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Die Dampfungen zweier kapazitiv gekoppelter Schwingungskreise
bei vorherrschender Kopplung.

Von
Walter Grosser.

(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen.)

In einer kiirzlich erschienenen Mitteilung !) hat Herr Prof. Rogowski fiir die
Dimpfungen zweier induktiv gekoppelter Schwingungskreise einfache, leicht dis-
kutierbare Niherungsformeln aufgestellt. Seine Ergebnisse gelten fiir beliebige Ver-
stimmung der beiden Kreise und fiir beliebig feste oder lose Kopplung. Nur liegt ihnen
die Voraussetzung zugrunde, dafl die Ohmschen Widerstinde der Kreise einen
gewissen kleinen, vom Grade der Kopplung abhingigen Wert nicht {iberschreiten.

Es ist sowohl von rein physikalischem Interesse, als auch fiir die Technik —
insbesondere fiir die Theorie des Ziehens von Zwischenkreisrohrensendern — von
Belang, auf ganz analoge Weise die Schwingungen zweier kapazitiv gekoppelter
Kreise zu behandeln. Dies soll — auf Veranlassung von Herrn Prof. Rogowski—
im folgenden geschehen.

Uber die Dimpfung bei kapazitiver Kopplung sind wir zwar schon bis zu einem
gewissen Grade unterrichtet durch die fiir die Theorie gekoppelter Schwingungen
grundlegende Arbeit von M. Wien?). Doch gelten die dort mitgeteilten Formeln
nur fiir lose Kopplung und nur in unmittelbarer Nachbarschaft der Resonanzstelle.
Unter diesen beiden Voraussetzungen sind daselbst die Dimpfungen der Koppel-
schwingungen berechnet — und zwar sowohl fir den Fall, dafl die Wirkung der
Kopplung die vorherrschende ist, als auch fiir den gegensitzlichen Fall, dafd die
Wirkung der Dimpfung die der Kopplung tberwiegt.

In vorliegender Arbeit beschiftigen wir uns nur mit dem Falle vorherrschender
Kopplung, indem wir die Ohmschen Widerstinde als hinreichend klein annehmen
gegen die induktiven. Die Formeln fiir die Koppeldimpfungen, die wir erhalten
werden, gleichen in ihrem Aufbau denen bei induktiver Kopplung?); doch ergeben
sich bei niherer Diskussion bedeutende Unterschiede zwischen beiden Kopplungs-
arten, besonders was die Dampfung der raschen Koppelschwingung anbetrifft. Die
Resultate der Rechnung sind in Bildern aufgetragen und zum Teil im Bilde
denen fiir induktive Kopplung gegeniibergestellt. Ein Vergleich mit den von M. Wien
a.a. O. aufgestellten Formeln fiir vorherrschende Kopplung zeigt Ubereinstimmung
in den Gliedern erster Ordnung.

Bevor im folgenden die Dampfungen der Koppelschwingungen berechnet werden,
wird — der Vollstindigkeit halber und nur soweit spiter benotigt — die Theorie
der ungedimpften Schwingungen bei kapazitiver Kopplung behandelt.

Auflerdem wird zunidchst versucht, eine in der Literatur vorhandene Liicke
auszufiillen: es sind zwar verstreut hier und dort verschiedene experimentelle Moglich-
keiten der kapazitiven Kopplung zweier elektrischer Schwingungskreise angegeben,
doch fehlt es bisher an einer physikalischen Definition dieser Kopplungsart, die alle
Spezialfille von einem einheitlichen Gesichtspunkt aus zusammenfafit und auf die
gleiche Weise rechnerisch zu behandeln gestattet. Die Moglichkeit einer solchen
zusammenfassenden Definition ist gegeben, sobald man auf den Maxwellschen
Begriff der Potentialkoeffizienten eines Systems von isolierten Leitern zuriickgeht.

1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechnik 1X., 427—438.
?) M. Wien, Wied. Ann. Physik. 61. 151—189.
%) W.Rogowski, a. a. O.



258 Grésser Dle Dampfungen zweier kapazitiv gekoppelter Schwingungskreise. Eﬁfr‘f&ﬂ;k.

1. Definition der kapazitiven Kopplung zweier Schwingungskreise!).

Es sei ein System von n beliebig gestalteten voneinander isolierten Leitern
K, bis K, gegeben. Sie seien durch die Ladungen e, bis e, auf die Potentiale V,
bis V, gebracht. Nach Maxwell i3t sich, nachdem sich der elektrostatische
Gleichgewichtszustand eingestellt hat, das Potential eines jeden der n Leiter darstellen
als lineare homogene Funktion der einzelnen Ladungen:

Vi=npi1€e +piz€+ * - * +pineny (i=12...10). (1)
Die Konstanten p;i, die sogenannten Potentialkoeffizienten, besitzen die Dimension

einer reziproken Kapazitiat. Sie sind sdmtlich positiv oder hochstens gleich Null,
und es gelten fiir sie allgemein die Beziehungen

Pik = Pxi und pix < pij - (2)
Jeder einzelne der Potentialkoeffizienten ist bestimmt durch die geometrische Kon-
figuration des gesamten Leitersystems; d. h. andern wir Lage oder Gestalt auch
nur eines der n Leiter, dann nehmen im allgemeinen simtliche Potentialkoeffizienten
andere Werte an.

Halten wir die Ladungen der n Leiter nicht konstant, sondern unterwerfen wir
sie stetigen Anderungen, so werden die Gleichungen (1) im allgemeinen keine Gultlg-
keit mehr besitzen. Erfolgen jedoch die Anderungen der Ladungen langsam im
Vergleich zu der Geschwindigkeit, mit welcher der elektrostatische Gleichgewichts-
zustand eingenommen wird, und sind weiter die von den Ladestrémen im Leiter-
system durch Induktion erzeugten Potentialdifferenzen zu vernachlissigen, so werden
auch wihrend der Ladungsinderungen in jedem Augenblick die Potentiale der Leiter
in sehr grofler Anniherung durch die Beziehungen (1) dargestellt werden.

Wir verbinden nun zwei der n Leiter, etwa K; und K,, miteinander {iber eine
(nicht zu kleine) Selbstinduktion L, und einen Ohmschen Widerstand R,. Wir erhalten
dadurch einen elektrischen Schwingungskreis; wir wollen annehmen, dafl seine
Schwingungen nicht zu schnell erfolgen, so dafl wir fiir jeden Zeitpunkt unbedenklich
die Beziehungen (1) benutzen kénnen.

Bezeichnen wir den im Sinne von K, iiber L, und R; nach K, fliefenden

Strom mit i;, so lautet die Bedingung dafiir, daf} die Summe aller Potentialdifferenzen
im Kreise verschwindet,

di . _di
Lla‘;+R111+V1“Vz:L l‘Jf‘R iy + € [Py — Patl +

(3)
€, [P12 — Pl + € [Pis — Pes] + - * + €a[pmn— pm]=o0.
Differenzieren wir diese Gleichung nach t und berﬁcksichtigen, daf}
de, . de, ; deg _ de, _ o _den
@ e Thd T w o T a O @
ist, so erhalten wir als Differentialgleichung fiir i, die folgende:
d i di . \
L, dtg1 + R1 e t T [P11 = Pat — Piz + Pa2] iy =0, (5)

d. h. die bekannte leferentialglelchung eines Schwingungskreises mit der Selbst-
induktion L, und der Kapazitit

1
P11 — P21 — Piz + P22
Wir gehen nun einen Schritt weiter, indem wir einen zweiten Schwingungskreis
hinzunehmen. Wir verbinden dazu nochmals zwei Leiter miteinander, diesmal tiber
eine Selbstinduktion L, und einen Widerstand R,. Den Bildern 1a, 1bund 1c ent-
sprechend sind drei Fille méglich: entweder nehmen wir zwei neue Leiter (K; und K,

') Uber kapazitive Kopplung siehe auch: E. Schott, Diss. Jena 1g2r.
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in Bild 1a) oder einen alten und einen neuen (K; und K; in Bild 1b) oder endlich
die beiden alten Leiter (K; und K, in Bild 1¢c). Die Schwingungen beider Kreise
werden einander im allgemeinen beeinflussen. Sind in beiden Kreisen niemals andere
Potentialdifferenzen vorhanden als

erstens die Ohmschen Spannungsdifferenzen i, R, und i; R,,

zweitens die induktiven L, %ltlund ngl—t& und endlich
drittens die zwischen den Leitern durch ihre Ladungen gemifd (1) induzierten
Spannungsdifferenzen,
so bezeichnen wir die beiden Schwingungskreise als ,rein kapazitiv gekoppelt*.
Die Bedingungen, denen wir das n-Leiter-System mit den beiden Schwingungs-
kreisen unterwerfen miissen, damit wir rein kapazitive Kopplung erhalten, sind, wie
leicht festzustellen, die folgenden:

Bild ra. Schema rein kapazitiver Kopplung. Bild 1b. Schema rein kapazitiver Kopplung

\
2

Bild 1c. Schema rein kapazitiver Kopplung (vollkommen feste Kopplung).

I. Jeder der n Leiter muf} praktisch widerstands]os sein, so dal keine Potential-
difterenzen zwischen einzelnen Teilen ein und desselben Leiters auftreten kénnen.

II. Das Leitersystem muf3 praktisch frei sein von Selbstinduktion, so dafs die
Zeit, die das System zum Aufladen gebraucht, klein ist gegen die Dauer der ent-
stehenden Schwingungen.

111 Keiner der beiden Schwingungskreise darf magnetische Induktionslinien durch
das Leitersystem senden, damit Anderungen von i, und i, keine Potentialdifferenzen
im Leitersystem bewirken.

IV. Es darf keine gegenseitige Induktion zwischen den beiden Schwingungskreisen
vorhanden sein.

V. Widerstinde und Selbstinduktionen miissen praktisch frei sein von Kapa-
zitit; es diirfen also nur verschwindend kleine Elektrizititsmengen nétig sein, um
die R und L auf die auftretenden Potentiale aufzuladen.

VI. Auler den n Leitern diirfen keine anderen in wirksamer Nihe sein?).

“‘J“Z.VK'S. ;;i‘ifde im Laboratorium eine nahe Wand, auf See das Wasser von EinfluB sein.
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VIL Die auftretenden Schwingungen miissen quasistationdr, also alle linearen
Dimensionen der Anordnung klein gegen die Wellenlinge der Schwingungen sein.
Unter diesen experimentell nicht immer streng zu erfiillenden Voraussetzungesn
lauten im Falle von Bild 1a die Bedingungen dafiir, dafl in jedem der beiden
Schwingungskreise die Summe aller Potentialdifferenzen gleich Null ist:
dll+R11+V —V,=

diy

Ll + Ry i, + € [Py — Pai] +€: [P12 — Paa] +€35 [P1a — Pas] +e4 [P1s— Padl

+"’+en[P1n—P2n]:0 (6)
und ebenso

d .
12 ~+ Ry iy + €, [Pg; — Par] + €5 [Pss — Pu] + €5 [Pss — Pasl

+ €, [Pss — Pas) + *** + €a[Psa — Pan] = 0. @)
Differenzieren wir beide Gleichungen nach t und beriicksichtigen, daf}
de, . de, . de; . de, .
dt ltdt =—1; E=12v'at—:—“l2
und (8)
de, de, de,
= ===
ist, so-erhalten wir als leferentialgleichungen fiir i, und i, die folgenden:
l?jtlzl + R1 dl’ + iy [pu— P' — Pig + Pag) + iy [P1s —Pos — Puu+Pau]=0  (9)

d d1 . . '
Ly~ dt2 : z TRq dt2 + iy [Psg — Pus — Paa + Pas) + i1 [Ps1 — Ps2e — Par + pse]=0. (10)

Mit Riicksicht auf (2) kénnen wir hierfiir kiirzer schreiben:

d di . .
dtlzl—}-Rldé—}—Plll—}—Plz—-——O (11)
d? di
2dt‘;+R F A+ Pei+Piy=0, (12)
wobei gesetzt ist:
Pii — P12 — Par + P =Py Pss — Pas — P34 + Pas = P (13)
P13 — Pes — P1g + P24 = P31 — P32 — Pay + Pee = P. (14)

Dabei sind die Konstanten P;, P, und P wie die Potentialkoeffizienten von
der Dimension einer reziproken Kapazitit, und zwar sind P; und P, je positiv oder
Null, wihrend P positiv, Null oder negativ sein kann. Man erkennt leicht, daf} P
einfach das Vorzeichen wechselt, wenn man in einem der beiden Schwingungskreise
den positiven Richtungssinn von i umkehrt. Das Vorzeichen von P ist also nichts
Wesentliches, fiir unser Schwingungssystem Charakteristisches.

Uber die 3 Konstanten P,, P,, P lifit sich eine wichtige Bemerkung machen.
Wie man sofort erkennt, ist zahlenmifig P, gleich der Potentialdifferenz, die — bei
geodffneten Schwingungskreisen — zwischen K; und K, entsteht, wenn K; und K,
mit den Elektrititsmengen + 1 und — 1 geladen werden, K; und K, jedoch unge-
laden bleiben. Dagegen ist zahlenmaflig P gleich der Potentialdifferenz, die zwischen

{IIE: und E“} entsteht, wenn {g; und Ei} mit den Elektrizititsmengen + 1 und — 1

geladen werden, {ﬁs und ﬁ‘i} jedoch ungeladen bleiben. Es kann also offenbar
1 2

dem absoluten Betrage nach P nicht grofler sein als P;, d. h. es muf sein
—P,<PL+P,. (15)
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Ganz ebenso muf sein

—P, <P+, (16)
und aus beiden Ungleichungen laflt sich unmittelbar folgern
OSP 5 <1 (17)

Zu Differentialgleichungen von genau derselbe Form wie (11) und (12) gelangen
wir, wenn wir unserem Ansatz Bild 1b zugrunde legen, und es gelten auch wieder
die Ungleichungen (15), (16) und (17).

Eine speziellere Form der Differentialgleichungen erhalten wir dagegen im
Falle von Bild 1c. Aus der physikalischen Bedeutung der Konstanten P, P, und
P, folgt niamlich sofort, dal} jetzt P =P; = P, sein muf, dafl also unsere Differen-
tialgleichungen die Gestalt

d d?, 1R diy

dtz 1 dt +P(i1+i2) =0 (18)
und
dzi di,
L, G+ Ra g +Pliy +is) =0, (19)
erhalten.

In den Differentialgleichungen kommt die Kopplung der beiden Schwingungs-
kreise zum Ausdruck durch die Glieder mit P. Die Kopplung ist bei gleichen
Werten P, und P, um so stirker, je grofier P ist. Die fiir sie charakteristische Gréfie

ke P

VPP
bezeichnet man als den , Kopplungskoeffizienten“. Er liegt, wie oben gezeigt, all-
gemein zwischen Null und 4 1. Die zu ihm gegensitzliche Grole ¢ = 1—k?
bezeichnen wir — dem Falle induktiver Kopplung genau entsprechend — als den
elektrischen , Streuungskoeffizienten der beiden Kreise.

Zusammenfassend wollen wir noch einmal definieren:

»Zwei Schwingungskreise heiflen rein kapazitiv gekoppelt, wenn sie aus einem
beliebigen System von n isolierten Leitern bestehen, von denen zweimal irgend zwei
— sie brauchen nicht alle voneinander verschieden zu sein — miteinander durch
eine Selbstinduktion und einen Widerstand verbunden sind, und wenn sie auflerdem
den oben aufgestellten Bedingungen [ bis VII gentigen.“ Fiir die rein kapazitive
Kopplung sind die Differentialgleichungen (11) und (12) und die Ungleichungen (15),
(16) und (17) charakteristisch. (Die dort auftretenden Koeffizienten P, P, und P
brauchen nicht alle voneinander verschieden zu sein.)

Um die Differentialgleichung des ersten Schwingungskreises allein zu erhalten,
haben wir aus (11) und (12) i, zu eliminieren. Das ist ohne Schwierigkeit maglich,
es ergibt sich die Differentialgleichung 4. Ordnung:

dti di, [P P, P p?
Sy 1[1'Lo]+,1 2[1_ ]:

det T de L' TP.p,
LI LS UL e
=T ae L, LJ de L, L, dt |L,L, "L,L]

Offnen wir den -zweiten Schwingungskreis, so wird i, gleich Null; fiir den
ersten Schwingungskreis ergibt sich dann aus (11) als Differentialgleichung seiner
,,ungekoppelten Eigenschwinoungen“

di,

Ll d +R1 dt

der bekannte Ansatz i = e?t liefert fiir 2 die beiden Werte

+ P,i, =o0;
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o=— R i /B RV
2L, L, 2L, /)’

worin =V —1

Es ergibt sich also eine gedampfte Sinusschwingung, deren Kreisfrequenz fiir kleine

Widerstande sehr nahe gleich v, = Py ist und die den Dimpfungsexponenten

L,

_ R .
h, = 7L, besitzt.

Filhren wir in unsere Difterentialgleichung (21) die Eigenkreisfrequenzen und
-dampfungen der beiden ungekoppelten Schwingungskreise ein, setzen wir also

P, o P, Ry R,
E = Wy, Ijg = (g7, 271-: = hl und «L h21
so konnen wir unsere Differentialgleichung kiirzer schreiben:
d*i d?i .
7dt*| dtzl [0, + @,2] + 1, 0,2 wp? 0 =
d*i; d?i; i (22)

d
= — g2ty hy)— g ah b, — ‘tl 2 [wy? hy 4 w,2h,].

dt?

Aus Symmetriegriinden erhilt man die Differentialgleichung des zweiten Schwin-
gungskreises durch Vertauschung der Indizes 1 und 2. Wir erkennen: fiir den
Kreis (2) ergibt sich genau dieselbe Differentialgleichung wie fiir den Kreis (1).

Wie bekannt, gibt eine Differentialgleichung der Form (22) eine Losung, welche
sich bei nicht zu grolen Widerstinden auf die Form

A.e”atsin(Qt+ @) + B-em “tsin (2t + ¢p,),

worin A, B, ¢,, . Integrationskonstanten, bringen lifit. Es entstehen also in jedem
der beiden Schwingungskreise je zwei gedimpfte Sinusschwingungen (die sogen:
,,Koppelschwingungen**) von den Kreisfrequenzen £, und £, und den Dampfungs-
exponenten @, und a,.

Ehe wir die Frequenzen und Dimpfungen der Koppelschwingungen berechnen,
wollen wir noch zwei einfache experimentell wichtige Spezialfialle der kapazitiven
Kopplung rechnerisch betrachten.

II. Zwei besondere Fille der kapazitiven Kopplung.

I. Fur den Fall von Bild 1a ist ein sehr einfaches Beispiel die aus vier hinter-
einander geschalteten Kondensatoren bestehende in Bild 2 dargestellte Kopplung. Da
wir die Differentialgleichung fir kapazitiv gekoppelte Schwingungskreise ganz all-
gemein aufgestellt haben, so brauchen wir nur die speziellen Werte der in ihr
auftretenden Konstanten P;, P, und P und damit von k2 zu berechnen.

Erinnern wir uns der physikalischen Bedeutung dieser Konstanten, so kénnen
wir P; bzw. P einfach erhalten als die Potentialdifferenz, die der Kondensator C,
bzw. C, erhilt, wenn wir — bei gedffneten Schwingungskreisen — auf die Be-
legungen von C; die Elektrizititsmengen -+ 1 und — 1 aufbringen. Bezeichnen wir
die Elektrizititsmengen, die dabei auf den Belegungen von C,; selbst bleiben, mit
+ e und —e, so kommen auf die Belegungen von C;, C, und C, die Elektrizitats-
mengen 1 —e und e — 1, wie in Bild 2 eingetragen. Um e zu berechnen, stellen
wir die Bedingung auf, daff die Summe aller Potentialdifferenzen im Kondensator-
kreis gleich Null sein muf}:

e e—1 e—1 e—1

cto tota e 3
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Das gibt, wenn wir der Einfachheit halber

1 1 I
atetogte=c (24)
setzen:
! 1 1
‘TT TG (25)
oder
e=1— é:—l (26)

Die Potentialdifferenz am Kondensator ist C; nun gleich g—, also gleich % [1 — _C(;]'
1 1 1

wir haben somit

I C
Pl=a[l—a (27)
und aus Symmetriegriinden
1 C
P2='C—2*[I———C—2J (28)
L’f
7 G
Cs
5y
Bild 3.
. o ., I—e . C .
Die Potentialdifferenz am Kondensator C, wird —=—, also gleich =———, so dafl gilt:
C C, Cl'Cz
P= A (29)
p? .
Das Quadrat des Kopplungskoeffizienten k2 = P.p wird somit:
1°Fe
I
k2= — - ,,,,____..‘_,I..,W._...I i : : (30)
algsdfealied
{ e tel 'l T

Sowohl in dem Ausdruck fiir k? als auch in denen fiir P;, P, und P kommen
die Kapazititen C; und C, nur vor in der Form [(%3 + é] Das gegenseitige Ver-
hiltnis von C; zu C, spielt also fiir den Verlauf der Schwingungen nicht die ge-
ringste Rolle, sondern es kommt lediglich an auf den Wert [CI;+(ZI—4] k wird

I
G,
sowohl C; als auch C, kurz geschlossen werden. Auf diese Weise gelangen wir
zu dem oben schon erwihnten Sonderfall, dal zwei Leiter miteinander zweimal {iber
eine Selbstinduktion und einen Widerstand verbunden werden.

gleich 1, die Kopplung vollkommen fest, wenn [ + CI] gleich Null ist; wenn also
4

k wird dagegen gleich Null, die Kopplung vollkommen lose, wenn entweder
C; oder C, oder alle beide gleich Null werden. Dies ist selbstverstindlich. Denn
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ist etwa C, gleich Null, so kann auf die Belegungen von C, keine Elektrizitit flielen,
weil sie auf den Belegungen von C; und C; durch die entgegengesetzt gleiche Menge
gebunden bleibt.

Fiir alle iibrigen Werte von C; und C, liegt, wie es ja sein muf}, k zwischen
Null und 4 1.

Spezialisieren wir das eben behandelte Kopplungsschema,, indem wir C, un-
endlich grofl machen, also durch einen Kurzschlufl ersetzen (Bild 3), so bekommen
wir ein erstes Beispiel fiir den in Bild 1b dargestellten Fall. Es wird jetzt, wie
aus den abgeleiteten Formeln sofort folgt:

_ I 1 _ L C 1 CJ _ C
=gty necli-gl megl=d reae |
B (31)
14+ AU 422
et |
II. Ein zweites Beispiel fur diesen Fall ist das in Bild 4 dargestellte. Wie

man aus der zur Berechnung von P;, P, und P gegebenen Vorschrift sofort erkennt,
ist hier

1, I I 1 1
P1=Cl+‘(j, P2=C+ c’ P-—*C, (32)
und damit
p? 1
S S
k=5 c1 (33)

Die drei Kapazititen C;, C, und C sind durch P,, P, und k vollstindig bestimmt;

© =P=kyPP;:

und zwar ist wegen

C= i

I ' I (34)

und Chm Co—
1 Pi—k 1/P1 P, *

P,-—kyP, P,
Sind die Eigenfrequenzen w, und w, der beiden Schwingungskreise und die Kopp-
lung k gegeben, so ist in diesen Formeln nur P, =w?L, und P, = w,2L, zu setzen.
Dadurch wird

I I 1
¢ kw, w, VL, Ly C wel, — ko, wy YL, L, C= ©y? Ly — k wy w, YL, Ly - (35)
L, und L, sind dabei willkiirlich vorgebbar. Nur miissen sie, damit C; und C,
positiv werden, den beiden Ungleichungen

VI <YL, 2 11 und YL, >V L, Pk
geniigen, d. h. es muf} sein ’ )
L, wl sk2<L, < L, zk' (36)

Sind umgekehrt die C und L gegeben, so berechnen sich aus ihnen die
Eigenfrequenzen und der Kopplungskoefﬁ21ent nach den Formeln

o, = ]/P VIIJIVI VP VIL VT_"I
1 ' C[_é,+(£]f CC
+

| S

cig e |6

k2 — C,
_] TG+ G+
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Wie es sein muf}, liegen die Werte von k im allgemeinen zwischen Null und
+ 1. Von Interesse sind die Grenzfille.

1. k wird gleich Null, die Kopplung also vollkommen lose, wenn entweder
a) C unendlich grofl oder b) C; oder C, unendlich klein wird.

a) C gleich unendlich bedeutet Kurzschluf an Stelle des Kondensators C;
die beiden Schwingungskreise konnen einander augenscheinlich nicht bheeinflussen;
sie schwingen in ihren Eigenkreisfrequenzen

w ! und !
ISl Wy, = —————,
"OYLG © VLG
b) etwa C; gleich Null; w, wird unendlich grof3; es kénnen nur im zweiten
Kreise Schwingungen auftreten, sie haben die Kreisfrequenz

I 1 I
RIS Viwes
2. k wird gleich 1, die Kopplung also vollkommen fest, wenn g-—:—:o

ist, wenn also entweder a) C gleich Null oder b) C; = C, = o ist.
a) Im Falle C=0 bekommen wir einen einzigen Schwingungskreis von der

Selbstinduktion L, + L, und der reziprol'<en Kapazitat %: é{—é, also von der
1 2

Frequenz i
I I I
Q=— 1+ =
YL+ L, ch G, l
und der Dimpfung - (38)
he Rit+Ry
2[L; + L,]

®, und w, sind unendlich grof}, also jedenfalls gréfier als die Koppelfrequenz Q.
b) C,=C, = o bedeutet Kurzschlul an den Stellen C, und C,. Die beiden
parallel geschalteten Selbstinduktionen L, und L, lassen sich ersetzt denken durch
eine einzige L, die bestimmt ist durch I V—I~+ L. Es ergibt sich also eine
L L, L,

Schwingung von der Kreisfrequenz

I 1 9/1 1
e 49)

Die Eigenkreisfrequenzen der beiden ungekoppelten Schwingungskreise R, I, C

=--——, sie sind also jetzt kleiner als die

I I
d R,L,C sind =-—- und w —
un 9 Lo sind w, "/Ll C 2 VL2 C

Koppelkreisfrequenz £2.

I11. Die Koppelfrequenzen, Vernachldssigung der Ddmpfung.
Fiir den Fall unendlich kleiner Widerstinde reduziert sich unsere Differential-
gleichung (22) fiir die Koppelschwingungen auf die folgende:

d4 | dE .
Gt goler + ol +iefefo=o. (40)
Der Ansatz i =ei®, j= 1 —1 liefert fiir £ die Bestimmungsgleichung
24 — 02[w,? + 0,%)] + 02w’ =0 (41)
und damit die Werte - o
+ E T
40 (l:)2>
w,® + w,* SR S VR (42)

0, = B 1+ I_“{I‘;—((—%)zr )
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+ )T T e ————

solin)
2 2 -
0, = outul ' 1 — ] (43)

2]e
2 (3]

Wy
Man erkennt leicht, dal wegen o< ¢ < 1'der Wert von

40 (w1>
LT [w\

+(2)]
Wy

immer zwischen 0 und 1 liegt, daf§ also £, und £, immer reell sind. Wir erhalten
also zwei ungediampfte sinusférmige Koppelschwingungen, eine schnelle von der

Kreisfrequenz 2, und eine langsamere von der Kreisfrequenz £2,.

Messen wir mit Prof. Rogowski samtliche Kreisfrequenzen in Kreisfrequenzen
des Primirkreises, indem wir setzen

2, Q,
'({lz':x' ’——Oly 1_1—02' (44)

Wy wy
so erhalten die Formeln (42) und (43) die einfachere Gestalt:

1 4 x2 40x% 1-';—x2 i 40x°
0, = 1/«2 [I+][_(1 2], 0, = V R [I_VI_(T:FXT)J'(“)

O, und O, sind durch (45) bestimmt als Funktionen der Streuung ¢

und des Verhiltnisses x = %})3 der Eigenkreisfrequenzen der beiden ungekoppelten
1
Schwingungskreise.

Ein Vergleich mit den entsprechenden Formeln der induktiven Kopplung
(Rogowski a. a. O.) lehrt, dal man die Koppelfrequenzen bei induktiver Kopplung

aus denen bei kapazitiver Kopplung erhilt, indem man letztere durch V¢ dividiert.
Da sich O,? schreiben lifit in der Form

2
op ="t Ly =g+, (46)

so ist wegen o kleiner als 1 jedenfalls
o ] + x? 1 —x*
0,22 +
fir x<{1 gibt das: O,2> 1>x? und fur x>1: 0,2>x? > Es ist also immer
O,2>x* und Ol2>1 oder 2,>w, und £, >(ul, d. h. im allgemeinen ist die
schnellere Koppelschwingung schneller als jede emzelne der beiden Eigenschwingungen
der ungekoppelten Kreise. Ebenso lafit sich zeigen, dafl im allgemeinen die lang-
same Koppelschwingung langsamer ist als jede der beiden Eigenschwingungen w,
und w,.
Es sei bemerkt, dafl unabhingig von der Stirke der Kopplung die Beziehung gilt:
0,2+ Op2 =1 + x? | 47)
oder Q4+ 2,2 =wt+ 02 |
Von Interesse sind die Grenzfille vollkommen loser (¢ = 1) und vollkommen
fester (¢ = o) Kopplung.
Fir ¢ =1 wird

O,t= ix——}-—» 1—2xt 4+ x4
Es wird also O, =1 fir x<1 und O, =x fir x>1. O, wird also im Falle
vollkommen loser Kopplung durch den in Bild 5 stark ausgezogenen gebrochenen
Linienzug dargestellt. Dies Resultat ist einleuchtend, da bei vollkommen loser
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Kopplung die beiden Koppelfrequenzen- mit den ungekoppelten Eigenfrequenzen
iibereinstimmen miissen. Ganz entsprechend wird bei vollkommen loser Kopplung
O, =x fiir x<1 und O, =1 fiir x>1, also O, durch den in Bild 5 stark ge-
strichelten gebrochenen Linienzug dargestellt.
Fir 6 =0 wird O, = }/1 + x* und O, =0. Wir wollen dies priiffen an den
Beispielen (2a) und (2b) von Seite 265.
I Falle (2a) haben wir C = 0O werden zu lassen. , und w, werden unend-
2
lich grof}, x? ='ﬁ§ bleibt dagegen endlich. Denn wir bekommen
W,

I I
L{— a1
<2 — Lim ﬁ() L,

C=oL L+j=IT2' (48)
:\g, T ¢

Y
DOV G
GeGoNDD )

4

A T N N B B L1 1 X
0 0z oy 06 Q8 7 4z 04 Q6 98 2 32 24 26 28 3
Bild 5. Die Koppelfrequenzen bei kapazitiver Kopplung.
rasche Koppelschwingung, O,.

langsame Koppelschwingung, O,.

Wegen 2, =w,0,=w, 1 +x* wird also die Frequenz der schnellen Koppel-
schwingung unendlich grof3. (Das war zu erwarten, da sie schneller werden mufite,
als jede der beiden ungekoppelten Eigenschwingungen.) £2,=0,-w,=0-cc hat
jedoch einen endlichen Grenzwert; es ergibt sich ndmlich

o _Lim [1+x2[ 7/ _ 4ox® | 11 1|
B =ceo 2 [‘ V‘ G+ LTl

. 2 2
“Lim J1b [, 2ex

C=o | 2
_ Lim {,_"xz I }_ I . Lim9

[l el

a+=x% |L,C, "L, ClI
c=oli1F+x* L,CJ T L,+L, c=oC

oder wegen (37)

L
) 92 ]‘1 + Lz [Cl + C2 ]) (49)
und das ist in Ubereinstimmung mit Formel (38).
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Im Falle (2b) haben wir C, =C, = co werden zu lassen. Es wird nach (37)

I I
o= — und wy = —=_,
V C L VCL,
also 22= 0202 = (1 +x)0,*=w0,*+ w? d h
1|1 I
02— | — 4
2F= ¢ [Ll + LJ (50)

in Ubereinstimmung mit Formel (39). Dagegen wird £2,®= w,>-0=0. Wihrend
also im Falle (2a) die Frequenz der raschen Koppelschwingung unendlich grofi, die
der langsamen dagegen gleich der der wirklich auftretenden Schwingung wird, stellt
im Falle (2b) die rasche Koppelschwingung die wirklich auftretende Schwingung
dar, und die langsame Koppelschwingung wird unendlich langsam.

Zwischen den Kurven fiir 6 =1 und ¢ =0 liegen diejenigen fiir die Zwischen-
werte von ¢. Hieraus schon ist zu sehen (Bild 5), daff die Frequenz der raschen
Koppelschwingung nur wenig von ¢ abhingig sein kann; nur in der Nahe der Re-
sonanzstelle (x = 1) kann sie sich etwas mit der Kopplung indern. Ebenso erkennt
man sofort dal die Frequenz der langsamen Koppelschwingung stark abhingig
sein muf3 von der Gréfle der Kopplung.

Beides ist gerade umgekehrt der Fall bei der induktiven Kopplung. Da &ndert
sich die Frequenz der raschen Koppelschwingung stark, die der langsamen dagegen
nur wenig mit dem Grade der Kopplung.

Es seien nun noch Naherungsausdriicke angegeben, die unter Umstinden von

Vorteil sein kénnen. Entwickelt man zunichst den Wurzelausdruck 11— 22>

der noch haufiger auftreten wird, fiir kleine und grofle x und fiir die Umgebung der
Resonanzstelle, so erhilt man:

1. fir kleine x: (o<x<L1)
40X e et e )
]ﬂ (1+x")2~1 20x?+20x[2—0a]+.... (1)
2. fiir grofle x: (1<x <)
I 1
]/ (1+x2 1—20;—#20;[2—0]—{—.... (52)
3. fiir x nahe gleich 1, wenn x=1+¢ (o<le <1) gesetzt wird:
 4ox® o, . O R
V (I+X)2 1/1 1/1 é+ l\+2k€ +... (53)

Far O; und O, ergeben sich unter Benutzung von (51) bis (53) die folgenden
Niherungsausdriicke :

I. fﬁr kleine x: (0<xK1)
O—1+ (1—0)—1—}— ——x]/o [ —»—~-—X"’]‘ (54)
2. fiir grofie x: (1<x< )
I —g¢ k? 1 — k? 1 )
Ollel‘l‘g"'"‘z"—]*—‘x[l‘i"é ;{Td]y 02 V“[I“'?"Qz’:" (53)

3. fiir x nahe gliech 11 (x=1+¢ 0</e|<1)
X

O =yiFk [+ 4| =yt o= yimi|i+ L= yimk R o

Aus Bild 5 und den angegebenen Niherungsformeln ergibt sich ohne weiteres
folgendes Verhalten der Koppelfrequenzen: die schnelle Koppelkreisfrequenz stimmt
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fir sehr kleine und grofle Werte von x, d. h. fiir starke Verstimmung beider Kreise,
sehr nahe iiberein mit der schnelleren der beiden ungekoppelten Eigenkreisfrequenzen.
Je mehr man sich dem Resonanzpunkt nihert, desto gréfler wird die erstere im
Vergleich zu der zweiten. Im Resonanzpunkte (x = 1, w, = w, = w) selbst hat das

Verhiltnis % seinen grofiten Wert Y1 + k.

Die langsame Koppelfrequenz 2, dagegen ist, abgesehen von dem Falle voll-
kommen loser- Kopplung, immer betrichtlich kleiner als die langsamere der beiden
ungekoppelten Eigenfrequenzen. Fiir ;sehr starke Verstimmung beider Kreise kommt
sie ihr am nichsten, und zwar hat das Verhiltnis dieser beiden Frequenzen dort
den Wert }/o. Je meht man sich dem Resonanzpunkte nihert, desto mehr noch
unterscheidet sich verhiltnismiflig die langsame Koppelfrequenz 2, von der lang-
sameren der beiden ungekoppelten Eigenfrequenzen. Im Resonanzpunkte selbst hat

das Verhiltnis % den Wert ]/I —k.

Bei der induktiven Kopplung liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt. Dort
ist die schnelle Koppelschwingung immer betrichtlich schneller als die schnellere
der beiden ungekoppelten Eigenschwingungen, wihrend die langsame Koppelschwin-
gung sich verhiltnismédfig nur wenig unterscheidet von der langsameren der beiden
ungekoppelten Eigenschwingungen.

IV. Die Dampfungen der Koppelfrequenzen.

Wir beriicksichtigen jetzt die bisher vernachlissigten Widerstinde. Unsere
Differentialgleichung fiir die Koppelschwingungen hat jetzt die allgemeine Form (22).

Der Ansatz i =e 2t fiihrt zu der folgenden Bestimmungsgleichung fiir £:

Q—_[12+w2]+wl wy%0 = (57)
=j@2[h; + hy]+Q24h, h,—j 22 [w,h, + w,2hy].

Wir machen nun die Voraussetzung, h, und h, seien gegen w, und w, kleine
Groflen, d. h. die Ohmschen Widerstinde R, und R, seien klein gegen die induk-
tiven Widerstinde (L,w,) und (I.,w,). Dann werden sich die zu berechnenden
Werte £ nur wenig von den frither gefundenen £, und £, unterscheiden. Setzen
wir mit Prof. Rogowski an 2= Q(1+§), so wird also § eine gegen 1 Kkleine
Grofle werden. Fiihren wir das & in unsere Gleichung (57) ein, entwickeln nach
Potenzen von § und vernachlissigen alle von hoherer als der ersten Ordnung kleinen
Glieder, so bekommen wir als Bestimmungsgleichung von & die folgende:

2 (1448 — 22w, 2+ 0,21+ 28) + 0,2 w20 =
=j22[h; +h,] —j 22 [w,*hy + w;?hy]

£2°[hy + hy] —[w,? by + % hy)
Y [0® + wy?]

j£ 9 ist reell, d. h. die Koppelfrequenzen erleiden durch die Einfiihrung der
kleinen Widerstinde gegen frither keine Anderung. Waren aber frither die Koppel-
schwingungen ungedimpft, so sind sie jetzt gedimpft, und ¢ ist ihr Dampfungs-
exponent. Wir konnen schreiben:

22 — w,’ 22— 2
1,02 [w 2L w x] 292-——[(1)12-}-0)22] :
Je nachdem wir fiir 2 den Wert £, der raschen oder den Wert £, der langsamen
Koppelfrequenz einsetzen, erhalten wir den Dimpfungsexponenten «, der raschen
oder a, der langsamen Koppelwelle:

(58)
und hieraus:
jEQ=—

=—a. (59)

(60)

a=h
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_ 22— w,? 22 — o
o, =h, 20— [0, + wy?) +hy 282 —[w® + wy?] ©1)
2 __ .2 2
a, = h, ) 2} — !

2922—[w12+w2]+ 2207 — [0 + wp?]
Fithren wir unsere fritheren Bezeichnungen (44) wieder ein und erinnern wir uns
der Beziehung (47), so koénnen wir einfacher schreiben:

02 —x’ 02— 1 0,2 Of—1.
‘11=h102 ;+h2oz 0,? hloz 022+h202 0,?
1—0,? 02 —1 1 —0,® (62)
a2_hlo2 ’!'hﬂolz___0222=hlo,4l Oz+h2ol2_(§22,
oder kiirzer noch:
o =hU +hU, @, =h, U, +h, Uy,
1— 0,2 0,2 —1 6
wo U, = 02— 522 U, = Olgl_ 0,2 (©3)

0 T s 7 16 2 a2 v 26 26 3
Bild 6. Die Gewichte U, und U, in Abhingigkeit von x.

U, 2

Wie bei der induktiven erhalten wir also auch bei der kapazitiven Kopplung
die Dampfungen einer jeden der beiden Koppelschwingungen aus den Dimpfungen
h, und h, der ungekoppelten Kreise, indem wir h; und h, je mit gewissen Gewichten
multiplizieren und dann addieren. Das ist natiirlich nicht weiter verwunderlich, denn
wir haben ja eigentlich nur eine Reihenentwicklung fiir ¢ nach Potenzen von h,

.und h, angesetzt und nach den Gliedern erster Ordnung abgebrochen. Die Gewichte
U sind wie O, und O, Funktionen der Verstimmung (x) und der Streuung (o).
Wihrend jedoch bei der induktiven Kopplung alle vier Gewichte voneinander ver-
schieden sind, haben wir hier nur zwei Gewichte, U, und U, zu betrachten. Fijhren
wir fir-O; und O, die Ausdriicke (45) ein, so bekommen wir U; und U, direkt als
Funktionen von x und ¢:

1—x? I — x?2

U_ﬁ— I+X2 I 1 4 x?

= _;;_{2 N ﬁ;{;‘ - (64)
(14-x% (1P
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In Bild 6 sind die Gewichte U, (ausgezogen) und U, (gestrichelt) als Funktionen
von x fiir verschiedene feste Werte von ¢ dargestellt.
Da 1 —0,% O,2—1 und O,%— 0, nie negativ sind, so sind es nach (63) auch
nie die Gewichte. Da ferner aus (63) oder aus (64) sofort die einfache Beziehung
U +U,=1 (65)
folgt, so haben wir allgemein:
oL, <1 und o<, <1
Jede der beiden Koppelddmpfungen setzt sich also additiv zusammen aus
gewissen echten Bruchteilen der Einzeldimpfungen h; und h,. Und zwar ist, wie
sich sofort aus (63) und (65) ergibt, immer
@ +a;=h; +h, (66)
d. h. die Summe der beiden Koppeldimpfungen ist immer gleich der Summe der
beiden ungekoppelten Einzeldampfungen.
Bei der induktiven Kopplung liegen die Verhiltnisse anders. Dort ist, wie
sofort aus den von Prof. Rogowski angegebenen Formeln folgt,

@ + = I;[}11 + h,].

Die Summe der beiden Koppeldimpfungen ist also dort im allgemeinen gréfier,
bei engerer Kopplung sogar betrichtlich grofer als die Summe der beiden unge-
koppelten Einzeldiampfungen.

Kehren wir zuriick zur kapazitiven Kopplung, so koénnen wir wegen (65) o
und @, in der Form schreiben:

a; =h, + (b, —hy) U, }
@y = h; —(h; —hy) U, ©2)
Da U, ja nie negativ ist, so folgt daraus, dafl die Werte der beiden Koppel-
dimpfungen immer zwischen h; und h, liegen. Denn ist h; grofler als h,, so ist
a; =hy + (h; —hy) U;>h, und ebenso ¢, =h;, — (h, —h,) U, <Ch,; ist dagegen h,
kleiner als h,, so ist @, =h, 4 (h; —h,)U, <h, und @, =h;, —(h; —h,) U, >h,.

Sind insbesondere die beiden Einzeldimpfungen einander gleich, ist also
h, =hy =h, so sind auch die Dampfungen der beiden Koppelwellen ihnen gleich,
d. h. es ist dann auch @; = a; =h.

Auch dies ist anders als bei der induktiven Kopplung. Sind dort die beiden
Einzeldampfungen h;, und h, einander gleich, so gilt da Folgendes: Fiir starke Ver-
stimmung beider Kreise ist die Dampfung der langsamen Koppelwelle nahe gleich
den ungekoppelten Einzeldimpfungen; je mehr man sich jedoch der Resonanzstelle
nihert, desto kleiner wird die Dimpfung der langsamen Koppelwelle; sie hat bei
Resonanz ein Minimum, das um so stirker ausgeprigt ist, je enger die Kopplung ist.
Die Dampfung der raschen Koppelwelle ist fiir starke Verstimmung beider Kreise

nahe gleich dem %--fachen der ungekoppelten Dampfungen, also bei festen Kopp-

lungen betrachtlich grofer als h. Je mehr man sich dem Resonanzpunkt nihert,
desto grofer noch wird die Dampfung der raschen Koppelwelle, bei Resonanz hat
sie ein Maximum. Dies unterschiedliche Verhalten der Koppeldimpfungen bei kapa-
zitiver und induktiver Kopplung ist in Bild 7 veranschaulicht.

Um uns naher {iber die Koppeldimpfungen bei kapazitiver Kopplung zu orien-
tieren, miissen wir die Gewichte U; und U, in ihrer Abhkingigkeit von x und ¢
untersuchen. Entwickelt man U, und U, fiir kleine und grofle x nach Potenzen

I .
von x bzw. = und fiir die Nachbarschaft der Resonanzstelle nach Potenzen von

g¢=1x—1I, so erhilt man unter Vernachlissigung von Gliedern hoherer Ordnung
2*
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1. fur kleine x:
U=1—x%(1—0) U, =x2(1 — o),
2. fiir x=1 + &

SR R PR P11
1
o

I I X—1 (68)
U.=~—[I —a]: I —*~] .
2 2 + k + k )
3. fiir grofle x:
1 I
Uz"l—(’ U=1-——~I—0.
1 Xg ( ) 2 xg ( )
T S
(o4 2575
P v 2 ,{.{?A.f\ —_—
—/l e ———
-
~ .‘;0\9,.747,'\-—._,_4___._,_____
P N e 08 KO- T I IIIIIIIEER RS
S ; : 0',5'_ _kj"q‘i”,
| 1 L x
0 7 2 3

Bild 7. Die Dampfungen der Koppelschwingungen bei-kapazitiver und induktiver Kopplung.
Dampfungen ungekoppelt primar und sekundir einander gleich (b, = hy).

k ap. Kopplung, fir rasche und langsame Koppelschwingung geltend,

fir rasche Koppelschwingung geltend,

fir langsame Koppelschwingung geltend.

T } indukt. Kopplung,

Es ist also fiir kleine x in grofler Anniherung U; gleich 1 und U, gleich o

. . . raschen

(Bild 6), und somit &, = h; und @, = h,; d. h. die Dimpfung der { langsamen } Koppel-

welle ist fiir kleine x sehr nahe gleich der Dampfung der {(rascheren }der beiden
! (langsameren

ungekoppelten Wellen. Genau dasselbe ergibt sich auch fiir grole x; jetzt wird

. . . s raschen
a; gleich hy und @, = h,, d. h. es ist wieder die Dampfung der {langsamen} Koppel-
rascheren
langsameren

Wellen. Die beiden letzten Sitze zusammenfassend kénnen wir sagen:

Sind die beiden miteinander gekoppelten Schwingungskreise stark gegeneinander
verstimmt, so ist die Dimpfung der raschen bzw. der langsamen Koppelschwingung
sehr nahe gleich der Dampfung der rascheren bzw. der langsameren der beiden
ungekoppelten Eigenschwingungen.

Bei induktiver Kopplung gilt das Entsprechende nur fiir die langsame Koppel-
welle, die rasche Koppelwelle dagegen ist im allgemeinen, besonders bei festen

welle sehr nahe gleich der Dimpfung der der beiden ungekoppelten
g ptung g
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Kopplungen, stirker gedampft als die raschere der beiden ungekoppelten Eigen-
schwingungen.

Im Resonanzpunkt ist bei kapazitiver Kopplung U; = U, = %, also @) =a, =

E‘%hi—, d. h. die Dimpfungen der beiden Koppelwellen sind einander gleich, und
zwar gleich dem arithmetischen Mittel aus den beiden ungekoppelten Einzeldimpfungen,
unabhingig vom Grade der Kopplung.

Bei der induktiven Kopplung liegen die Verhiltnisse anders. Dort ist im
allgemeinen die Dimpfung der langsamen Koppelschwingung kleiner, die der raschen
Koppelschwingung dagegen grofler, bei festen Kopplungen sogar betrichtlich grofier
als das arithmetische Mittel aus den beiden ungekoppelten Einzeldimpfungen.

Verfolgen wir jetzt zusammenfassend bei kapazitiver Kopplung fiir einen fest-
gehaltenen Wert von ¢ das Verhalten der beiden Koppeldimpfungen in seiner
Abhiéngigkeit von der Verstimmung beider Kreise, so kénnen wir — wenn wir noch
die Darstellung (67) und den monotonen Verlauf der Kurven U; (Bild 6) beachten —
folgendes aussagen (s. hierzu Bild 8 und 9):

Ao

Vo3

0 7 Z 3 0 7 z 3

Bild 8. Die Dampfungen der Koppelschwin- Bild 9. Die Déampfungen der Koppelschwin-

gungen bei kapazitiver Kopplung. Dampfung gungen bei kapazitiver Kopplung. Déampfung

ungekoppelt sekundir dreimal so grofs wie ungekoppelt primdr dreimal so grofi wie
primar (h, = 3hy). sekundar (h; = 3 h,).

Fiir sehr kleine Werte von x ist der Dampfungsexponent der raschen Koppel-
schwingung gleich demjenigen der rascheren der beiden ungekoppelten Schwingungen,
d. h. gleich h;; nahert man sich der Resonanzstelle, so nihert sich der Wert von
a, allmihlich dem Dimpfungsexponenten h, der langsameren der beiden ungekoppelten
Eigenschwingungen; im Resonanzpunkt hat er gerade das Mittel l’l_'_;l__h,?_ zwischen
h, und h, erreicht. Wichst nun x iiber 1 hinaus, so ndhert sich ¢; immer mehr
dem Werte h,, der von nun an jedoch den Dimpfungsexponenten der rascheren
der beiden ungekoppelten Eigenfrequenzen darstellt. Fiir unendlich grofle x endlich
wird a, gleich h,, also wieder gleich dem Dimpfungexponenten der rascheren der
beiden ungekoppelten Eigenfrequenzen. Durchliuft man also x von o bis oo, so
andert sich @, monoton von h; bis hy; je nachdem h, gréfler oder kleiner als hy ist,
nimmt @, entweder immer ab oder immer zu (Bild 8 und 9).

Wegen @, + a¢;=h, + h, erhilt man den Verlauf der Kurven e, sofort, indem

h,+h, .
man die Kurven ¢, an der Parallelen zur x = Achse im Abstande —’j—z— spiegelt
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(Bild 8 und ¢). Uber die Dampfung der langsamen Koppelwelle kénnen wir also
folgendes aussagen :

Fiir sehr kleine Werte von x ist der Dampfungsexponent a, gleich demjenigen
der langsameren der beiden ungekoppelten Eigenschwingungen, nimlich gleich h,.
Wichst x, so nihert ¢, sich allmihlich dem Diampfungsexponenten h; der rascheren
der beiden ungekoppelten Eigenfrequenzen. Im Resonanzpunkt hat @, gerade das
arithmetrische Mittel von h, und h, erreicht. Wichst nun x iiber 1 hinaus, so ndhert
sich @, immer mehr dem Werte h;, der von nun an jedoch den Dampfungsexponenten
der langsameren der beiden ungekoppelten Eigenschwingungen darstellt. Fiir unendlich
grofle x endlich wird a, gleich h;, also wieder gleich dem Dampfungsexponenten
der langsameren der beiden ungekoppelten Eigenschwingungen.

Die Abhingigkeit der Dimpfungen o, und @, von der Streuung erkennt man
leicht, wenn man wieder die Darstellung (67) zugrunde legt und die Abhingigkeit
des Gewichtes U; von der Streuung untersucht. Nihert man sich von kleinen und
von grofien Werten x der Resonanzstelle, so bleiben(vgl. (68) und Bild 6) die U; — Werte
um so niher bei 1 und bei o, je gréfer die Streuung, d. h. je loser die Kopplung
ist. Dafiir verlauft die U; — Kurve in der Nachbarschaft der Resonanzstelle um so
steiler, je loser die Kopplung ist (vgl. (68) und Bild 6). Daraus folgt fiir die Ab-
hingigkeit der Dampfungen von der Streuung folgendes:

Die Dampfung {a1 } der {raschen | Koppelwelle ist fiir grofie und kleine x um
ag langsamen J

rascheren

langsameren

Schwingungen verschieden, je loser die Kopplung ist. Fiir die Resonanzstelle selbst

so weniger von der Dimpfung der { } der beiden ungekoppelten

ist sie unabhingig von der Streuung (simtliche U; = Kurven gehen ja fiir x =1

durch den Punkt % . Dafiir indert sie sich beim Verlassen der Resonanzstelle

um so schneller mit x, je loser die Kopplung ist. Fiir vollkommen lose Kopplung
ist Uy=1, fir x<{1 und U;=o0 fiir x>1 (s. den ausgezogenen gebrochenen
Linienzug von Bild 6). Das bedeutet fiir die Dampfungen der Koppelwellen, daf,
unabhingig von der Verstimmung der beiden Kreise, bei vollkommen loser Kopplung
{ raschen rascheren
i langsamen langsameren }
der beiden ungekoppelten Eigenschwingungen. Dies ist selbstverstiandlich, da ja bei
vollkommen loser Kopplung die Koppelschwingungen mit den Schwingungen der
ungekoppelten Kreise iibereinstimmen.

Von Interesse ist noch der Fall vollkommen fester Kopplung (¢ =0). U; und
U, werden dort zu

die Dampfung der } Koppelwelle gleich ist' der Démpfung cfer{

2

1 X
U1='I"' "x2 und Uz:-l “;2', (69)
somit ¢, und @, zu

2
g =hy— o 4h ‘

I+ x T+ X
" 1 (70)
und @ =h Fx h, TRt ]

Wenden wir diese Formeln auf die oben behandelten Spezialfille 2a und 2b von
Seite 265 an, so haben wir im Falle
2a: (C= o), in welchem die langsame Koppelschwingung die wirklich auftretende
1

Schwingung darstellt, x* = i
2
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L L,
also a, =h ! __+h
2 "L+ L, *L, + L, (71)
@ = RitRe
P 2Ly + Ly

in Ubereinstimmung mit Formel (38).
2b: (C, = Cy = ), in welchem die rasche Koppelschwingung die wirklich auf-
tretende Schwingung darstellt, ebenfalls

L L L
2 __ 1 — 2 1
S A also “2‘h1L1+L2+h’ L, +1L,
oder
_ I Ii_,_ L,
“2_2[T1— +L,] RlL1 R2L2 ’ (72)

Wie im oben niher behandelten Sonderfalle glei c h e r ungekoppelter Dampfungen
(h; = hy = h), so lassen sich auch fiir den allgemeinen Fall, dafl h; und h, voneinander

_______________

| 1 L ! X L x

1 a5 7 75 z 25 3 0 a5 7T 15 1 25 3

Bild 10. Die Dampfung der langsamen Koppel- Bild 11. Die Dampfung der raschen Koppel-

schwingung bei kapazitiver und bei induktiver ~schwingung bei kapazitiver und bei induktiver
Kopplung. h; =3h,. Kopplung. h, =3h,.

kapazitive Kopplung. kapazitive Kopplung.

- --- induktive Kopplung. - —— - induktive Kopplung.

verschieden sind, bedeutende Unterschiede zwischen den Dimpfungen der Koppel-
wellen bei kapazitiver und bei induktiver Kopplung feststellen. Zur Veranschaulichung
dieser Unterschiede sollen die Bilder 10 und 11 dienen; das erste fiir die langsame,
das zweite fir die rasche Koppelwelle. Sie sind berechnet unter der Annahme
h; = 3h,.

Im allgemeinen lafit sich kurz sagen: Die Dampfung der langsamen Koppel-
welle ist bei induktiver Kopplung geringer als unter sonst gleichen Bedingungen bei
kapazitiver Kopplung. Sie kann insbesondere bei induktiver Kopplung im Gegensatz
zur kapazitiven kleiner sein als die Diampfung der langsameren der beiden ungekoppelten
Einzelwellen. Die Dimpfung der raschen Koppelwelle ist bei induktiver Kopplung
grofder, bei festen Kopplungen ganz betrichtlich grofler als bei kapazitiver Kopplung.

Zur Berechnung der Koppeldimpfungen hatten wir in der Bestimmungsgleichung
(37) fur @ dieses gleich 2 (1 4 &) gesetzt und bei der Ausrechnung von & alle von
hoherer als der ersten Ordnung kleinen Glieder vernachlassigt. Es liegt nun nahe,
zwecks besserer Anniherung dieselbe Rechnung auch unter Beibehaltung noch der
von zweiter Ordnung kleinen Glieder auszufiihren. Man erhilt dann eine quadratische



. - . . Archiv fir
276 Grosser, Die Dampfungen zweier kapazitiv gekoppelter Schwingungskreise.- Elektrotechnik.

Gleichung fiir & und es bietet keine Schwierigkeit, & daraus als Funktion von x und ¢
zu berechnen. Es zeigt sich bei der Durchfiihrung, dafl der rein imaginire Bestandteil
von & sich gegeniiber den von uns oben erhaltenen Formeln nicht andert, d. h. es
treten zu unsern Formeln fiir die Koppeldimpfungen keine Glieder hinzu, welche
h,? h,? und h; h, als Faktoren enthalten. Die von uns fiir die Koppeldimpfungen
aufgestellten Niherungsformeln (63) und (64) sind also nicht nur in erster, sondern
auch in zweiter Anndherung als giiltig zu betrachten.

Wir haben nun noch den Anschlul an die in der Einleitung erwihnte Arbeit
von M. Wien herzustellen. Wir haben also unsere Ergebnisse zu vergleichen mit
den dort angegebenen Formeln fiir die Koppeldimpfungen bei vorherrschender
Kopplung. Diese lauten in unseren Bezeichnungen und-in einer der unseren an-
gepafiten Schreibweise:

—h tlf—7 x o
= [ e | e

! " L PO
e e ]

71 = Vlulz_hlzu V2 = 1/‘:‘22 —h? m=p—n
Die Formeln gelten, wie schon erwihnt, nur fiir unmittelbare Nachbarschaft der
Resonanzstelle, 7 ist also gegen y, und y, als sehr kleine Grole zu betrachten.

Darin ist

Vergleichen wir diese Formeln mit den unseren, so haben wir nur zu zeigen,
daf fir die Nachbarschaft der Resonanzstelle der Ausdruck

.
V/,ZZ _I_ k2 yﬁ
gleich Ug———;—, also gleich % g, (e=x—1), ist. Wir entwicklen dazu den Wurzel-
ausdruck nach Potenzen von 7:
% _7 {HL??_}—%: n o _ 1w
1/,72_*_1{272 ky k2 y2 ky 2 k3y3

3
Das Glied k?;s kénnen wir vernachliassigen. Wir brauchen also nur noch zu zeigen,
. I . ——
daf} k—n; mit unserem o daf} also —:7/- mit & libereinstimmt.
Da 7 nahe gleich w, —w, ist und wir fiir y in erster Annaherung w, schreiben
konnen, so haben wir
N_D™Y o -
4 w,
Damit ist gezeigt, daf tatsichlich unsere Ergebnisse fiir die unmittelbare Nachbar-
sghaft der Resonanzstelle mit den M. Wienschen in Einklang stehen.
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Uber das Ziehen des Zwischenkreisréhrensenders bei kapazitiver
Kopplung.

Von
Walter Griosser.

(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Aachen.)

Die bekannten Erscheinungen des Ziehens von Zwischenkreisr6hrensendern
stehen heute fiir die Praxis der drahtlosen Telegraphie im Vordergrunde des Interesses.
Fir den Konstrukteur von Roéhrensendern ist es eine der wichtigsten Aufgaben,
Mittel und Wege zur Beseitigung des hochst listigen Ziehens zu finden. Dazu benétigt
er eine tibersichtliche Theorie, die ihm die Abhingigkeit der Erscheinungen von den
jeweiligen Bedingungen klar vor Augen fithrt und die ihm alle gewiinschten quantitativen
Aufschliisse zu liefern vermag.

Fir induktiv gekoppelte Schwingungskreise hat die Theorie des Ziehens ihre
bisher wohl einfachste und am leichtesten zu durchschauende Gestalt gewonnen durch
eine kiirzlich erschienene Arbeit von Herrn Prof. Rogowski!). Ihr liegen die
Ergebnisse einer fritheren Abhandlung iiber die Dampfungen der Koppelschwingungen
zweier induktiv gekoppelter Schwingungskreise?) zugrunde. Fiir den Konstrukteur
von Zwischenkreisréhrensendern kommt es darauf an, die bestmoglichen Bedingungen
herauszufinden, unter denen er das Ziehen vermeiden kann. Dazu ist u. a. notwendig,
nicht nur induktive Kopplung, sondern auch andere Kopplungsarten beider Schwingungs-
kreise in den Bereich der Betrachtung hineinzuziehen. In vorliegender Arbeit soll
darum — auf Veranlassung von Herrn Prof. Rogowski — das Ziehen von Zwischen-
kreisrohrensendern bei rein kapazitiver Kopplung zwischen Primir- und Sekundir-
kreis rechnerisch untersucht werden, und zwar nach einer der Rogowskischen
vollstindig entsprechenden Methode. Auch hier miissen die Ergebnisse einer fritheren
Arbeit?) iiber die Dimpfungen der Koppelschwingungen zweier kapazitiv gekoppelter
Schwingungskreise als bekannt vorausgesetzt werden.

Es wird sich zeigen, dafl auch bei kapazitiver Kopplung Zieherscheinungen
auftreten. Die Stellen, an denen die Frequenzspriinge stattfinden bzw. diejenigen,
an denen ein Aussetzen der Schwingungen erfolgt, werden sich formelmifig leicht
bestimmen lassen. Wenn sich auch im allgemeinen die Erscheinungen bei kapazitiver
und induktiver Kopplung als ziemlich analog erweisen werden, so werden doch
immerhin einige nicht unbetrichtliche Unterschiede zutage treten.

I. Berechnung der Zusatzddampfungen.

Wir legen unseren Rechnungen zwei kapazitiv gekoppelte Schwingungskreise
allgemeinster Art zugrunde. Diese bestehen aus einem System von beliebig gestalteten
und angeordneten Leitern, von denen zwei mal zwei durch eine Selbstinduktion L
und einen Widerstand R miteinander verbunden sind. Die Enden der Selbstinduktion
L, (einschlieBSlich des Widerstandes R,) des Primirkreises legen wir auf bekannte Weise
an die Elektronenrshre an und koppeln das Gitter der Rohre induktiv mit dem:
Primirkreise. (Bild 1).

Mit{ Ilz‘ }bezeichﬁen wir — wie frilher — die Potentialdifferenz, die, bei
2 .

56 Schwi krei ischen den beiden Leitern des Primar- Krei
gedffneten Schwingungskreisen, zwischen den beiden Leiterndes 1o\ déir-} reises

) W.Rogowski, Arch. f. Elektr. X, S. 1—14.
3) Derselbe, Arch. f. Elektr. IX, S. 427—438.
3) Grosser, Arch. f. Elektrotechnik X, S. 257—276.
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entstehen, wenn sie selbst mit den Elektrizititsmengen 4 1 und — 1 geladen werden.
P sei dagegen diejenige Potentialdifferenz, die zwischen den Leitern des einen Kreises
entsteht, wenn die des andern mit den Elektrizititsmengen + 1 und — 1 geladen
werden. Als Beispiel diene die spezielle Schaltung des Bildes 2. Hier haben P,
P, und P die Werte
1 1
Pl—a'}'é, P2—~—-+6undP—€ (I)
Mit den in Bild 1 und 2 eingetragenen Bezeichnungen gelten die folgenden,
den bekannten Vallaurischen Ansatz enthaltenden Beziehungen:

i,,:il—i=5eg+Riie. (2)
—Mgdl’ (3)
e.:—ilRl—Ll% )
“3;2+R11+P‘/1dt+P/12dt_o (5)
gdt+R12+P/12dt+P/1dt=o. ©)

Bild 1. Allgemeines Schema eines Zwischen- Bild 2. Zwischenkreisrohrensender mit kapazi-
kreisrohrensenders mit kapazitiver Kopplung tiver Kopplung zwischen Primér- und Sekundar-
zwischen Primar- und Sekundarkreis. kreis.

Dabei bedeuten S und R; die Steilheit und den inneren Widerstand der Rohre, Mg
den gegenseitigen Induktionskoeffizienten zwischen Primarkreis und Gitterspule.
Aus (2), (3) und (4) folgt

<1+ )+‘§; {L SMg] ()

Einmalige Differentiation von (5) und (6) nach t und Elimination von i mittels
(7) ergibt die beiden Differentialgleichungen fiir i; und i,:

d L,]\di

ldt2’+{R1—Pl[SMg—§"]} @ +h [‘+ ]‘1”‘2“" @
dz di . L,]d R,].
2dt‘;+R2d?+P21,—P[SMg——] ’1+P[ Ri‘]ll=0- ©)

R, . L . .
IT'I ist unter den tatsichlich in der Praxis vorhandenen Umstinden immer so
1

klein gegen 1, dafl wir es unbedenklich vernachlissigen kénnen. Unsere Differential-
gleichungen erhalten dadurch die einfachere Gestalt:

dzi LN, ..
ldt2l+= PI{SMg_IT:]}f’*’PNI'*‘P’z:O, (10)
Ly S+ Re G2 Py — [SMg—IIi—‘]d’%}-P iy =o. (11)
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Aus (10) laBit sich i, ausrechnen; setzen wir das Ergebnis ein in (11), so er-
halten wir fiir i, allein die folgende lineare Differentialgleichung 4 Ordnung:

dti,  d%, (R, [ _Ll}Pl d2i, (P, R, [ Ll]Rgi
it dt31L1+L2 SMg—g; }+d12{L1+ +L1L2 L, 1SMe—g L,

di, (R, P, , RyP, P, P, [ L1 p2 }
& {L2 L1+L f“flf SMg—Ei I___P,l?g

. PP, p?
+111:f2<1—ﬁP—2>—0. (12)
Sind die Widerstinde R; und R; der beiden Schwingungskreise nicht zu grof,
so sind wl=ﬁ und w, = V% die Eigenkreisfrequenzen der beiden unge-
1 2

koppelten Schwingungskreise ; h; = ;}j und h, = 2RT2 sind ihre Dampfungsexponenten.
1 2

Die in der Differentialgleichung noch vorkommende Gréfle % [SMg—l%] hat die-

stellt

selbe Dimension wie h; und h,, wir bezeichnen sie mit h;. Die Grofle 5
1+2
den Kopplungskoeffizienten k und ¢ = 1 —k? den elektrischen Streuungskoeffizienten
der beiden Schwingungskreise dar. Fihren wir diese Bezeichnungen in unsere
Differentialgleichung (12) ein und schreiben wir fiir i; der Einfachheit halber immer
i, so erhalten wir:
dti | d?i, \ d?i
b ‘+—3‘h +h2—h3‘2+ 2\0)1 —}—w2 +4h1h _4h h2}
dt dt dt (13)

+ 2 {h; w2 + hy 0,2 — w0 hg} + i w2 wke=o0.
Wenn die Glleder, welche h;, h, und h; enthalten, nicht vorhanden wiren, so
hitten wir die Differentialgleichung

d*i .
e + [w12+w2 |+iw2w26=0 (14)

zweier ungedimpfter kapazltw gekoppelter elektrischer Schwingungskreise vor uns,
und der Ansatz i=ei%, j=})—1, lleferte uns die beiden Koppelkreisfrequenzen:

. 0 + w, 400, wy
Ql - V [I + V (w12 + ng)gjl
und - (15)
o=]/" [0 +o ©, [[ _V‘ _4@1__%‘__},
(@,® + w*)?
welche beide der Gleichung
— 22 (0,2 + 0,%] + w2 w20 =0 (16)

geniigen.

Die Losung von (13) hat ebenfalls die Form i = ei?, j=1)—1; £ mufl dabei
der Gleichung geniigen:

Qt—j2%2{h; +hy —h;} — 02 {w?+ w,® +- 4h h, —4h3h, } (17)
+j22{hw? 4 hyw,®— w2 ohy )+ 0,2 w,%0 = o.

Da wir nun den praktischen Verhiltnissen entsprechend voraussetzen wollen,
hy, h, und h; seien klein gegen w, und w,, so wird sich Q nur wenig von £ unter-
scheiden. Setzen wir wie frither mit Prof. Rogowski an: = Q(1 + &), so wird
also & eine gegen 1 kleine Grofle sein. Fiihren wir das & in (17) ein, entwickeln
nach Potenzen von § und vernachlissigen alle von héherer als der ersten Ordnung
kleinen Glieder, so erhalten wir fiir § die Bestimmungsgleichung:
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Q1+ 48— 22{h;+ h; —hg} — Q*{w,® + 0} (1 + 28)
+jR22{h;w®+ hy w2 —hy w20} + w2w,2c =0

und damit fiir j§ 2 den Ausdruck:
. 2% — w,? 22—’ 22 —wle
jEl=—a=-Nh 22—+ w2 292 —[w? + w2‘]+ B, 2!22—[w12+w22]'“9)

Wir sehen, j&.Q ist reell. Dies bedeutet: die Frequenzen der auftretenden
Schwingungen sind ganz dieselben, wie wenn die Rohre iiberhaupt nicht vorhanden
wire; die beiden Kreise kénnen nur mit ihren normalen Koppelfrequenzen schwingen.
Uns interessieren von nun an nur die Dimpfungen der auftretenden Schwingungen.
Je nachdem ob wir in (19) fir 2 den Wert £, der raschen oder den Wert O, der
langsamen Koppelschwingung einsetzen, erhalten wir den Dampfungsexponenten @,
der raschen oder «, der Iangsamen Koppelschwingung :

(13)

- -01 02— w,? 22—l
al—h1 [w 2+w2 J+ 22912 [w12+w22]_h32 ——[w12—|—w (20)
a Q - 2° —wy? 922 — w20

2 =

2!22 — [w,? —{-w2]+ 220,22 — [wlg-[-wz’]_ 292,20 —[w?+ 0,2 1)

Messen wir wie frither alle Frequenzen in Frequenzen des Primirkreises, setzen

wir also %),'2' =X, @ = 0, und % = Q,, beriicksichtigen wir ferner, dafl die Be-
1 Wy 1
ziehung gilt O,>+ 0,2 =1 + x?, so kénnen wir einfacher schreiben:
1—0,2 0,2— 0,2 — ax?
a; =h 02— S 0,2 +h, 0, 21__ 022 —h, 0112 —0,? (22)
0,2—1 0,? 0x2— 0,2
az—h1oz Oa‘*‘hzoz 0,! h3012_022' (23)

Wir erinnern nun daran, dafl die Dampfungsexponenten der Koppelschwingungen

zweier kapazitiv gekoppelter Schwingungskreise

h, Uy + h, U,
fir die rasche und

hy Uy + by Uy
fiir die langsame Koppelschwingung betragen, wobei die Funktionen U; und U, sich
nach den folgénden Formeln aus den Koppelfrequenzen bzw. aus der Verstimmung
x und dem Streuungskoeffizienten ¢ beider Kreise berechnen:

[ [ — x?
_1—=0% 1 1 4 x?
Ui=or—0p= 2 | " T /e | (24)
i EEEETEN
[ =]
02 —1 1 14 x?*
U2 - Olz_d;ﬁj _— _:_ l e ——— 46X2_ . (25)
i T arey

Vergleichen wir dies mit unseren eben abgeleiteten Formeln, so erkennen wir:
die Dimpfungen e, und e, der raschen und der langsamen Koppelschwingung eines
Zwischenkreisrohrensenders sind nicht einfach gleich den Dampfungen der Koppel-
schwingungen zweier kapazitiv gekoppelter Schwingungskreise, sondern es tritt zu
diesen noch eine Zusatzdimpfung hinzu. Fir die rasche Schwingung hat diese
Zusatzdimpfung den Wert
02— o x?

“hog=or

= —h;u,, (26)

fir die langsame den Wert
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ox?— 0,2
—h‘”’OlTO:?=_h3u”' (27)

Fihren wir in (26) und (27) fir O; und O, die Werte

R A (e AR e b e

ein, so erhalten wir die Gewichte u; und u, als Funktionen von x und ¢:

2 J— 2 S
“1=I 14 x%(1 —20) . I+ x2(1—20) . (29)

40 x? 22 2 4 0 x2
(I+XZ)V i T < (I+X)]/1~(I+x2)

Die Dimpfungsexponenten ¢; und @, der Schwingungen eines Zwischenkreis-
rohrensenders erhalten somit endgiiltig die Werte

a;=h; Uy +hy U, —hyuy }
ay =h; Uy + h, Uy —hy u,,
worin die U und u als Funktionen von x und ¢ durch (25) und (29) bestimmt sind.

Wie sich leicht zeigen lafit, sind die Gewichte u, und u, immer positiv. Je
nach dem Vorzeichen von

(30)

hy = wy? {s Mg — %]
werden also durch die Rohre die Dimpfungen der beiden Koppelschwingungen ent-
weder beide verstirkt oder beide geschwicht. Die Wahl des Vorzeichens von Mg
haben wir nach Belieben in der Hand. Wollen wir das Zeichen wechseln, so brauchen
wir blof die beiden Enden der Gitterriickkopplungsspule, welche an Gitter und Gliih-
draht liegen, miteinander zu vertauschen. -

Von Interesse ist fiir uns nur der Fall, dal h; positiv ist; denn nur dann
werden durch die Réhre die Diampfungen verringert. Wird fiir irgend eine der
beiden Koppelschwingungen der Betrag des Gliedes mit h; so grofi, dafl « Null
oder gar negativ wird, dann bedeutet dies, daf} die Schwingung ungedimpft be-
stehen kann. Die Bedingungen fiir die Moglichkeit des Bestehens der raschen bzw.
der langsamen Koppelschwingung lauten mithin:

hyu; 2h U, + by U, (31)
bzw.
hyu, >h, U, +h, U, (32)

Ist nur eine dieser Bedingungen erfiillt, so wird die betreffende Koppelschwingung
erregt werden. Sind jedoch fiir irgendwelche Werte von x und ¢ beide Bedingungen
zugleich erfiillt, so vermag unsere Theorie nicht zu entscheiden, welche der beiden
Koppelschwingungen — die rasche oder die langsame oder etwa beide zugleich —
in Erscheinung tritt. Wir miissen uns bei dieser Frage an die experimentellen Er-
fahrungen bei Beobachtung der Zieherscheinungen halten; diese legen es nahe, unserer
Theorie die folgenden Annahmen zugrunde zu legen:

Es kann immer nur die eine der beiden Koppelschwingungen auftreten. Ist
einmal eine Koppelschwingung erregt und verindern wir dann stetig die Verstim-
mung x und die Streuung ¢ der beiden Schwingungskreise, so bleibt sie, indem die
Frequenz sich stetig mit dndert, solange bestehen, als die Bedingung (31) bzw. (32)
befriedigt bleibt. Dann aber reifit sie plétzlich ab; geniigt unter den gegebenen
Verhiltnissen dann die andere Koppelschwingung der Bedingung (31) bzw. (32), so
wird sie dann erregt und dauert ihrerseits so lange an, als fiir sie die genannte Be-
dingung erfillt bleibt.
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II. Diskussion der Zusatzd4dmpfungen.

Wir wenden uns nun den beiden Zusatzdimpfungen — hyu; und —h,u, fiir
die rasche und die langsame Koppelschwingung zu. Da h; bei gegebener Gitter-
riickkopplung und gegebenen Werten von x und ¢ proportional w,? ist, so wird eine
jede der beiden Koppelschwingungen um so leichter bestehen konnen, je grofler w,
ist; weiter wird h; dem Betrage nach im allgemeinen um so gréfler, je enger die
Gitterkopplung gewihlt wird. Je fester also Gitter und Priméirkreis (im richtigen
Sinne) miteinander gekoppelt sind, desto leichter werden die Bedingungen (31) und

(32) befriedigt werden. Ist SMg=%, so ist hy=o0. Es sind also dann die Damp-
fungen der beiden Koppelschwingungen genau so grof}, als wenn die Rohre gar

nicht vorhanden wire.

Um iiber die Abhingigkeit der Zusatzdimpfungen von x und ¢ Aufschlufl zu
erhalten, miissen wir die Gewichte u; und u, niher betrachten. Zunichst ist leicht
zu zeigen, dafl der Ausdruck

1+ x2(1 —20)

2
< +"’>V‘—<ﬁf4§w

wegen 0< o<1 fiir jeden Wert von x zwischen —1 und 4 1 liegt. Daraus folgt
fir die Gewichte, dafl sowohl u, als auch u, immer zwischen o und + 1 liegen.
Weiter ergibt sich aus (29) scfort die Beziehung

Uy 4 up = 1. (33)

Uy, Uy

=0 fur de rasche Hoppe/-
7 »  »/langsame }S(ﬁmngzm_q

= & =1 _fur de rasche HKoppe!-
4 | | 5 .01 P /ang_same} Schwingung
— x
o 7 2 3
Bild 3. Die Gewichte u, und u, der Zusatzdimpfungen.
u, - U

Entwickeln wir u; und u, fiir kleine und grofle x nach Potenzen von x und
I .
. und fiir die Nachbarschaft der Resonanzstelle nach Potenzen vou x—1 =g, so

bekommen wir unter Vernachlissigung kleiner Glieder hoherer Ordnung

1. fiir kleine x: o< x<L)
y=1—0ok?x?* und u,=ock?x%; (34)
2. fiir grofle x: (1<€<x < ®)
uy = |-a+—l—220(1—a) u2=o—X—I§20(I — 0)
und 1 (35)
=k*+ 5 2ok2 =0—-320Kk?%
x? X
3. fir x=1+4¢ (o<|e|<LT)
u1=—l—<l+k—e»‘—j~) und u —L(I—k+e—q~>. (36)
2 k L k

InBild 3 sind die Gewichte u; (ausgezogen) und u, (gestrichelt) als Funktionen
von x aufgetragen fiir die Werte 6 =0, 0,5; 0,8 und 1. Fiir kleine x sind u, und u,
sehr nahe (bis auf- kleine Glieder 4. Ordnung) gleich 1 bzw. gleich o. Fiir grofie x
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streben sie den Werten 1 — ¢ bzw. ¢ zu. In der Nachbarschaft der Resonanzstelle
x = 1 verlaufen die Kurven um so steiler, je loser die Kopplung ist. Fiir x =1
1+k 1—
5 und
niher an 1 und o, je enger die Kopplung ist.
Von Interesse sind die Grenzfille vollkommen loser und vollkommen fester
Kopplung.
Fiir vollkommen lose Kopplung haben wir ¢ =1, also
I+x*(1—20)  1—x%

]/I——Fx—z(l —20)+ xt B J[/(] — x2)2.

selbst haben u; und u, die Werte Sie liegen also dort um so

Das gibt fiir
x<{1 : y=1und uy=o0
und fiir
x>1 : y=ound u,=1.
Da im Falle vollkommen loser Kopplung U; und U, fiir x<{1 die Werte + 1
und o, fiir x>1 dagegen die Werte 0 und + 1 besitzen, so lauten die Bedingungen
dafiir, dafl eine der beiden Koppelschwingungen sich erregen kann,
fiir x kleiner als 1: hy=h, fiir die rasche, 0=h, fiir die langsame Koppelwelle
und
fiir x grofer als 1: o=h, fiir die rasche, hy=h, fiir die langsame Koppelwelle.
Dies besagt zunichst: fiir x <1 kann iberhaupt nur die rasche und fiir x > 1 kann
nur die langsame Koppelschwingung erregt werden. Da bei vollkommen loser Kopp-
lung die Koppelfrequenzen mit den Eigenfrequenzen der beiden ungekoppelten
Schwingungskreise iibereinstimmen, so kann also immer nur die Eigenschwingung
des Primirkreises erregt werden — ein selbstverstindliches Resultat. Die Bedingung
dafiir, dafl die Schwingung erregt wird, lautet

2
hy>h, oder w—;[SMg—%]g%
oder 1
L R, 1
SMeZg, L ar
oder
L I
SMg2p:+Rip- (37)

Damit haben wir, wie es sein mufi, die Vallaurische Bedingung fiir das Einsetzen
der Schwingungen eines einfachen an eine R&hre gelegten Schwingungskreises
erhalten.
Fir vollkommen feste Kopplung ist 6 =0, also u; =1 und u, = o fiir jeden
. . I x? .
Wert von x. U, und U, haben die Werte e und T Unsere Bedingungen

(31) und (32) nehmen also die Gestalt an:
2

~. ] X
h3/hll+x2+h2]+x2
und (38)
x2 I
0-hg2hy g+

Wir sehen: Ist hy von endlicher Grofle, so kann iiberhaupt nur die rasche Koppel-
schwingung erregt werden. Als Beispiel dafiir nehmen wir den in Bild 4 darge-

, , L
2 also x?= =1 und

. . . H 2__.iv, ¢ = 'fI"
stellten Spezialfall von Bild 2. Hier ist w,?= L,C W L,C L,
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L . .
hg oL, C[SM R—l] Die Bedingung fiir das Einsetzen der raschen Koppel-
schwingung lautet :

L,
1 __Lg] R, 1 R, L,
lec[SM R | =21, PR} P o
L, L,
oder
DL+ 1PLy
SMg> ! CL, 7 % . :
g=> —I— L L, (39)

Nehmen wir L, unendlich grofl, so miissen wir die Vallaurische Bedingung
SMg> !+ R, C fiir das Einsetzen der Schwingungen eines einfachen Schwingungs-

kreises erhalten Dies ist in der Tat der Fall.

Dafl es Falle vollkommen fester Kopplung gibt, in denen h; unendlich grof3
und darum unter Umstinden eine Erregung der langsamen Koppelschwingung még-
lich wird, zeigt uns die in Bild 5 dargestellte Schaltung; sie geht aus dem allge-
meineren Kopplungschema von Bild 2 einfach dadurch, hervor, dafl die Kapazitit C
unendlich klein genommen wird. Fir den Fall von Bild 2 ist

C+CEG+GCy

CTCHCYCHCY

Bild 4. Bild 5.

Es wird in unserem Sonderfall also wirklich ¢ =0- Wir haben zu untersuchen,
welche Werte die Funktion u, fiir kleine ¢ annimmt. Wir entwickeln dazu u, nach
Potenzen von o¢:

14 x?—20x?

] - — E—

I
—é / N 4x2—
2 —_—
(1+x)V1 1+x2)20
1

2 4
=-|1— 1+X2(I+k2—20xz)<l+ 2 X ﬂ o X

2 (1 + Fxy2’ (1 4 x??

Dann wird:
Li SMg— % 11 1 x4
—tm_ 7™ I I I
hsu, = C=o 2 L, <C1+ ) (1 + x?)* (40)

2 __ L1

oder wegen x%= L,
L,

o ,,::Ri L, Limo —
2 (L4 Ly*c= C

“‘?RRQ?LA +&] 1)
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Unsere Bedingung fiir die Mdglichkeit der langsamen Koppelwelle lautet mithin

_
SMETR L, RIS T .
2 (Li+Ly*lC, "G T2, L+ L, " 2L, L, + L,
oder
L, L,+L, I
SMg = R; -+ *LT" T—i (R; 4 Ry) (42)
[SA oA

Fir C; = o und L, = R; = 0 muf diese Bedingung iibergehen in die Vallaurische:
SMgZ! 4+ R, Cy;

das ist in der Tat der Fall.
Der soeben behandelte Fall stellt weiter nichts dar als einen einfachen Schwingungs-
kreis mit der Selbstinduktion L=L,+ L, dem Widerstand R =R; + R, und der

reziproken Kapazntat ! C + C Nur ist dieser Schwingungskreis nicht nach der

gewohnlichen Weise mlt den Enden seiner gesamten Selbstinduktion an die Rohre
gelegt, sondern nur mit einem Bruchteil © L = L, seiner Selbstinduktion (6 <C1).
Fihren wir die Bezeichnungen L, O, C und R in (42) ein, so bekommen wir als
Bedingung fiir das Einsetzen der Schwingungen
OL CR
S Mg >7+ 5 ©=0n. (43)
Betrachtet man die einzelnen Summanden, so sieht man sofort, dafl es bei ge-
gebenem L, C, R und R; einen bestimmten Wert ©* von O geben muf}, fiir den
die zur Erregung der Schwingungen mindestens notwendige Gitterkopplung ein
Minimum ist. ©O* berechnet sich zu
CRR;

Da unsere Ableitung voraussetzt, dal © <1, so braucht 6* kein Minimum der
notwendigen Gitterkopplung zu ergeben, wenn es grofier ist als 1.

Wir kehren nun zu unseren allgemeinen Bedingungen (31) und (32) fiir die
Moglichkeit des Bestehens der raschen bzw. der langsamen Koppelschwingung zuriick.
Wie frither?) gezeigt, liegen die Werte von h; U; 4+ h, U, bzw. von h, U, + h, U,
immer zwischen h, und h,, sie iberschreiten also jedenfalls nie den gréfleren der
beiden Werte h; und h,. Beriicksichtigen wir dies, so konnen wir ohne weiteres
folgendes aussagen: Halten wir w; von endlicher Grofe, so kénnen wir fir irgend-
welche gegebene Werte von x und ¢ die beiden Koppelschwingungen immer dann
erzeugen, wenn die Funktionen u nicht zu kleine Werte annehmen; denn wir brauchen

2
ja dann Mg hochstens so grofl zu wihlen, dafl hyu = 921— [S Mg ——Il{—.‘]u gleich dem

groferen der beiden Werte h;, und h, wird., Betrachten wir daraufhin Bild 3, so
erkennen wir:

1. DierascheKoppelschwingung kénnenwirimallgemeinen leicht
erzeugen, nur nicht in dem einen Falle, dafl die Kopplung sehr lose
ist und aufBerdem x grofle, iiber 1 liegende Werte besitzt; d. h. nur
dann nicht, wenn bei loser Kopplung der Primirkreis eine kleinere
ungekoppelte Eigenfrequenz besitzt als der Sekundirkreis. Dieses
VerhaltenderraschenKoppelwellebeikapazitiver Kopplungentspricht
ganzdem Verhaltender raschen Koppelwelle beiinduktiver Kopplung

1) Arch. f. Elektrotechnik X, S. 257—276.
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2. Die langsame Koppelschwingung kénnen wir im allgemeinen
nicht so leicht erregen. Zunidchst iiberhaupt nicht, d.h. fiir keinen
Wertvono, sobald x sehr kleine, unterhalb 1 gelegene Werte annimmt;
denn in diesem Falle ist u, unendlich kleinvon4. Ordnung. Weiterhin
auch fiir keinen Wert von x, sobald ¢=o0, die Kopplung also voll-
kommen fest genommen wird; denn dann hat u, den Werto. Dagegen
konnen wir die langsame Koppelwelle leicht erregen, sobald ¢ nahe
gleich 1 ist und x grofle iiber 1 liegende Werte besitzt, also in dem
Falle, dal bei sehr loser Kopplung die ungekoppelte Eigenfrequenz
des Primiarkreises kleiner ist als die des Sekundirkreises. Fiur
Zwischenwerte vongbendtigen wir eineumso festere Gitterkopplung,
je kleiner x und o sind. Bei induktiver Kopplung ist das Verhalten
der langsamen Koppelschwingung etwas anders. Dort ist es auch
im Falle fester Kopplung, wenigstens fiir x > 1, leicht mdéglich, sie
durch genigend feste Gitterkopplung zu erregen. Ganz anders als
eben besprochen kénnen die Verhiltnisse dann liegen, wenn o, nicht
von endlicher Gréfle bleibt, sondern etwa, wie schon in einem Bei-
spiele gezeigt wurde, beifester werdender Kopplung unendlich grofien
Werten zustrebt.

III. Die Zieherscheinungen.

Die Betrachtung der Zieherscheinungen lafit sich ohne Schwierigkeit unmittelbar
an die Bedingungen (31) und (32) fiir die Erregung der langsameren und der rascheren
Koppelschwingung ankniipfen. Nehmen wir an, wir halten die Streuung konstant,

! - I

J S U S W o
2y 7 z 3 ¥
[ J Lo 1
b 7 2 3 ¥ Ll
A L I L 1 L
¢ 7 z 3 ¥ 5%

Bild 6. Die drei Moglichkeiten: Schwingungsliicke (a), weder Schwingungslicke noch Zieh-
schleife (b), Ziehschliefe (c).

<«———> Bereich, in dem die eine Koppelschwingung maoglich ist,
“— — — ) ” w » » andere " »” » o
= - " »w » 5 beide Koppelschwingungen méglich sind.

varileren dagegen durch Verinderung der Eigenfrequenz des Sekundirkreises die
Verstimmung x der beiden Kreise, so bekommen wir bei gegebenen Werten von
h;, h; und h; fiir jede der beiden Schwingungen einen Bereich von x-Werten, in
dem sie der Bedingung (31) bzw. (32) geniigt. Liegen diese Bereiche so, daf} sie
einander weder bedecken noch beriihren, Bild 6a, so bekommen wir keine Zieh-
erscheinungen; denn zwischen den beiden Bereichen, in denen je eine der beiden
Koppelschwingungen erregt wird, befindet sich eine Liicke, in der den Bedingungen
(31) und (32) nicht geniigt wird, in der also Schwingungsstille herrscht. Liegen die
Bereiche so, dafl sie einander zwar nicht bedecken, aber doch in einem Punkte
beriihren (Bild 6b), so bekommen wir ebenfalls keine Zieherscheinungen; aber auch
keine Liicke, in der Schwingungsstille herrscht. Lassen wir x von o bis co wachsen,
so wird zuerst die eine der beiden Koppelschwingungen erregt; schreiten wir dann
iiber den gemeinsamen Punkt der beiden Bereiche hinweg, so erlischt dort die
bisherige Koppelschwingung; aber zugleich tritt die andere Koppelschwingung in
Erscheinung, die Frequenz springt also auf einen anderen Wert. Gehen wir von
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o nach 0 zuriick, so tritt an derselben ausgezeichneten Stelle wieder ein Sprung
auf, diesmal jedoch von der neuen zur alten Frequenz. Liegen endlich die Bereiche
so, daf sie einander in einem gewissen gemeinsamen Stiick iiberdecken (Bild 6c),
so erhalten wir die bekannte Zieherscheinung; denn wandern wir jetzt mit unsern
x-Werten von o bis oo, so erhalten wir gemifl unserer oben gemachten Annahme
zunichst die eine Koppelschwingung so lange, bis ihr Bereich {iberschritten wird.
Dann tritt die andere Koppelschwingung in Erscheinung. Gehen wir nun zuriick
zum Werte x =0, so bleibt ihrerseits jetzt die neue Koppelschwingung so lange
bestehen, als wir uns in dem ihr zugehérigen Bereiche befinden, wir bekommen also
jetzt den Sprung zuriick zur alten Koppelwelle an einer andern Stelle x als vorhin
den Sprung von der alten zur neuen Koppelwelle. Die Linge des gemeinsamen
Stiickes der beiden Bereiche bildet ein Maf} fiir die Breite der sog. Ziehschleife.

Wollen wir uns iiber die Zieherscheinungen unterrichten, so brauchen wir uns
blol zu iiberzeugen, welches unter'den gegebenen Versuchsbedingungen die Enden
der beiden Bereiche sind, in denen die rasche bzw. die langsame Koppelschwingung
sich erregen kann.

Bei der Mannigfaltigkeit der unabhingigen Verinderlichen (h;, h,, h;, x und o)
ist es vorteilhaft, die Bedingungen (31) und (32) noch etwas zu vereinfachen. Eine
der unabhingigen Veranderlichen kénnen wir sofort unterdriicken, indem wir alle
Dampfungen messen in Dampfungen des ungekoppelten Primirkreises, indem wir
also die Bezeichnungen einfithren

w,? [SMU —I ] L, SMg —E .
hy Rl Ri _ |,
h_ R, GR,
! ' . (45)
und
?? — Bz,Ll =h
h, R,L, o

Dividieren wir auflerdem noch durch u, bezw. u,, so erhalten wir als Be-
dingungen fiir die Moglichkeit der Erregung der raschen bzw. der langsamen
Koppelschwingung einfacher als friiher:

U1>hU und H—Uzzhﬁ. (46)
u Uy U, = W
H’, g-g, % und g—l sind Funktionen von x und ¢; wir bezeichnen sie bzw.
Uy o u Uy
mit W,, W,, w, und w,, schreiben also unsere Bedingungen in der Form:
H—W;>hW, und H—w, > hw,. (47)

Die erste gilt fiir die rasche, die zweite fiir die langsame Koppelschwingung.
Wegen (24) bis (27) haben wir:

wooUi_ 1—=02 _ Of—x* = x*(1—0)
7y, Of2—ox? Op2—ox? O —ox?
U O,2—1 1 — 0o x?
W, = —2 = __21 [ — =
T 0, Of—ox? 0,2 — o x? “9)
4
w U _ Ol—1 x2—0,* . x*(1—o)
1T, T 0x?— 0,2 oxE— 0,2 O, — o x¥
U_ 1-07 _ _ 1—ox
Wy =t = = | e
T u, ox2—0, 0,2 — o x2

oder wegen (28) 3
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W, — 1 2x%(1—0)
1 - - ———
2 _40x* | 2
(1+x)_1+1/1 (I+x“)‘-’] 20X
W. — 1 2(1—ox?
g =1 — = ’
()14 )/ 1— (f'{iz)z]——zox’
2x2(1 — ) (49)

X
Bild 7. Die Funktionen W, und w;. Bild 8. Die Funktionen W, und ws,.
W, — W,
...... Wi, — - Wa.

Diskutieren wir den Verlauf der Kurven W und w, so haben wir alle zur Be-
schreibung der Zieherscheinungen notwendigen Unterlagen gewonnen. Wir wollen
dazu das Verhalten dieser Funktionen fiir vollkommen lose und fiir vollkommen
feste Kopplung untersuchen; auflerdem ihr Verhalten fiir kleine und grofle x
und fir die Nachbarschaft der Resonanzstelle. In den Bildern 7 und 8 sind W,
(strichpunktiert) und w; (punktiert) bzw. W, (ausgezogen) und w, (gestrichelt)
als Funktionen der Verstimmung x graphisch aufgetragen fiir die Streuungen o =o0;
0,5; 0,8 und 1.

I.-Vollkommen lose Kopplung.

1. Die Funktion W,. Wir setzen ¢ =1—1r, 0<{7<1, und entwickeln nach
Potenzen von 7:
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2 (] —
Wl—_—-lﬁ' 2x (I,__‘i’——
1 4+x%(1—20)+ V(1 +x%)%2—40x*
- 2x2y
I +x“’(2n -1+ -—-2x‘+x4+417x2
- 2x?p
L _4nx®
(1—x) +2gxt+(1—x) /14 A
‘ (1—x?)
2x¥y

=1 — —_—

(1—x2) +27x24 I—X2|{1+ 2)z-i-((ﬂz))}

’

fir x <1 wird das:

2
W,=1— 2nx
2(1—xY)F29x+2 77 X2+((,72))
und das gibt fiir limz =o0:
W,=1 fiirr x<1. (50)
Fiir x>1 dagegen wird
2
W, —1— 2r;x2
2 X 2
2t 2n g+ ((’7 ))
und damit
I ..
Wl:? fir x> 1. (51)

2. Die Funktion w;. Setzen wir wieder ¢ = 1 — 1, so bekommen wir dhnlich
wie eben
2x2q

(= 2nx— 1=l 2 2t (09)]

wi=1 -

also
w1=;foﬁr x<1 und w, =1 fiir X>]. (52y 53)

3. Die Funktion W,. Wir benutzen die Darstellung
O, —1 0,2—1
W =07 —ox 07—
Fiir x <1 ist 0,2 = 1, fiir x> 1 dagegen O, = x2; im ersten Falle verschwindet
somit der Zihler, im letzten der Nenner; wir haben also:
W, =o0 fiir x<1 und W, = oo fiir x>1 (54, 55)
1—=0,% 1—0,%
ox*— O, x2—0,%
0,2 = x2, fiir x>1 dagegen O,%?=1; im ersten Falle verschwmdet der Nenner, im
zweiten der Zihler; wir haben also
w, =00 fiir x<1 (56)

oder, fir =1, W,=

4. Die Funktion w,. Es wird w, = 2 glelch fiir x <1 ist

und
wy,=0 fir x>1. (57)

II. Vollkommen feste Kopplung.
1. Die Funktion W,. Setzen wir ¢ = 0, so bekommen wir sofort

2x?
W;=1—-

1
e (58)



H . s s . " Archiv fiir
330 Grosser, Ziehen des Zwischenkreisrdhrensenders bei kapazitiver Kopplung. Elektrotechnik.

Wichst x von o bis unendlich, so nimmt W; vom Werte 1 bis zum Werte o
allmahlich ab. Die beiden Kurven W, fiir vollkommen feste und vollkommen lose
Kopplung unterscheiden sich verhiltnismafig wenig, wir kénnen also schliefen, daf3
die W;-Kurven von der Streuung wenig abhingig sein werden.

2. Die Funktion w,. Es wird fiir 6 =o0:

2 x2 )
——=+a+x
die Kurve w, verlduft also fir 6 =0 ganz im Unendlichen. Die Kurven fiir voll-
kommen feste und vollkommen lose Kopplung unterscheiden sich betrichtlich, es
wird also der Verlauf der Kurven w, stark abhingig von dem jeweiligen Werte der
Streuung sein.

3. Die Funktion W,. Fir ¢=o0 wird:

2 x2
Vel = T
Wichst x von o bis oo, so durchlauft W, alle Werte von o bis 1. Es ist

(59)

wy=1—

(60)

Wio=a=1—=W;(@g=o).

Die Kurven W, sind im Gegensatz zu den Kurven W, stark abhingig von der
Streuung.

4. Die Funktion w,. Fir ¢ =0 wird:

——(I—}-x-'f)[l—l] =

w, wird also unendlich grof} fiir jeden endlichen Wert von x.

(61)

Wy, =14

Entwickeln wir unsere Funktionen W und w fiir kleine bzw. grofie Werte
I .
von x nach Potenzen von x und = und fiir die Nachbarschaft der Resonanzstelle

nach Potenzen von & =x—1, so erhalten wir, wenn wir alle von héherer Ordnung
kleinen Glieder vernachlissigen, die folgenden Niherungsausdriicke:

I. Fir W, und
I. kleine Werte von x; o<x<1: W, =1 —x%(1 — ),

Z . _—I_
2. grofie Werte von x; 1<x< 00! Wl"'xz* 62)
3. x nahe gleich 1; x=1+4¢, o< |&|<L1: levi’jl——k—s_fi—k;
II. Fir w; und
1. kleine Werte von x: w, = AL ,
x%o
1 1 k?
2. groe Werte von x: w;=-— 4 ——, (63)
v x% ¢
. 1 I
3. x nahe gleich 1: Wys=ooo e
III. Fir W, und
1. kleine Werte von x: W,= (1 —0)x?
2. groBie Wert L W= Lo LI
2. groBe Werte von x: 2= e TR T (64)
o o 2 k—k?
3. x nahe gleich 1: Wg—H_—k + E—E"(T:}- R
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IV. Fir w, und

1. kleine Werte von x: w,= )—{I(-l-(;—a—-)zi 3—;:—;—1,
2
2. grofle Werte von x:  w, = k—z, (65)
X
—_— )k — 12
3. x nahe gleich 1: Wy = ! 2—k—k

I—k ‘" k(1—k)?

Aus den angegebenen Nzherungsformeln ist ohne weiteres zu erkennen, welche
Werte die Funktionen W und w fiir x =0, co und 1 annehmen und wie sie sich
in der Nachbarschaft dieser Stellen verhalten.

Wollen wir nun wissen, fiir welchen Bereich der Variablen x bei gegebenen

Werten von ¢, Hund h die { rasche
langsame

wir nur folgendermaflen zu verfahren:

} Koppelschwingung erregt wird, so brauchen

Wir tragen graphisch die beiden Kurven {II:II_WI} und {E‘\;’“’ } auf und

—W 2
stellen diejenigen Bereiche von x-Werten fest, fiir die die erste Kurve die zweite
unter sich lafit; fiir diese Bereiche werden die Bedingungen (47) befriedigt. -Ihre
Grenzen sind diejenigen Stellen, an denen die Gitterkopplung gerade hinreicht,
um die Dampfung o hervorzurufen; innerhalb .der Bereiche ist die Dampfung der
betreffenden Koppelschwingung negativ. Wollen wir die Abhingigkeit der Erschei-
nungen vom Grade der Gitterkopplung, also von den H-Werten, untersuchen, so
— W,
—w
nach oben oder unten verschieben. Lassen wir die Gitterkopplung wachsen, so
missen wir nach oben, lassen wir sie abnehmen, so miissen wir nach unten ver-
schieben. Wollen wir weiter die Abhingigkeit der Verhiltnisse von den h-Werten
untersuchen, so brauchen wir nur fiir die verschiedenen in Betracht zu ziehenden

miissen wir die Kurven {g } um den Betrag des Zuwachses von H senkrecht

Werte von h die Kurven { E\“}:lz } zu zeichnen.
2

In Bild 9 ist dies ausgefiihrt fiir den Fall, dafl ¢ den Wert 0,8 besitzt. Die
Kurven h'W, sind stark ausgezogen, die Kurven hw, stark gestrichelt, die Kurven
H — W, strichpunktiert, und endlich die Kurven H— w, punktiert gezeichnet. In
Bild 10 und 11 sind dazu gehérig fiir die verschiedenen Werte von H die Bereiche
von x-Werten aufgetragen, fiir die die Erregung der raschen bzw. der langsamen
Koppelschwingung méglich ist, und zwar in den Bildern 10 und 11 bzw. fiir die
Werte h=2 und h=1.

Betrachten wir in Bild 9 den Fall h=2, so sehen wir: Die rasche Koppel-
welle kann iiberhaupt nicht erregt werden, wenn H kleiner ist als 1. Wird jedoch
H grofler als 1, so werden Schwingungen méglich fiir kleine Werte von x. Je
mehr H wichst, desto weiter dehnt sich der Bereich, fiir den die rasche Koppel-
schwingung moglich ist, nach rechts hin aus. Fiir H =28 erstreckt er sich bereits
iiber die Stelle x =4 hinaus; wird die Gitterkopplung noch fester gewihlt, so kann
er sich bis ins Unendliche erstrecken. Fassen wir die langsame Koppelschwingung
ins Auge, so kann sie erst erregt werden, sobald H grofler wird als 1,25: Schwin-
gungen konnen dann auftreten fiir unendlich grofle Werte von x. Lassen wir H
wachsen, so dehnt sich der Bereich, fir den die langsame Koppelschwingung még-
lich ist, von unendlich nach links hin aus, und zwar zunichst sehr schnell, dann
aber nur langsam; bis zum Werte x =0 kann er nicht gelangen, weil dazu H un-
endlich grofie Werte annehmen mifite.
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Mit zunehmender Gitterkopplung dehnen sich die Bereiche der raschen bzw. der
langsamen Koppelwelle von x =0 bzw. von oo her in Richtung auf den Resonanz-
punkt aus. Es muf} also einen bestimmten Wert H* von H geben, fiir den die Bereiche

h=2
H-w5 |11 — Y
H-roy || I e H-10
ot
- y
¢ Tﬁ / — e Hs
/ "/'_ ______________________________ H=9
I S
[P
gt ﬁ// e
l I/, - A, H-8
I,'I ,) e
[1:' 'H/
P . _HH 4 )
{411 et
I #

X

Bild g. Die Kurven H—W,, H—w,; hW,, hw,; fir =08 und h =214 }
hW, —— H—W,,
__________ Wa, v Hewy

gerade aufeinander stoflen, ohne sich gegenseitig zu iiberlagern. Dies ist der Fall
fir den Wert H* = 3; die beiden Bereiche berithren sich an der Stelle x — 1,2.
Fir H<C3 bekommen wir eine Liicke, in der Schwingungsstille herrscht, fir H> 3
Uberdecken sich die beiden Bereiche mit einem gewissen Stiicke, wir bekommen
die bekannte Zieherscheinung. Je weiter H iiber den Wert H* hinauswichst, desto
breiter wird die Ziehschleife. Sie dehnt sich nach rechts hin bedeutend rascher aus
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als nach links; nach rechts hin kann sie sich bis ins Unendliche erstrecken, nach
links jedoch nicht bis zum Punkte x = o.

Fiir den Fall h = 1 sind die Erscheinungen dhnlich. Nur dehnt sich der Bereich
der raschen Koppelschwingung viel schneller, der der langsamen Koppelschwingung
dagegen nur wenig schneller als oben aus.

" =08
Z t h=17
-
6
\

5 T
\

\ e

4 \ - = ———
3 \ -

\\ ﬂméﬁwmnqmsﬂﬂmbdwnmﬂwﬁwﬂﬁw
2

e —
7 Linke Begrenzung des Bereichs der fangsamen Koppelschwinguryg

0 | L | L X
0 7 2 5 4

Bild 10. Die Bereiche von x-Werten, in denen die rasche ( ) und die langsame (- --)
Koppelschwingung bestehen kénnen, in Abhaingigkeit von H.

¢ =08; h=r1.
7 e-08 | _
9
—
\ - h=2
8 \ -
7 L ———————————————————
6 —— —
5 ; ———————————
L -
X/&w#ﬂqmmwyME&mﬂ% der raschen Koppelschwmngung
3 _ - —_ -
22— x——————————e e -
f Th——m——— e ———— e ———— —
1 Linke Begrenzung des Berewks der lang Aoppelschwingung
x
1 ! L I J
00 7 2 3 4 S

Bild 11. Die Bereiche von x-Werten, in denen die rasche ( ) und die langsame (~——--)
Koppelschwingung moglich sind; in Abh&ngigkeit von H.
0=08; h =2

Etwas anders jedoch werden die Erscheinungen, wenn wir es mit noch kleineren
Werten von h zu tun haben. Nehmen wir h = i, so sehen wir (Bild g), daf} die

rasche Koppelschwingung schon fiir Werte von H moglich wird, die kleiner sind
als 1. Lassen wir H von O aus wachsen, so beginnen die Schwingungen nicht zuerst
fiir unendlich kleine x, sondern in unserm Falle etwa bei x = 1; bei weiterem Wachsen
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von H dehnt sich der Bereich dann sehr schnell nach kleinen und grofien Werten
von x hin aus, und er umfafit das ganze Intervall von x = 0 bis x = co bereits in
dem Augenblick, wo fiir unendlich grofle x auch die langsame Koppelschwingung
in Erscheinung tritt Bei weiter zunehmender Gitterkopplung bleibt die rasche
Koppelschwingung fiir jeden Wert von x moglich, und der Bereich der langsamen
Koppelwelle dehnt sich zunichst schnell, dann langsam nach links hin aus.

Im Falle h = :—ist die Sachlage dhnlich; nur tritt die langsame Koppelschwingung

bereits in Erscheinung, bevor der Bereich der raschen Koppelschwingung sich bis
ins Unendliche erstreckt hat.

Denken wir uns den Grenzfall h = o, so fillt die Kurve h' W, mit der x-Achse
zusammen. Lassen wir nun H wachsen von o bis 1, so beginnt die rasche Koppel-
schwingung zunichst fiir unendlich grofie x, ihr Bereich dehnt sich dann nach links
hin aus, also gerade umgekehrt wie vorhin. Ahnliches konnen wir erwarten fiir sehr
kleine Werte von h.

Nehmen wir die Kopplung zwischen Primir- und Sekundirkreis fester als im
eben behandelten Falle, so wird die rasche Koppelschwingung leichter, die langsame
dagegen schwerer erregt als eben (vorausgesetzt, dafl w; endlich bleibt, vergleiche
oben). Es ist also dann leichter méglich, die Gitterkopplung so fest zu wéhlen,
dafl die rasche Koppelwelle fiir jeden Wert x bestehen kann. Sobald man durch
geniigend kriftige Gitterriickkopplung erreicht hat, daff die rasche Koppelwelle fiir
jeden Wert von x bestehen kann, erhilt man keine Frequenzspriinge mehr, wenn
sich einmal die rasche Koppelschwingung erregt hat.

Das Verhalten der Zieherscheinungen bei kapazitiver Kopplung
entspricht qualitativ ziemlich genau dem Verhalten bei induktiver
Kopplung. Nur fiir kleine Werte von h zeigen sich qualitative Unter-
schiede; denn bei induktiver Kopplung beginnt die Erregungsmég-
lichkeit der langsamen bzw. der raschen Koppelschwingung immer
bei unendlich groflen bzw. bei unendlich kleinen Werten von x.

IV. Quantitatives.

Im folgenden wollen wir nun noch die quantitativen Verhéltnisse etwas niher
betrachten.

Zunichst sei ein bestimmter Wert der Verstimmung x gegeben. Wir fragen
uns, welches ist die Gitterkopplung, die wir mindestens bendtigen, damit an der
Stelle x die langsame oder die rasche Koppelschwingung bestehen kann. Die Ant-
wort darauf geben uns sofort die Bedingungen (47) und (48), wenn wir fiir sie das
Gleichheitszeichen gelten lassen. Es mufd also H mindestens sein gleich

H=W,+hW,=[1— 2xi(1—0) I
(I+X2)[I+“/I—(IL_:—);2-)—§]—20'X2
thfr—e o 2mex) ] (6
(1+x2)[1+1/ (14_:’;1)2] 20x?

wenn wir die rasche, und

H=w,+hw, =

”‘("’(I——rﬂ o

(I+x2)[l——1/; (14:x2) } 20x?

2(1 —ox?

—_,—2,_,“ )
(1+ xz){t—l/l —(—I{_%e)’} — 20x?

+hj1—

(66)
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wenn wir die langsame Koppelwelle erzeugen wollen. Wir betrachten die folgenden
Beispiele:

1. Den Fall der Resonanz (x =1). Wir bekommen fiir die rasche Koppel-
schwingung

1+h
H= 7 Ji—o (67)
und fiir die langsame
He '+h . (68)
1—)1—o
2. x=0. Wir bekommen fiir die rasche Koppelwelle
H=1, also hy =h,, (69)
fiir die langsame H= . (70)

Fiir nicht zu grof3e Werte von h gibt (69) nach obigem die Gitterkopplung, die
wir mindestens benétigen, damit iiberhaupt fiir irgendwelche Werte von x die rasche
Koppelschwingung einsetzen kann.

3. Unendlich grofle x. Wir bekommen fiir die rasche Koppelschwingung:

1

H=h— (71)

fur die langsame
1
H= . (72)

Fiir nicht zu kleine Werte von h gibt (71) diejenige Gitterkopplung, welche
wir mindestens aufbringen miissen, damit die rasche Koppelschwingung im ganzen
Bereiche von x =0 bis x = oo sich erregen kann. (72) gibt die Gitterkopplung, die
wir mindestens benétigen, um iiberhaupt (fiir irgendwelche Werte von x) die lang-
same Koppelschwingung erregen zu koénnen.

Nun sei umgekehrt der Wert von H gegeben. Wir fragen nach denjenigen
Stellen x, an denen H gerade hinreicht zur Aufrechterhaltung der Schwingungen.
Wir haben dazu die Gleichungen (65) und (66) nach x aufzulésen. - Wir bekommen
aus ihnen zunichst

Vitex*(l—z20) +x4[H—1—h]=x*lh—1 —H@ —20]+[1—h—H] (73)
fir die rasche und

— V1 +2x*(1—20) + x4 [H—1 —h]=xt[h—1—H( —20)|+[1—h—H]| (74
fiir die langsame Koppelschwingung. Quadrieren wir diese beiden Gleichungen, so

erhalten wir ein und dieselbe biquadratische Gleichung fiir x. Fiihren wir der Kiirze
halber die Bezeichnungen ein:

h—1—H@U—206)=¢; 1—h—H=g und H—1—h=y, (75)

so lautet diese biquadratische Gleichung:
xt (P —a?) +2x2 [ (1 = 20) — @] + (0 —F) =o. (76)

Fiir x? ergibt sie die beiden Werte:
x2=}72—_1a.‘ Plo—1)+eaf+y)la—p)E+a0af—400 -—0)7’}. (77)

Wollen wir fiir jeden dieser x-Werte wissen, ob er fiir die rasche oder fiir die
langsame Koppelschwingung gilt, so brauchen wir nur zu sehen, welche der beiden
Gleichungen (73) und (74) er befriedigt. Liefert uns (77) einen positiven und einen
negativen Wert von x%, also nur einen reellen positiven Wert von x, dann koénnen
folgende Fille vorliegen:
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1. H ist kleiner als der durch (72) bestimmte Wert :I’. Die langsame Koppel-

schwingung kann dann noch nirgends bestehen, unser positiver Wert von x gibt
also dann an, bis zu welcher Stelle die rasche Koppelschwingung bestehen kann.
Der Bereich der raschen Koppelschwingung reicht dann von diesem Punkte x bis
nach o oder bis nach o, je nachdem ob H grofler oder kleiner ist als der durch
(69) bestimmte Wert.

2. H ist groler als (—I’. Unser positiver Wurzelwert gibt dann an, bis zu welchem
Punkte sich der Bereich der langsamen Koppelschwingung von oo her erstreckt.
Die rasche Koppelschwingung ist fir H >$ sicher méglich fiir kleine Werte

von x; denn dazu braucht ja wegen (69) nur H gréfer als 1 zu sein. Erstreckte
sich der Bereich der raschen Koppelschwingung nur bis zu einem endlichen Werte x,
so miifite unsere Gleichung (77) zwei positive Werte von x ergeben, was wir aus-
geschlossen haben. Es mufl also die rasche Koppelschwingung in unserem Falle
fiur jeden Wert von x bestehen kénnen.

Fir den Fall, daf Gleichung (77) uns zwei positive Werte von x liefert, miissen

wir wieder die Fﬁile H>(—I’ und H<(—Ij unterscheiden. Ist zunichst H kleiner als

5, so begrenzen die beiden positiven Werte von x den Bereich der raschen Koppel-
schwingung; denn die langsame Koppelschwingung ist dann noch nicht méglich.
Ist jedoch H grofler als (—I’, so gehort einer der beiden X-Werte der raschen, der

andere der langsamen Koppelschwingung an; je nachdem ob die beiden Bereiche,
in denen die rasche bzw. die langsame Koppelschwingung méglich ist, sich {iber-
lagern oder nicht, bekommen wir eine Ziehschleife oder eine Liicke, in der
Schwingungsstille herrscht. Zur Entscheidung, ob das eine oder das andere vorliegt,
laBt sich ein einfaches Kriterium angeben. Wie oben gezeigt, gibt es einen be-
stimmten Wert H*, fiir den die beiden Bereiche gerade aneinander stoflen. Ist nun
unser H grofler als H*, so greifen die Bereiche iibereinander, ist dagegen H kleiner
als H* so sind sie durch eine Liicke voneinander getrennt. Im ersten Falle be-
kommen wir eine Ziehschleife, im zweiten Schwingungsstille. Wir brauchen also
bloff H zu berechnen, um iibersehen zu kénnen, ob wir es bei einer gewissen Gitter-
kopplung mit einer Ziehschleife zu tun haben.

Fir H* muf3 unsere Gleichung (77) offenbar 2 gleiche Werte von x liefern, es
muf} also entweder y =0 oder }/ (e — )2 +406af—40(1 —0) y%> =0 sein. Fiir uns
kommt nur das erstere in Betracht; dndern wir nimlich H* etwas ab, so wird im
allgemeinen je nach der Richtung, in der wir es abandern, der Radikand der Wurzel
positive oder negative Werte annehmen, er wird also jedenfalls bei geeigneter Ab-
inderung von H negativ werden kdnnen. Das wiirde bedeuten, dafl wir dann zwei
komplexe Werte von x bekidmen. Tatsichlich diirfen wir natiirlich nur reelle
Werte von x erhalten, die uns entweder die Breite der Ziehschleife oder die der

Schwingungsliicke geben. Wir bekommen also H* indem wir y =0 setzen, d. h.
es wird:

H*=1+h. (78)

Es sei bemerkt, dafl der Wert von H* unabhingig ist von der Stirke der Gitter-

kopplung. Fiir den oben eingehend besprochenen Fall h = 2 wird H* = 3, in Uber-
einstimmung mit Bild 9 und 11.
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Von Interesse ist es nun noch festzustellen, welche Gitterkopplung im allge-
meinsten Falle mindestens erforderlich ist, damit die eine oder die andere Koppel-
schwingung méglich wird. Fiir die langsame Koppelschwingung gibt uns bereits

(72) den Wert H =%. Fiir die rasche Koppelschwingung liegen die Verhiltnisse

dagegen nicht so einfach. Wir sahen ja frither, daf} sie u. U. fiir groflere Werte
von x leichter zu erregen war als fiir unendlich kleine x. Fiir den Mindestwert
von H mufl uns Gleichung (77) offenbar eine Doppelwurzel liefern, und bei etwas
kleineren Werten von H diirfen wir keine reellen Werte von x mehr bekommen,
Wir werden also den Mindestwert von H erhalten, indem wir den Wurzelausdruck
gleich Null setzen. Das gibt die Beziehung:

(@ —p)?+40af—40(1 —0)y*=0. (79)
Wir kénnen hierfiir schreiben
_ 2
ayzzlio{<a 2ﬂ)> ..*_o'aﬂ}. (80)

Die Gleichungen (75) ergeben durch einfache Ausrechnung
6y2?=H?0—2hHo—2Ho+ 2ho+h’e+o0

und
1 a—g\? (1)
1_0:< 2 )—}—aaﬂ}=H20+2hH0—2H6—-2h+h2—f—I
und daraus berechnet sich H zu:
_ 2
H:I‘*"’_I,_f’_h“‘l,_ (82)

20 40 " h

(Fﬁr 6=08 und h = L ergibt das z.B. H= Q)
2 32

Wollen wir die Stelle x besfimmen, fir die die erste Schwingungserregung

moglich ist, so miissen wir (82) in Gleichung (77) einsetzen. Da die Wurzel ver-
schwindet, haben wir einfach

x==;.[72(20—-1)+aﬁ]‘ (83)

72—

__R”\?2
= e ["W—(a 2 ﬂ) | i

Aus (75) folgt durch Ausrechnung

oder wegen (80)

6% y? — (a;E)z:—2ohH(I—o)+2aH(1—a) + 2h(1 —06)—h%(1—0)—(1 —0)

und
y?—a?=40H*(1—0—406hH—4H(1 —0)+ 4h;
und damit ergibt sich
1 —20hH(1—0)+206H(1—0)+2h(1—0)—h*(1—0)— (1 —0)

2 - Enitiiel o 7
x 0 40H?(1 —6)—40hH—4H(1—0)+4h

(85)

Das laf3t sich durch Einfithren von (82), Wegheben von gemeinsamen Faktoren aus
Zahler und Nenner und durch geeignete Zusammenfassungen vereinfachen zu

_ . (86)
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Man sieht leicht, dafl dies nur dann einen reellen Wert von x ergibt, wenn h der
Bedingung geniigt:

1—o
T Fo=h=t (87)
1—o

Fir h=1 ist x =0, fur h= i ist x =oco. Ist h gréfer als 1, so beginnen die
Schwingungen der raschen Koppelwelle bei unendlich kleinen Werten von x; ist h
kleiner als %i:, so beginnen sie bei unendlich groflen Werten von x. Liegt h

jedoch zwischen i——

o . . e
. und I, so setzen die Schwingungen zuerst ein fiir den durch

(86) bestimmten Wert von x. (Fir den Fall 6=0,8 und h =% liefert (86) den
Wert x = 0,69, vergl. Bild 9.)

Zum Schlusse ist es mir eine Ehre, meinen sehr verehrten Lehrern Herrn
Geheimrat Wien, Jena, und Herrn Professor Rogowski, Aachén, fiir die Anregung
zu dieser Arbeit wie fiir den stets gern erteilten Rat meinen herzlichsten Dank
auszusprechen.
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