gramm-Molekil irgendeines Kérpers in
100 g Benzol oder Wasser erniedrigt den Gefrierpunkt um 51° bzw. 18,3°. (Diese
Zahlen sind rein rechnerisch zu nehmen, da das Gesetz nur Giltigkeit hat fur die
Auflésung eines kleinen Bruchteils eines Gramm-Molekils in 100 g Lésungsmittel.)

Tritt bei der Lésung aber eine Dissoziation ein, was besonders bei wasserigen
Losungen von Elektrolyten (Salzen, Basen und Sauren) der Fall ist, soist die wirkliche
Gefrierpunktserniedrigung x gréRer als die aus den Formeln (1) und (2) berechnete
t0. Bei vollstandiger Dissoziation aller Molekile in 2, 3 usw. lonen erhalt man die
2-, 3- usw. fache Gefrierpunktserniedrigung; hei nur teilweiser Spaltung erhalt man den

Dissoziationsgrad flir eine Spaltung in 2 lonen als . 1, in w-lonen als :l\(r-a— 1/\ .
b) Apparaturl Zur Messung der Gefrierpunktserniedrigung wird anstelle der

BeckmannsehenVersuchsanordnung eine Halbliterthermosflasche (RM4,20) von Picknick-
format mit breiter Hals6ffnung benutzt. Der Verschluf3kork wird mit zwei kreisrunden
Bohrungen versehen fur ein 3cm weites Reagenzglas und fir den Ruhrer. Das Reagenzglas
ist Schutzmantel fir ein nur wenig engeres zweites Reagenzglas, das zur Aufnahme des
Ldsungsmittels dient. Der VerschluBkork dieses Glases hat je eine Bohrung fur das
Thermometer und fir den Ruhrer. Als Thermometer benutze ich anst