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Die Oampfungen zweier kapazitiv gekoppelter Schwingungskreise 
bei vorherrschender Kopplung. 

Von 

Walter Grosser. 

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

In einer kiirzlich erschienenen Mitteilung 1) hat Herr Prof. R 0 go w ski fUr die 
Dampfungen zweier induktiv gekoppelter Schwingungskreise einfache, leicht dis­
kutierbare Naherungsformeln aufgestellt. Seine Ergebnisse geIten fiir beliebige Ver­
stimmung der beiden Kreise und fUr beJiebig feste oder lose Kopplung. Nur liegt ihnen 
die Voraussetzung zugrunde, daB die Ohmschen Widerstande der Kreise einen 
gewissen kleinen, vom Grade der Kopplung abhangigen Wert nicht iiberschreiten. 

Es ist sowohl von rein physikalischem Interesse, als auch fiir die T echnik -
insbesondere fiir die Theorie des Ziehens von Zwischenkreisrohrensendern - von 
BeIang, auf ganz analoge Weise die Schwingungen zweier k a paz i t i v gekoppelter 
Kreise zu behandeln. Dies soli - auf Veranlassung von Herrn Prof. R 0 g 0 w ski -
im folgenden geschehen. 

Uber die Dampfung bei kapazitiver Kopplung sind wir zwar schon bis zu einem 
gewissen Grade unterrichtet durch die fiir die Theorie gekoppeIter Schwingungen 
grundlegende Arbeit von M. Wi e n 2). Doch gelten die dort mitgeteilten Formeln 
nur fUr lose Kopplung und nur in unmittelbarer Nachbarschaft der Resonanzstelle. 
Unter diesen beiden Voraussetzungen sind daselbst die Dampfungen der KoppeI­
schwingungen berechnet - und zwar sowohl fiir den Fall, daf3 die Wirkung der 
Kopplung die vorherrschende ist, als auch fUr den gegensatzlichen Fall, daB die 
Wirkung der Dampfung die der Kopplung iiberwiegt. 

In vorliegender Arbeit beschaftigen wir uns nur mit dem Faile vorherrschender 
Kopplung, indem wir die 0 h m schen Widerstande als hinreichend klein annehmen 
gegen die induktiven. Die F ormeln fUr die Koppeldampfungen, die wir erhalten 
werden, gleichen in ihrem Aufbau den en bei induktiver Kopplung S); doch ergeben 
sich bet naherer 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 fUr induktive Kopplung gegeniibergestellt. Ein Vergleich mit den von M. Wi e n 
a. a. O. aufgestellten Formeln fUr vorherrschende Kopplung zeigt Ubereinstimmung 
in den Gliedern erster Ordnung. 

Bevor im folgenden die Dampfungen der Koppelschwingungen berechnet werden, 
wird - der Vollstandigkeit halber und nur soweit spater benotigt - die Theorie 
der ungedampften Schwingungen bei kapazitiver Kopplung behandelt. 

AuBerdem wird zunachst versucht, eine in der Literatur vorhandene Liicke 
auszufiiIlen: es sind zwar verstreut hier und dort verschiedene experimentelle Moglich­
keiten der kapazitiven Kopplung zweier eIektrischer Schwingungskreise angegeben, 
doch fehlt es bisher an einer physikalischen Definition dieser Kopplungsart, die aIle 
Speziaifalle von einem einheitlichen Gesichtspunkt aus zusammenfa5t und auf die 
gleiche Weise rechnerisch zu behandeln gestattet. Die Moglichkeit einer solchen 
zllsammenfassenden Definition ist gegeben, sobald man auf den M a x weI I schen 
Begriff der Potentialkoeffizienten eines Systems von isolierten Leitern zuriickgeht. 

1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechnik IX., 427-438. 
') M. Wien, Wied. Ann. Physik. 61. Isl-IBg. 
3) W. Rogowski, a. a. O. 
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1. Definition der kapazitiven Kopplung zweier Schwingungskreise I), 
Es sei ein System von n beliebig gestalteten voneinander isolierten Leitern 

KI bis Kn gegeben_ Sie seien durch die Ladungen e l bis en auf die Potentiale VI 
bis Vn gebracht. Nach Maxwell Hi~t sich, nachdem sich der elektrostatische 
Gleichgewichtszustand eingestellt hat, das Potential eines jeden der n Leiter darstellen 
als lineare homogene Funktion der einzelnen Ladungen: 

(I) 
Die Konstanten Pi k, die sogenannten Potentialkoeffizienten, besitzen die Dimension 
einer reziproken Kapazitat. Sie sind samtlich positiv oder h6chstens gleich Null, 
und es gel ten filr sie allgemein die Beziehungen 

Pik = Pki und Pik;;:; Pii . (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 samtliche Potentialkoeffizienten 
andere Werte an. 

Halten wir die Ladungen der n Leiter nicht konstant, sondern unterwerfen wir 
sie stetigen Anderungen, so werden die Gleichungen (I) im allgemeinen keine GUltig­
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 Ladestr6men im Leiter­
system durch Induktion erzeugten Potentialdifferenzen zu vernachlassigen, so werden 
auch wahrend der Ladungsanderungen in jedem Augenblick die Potentiale der Leiter 
in sehr groBer Annaherung durch die Beziehungen (I) dargestellt werden. 

Wir verbinden nun zwei der n Leiter, etwa Kl und K2, miteinander liber eine 
(nicht zu kleine) Selbstinduktion LI und einen Ohmschen Widerstand RI . Wir erhalten 
dadurch einen elektrischen Schwingungskreis; wir wollen ann ehmen, daB seine 
Schwingungen nicht zu schnell erfolgen, so daB wir filr jeden Zeitpunkt unbedenklich 
die Beziehungen (I) benutzen k6nnen. 

Bezeichnen wir den im Sinne von K z tiber LI und RI nach KI flieBenden 
Strom mit ii, so lautet die Bedingung daftir, daB die Sum me aller Potentialdifferenzen 
im Kreise verschwindet, 

L dil R' V V -- L di l R' l j 
I dt + III + 1- 2 == 1 dt + III + el Pll - P21 + (3) 

e2 [P12 - P22l + e3 [P13 - P2a] + .... + en [PIn - P2n] = 0. 

Differenzieren wir diese Gleichung nach t und berlicksichtigen, daB 
del . de2 . dea de4 den 
CIt = II'dt =-ll 'dt = crt = .... = crt = ° 

ist, so erhalten wir als Differentialgleichung filr il die folgende: 
d 2 il dil . 

L ldt2 + Rldt + jPll - P21 - PI2 + P22jl1 = 0, (5) 

d. h. die bekannte Differentialgleichung eines Schwingungskreises mit der Se\bst­
induktion LI und der Kapazitat 

Pu - P21 - P12 + P22 
Wir gehen nun einen Schritt weiter, indem wir einen zweiten Schwingungskreis 

hinzunehmen. Wir verbinden dazu nochmals zwei Leiter miteinander, diesmal liber 
eine Selbstinduktion L2 und einen Widerstand R2• Den Bildern I a, I b und I c ent­
sprechend sind drei Falle moglich: entweder nehmen wir zwei neue Leiter (Ka und K4 

') Uber kapazitive Kopplung siehe auch: E. Schott, Diss. Jena 1921. 
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in Bild I a) oder einen alten und einen neuen (Kl und Ks in Bild I b) oder endlich 
die beiden alten Leiter (Kl und K2 in Bild I c). Die Schwingungen beider Kreise 
werden einander im allgemeinen beeinflussen. Sind in beiden Kreisen niemals andere 
Potentialdifferenzen vorhanden als 

erstens die Ohmschen Spannungsdifferenzen i l RI und is ~, 

zweitens die induktiven Ll ~: und La ~i: und endlich 

drittens die zwischen den Leitern durch ihre Ladungen gernaf1 (1) induzierten 
Spannungsdifferenzen, 

so bezeichnen wir die beiden Schwingungskreise als "rein k.apazitiv gekoppelt". 
Die Bedingungen, denen wir das n-Leiter.System mit den beiden Schwingungs­

kreisen unterwerfen mUssen, damit wir rein kapazitive Kopplung erhalten, sind, wie 
leicht festzustellen, die folgenden: 

lZ 

Bild I a. Schema rein kapazitiver Kopplung. Bild I b. Schema rein kapazitiver Kopplung 

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

I. Jeder der n Leiter mu~ praktisch widerstimdsJos sein, so daB keine Potential­
differenzen zwischen einzelnen Teilen ein und desselben Leiters auftreten k6nnen. 

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

III. Keiner der beiden Schwingungskreise darf magnetische Induktionslinien durch 
das Leitersystem senden, dam it Anderungen von il und i2 keine Potentialdifferenzen 
im Leitersystem bewirken. 

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

V. Widerstande und Selbstinduktionen mUssen praktisch frei sein von Kapa­
zitat; es dUrfen also nur verschwindend kleine ElektriziHitsrnengen notig sein, urn 
die R und L auf die auftretenden Potentiale aufzuladen. 

VI. AuBer den n Leitern dUrren keine anderen in wirksarner Niihe sein 1). 

1) Z. B. wilrde im Laboratorium eine nabe Wand, auf See das Wasser von EinfluB sein. 
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VII. Die auftretenden Schwingungen mussen quasistationar, also alle linearen 
Dimensionen der Anordnung klein gegen die Wellenlange der Schwingungen sein. 

Vnter diesen experimentell nicht immer streng zu erfiillenden Voraussetzungen 
lauten im Faile von Bild 1 a die Bedingungen dafUr, daf3 in Jcdem der beiden 
Schwingungskreise die Summe aller Potentialdifferenzen gleich Null ist: 

L dil R' V V-­
I dt + I 11 ,+ I - 2 = 

LI ~~ + Rl it + el lp11 - P21] +e2 [P12 - P22] +es [PIS - P23J +e4 [Pu - P24] 

+ ... + en [Pin - P2n] = 0 (6) 
nnd eben so 

L2 ~~ + R2 i2 + el [PSI - P~I] + e2 [PS2 -P42] + es [P3S - P431 

+ e4 [P84 - P441 + ... + en [Pan - P4n] = O. (7) 
Differenzieren wir beide Gleichungen nach t und berucksichtigen, daf3 

del . de2 . des . de. . 
cit = II ; cit = - 11; Tt = 12 ; cit = - 12 

de5 dee den Tt= cit = ..... = CIt = 0 \ 
(8) und 

ist, so-erhalten wir als Differentialgleichungen fUr il nnd i2 die folgenden: 
d2il di1 ·. . _ 

LI dt 2 + Rl dt + II [Pu - P!I - PI2 + P22] + 12 [P13 - P2S - Pa + P24J - 0 

~ ~. '-L2 dt2 + Rg crt + 12 [P33 - P43 - Pa4 + P44] + II [P31 - P32 - P41 + P42J - o. (IO) 

Mit Rucksicht auf (2) konnen wir hierfUr kiirzer schreiben: 
d2il di l • . 

LI dt2 + RI -dt + Pili + P 12 = 0 (I I) 

d2i2 dig . . 
L2dt2 +Rgdt +PgI2+PII =O, (12) 

wobei gesetzt ist: 
Pll - PI2 - P21 + P22 = PI Pas -P43 - P34 + P44 = P 2 (13) 

PI3 - P23 - PI4 + P24 = Pal -P32 - P41 + P42 = P. (14) 
Dabei sind die Konstanten PI, P2 und P wie die Potentialkoeffizienten von 

der Dimension einer reziproken Kapazitat, und zwar sind PI und P2 je positiv oder 
Nnll, wahrend P positiv, Null oder negativ sein kann. Man erkennt leicht, daf3 P 
einfach das Vorzeichen wechselt, wenn man in einem der beiden Schwingnngskreise 
den positiven Richtungssinn von i umkehrt. Das Vorzeichen von P ist also nichts 
Wesentliches, fUr unser Schwingungssystem Charakteristisches. 

Uber die 3 Konstanten PI' Pg, P laLit sich ein,e wichtige Bemerkung machen. 
Wie man sofort erkennt, ist zahlenmaLiig PI gleich der Potentialdifferenz, die - bei 
geoffneten Schwingungskreisen - zwischen KI und K2 entsteht, wenn KI und K2 
mit den Elektritatsmengen + 1 nnd - I geladen werden, K3 und K4 jedoch unge­
laden bleiben. Dagegen ist zahlenmaLiig P gleich der Potentialdifferenz, die zwischen 

{~~ nnd ~:} entsteht, wenn {~: nnd ~:} mit den Elektrizitatsmengen + I nnd - I 

geladen werden, {~~ nnd~:} jedoch ungeladen bleiben. Es kann also offenbar 

dem absoluten Betrage nach P nicht groLier sein als PI' d. h. es mnf3 sein 
-PI S::P'::::; +P1· (IS) 
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Gartz ebenso muG sein 

und aus beiden Ungleichungen HiGt sich unmittelbar folgern 
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(16) 

O~p~2p ~I. (17) 
I 2 

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

Eine speziellere Form der Differentia.1gleichungen erhalten wir dagegen im 
Faile von Bild I c. Aus der physikalischen Bedeutung der Konstanten P, PI und 
P2 folgt namlieh sofort, daG jetzt P = PI = P2 sein muG, daG also unsere Differen­
tialgleiehungen die Gestalt 

d 2il di t " 
LI dt2 + RI cit + P (I) + 12) = 0 (18) 

und 

erhalten. 
In den Differentialgleichungen kommt die Kopplung der beiden Schwingungs­

kreise zum Ausdruek durch die Glieder mit P. Die Kopplung ist bei gleiehen 
Werten PI und P2 urn so starker, je graGer P ist. Die filr sie eharakteristische GraGe 

P 
k=----

V~P2 
bezeichnet man als den "Kopplungskoeffizienten". Er liegt, wie oben gezeigt, all­
gemein zwischen Null und + I. Die zu ihm gegensatzliche GraGe a = 1 - k2 

bezeichnen wir - dem Faile indukti\"er Kopplung genau entspreehend - als den 
e1ektrischen "Streuungskoeffizienten" der beiden Kreise. 

Zusammenfassend wollen wir noeh einmal definieren: 
"Zwei Sehwingungskreise heiGen rein kapazitiv gekoppelt, wenn sle aus einem 

beliebigen'System von n isolierten Leitern bestehen, von denen zweimal irgend zwei 
- sie brauchen nieht aile voneinander verschieden zu sein - miteinander dureh 
eine Selbstinduktion und einen Widerstand verbunden sind, und wenn sie auGerdem 
den oben aufgestellten Bedingungen I bis VII genilgen." Filr die rein kapazitive 
Kopplung sind die Differentialgleiehungen (I I) und (12) und die Ungleichungen (15), 
(16) und (17) eharakteristisch. (Die dort auftretenden Koeffizienten PI' P2 und P 
brauchen nicht aile voneinander versehieden zu sein.) 

Urn die Differentialgleichung des ersten Sehwingungskreises allein zu erhalten, 
haben wir aus (I I) und (IZ) i2 zu eliminieren. Das ist ohne Schwierigkeit maglich, 
es ergibt sieh die Differentialgleichung 4. Ordnung: 

c!4}~_ + d2i, [!'.t_ -L P2] + i !'~. P2 [I _ ~_] = 
dt4 dt~ L) I L2 I L) L2 p) • P2 

= _ da il [R) + R2] _ d2 i l R) R2 __ dJl lP1 ~2 + ~! Rl] 
dt3 L) L2 dt2 L) L2 dt L) L2 L2 L) . 

(2 I) 

Offnen wir den ·zwciten Schwingungskreis, .go wird i2 gleich Null; filr den 
ersten Schwingungskreis ergibt sieh dann aus (I I) als Differentialgleichung seiner 
"ungekoppelten Eigensehwingungen" 

d~ i) d it . 
L) dt2 + R) ill + Pill = 0; 

der bekannte Ansatz i = cD t liefert filr Q die beiden Werte 
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worin 

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

Widerstande sehr nahe gleich" (t/I = V~: ist und die den Dampfungsexponenten 

h RI b . I = -L eSltzt. 
2 I 

Fiihren wir in un sere Differentialgleichung (21) die Eigenkreisfrequenzen und 
-dampfungen der beiden ungekoppelten Schwingungskreise ein, setzen wir also 

PI, .• 2 P a (/ ~ _ Rl _ h' und R2 = ha, 
LI = ~I' La = t 2' 2 LI - I 2 La 

so konnen wir un sere Differentialgleichung kurzer schreiben: 

d~ i, dS i l 2 2 • 2 2 
dt4 + dt2 [WI + Wa ] + II WI Ws (J = 

dS i l d 2 il d il 2 2 = - dtS 2 [hI + h2] - dt2 4 hi ha - CIt 1 [wa hi + WI h2l 
(22) 

Aus Symmetriegrunden erhlilt man die Differentialgleichung des zweiten Schwin­
gungskreises durch Vertauschung der Indizes lund 2. Wir erkennen: fUr den 
Kreis (2) ergibt sich genau diesel be Differentialgleichung wie fUr den Kreis (I). 

Wie bekannt, gibt eine Differentialgleichung der Form (22) eine L6sung, welche 
sich bei nicht zu groG en Widerstanden auf die Form 

A . e- a, t sin (.QI t + PI) + B . e- a, t sin (.Qa t + Ps), 

worin A, B, PI' cp~ Integrationskonstanten, bringen lal3t. Es entstehen also in jedem 
der beiden Schwingungskreise je zwei gedampfte Sinusschwingungen (die sogen, 
"Koppelschwingungen") von den Kreisfrequenzen QI und .Qa· und den Dampfungs­
exponenten a l und a2 • 

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

II. Zwei besondere FAIle der kapazitiven Kopplung. 
I. Fur den Fall von Bild I a ist ein sehr einfaches Beispiel die aus vier hinter­

einander geschalteten Kondensatoren bestehende in Bild 2 dargestellte Kopplung. Da 
wir die Differentialgleichung fUr kapazitiv gekoppelte Schwingungskreise ganz all­
gemein aufgestellt haben, so brauchen wir nur die speziellen Werte der in ihr 
auftretenden Konstanten PI' Pa und P und damit von k 2 zu berechnen. 

Erinnern wir uns der physikalischen Bedeutung dieser Konstanten, so k6nnen 
wir PI bzw. P einfach erhalten als die Potentialdifferenz, die der Kondensator CI 
bzw. C2 erhalt, wenn wir - bei ge6ffneten Schwingungskreisen - auf die Be­
legungen von CI die Elektrizitatsmengen + lund - I aufbringen. Bezeichnen wir 
die Elektrizitatsmengen, die dabei auf den Belegungen von C1 selbst bleiben, mit 
+ e und - e, so kommen auf die Belegungen von Cs' C4 und C2 die Elektrizitats­
mengen 1- e und e - I, wie in Bild 2 eingetragen. Urn e zu berechnen, stell en 
wir die Bedingung auf, dal3 die Summe aller Potentialdifferenzen im Kondensator­
kreis gleich Null sein muG: 

e e - I e - I e _. 1 -+--+---·+--=0. CI Ca C2 C, 
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Das gibt, wenn wir der Einfachheit halber 

setzen: 

oder 

[ I I 1 

t~ + C2 + c;; + C~ = C 

1 I I 
e C = -C-C1 

C 
e=l-C' 

1 

263 

(26) 

Die Potentialdifferenz am Kondensator ist C1 nun gleich ~I' also gleich ~1 [I - ~]; 
wir haben somit 

J l C J PI = C1 I -C1 (27) 

und aus Symmetriegrunden 

(28) 

,~-1 1-e 

~
L.,f -e C¥ 

C, C2 
+e C, 

R J 

1 f-e e-f 

R, Rz 
Bild 2. Bild 3. Bild 4. 

. [-e 
Die Potentialdifferenz am Kondensator C2 wlrd '---C;-' also gleich C Cc ' so dal3 gilt: 

l' 2 

p=-,£. 
C1 ,C2 

(29) 

p2 
Das Quadrat des Kopplungskoeffizienten k2 = -- wird somit: 

PI·P! 

k 2 = _______ .. __________ I . 

{ I + C1 [t~ + ~J} { I + C2 [~3 + 6] } 
Sowohl in dem Ausdruck fUr k2 als auch in denen fUr PI' Pa und P kommen 

die Kapazitaten Cg und C4 nur vor in der Form [~3 + ~J Das gegenseitige Ver­

haltnis von C3 zu C4 spielt also fur den Verlauf der Schwingungen nicht die ge­

ringste Rolle, sondern es kommt lediglich an auf den Wert [~g + ~J. k wire 

gleich I, die Kopplung vollkommen fest, wenn [E~ + eJ gleich Null ist; wenn also 

sowohl Ca als auch C4 kurz geschlossen werden. Auf diese Weise gelangen wir 
zu dem oben schon erwahnten Sonderfall, dal3 zwei Leiter miteinander zweimal tiber 
eine Selbstinduktion und einen Widerstand verbunden werden. 

k wird dagegen gleich Null, die Kopplung vollkommen lose, wenn entweder 
C3 oder C4 ooer alle beide gleich Null werden. Dies ist selbstverstandlich. Denn 
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ist etwa C. gleich Null, so kann auf die Belegungen von C3 keine Elektrizitat fiieBen, 
wei I sie auf den Belegungen von CI und Ca durch die entgegengesetzt gleiche Menge 
gebunden bleibt. 

Filr aIle ilbrigen Werte von C3 und C, liegt, wie es ja sein mu13, k zwischen 
Null und + I. 

Spezialisieren wir das eben behandelte Kopplungsschema,. indem wir C. un­
endlich groB machen, also durch einen KurzschluB ersetzen (Bild 3), so bekommen 
wir ein erstes Beispiel fUr den in Bild I b dargestellten Fall. Es wird jetzt, wie 
aus den abgeleiteten Forme!n sofort folgt: 

C~~, +~ +e;. P'~'~~:'-~\'I P,:c}~[.-~J' P~c~c,' I (3') 

1 + C: 1 +C! J 

II. Ein zweites Beispiel fUr diesen Fall ist das in Bild 4 dargestellte. Wie 
man aus der zur Berechnung von PI' PI! und P gegebenen Vorschrift sofort erkennt, 
ist hier 

und damit 

C=_-_I - I 
k-y'P1 Pa 

I' 1 

CI =P --I -k-' v'-:OP=I=P=g C2 = p~.- k yPI-P~' und 
(34) 

Sind die Eigenfrequenzen W t und W~ del' beiden Schwingungskreise und die Kopp· 
lung k gegeben, so ist in diesen Forme!n nul' PI = !rII2 LI und Pit = !rIa2 L2 zu setzen. 
DadUl'ch wird 

1 I I 
C = ------=- -; CI = -. -------------=--; C2 = a --. (35) 

k WI W 2 v'Lt La WI' L, - k WI Wll -.ILl La w! La - k WI Wa yLI La 
LI und La sind dabei willkilrlich vorgebbar. Nur mussen sie, damit CI und C2 

positiv werden, den beiden Ung!eichungen 

,t(- < ,rcW1I und 
JI 2 = JI J I/U2 k 

geniigen, d. h. es muB sein 
WI! .2 Will 1 

LI - a- k :::::;La < LI- 2k-.· W2 - - W2 ' 

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

WkI2_=_ v _____ r_-!_I __ ~ _lII_t_: -v ____ ~-.' + ~~ w[ •• ~+~t]:~ ~~" V ~ + ~ 11~ (37) 

_ C1 C2 CIC~ C[CI + Ca] + C! l T + 2J [T + ~J' a = TI--;i~n~+-C-C2r = ""'[CC--1 +-=---";CC;-;][';';C~2 +~C] 
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Wie es sein mu~, liegen die Werte von k im allgemeinen zwischen Null und 
+ J. Von Interesse sind die Grenzfalle. 

I. k wird gleich Null, die Kopplung also vollkommen lose, wenn entweder 
a) C unendlich gro~ oder b) C1 oder C2 unendlich klein wird. 

a) C gleich unendlich bedeutet KurzschluG an Stelle des Kondensators C; 
die beiden Schwingungskreise k6nnen einander augenscheinlich nicht heeinflussen; 
sie schwingen in ihren Eigenkreisfrequenzen 

1 I 

WI = y'[;C~ und (02 = y'[~-~' 
b) etwa C1 gleich Null; WI wird unendlich grog; es konnen nur 1m zweiten 

Kreise Schwingungen auftreten, sie haben die Kreisfrequenz 

(Ug = v'~~ 11 ~2 ~-{ 
C C 

2. k wird gleich I, die Kopplung also vollkommen fest, wenn C = C = 0 
I 2 

ist, wenn also entweder a) C gleich Null oder b) C1 = C2 = 00 ist. 
a) 1m Faile C = 0 bekommen wir einen einzigen Schwingungskreis von der 

Selbstinduktion LI + La und der reziproken Kapazitat ~ = ~I +~2' also von der 

Frequenz 

und der Dampfung 
h =. RI +Rg 

2 [LJ + Lg]" 

1 

f 
WI und W 2 sind unendlich groG, also jedenfalls grof5er als die Koppelfrequenz Q. 
b) C1 = Cg = ex> bedeutet Kurzschlu~ an den Stellen CI und Cg• Die beiden 

parallel geschalteten Selbstinduktionen LI und Lg lassen sich ersetzt denken durch 

eine einzige L, die bestimmt ist durch C = ~ + ~. Es ergibt sich also eine 
1 2 

Schwingung von der Kreisfrequenz ~_ ... _ 

Q = v'~ C = ; c V L + L· (39) 

Die Eigenkreisfrequenzen der beiden ungekoppelten Schwingungskreise RI LI C 

und ~ Lg C sind WI = ,/ I = und W 2 = I~=, sie sind also jetzt kleiner als die 
yL1C y'LgC 

Koppelkreisfrequenz Q. 

III. Die Koppelfrequenzen, VernachHissigung der Di:l.mpfung. 
Fur den Fall unendlich kleiner Widerstande reduziert sich un sere Differential­

gleichung (22) fiir die Koppelschwingungen auf die folgende: 
d4i d 2i 2 g • 2 2 
dt4 + dt2 [WI + W2 ] + 1 WI W2 IJ = O. 

Der Ansatz i = ei Qt, j = 11'=1 liefert fUr Q die Bestimmungsgleichung 
Q4 _ Q2[W12 + W22] + WIg w g 2 q = 0 (41) 
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Man erkennt leicht, daB wegen 0 < a < I' der Wert von 

immer zwischen 0 und I liegt, dafi also !lI und Q 2 immer reell sind. Wir erhalten 
also zwei ungedampfte sinusfOrmige Koppelschwingungen, eine schnelle von der 
Kreisfrequenz Q 1 und dne langsamere von der Kreisfrequenz !l2' 

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

WI _ • Q 1 _ 0 . Q s - 0 ····-x, -- 11 -- I' 
WI WI WI 

so erhaIten die Formeln (42) und (43) die einfachere Gestalt: 

0 1 = VI ~~[ I ~-+-~(14~::)2]' O2 = VI~X2['-I--1I:;:::--;C=I==(=14=:=X=;X2;=2)2l (45) 

0 1 und O2 sind durch (45) bestimmt als Funktionen der Streuung a 

und des Verhaltnisses x = Wa der Eigenkreisfrequenzen der beiden ungekoppelten 
WI 

Schwingungskreise. 
Ein Vergleich mit den entsprechenden Formeln der induktiven Kopplung 

(Rogowski a. a. 0.) 'lehrt, daB man die Koppelfrequenzen bei induktiver Kopplung 
allS denen bei kapazitiver Kopplung erhalt, indem man letztere durch Va dividiert. 

Da sich 0 12 schreiben liiBt in der Form 
I+X2 I i;/ ---

0 12=._. +- V I +2x~(I-2O')+x4, 
2 2 

so ist wegen a kleiner als I jedenfalls 

o 2 > I + X2 + l!. - x 2 • 
1 = 2 2' 

fUr X<I gibt das: 012~I>X2 und flir X>l: 012 )-X2>I. Es ist also immer 
0 12> X2 und 0 12 > I oder Q l 2. W 2 und Q l 2. WI; d. h. im allgemeinen ist die 
schnellere Koppelschwingung schncller als jede einzelne der beiden Eigenschwingungen 
der ungekoppelten Kreise. Ebenso liifit sich zeigen, dafi im allgemeinen die lang­
same Koppelschwingung langsamer ist als jede der beiden Eigenschwingungen WI 

und W2• 

Es sei bemerkt, dafi unabhangig von der Starke der Kopplung die Beziehung gilt: 
0 12 + 0 2 2 = I + X2 I 

oder 
Von Interesse sind 

fester (a = 0) Kopplung. 
Fur a = I wird 

Q11 + Q2 2 = WI! + W22. J 
die Grenzfiille vollkommen loser (a = I) und vollkommen 

I +X2 I-V 0 12=--- + - I -2X2 +X4. 
2 2 

Es wird also 0 1 = I flir x < lund 0 1 = x fUr x> 1. 0 1 wird also im Faile 
vollkommen loser Kopphtng 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 
iibereinstimmen miissen. Ganz entsprechend wird 
O2 = x fUr X< lund O2 = I fUr x> I, also O2 
strichelten gebrochenen Linienzug dargestellt. 

ungekoppelten Eigenfreq uenzen 
bei vollkommen loser KoppJung 
durch den in Bild 5 stark ge-

Fur rJ = 0 wird 0 1 = v' I + x 2 und O2 = o. Wir wollen dies prufen an den 
Beispielen (2 a) und (2 b) von Seite 265. 

1m Faile (2 a) haben wir C = 0 werden zu lassen. WI und W 2 werden unend­
Wi 

Iich groB, x 2 = _2_ bleibt 
WI! 

3 

2,5 

2 

1.5 

dagegen endlich. Denn wir bekommen 

( 1 1 ) L -+-2 _ Lim 1 C2 C _ Ll 
X- C_o (I ')-L2' 

Lg C1 +c 

15= 1--==---=="---.".---------------------------- 1 

~ /~/'~lH~~\f~}~~~~~ 
, - x 

o Cil o,q 0.6 0,8 1 CiZ OJ' 0.6 0.8 2 ~l ~q 2,6 2,8 3 ~ 
Bild 5. Die Koppelfrequenzen bei kapazitiver Kopplung. 

-- rasche Koppelschwingung, 0,. 
langsame Koppelschwingung, 0 •. 

Wegen Q1 = W l OI = WI v' I + xi! wird also die Frequenz der schnellen Koppel­
schwingung unendlich groB. (Das war zu erwarten, da sie schneller werden muBte, 
als jede der beiden ungekoppelten Eigenschwingungen.) Q 2 = O2 • (fit = 0 • 00 hat 
jedoch einen endlichen Grenzwert; es ergibt sich namlich 

Q2=Lim{l+x2[I_ 1+/ _ 4rJX2 ].~[~+~]l 
-2 C-o -2 V I (I+X2)11 Ll C1 C I 

L' I I + x 2 [ 2 rJ X2 ] [I I ]} 
= C~ '-2- I - 1+ (I +X2)2 Ll C1 + LI C = 

_ Lim {_ox! ._~} ___ 1 __ • Lim.!!.. 
- c = 0 1 + Xl LI C - LI + L2 C = 0 C 

oder wegen (37) 

.Q2 2 = __ I - [~+ ~] 
LI + L2 C1 C2 ' 

und das ist in Obereinstimmung mit Formel (38). 

(49) 
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rm FaJle (z b) haben wir CI = C2 = 00 werden zu lassen. Es wird naeh (37) 
1 r 

WI =,--;--'" und W 2 = -1'== -, , 
V C LI l' C L~ 

also .Q1"=0/WI 2 =(1 +X2)WI2=W\2-\-W/, d. h. 

o 2=I [~-\-~1 
--I C LI L2 

in Ubereinstimmllng mit Formel (39). Dagegen wird .Q22 = w/ ·0 = o. Wahrend 
also im Faile (2 a) die Freqllenz der raschen Koppelschwingung unendlich grog, die 
der langsamen dagegen gleieh der der wirklieh auftretenden Schwingung wird, steJlt 
im Faile (z b) die rasche Koppelschwingung die wirklieh auftretende Schwingung 
dar, und die langsame Koppelschwingung wird unendlich langsam. 

Zwischen den Kurven flir a = lund rI = 0 liegen diejenigen fur die Zwischen­
werte von rI. Hieraus schon ist zu sehen (Bild 5), dag die Frequenz der raschen 
Koppelschwingung nur wenig von 0 abhangig sein kann; nur in der Nahe der Re­
sonanzstellt( (x = I) kann sie sich etwas mit der Kopplung andern. Ebenso erkennt 
man sofort, dag die Frequenz der langsamen Koppelschwingung stark abhangig 
sein mug von der Grage der Kopplung. 

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

Es seien nun noeh Naherungsausdrueke angegeben, die unter Umstanden von 

Vorteil sein kannen. Entwiekelt man zunachst den Wurzelausdruck 'VI-- (I 4~ $)2' 
der noeh haufiger auftreten wird, fur kleine und groge x und ftir die Umgebung der 
Resonanzstelle, so er}1alt man: 

r. fUr kleine x: (0 < x < I) 
1;- -4ux2 2 4 r )-\-V 1-(I+-X2)2=I-ZrIX -\-2ax l2-0 .... 

2. fUr groge x: (I -< X < (0) 

1 / 4a x 2 I I 
/ I - ( 2)2 = r - 2 rI ~ -\- 20 -d 2 - rI] -\- .... 

I-\- X X x 
(52) 

3. fUr x nahe gleich I, wenn x, = I-\-8 (0 < i 8 < I) gesetzt wird: 

1 / I - (,,4(J X:)2 = 11 I - a-\-- ,7'=~--= ~2 + ... = k -\- "rIk 82 -\- .••• V I-\-x 2J1I-a ~ 
(53) 

Fur 0 1 und O 2 ergeben sich unter Benutzung von (51) bis (53) die folgenden 
Naherungsausdrucke: 

I. fUr kleine x: 

x 2 k2 
0 1 = 1-\--(1 - rI) = I -\--x~. 

2 2 

2. fUr groge x: (I <x< (0) 

0 1 = X [ I -\- :2 - 2 (J" 1 = x [ 1 -\- l~ :21, O2 = {;J [I -- :2 di 1, (55) 

3. fUr x nahe gliech I: ex = I -\- E, 0 < I E I < r) 

0 1 = vi r -\- k [I -\- : 1 = {r-+E r ~ x, O2 = V I - k II -\- : 1 = vi I _ k I ~~. (56) 

Aus Bild 5 und den angegebenen Naherungsformeln ergibt sich ohne weiteres 
folgendes Verhalten der Koppelfrequenzen: die schnelle Koppelkreisfrequenz stimmt 
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fUr sehr kleine und groge Werte von x, d. h. fUr starke Verstimmung beider Kreise, 
sehr nahe liberein mit der schnelleren der beiden ungekoppelten Eigenkreisfrequenzen. 
Je mehr man sich dem Resonanzpunkt nahert, desto groger wird die erstere im 
Vergleich zu der zweiten. 1m Resonanzpunkte (x = I, WI = W2 = w) selbst hat das 

Verhaltnis .QI seinen grog ten Wert v'ITI. 
W 

Die langsame Koppe1frequenz .Q2 dagegen ist, abgesehen von dem FaIle voll­
kommen loser Kopplung, immer betrachtlich kleiner als die langsamere der beiden 
ungekoppelten Eigenfrequenzen. Flir .sehr starke Verstimmung beider Kreise kommt 
sie ihr am nachsten, und zwar hat das Verhaltnis dieser beiden Frequenzen dort 
den Wert Va. Je mehl' man sich dem Resonanzpunkte nahert, desto mehr noch 
unterscheidet sich verhaltnismaBig die langsame Koppelfrequenz .Q2 von der lang­
sameren der beiden ungekoppelten Eigenfrequenzen. 1m Resonanzpunkte selbst hat 

das Verhaltnis .Q2 den Wert VI -k. 
W 

Bei der induktiven Kopplung liegen die Verhaltnisse gerade umgekehrt. Dort 
ist die schnelle Koppelschwingung immer betrachtlich schneller als die schnellere 
der beiden ungekoppelten Eigenschwingungen, wahrend die langsame Koppelschwin­
gung sich verhaltnismagig nur wenig unterscheidet von der langsameren der beiden 
ungekoppelten Eigenschwingungen. 

IV. Die Dilmpfungen der Koppelfrequenzen. 
Wir beriicksichtigen jetzt die bisher vernachlassigten Widerstande. Unsere 

Differentialgleichung fUr die Koppelschwingungen hat jetzt die allgemeine Form (22). 

Der Ansatz i = ei.Q t fUhrt zu der folgenden Bestimmungsgleichung fUr .Q: 

Q4_ Q2 [W12 + W22J + W12Wa2(1 = 

= j QS 2 [hI + h2] + .Q2 4 hi h2 - j ib [W2 2 hi + W 12 hal-
(57) 

Wir machen nun die V oraussetzung, hi und h2 seien gegen WI und W 2 kleine 
Grogen, d. h. die Ohmschen Widerstande Rl und Ra seien klein gegen die induk­
tiven Widerstande (LI WI) und (La wa)' Dann werden sich die zu berecimenden 
Werte Q nur wenig von den frliher gefundenen .QI und .Qa unterscheiden. Setzen 
wir mit Prof. Rogowski an Q = ,Q(r +~), so wird also; eine gegen r kleine 
Groge werden. Fiihren wir das g in unsere Gleichung (57) ein, entwickeln nach 
Potenzen von g und vernachUissigen alle von hoherer als der ersten Ordnung kleinen 
Glieder, so bekommen wir als Bestimmungsgleichung von g die folgende: 

Q4 (r + 4;) - Q2 [wl a + ("/](1 + 2 §) + WI 2 wa2 a = 

und hieraus: 
= j,QS 2 [hI + h2j- j Q 2 [W22 hI + W12 ha] 

(59) 

j ; Q ist reeIl, d. h. die Koppelfrequenzen erleiden durch die Einfiihrung der 
kleinen Widerstande gegen frliher keine Anderung. Waren aber frliher die Koppel~ 
schwingungen ungedampft, so sind sie jetzt gedampft, und a ist ihr Dampfungs­
exponent. Wir konnen schreiben: 

_ h Q2 - W 22 .Q2_ W12 

a-I Q2 [2 + "] + h2 1">2 [ 2 + 2]' 2 _ - WI W 2 2~" - WI W 2 
(60) 

Je nachdem wir filr ,Q den Wert Ql der raschen oder den Wert .Q! der langsamen 
Koppelfrequenz einsetzen, erhalten wir den Dampfungsexpanenten a l der raschen 
ader as der langsamen Koppelwelle: 

2 
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Wie bei der induktivel) erhalten wir also auch bei der kapazitiven Kopplung 
die Dampfungen einer jeden der beiden Koppelschwingungen aus den Dampfungen 
hI und h2 der ungekoppelten Kreise, indem wir hI und h2 je mit gewissen Gewichten 
multiplizieren und dann addieren. Das ist natUrlich nicht weiter verwunderlich, denn 
wir haben ja eigentlich nur eine Reihenentwicklung fUr a nach Potenzen von hI 

. und he angesetzt und nach den Gliedern erster Ordnung abgebrochen. Oie Gewichte 
U sind wie 0 1 und O2 Funktionen der Verstimmung (x) und der Streuung (0). 
Wahrend jedoch bei der induktiven Kopplung aile vier Gewichte voneinander ver­
schieden sind, haben wir hier nur zwei Gewichte, U1 und Ua zu betrachten. FUhren 
wir fUr '01 und O 2 die AusdrUcke (45) ein, so bekommen wir U1 und Ue direkt als 
Funktionen von x und 11: 

Ul=~[I+-~-J 2 1+/1_~~~--V (I -:- X2)2 
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In Bild 6 sind die Gewichte VI (ausgezogen) und Va (gestrichelt) als Funktionen 
von x fUr verschiedene feste Werte von C1 dargestellt. 

Da I - 0 22, 0 12 - I und 0 1 2 - 0 22 nie negativ sind, so sind es nach (63) auch 
nie die Gewichte. Da femer aus (63) oder aus (64) sofort die einfache Beziehung 

VI + U2 = I (65) 
folgt, so haben wir allgemein: 

0< VI~ I und 
Jede der heiden Koppe1dampfungen setzt sich also additiv zusammen aus 

gewissen echten Bruchteilen der Einzeldampfungen hI und h2• Vnd zwar ist, wie 
sich sofort aus (63) und (65) ergibt, immer 

a l + a2 = hI + h2, (66) 
d. h. die Summe der beiden Koppeldampfungen ist immer gleich der Surnme der 
beiden ungekoppelten Einzeldampfungen. 

Bei der induktiven Kopplung liegen die Verhaltnisse anders. Dort ist, wie 
sofort aus den von Prof. R 0 g 0 w ski angegebenen Formeln folgt, 

I 
a l + as = - [hI + h2]. 

C1 

Die Surnme der beiden Koppeldampfungen ist also dort im allgemeinen grof3er, 
bei engerer Kopplung sogar betrachtlich grof3er ·als die Summe der beiden unge­
koppel ten Einzeldampfungen. 

Kehren wir zurlick zur kapazitiven Kopplung, so konnen wir wegen (65) u) 
und a2 in der Form schreiben: 

a l = h2 + (hI - ha) VI } (67) 
a2 = hI - (hI -h2) VI 

Da VI ja nie negativ ist, so folgt daraus, daf3 die Werte der beiden Koppel­
dampfungen immer zwischen hI und ha liegen. Denn ist hI grof3er als h2 , so ist 
a l = ha + (hI - ha) VI> ha und ebenso as = hI - (hI - hg) VI < hI; ist dagegen hI 
kleiner als ha, so ist a l = ha + (hI - ha) VI < h2 und a2 = hI - (hI - h2) VI> hI· 

Sind insbesondere die beiden Einzeldampfungen einander gleich, ist also 
hI = ha = h, so sind auch die Dampfungen der heiden Koppelwellen ihnen gleich, 
d. h. es ist dann auch a l = as = h. 

Auch dies ist anders als bei der induktiven Kopplung. Sind dort die beiden 
Einzeldampfungen hI und h2 einander gleich, so gilt da Foigendes: Flir starke Ver­
stimrnung beider Kreise ist die Dampfung der langsamen Koppelwelle nahe gleich 
den ungekoppelten Einzeldarnpfungen; je mehr man sich jedoch der Resonanzstelle 
nahert, desto kleiner wird die Dampfung der langsamen Koppelwelle; sie hat bei 
Resonanz ein Minimum, das urn so starker ausgepragt ist, je enger die Kopplung ist. 
Die Damp(ung der raschen Koppelwelle ist fUr starke Verstimmung beider Kreise 

nahe gleich dem ~--fachen der ungekoppelten Dampfungen, also bei fest en Kopp-
C1 

lungen betrachtlich grof3er als h. Je mehr man sich dem Resonanzpunkt nahert, 
desto grof3er noch wird die Dampfung der raschen Koppelwelle, bei Resonanz hat 
sie ein Maximum. Dies unterschiedliche Verhalten der Koppeldampfungen bei kapa­
zitiver und induktiver Kopplung ist in BiId 7 veranschaulicht. 

Vrn uns naher liber die Koppeldampfungen bei kapazitiver Kopplung zu orien­
tieren, muss en wir die Gewichte VI und V 2 in ihrer Abhangigkeit von x und C1 

untersuchen. Entwickelt man VI und Va fUr kleine und grof3e x nach Potenzen 

von x bzw. ~ und fUr die Nachbarschaft der Resonanzstelle nach Potenzen von 
x 

E = X - I, so erhalt man unter VernachJassigung von Gliedern hoherer Ord.nung 
a* 
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I. fur kleine x: 
UI = 1 - x2 (I -0) U2 = X 2 (I -0), 

2. fUr x = I + c: 

UI = + [ 1 - ~ c] = + [ 1 _ X ~ I] 

U" = ~ [I + ~ c] = ~ [I + ~ k ~], 
3. fUr gro~e x: 

1 
VI = --c;(I - 0) x-

o z 3 
x .. 

(68) 

Bild 7. Die Diimpfungen der Koppelschwingungen bei 'kapazitiver und indllktiver Kopplung. 
Diimpfllngen ungekoppelt primar und sekundiir einander gleich (h, = h,). 

_.- k a p. Kopplung, fur rasche und langsame Koppelschwingung geltend, 
- .. -.-. } . K 1 fiir rasche Koppelschwing~ng geltend, 
_ _ _ 1 n d u k t. opp ung, fiir langsame Koppelschwmgung geltend. 

Es ist also fUr kleine x in groBer Annaherung V1 gleich lund V2 gleich 0 

(Bild 6), und somit al = hI und a2 = h2 ; d. h. die Dampfung der ! rlaschen } Koppel-
t angsamen 

welle ist fUr kleine x sehr nahe gleich der Dampfung der f rl ascheren } der beiden 
\ t angsameren 

ungekoppelten Wellen. Genau dasselbe ergibt sich auch fur groGe x; jetzt wird 

a1 gleich h2 und a2 = hI> d. h. es ist wieder die Dampfung der {lraSChen } Koppel­
angsamen 

. { rasCheren} . welle sehr nahe glelch der Dampfung der I der belden ungekoppelten 
angsameren 

Wellen. Die beiden letzten Satze zusammenfassend k6nnen wir sagen: 
Sind die beiden miteinander gekoppelten Schwingungskreise stark gegeneinander 

verstimmt, so ist die Dampfung der raschen bzw. der langsamen Koppelschwingung 
sehr nahe gleich der Dampfting der rascheren bzw. der langsameren der beiden 
ungekoppelten Eigenschwingungen. 

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



X. Band. 
1921. Grosser, Die Dllmpfungen zweier kapazitiv gekoppe1ter Schwingungskreise. 273 

Kopplungen, starker gedampft als die raschere der beiden ungekoppelten Eigen­
schwingungen. 

1m Resonanzpunkt ist bei kapazitiver Kopplung VI = Ua =~, also a 1 = aa = 
2 

hi + h2 , d. h. die Dampfungen der beiden Koppelwellen sind einanoer gleich, und 
2 

zwar gleich dem arithmetischen Mittel aus den beiden ungekoppelten EinzeIdampfungen, 
unabhangig yom Grade der Kopplung. 

Bei der induktiven Kopplung Iiegen die Verhaltnisse anders. bort ist im 
allgemeinen die Dampfung der langsamen Koppelschwingung kleiner, die der raschen 
Koppelschwingung dagegen groi3er, bei festen Kopplungen sogar betrachtlich grof3er 
als das arithmetische Mittel aus den beiden ungekoppelten Einzeldampfungen. 

Verfolgen wir jetzt zusammenfassend bei kapazitiver Kopplung fur einen fest­
gehaltenen Wert von (J das Verhalten der beiden Koppeldampfungen in seiner 
Abhangigkeit von der Verstimmung beider Kreise, so konnen wir - wenn wir noch 
die Darstellung (67) und den monotonen Veri auf der Kurven UI (Bild 6) beachten­
folgendes aussagen (s. hierzu Bild 8 und 9): 

IX 

I I {' 

o 2 J 

Bild 8. Die Darnpfungen der Koppelschwin· 
gnngen bei kapazitiver Kopplung. Dampfung 
ungekoppelt sekundar dreirnal so groB wie 

prirnar (h, = 3 htl. 

023 

Bild 9. Die Darnpfungen der Koppelschwin· 
gungen bei kapazitiver Kopplung. Darnpfung 
ungekoppelt primar dreirnal so grofl wie 

sekundar (h, = 3 h,). 

Fur sehr kleine Werte von x ist der Dampfungsexponent der raschen Koppel­
schwingung gleich demjenigen der rascheren der beiden ungekoppelten Schwingungen, 
d. h. gleich hi; nahert man sich der Resonanzstelle, so nahert sich der Wert von 
a] allmahlich dem Dampfungsexponenten h2 der langsameren der beiden ungekoppelten 

Eigenschwingungen; im Resonanzpunkt hat er gerade das Mittel -'21 + h2 zwischen 
2 

hi und h2 erreicht. Wachst nun x uber I hinaus, so nahert sich a l immer mehr 
dem Werte h2, der von nun an jedoch den Dampfungsexponenten der rascheren 
der beiden ungekoppelten Eigenfrequenzen darstellt. Fur unendlich groi3e x endlich 
wird at gleich h2, also wieder gleich dem Dampfungexponenten der rascheren der 
beiden ungekoppelten Eigenfrequenzen. Durchlauft man also x von 0 bis 00, so 
andert sich a l monoton von hI bis ha ; je nachdem hi grof3er oder kleiner als ha ist, 
nimmt al entweder immer ab oder immer zu (Bild 8 und 9). 

Wegen a l + a2 = hi + h2 erhalt man den Veri auf cler Kurven a2 sofort, indem 

man die Kurven a) an der Parallelen zur x = Achse im Abstande ~+ h2 spiegelt 
2 

x 
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(Bild 8 und 9). (Ther die Dampfung der langsamen Koppelwelle konnen wir also 
folgendes aussagen: 

Fur sehr kleine Werte von x ist der Diimpfungsexponent as gleich demjenigen 
der langsameren der beiden ungekoppelten Eigenschwingungen, niimlich gleich hs' 
Wiichst x, so nahert a2 sich allmahlich dem DampfungsexpOnenten hi der rascheren 
der beiden iIngekoppelten Eigenfrequenzen. 1m Resonanzpunkt hat as gerade das 
arithmetrische Mittel von hi und hs erreicht. Wachst nun x uber I hinaus, so nahert 
sich a2 immer mehr dem Werte hi' der von nun an jedoch den Dampfungsexponenten 
der langsameren der heiden ungekoppelten Eigenschwingungen darstellt. Fur unendlich 
groBe x endlich wird as gleich hi, also wieder gleich dem Dampfungsexponenten 
der langsameren der heiden ungekoppelten Eigenschwingungen. 

Die Abhangigkeit der Dampfungen al und as von der Streuung erkennt man 
leicht, wenn man wieder die Darstellung (67) zugrunde legt und die Abhangigkeit 
des Gewichtes Ut von der Streuung untersucht. Nahert man sich von kleinen und 
von groBen Werten x der Resonanzstelle, so bleiben(vgl. (68) und Bild6) die U1 - Werte 
urn so naher bei lund bei 0, je groBer die Streuung, d. h. je loser die Kopplung 
ist. Dafiir verlauft die UI - Kurve in der Nachbarschaft der Resonanzstelle urn so 
steiler, je loser die Kopplung ist (vgl. (68) und Bild 6). Daraus folgt fUr die Ab­
hiingigkeit der Dampfungen von der Streuung folgendes: 

Die Dampfung {at} der {rlasChen 1 Koppelwelle ist fUr groBe und kleine x urn 
as angsamen J 

. d D" f d { rascheren } d b'd k I so wemger von er amp ung er I er el en unge oppe ten 
angsameren 

Schwingungen verschieden, je loser die Kopplung ist. Fur die Resonanzstelle seIbst 

ist sie unabhangig von der Streuung (samtliche U1 = Kurven gehen ja fUr x = I 

durch den Punkt +). DafUr andert sie sich beim Verlassen der Resonanzstelle 

urn so schneller mit x, je loser die Kopplung ist. Fur vollkommen lose Kopplung 
ist U1 = I, fUr x < lund UI = ° fUr x> I (s. den ausgezogenen gebrochenen 
Linienzug von Bild 6). Das bedeutet fur die Dampfungen der Koppelwellen, daB, 
unabhiingig von der Verstimmung der heiden Kreise, hei vollkommen loser Kopplung 

d· D" f d fraSChen}K I II I' h' 'd D" f d' {rasCheren } Ie amp ung er { 1 oppe we e g elc 1st er amp ung er I 
l angsamen angsameren 

der beiden ungekoppelten Eigenschwingungen. Dies ist selbstverstandlich, da ja bei 
vollkommen loser Kopplung die Koppelschwingungen mit den Schwingungen der 
ungekoppelten Kreise ubereinstimmen. 

Von Interesse ist noch der Fall vollkommen fester Kopplung (0 = 0). UI und 
Us werden dort zu 

(6g) 

somit a l und all zu 
J x 2 

a = h ---- -+h ---
I 1 I + x3 2 I + x2 

und 
x 2 I 

IX:! = hli +x£-- + h2 I+x~ 
Wenden wir diese Formeln auf die ohen behandelten Spezialfalle 2a und zb von 
Seite 265 an, so haben wir im FaIle 

2a: (C= 0), in we1chem die langsameKoppelschwingung die wirklich auftretende 

Schwingung c;larstellt, x2 = LLI , 
2 
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Ll La 
ag = hi Ll + La + ha Ll + Lg 

Rl +R2 a ------
2 - 2 [Ll + Lg] 

in Ubereinstimmung mit Formel (38). 
2 b: (CI = C2 = (0), in welchem die rasche Koppelschwingung die wirklich auf­

tretende Schwingung darstellt, ebenfalls 

2 _ LI _ La h LI 
x - -L ' also ag - hi L + L + 9 L + L 

2 I 2 1 

oder 
I [L2 LI ] ( ) 

a2 = 2 [Ll + Lg] R 1 Ll + R,g La . 72 

Wie im oben naher behandelten Sonderfalle g lei c her ungekoppelter Dampfungen 
(hi = ha = h), so lassen sich auch flir den allgemeinen Fall, dal3 hi und ha voneinander 

x 
o O,S 1 1,5 2 2,5 J 

Bild 10. Die Dampfung der Iangsamen Koppel· 
schwingung bei kapazitiver und bei induktiver 

Kopplung. h, = 3 h,. 
-- kapazitive Kopplung. 
- - - - induktive Kopplung. 

IX, ... ,. ... 6=-05----------
/' I 

I 
I 

I 

/ 
I , ., 

5=0,5 

h,r-"=--------

o 0,5 1 1,5 2 2,5 J 
x 

Bild II. Die Dampfung der raschen Koppel. 
schwingung bei kapazitiver und bei induktiver 

Kopplung. h, = 3h" 
-- kapazitive Kopplung. 
- - - - induktive Kopplung. 

verschieden sind, bedeutende Unterschiede zwischen den Dampfungen der KoppeI­
wellen bei kapazitiver und bei induktiver Kopplung feststellen. Zur Veranschaulichung 
dieser Unterschiede soIl en die Bilder IO und II dienen; das erste fUr di~ Iangsame, 
das zweite flir die rasche Koppelwelle. Sie sind berechnet unter der Annahme 
ha = 3 hi' 

1m allgemeinen lal3t sich kurz sagen: Die Dampfung der langsamen KoppeI­
welle ist bei induktiver Kopplung geringer als unter sonst gleichen Bedingungen bei 
kapazitiver Kopplung. Sie kann insbesondere bei induktiver Kopplung im Gegensat~ 
zur kapazitiven kleiner sein als die Dampfung der langsameren der beiden ungekoppelten 
Einzelwellen. Die Dampfung der raschen Koppelwelle ist bei induktiver Kopplung 
grol3~r, bei festen Kopplungen ganz betrachtlich grol3er als bei kapazitiver Kopplung. 

Zur Berechnung der Koppeldampfungen hatten wir in der Bestimmungsgleichung 
(57) fUr Q dieses gleich Q' (I + ;) gesetzt und bei der Ausrechnung von g aIle von 
hoherer als der ersten Ordnung kleinen' Glieder vernachlassigt. Es liegt nun nahe, 
zwecks besserer Annaherung dieselbe Rechnung auch unter Beibehaltung noch der 
von zweiter Ordnung kleinen Glieder auszufUhren. Man erhalt dann eine quadratische 
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Gleichung fUr g, und es bietet keine Schwierigkeit, g daraus als Funktion von x und CJ 

zu berechnen. Es zeigt sich bei der Durchfiihrung, dafi der rein imaginare Bestandteil 
von ; sich gegeniiber den von uns oben erhaltenen Formeln nicht andert, d. h. es 
treten zu unsem Formeln fUr die Koppeldampfungen keine Glieder hinzu, welche 
hi I, hal und hi ha als Faktoren enthalten. Die von uns fUr die Koppeldampfungen 
aufgestellten Naherungsformeln (63) und (64) sind also nicht nur in erster, sondern 
auch in zweiter Annaherung als giiltig zu betrachten. 

Wir haben nun noch den AnschluG an die in der Einleitung erwahnte Arbeit 
von M. Wi en herzustellen. Wir haben also unsere Ergebnisse zu vergleichen mit 
den dort angegebenen Formeln fUr die Koppeldampfungen bei vorherrschender 
Kopplung. Diese lauten in unseren Bezeichnungen und- in einer der unseren an­
gepafiten Schreibweise: 

al = hi + [ I - 1/7/ ~ k8 /'~ ] + ha + [ I + V1k2 /,2] 

Darin ist 
/'1 = YWI2_hI2, 1'3 = YW22 - ha2, 'Y/ = Ya - 1'1· 

Die Formeln gelten,. wie schon erwahnt, nur fUr unmittelbare Nachbarschaft der 
ResonanzstelIe, '7 ist also gegen 1'1 und 1'2 als sehr kleine GraGe zu betrachten. 

Vergleichen wir diese Formeln mit den unseren, so haben wir nur zu zeig'en, 
dafi fur die Nachbarschaft der Resonanzstelle der Ausdruck 

'Y/ 
. -V'1]2 + k2r2 

gleich Us - +, also gleich ~ 8, (8 = X - I), ist. Wir entwicklen dazu den Wurzel-

ausdruck nach Potenzen von ~: 

'1] ~ { 7)2 \- ~ 
V '72 + k2rl = kr 1+ karl J ,,= 

3 

Das Glied k~ 1'3 kannen wir vernachlassigen. Wir brauchen also nur noch zu zeigen, 

dafi k'l mit unserem kI 8, dafi also !L mit 8 iibereinstimmt. 
'1' I' 

Da '7 nahe gleich WI _. WI ist und wir fur y in erster Annaherung WI schreiben 
konnen, so haben wir 

!J.-- = WI - WI = X _ I = 8. 

I' WI 

Damit ist gezeigt, dafi tatsachlich unsere Ergebnisse flir die unmittelbare Nachbar­
s~haft der Resonanzstelle mit den M. Wi en schen in Einklang stehen. 
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Ober das Ziehen des Zwischenkreisrohrensenders. bei kapazitiver 
Kopplung. 

Von 

Walter Orosser. 

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

Die bekannten Erscheinungen des Ziehens von Zwischenkreisrohrensendern 
stehen heute fur die Praxis der drahtlosen Telegraphie im Vordergrunde des Interesses. 
Fiir den Konstrukteur von Rohrensendern ist es eine der wichtigsten Aufgaben, 
Mittel und Wege zur Beseitigung des hOchst Histigen Ziehens zu tinden. Dazu benotigt 
er- eine iibersichtliche TheOl'ie, die ihm 'die Abhangigkeit der Erscheinungen von den 
Jeweiligen Bedingungen klar vor Augen fiihrt und die ihm aIle gewunschten quantitativen 
Aufschliisse zu liefern vermag. 

Fiir induktiv gekoppeIte 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. RogowskP). Ihr liegen die 
Ergebnisse einer friiheren Abhandlung iiber die Dampfungen der Koppelschwingungen 
zweier induktiv gekoppelter Schwingungskreise 2) zugrunde. Fur den Konstrukteur 
von Zwischenkreisrohrensendern kommt es darauf an, die be s t moglichen 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 soli 
darum - aufVeranlassung von Herrn Prof. Rogowski - das Ziehen von Zwischen­
kreisrohrensendern bei rein kapazitiver Kopplung zwischen Primar- und Sekundar­
kreis rechnerisch untersucht werden, und zwar nach einer der R 0 go w ski schen 
vollstandig entsprechenden Methode. Auch hier miissen die Ergebnisse einer fruheren 
Arbeit S) iiber die Dampfungen der Koppelschwingungen zweier kapazitiv gekoppelter 
Schwingungskreise als bekannt vorausgesetzt werden. 

Es wird sich zeigen, da13 auch bei kapazitiver Kopplung Zieherscheinungen 
auftreten. Die Stellen, an denen die Frequenzspriinge statttinden bzw. diejenigen, 
an den en ein Aussetzen der Schwingungen erfolgt, werden sich formelmaBig leicht 
bestimmen lassen. Wenn sich auch im allgemeinen die Erscheinungen bei kapazitiver 
und induktiver Kopplung ais ziemlich analog erweisen werden, so werden doch 
immerhin einige nicht unbetrachtliche Unterschiede zutage treten. 

I. Berechnung der Zusatzdampfungen. 
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 Seibstinduktion L 
und einen Widerstand R miteinander verbunden sind. Die Enden der Selbstinduktion 
Ll (einschlief3lich des Widerstandes R t ) des Primarkreises legen wir auf bekannte Weise 
an die Elektronenrohre an und koppeln das Gitter der Rohre induktiv mit dem' 
Primarkreise. (Bild I). 

Mit { ~: } bezeich~en wir - wie friiher - die Potentialdifferenz, die, bei 

h . k' . h d b'd L' d { Primar- }k' geoffneten Sc wmgungs reisen, ZWISC en en el en eltern es' S k d" relses . e un ar-
-----,--

1) W. Rogowski, Arch. f. Elektr. X, S. 1-14. 
'J Derselbe, Arch. f. Elektr. IX, S. 427-438. 
3) Grosser, Arch. f. Elektrotechnik X, S. 357-276. 
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entstehen, wenn sie selbst mit den Elektrizitatsmengen + lund - I geladen werden. 
P sei dagegen diejenige Potentialdifferenz, die zwischen den Leitem des einen Kreises 
entsteht, wenn die des andern mit den Elektrizitatsmengen + lund - I geladen 
werden. Ais Beispiel diene die spezielle: Schaltung des Bildes 2. Hier haben PI' 
Ps und P die Werte 

Mit den in Bild lund 2 eingetragenen Bezeichnungen gel ten die folgenden, 
den bekannten Vall a u ri schen Ansatz enthaltenden Beziehungen: 

. . . S I 
1a =11 -1= .eg+Riea 

di1 
eg = Mgdt" 

. R L di( 
ea = - 11 1 - I dt 

Lt ~: + Rl it + P t J i dt + P f is dt = 0 

L2 ~i: + Rs is + P 2 J is dt + P f i dt = o. 

.;, 

(3) 

(6) 

Bild I. Allgemeines Schema eines Zwischen­
kreisr6hrensenders mit kapazitiver Kopplung 

zwischen Primlir- und Sekund1trkreis. 

Bild 2. Zwischenkreisrohrensender mit kapazi­
tiver Kopplung zwischen Primlir- und Sekundlr-

kreis. 

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

. _. ( + RI) + di l [Ll S M ] I - 11 I Ri dt Ri - g . 

Einmalige Differentiation von (5) und (6) nach t und Elimination von i mittels 
(7) ergibt die beiden Differentialgleichungen fUr il und is: 

L d2il {R P [SM LI]}dil P [ R1]. P' 
1 dt8 + 1 - I g - Ri dt + I I + Ri II + 12 = 0, (8) 

L dSi2 R dis P' P[SM LI]dil [ RI]. 
8 dt2 + 2 dt + 2 18 - g - Ri dt + P I + Ri II = O. (9) 

R 
R; ist unter den tatsachlich in der Praxis vorhandenen Umstanden immer so 

klein gegen J, daB wir es unbedenklich vemachlassigen konnen. Unsere Differential­
gleichungen erhalten dadurch die einfachere Gestalt: 

L d2il {R P [SM LI]ldil . . I dt2 + I - I g - Ri f dt + PIli + P 12 = 0, (10) 

(II) 
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Aus (10) lam sich i2 ausrechnen; setzen wir das Ergebnis ein in (I I), so er­
halten wir fUr il allein die folgende lineare Differentialgleichung 4. Ordnung: 

d4il + dSil /ill + R2 _. [SMg _ LI)P1l+ ~2il{Pl + P2 + ~!R2_ PI [SMg_Ll)Ral 
dt 4 dtS ILl L2 Ri L) dt2 Ll L2 LI L2 Ll Ri La' 

+ di l {R2 PI + Rl P2 _ PI Pa [SMg _ Ll) (I _~P~)} 
dt La Ll LI La LI La Ri Pl P2 

. PI P2 ( P2) +IILILa r- PIP2 =0. (12) 

Sind die Widerstande RI und R2 der beiden Schwingungskreise nicht zu gro13 , 

so sind WI = -vr: und WI! = V~: die Eigenkreisfrequenzen der beiden unge-

koppel ten Schwingungskreise; hI = RLI und h2 = RL2 sind ihre Dampfungsexponenten. 
2 I 2 2 

Die in der Differentialgleichung noch vorkommende Gro13e + [ S Mg - ;;1] hat die-

selbe Dimension wie hI und ha, wir bezeichnen sie mit hs. Die Gro13e ,/ P stellt 
V PIPj 

den Kopplungskoeffizienten k und (J = 1- k 2 den elektrischen Streuungskoeffizienten 
der beiden Schwingungskreise dar. Fiihren wir diese Bezeichnungen in unsere 
Differentialgleichung (12) ein und schreiben wir fUr il der Einfachheit halber immer 
i, so erhalten wir: 

d4 i dSi, d2j, a 2 
dt4 + dt3 \hl + h2 - hs} 2 + dta \WI + W 2 + 4 hI h2 - 4 hs ha} 

di Ih 2 h 2 2 h} +. 2 2 + dt 2 \ 1 W 2 + 2 WI - W 2 f1 S 1 WI W 2 f1 = O. 

Wenn die Glieder, weIche hI' h2 und hs enthaIten, nicht vorhanden waren, so 
batten wir die Differentialgleichung 

d4 i d2 i 2 2 . I! 2 
-~~ + -- [WI + Wa ] + I WI Wa f1 = 0 
dt4 dt2 

zweier ungedampfter kapazitiv gekoppelter elektrischer Schwingungskreise vor uns, 
und der Ansatz i = ejUt, j = V='I. lieferte uns die beiden Koppelkreisfrequenzen: 

Q = 1 /~~+w7r-I~~-l / I ~ 4 (J WI2 W221 
I V 2 V (W12 + Wa 2)2 

LInd 

Q2 = 11 ~l~W22 r~ V;=~i~~I::2;l 
weIchc beide der Gleichung 

Q4 _ Q2 [~1ta + w/J + WI 2 w2 ! (J = 0 (16) 
genugen. 

Die Losung von (13) hat ebenfalls die Form i = ei:lh , j = -V - I; Q mu13 dabei 
der Gleichung geniigen: 

Q4 _ j Q3 2 {hI + ha - hs } - Q2 {W12 + wa2 + 4 hI h2 - 4 ha h2 } 
+ j Q 2 {hI wa2 + h2 WIll - W 22 (J hs } + Wl ll Wa 2 (J = O. 

Da wir nun den praktischen Verhaltnissen entsprechend voraussetzen wollen, 
hI' h2 und hs seien klein gegen Wl und Wa, so wird sich Q nur wenig von Q unter­
scheiden. Setzen wir wie [ruher mit Prof. Rogowski an: Q=Q(I +;), so wird 
also ; eine gegen I kleine Gro13e sein. Fuhren wir das g in (r 7) ein, entwickeln 
nach Potelll'.:en von ; und vernachlassigen aIle von hoherer als der ersten Ordnung 
kleinen Glieder, so erhalten wir fUr ; die Bestimmungsgleichung: 
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Qi(1 +4g)-jQs2{hl+ha-hs}-Q2{wI2+lIIa2}(1 +2g) 
+ j Q 2 { hI (JJg g + ha Wl2 - hs W 22 a} + Wl2 Wa 2 ()' = 0 

und damit fUr j g Q den Ausdruck: 

(18) 

• Q2-Wa2 Q2- W 12 .Q2_ W2 2(), 

J gQ=-a = -hI 2.Q2 _ [W12 + wa2] ha 2Q2 _ [W12 + Wa2] + h3 2 .Qa_[WI2 + w/J (19) 

Wir sehen, j; Q ist reell. Dies bedeutet: die Frequenzen der auftretenden 
Schwingungen sind ganz dieselben, wie wenn die Rohre uberhaupt nicht vorhanden 
ware; die beiden Kreise konnen nur mit ihren normal en Koppelfrequenzen schwingen. 
Vns interessieren von nun an nur die Dampfungen der auftretenden Schwingungen. 
Je nachdem ob wir in (19) fUr Q den Wert Ql der raschen oder den Wert Q 2 der 
langsamen Koppelschwingung einsetzen, erhalten wir den Dampfungsexponenten al 
der raschen oder aa der langsamen Koppelschwingung: 

Q12-wa2 D12_W12 Q l2 - w22 a 
al = hI 2 !l12 _ [WlS + wa2J + h2 zQ12 -[W12 + w2a] - hs 2 Q I2 _ [Wla + W22]' (20) 

Q 2 2 - W 22 Qa2 - W12 QaS - WaS a 
a2 = h12 !laa _ [W12 + wa2] + h2 2 .Q22 - [W12 + wg2] - hs 2 Qa 2 _ [W12+ W22]' (21) 

Messen wir wie fruher alle Frequenzen in Frequenzen des Primarkreises, setzen 

wir also ~- = X, 
WI 

Q l = 0 1 und Q 2 = Oa, berucksichtigen wir ferner, daG die Be-
WI WI 

ziehung gilt 0 12 + Oa 2 = I + xa, so konnen wir einfacher schreiben: 
1-022 0 12 -1 0IS-OX2 

al = hl -O 2 -0-2 + ha ~O 2 ~O 2 - hs -0 2 -0 2' 
1- 2 1- 2 1- s 

(22) 

0 12 -1 I -Oa2 ax2-02 2 

as =hl 0 2_02+ hs oY--oa- hs 0 2_0 2' 
1 2 1- a 1 2 

Wir erinnern nun daran, daG die Dampfungsexponenten der Koppelschwingungen 
zweier kapazitiv gekoppelter Schwingungskreise 

hI VI + ha Ua 
fUr die rasche und 

hI Va + h2 Ul 
flir die langsame Koppelschwingung betragen, wobei die Funktionen U1 und U2 sich 
nach den folg~nden Formeln aus den Koppelfrequenzen bzw. aus der Verstimmung 
x und dem Streuungskoeffizienten ()' beider Kreise berechnen: 

1-022 
1 r ~ j VI = 0 2 _0 2 = --::;- 1+ 11 2' (24) 

1 2 - 1- 4ax 
(I + X2)2 

U, ~ £:',;;, ~{ V; ~ ~Z~'; 1 ('5) 

Vergleichen wir dies mit unseren eben abgeleiteten Formeln, so erkennen wir: 
die Dampfungen a1 und a g 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 Zusatzdampfung hinzu. Fur die rasche Schwingung hat diese 
Zusatzdampfung den Wert . 

(26) 

fur die langsame den Wert 
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ax! - OS2 
- hs 0 2 0 2 = - hs ua· (27) 

1 - 2 

FUhren wir in (26) und (27) fUr 0 1 und O2 die Werte 

0 1 = 1 /I +2 X2 [I + 1 _ 4 u X~ ] U. O2 = 1 /-1 -:-+-x---:sT[ -I -l~ /;=1 ==4=u=x=;;a=f] (28) 
V (I + Xl)! V 2 V (I + X~)2 

ein, so erhalten wir die Gewichte U 1 und Us als Funktionen von x und u: 

- 1 r + 1 + lC2 
(I - 2 u) 1 - I [ 1 + X2 (I - 2 u) 1 ( ) u1 - - 1 U. Us - - 1 - . 29 

2 f 4ux2 2 / 4 UX2 
(I + x 2) 1 - (I + Xl) 1 1 - ---

(I +X~)2 (I +X2)t 

Die Diimpfungsexponenten a1 und as der Schwingungen eines Zwischenkreis­
rohrensenders erhalten somit endgiiltig die Werte 

al = hI UI + ha Ua - hs UI } (30 ) 

as = hI Ua + ha U1 - hs us, 

worin die U und u als Funktionen von x und a durch (25) und (29) bestimmt sind. 

Wie sich leicht zeigen liif3t, sind die Gewichte UI und Us immer positiv. Je 
nach dem V orzeichen von 

1 [ LI) hs = 2 Wl2 SMg- Ri 

werden also durch die Rohre die Diimpfungen der beiden-Koppelschwingungen ent­
weder beide verstiirkt oder beide geschwacht. Die Wahl des Vorzeichens von Mg 
haben wir nach Belieben in der Hand. Wollen wir das Zeichen wechseln, so brauehen 
wir blof3 die beiden Enden der Gitterriickkopplungsspule, we1che an Gitter und Gliih­
draht liegen, miteinander zu vertauschen .. 

Von Interesse ist fiir uns nur der Fall, da!'3 hs positiv ist; denn nur dann 
werden durch die Rohre die Dampfungen verringert. Wird flir irgend eine der 
beiden Koppelschwingungen der Betrag des Gliedes mit hs so grof3, daf3 a Null 
oder gar negativ wird, dann bedeutet dies, daf3 die Sehwingung ungedampft be­
stehen kann. Die Bedingungen flir die Moglichkeit des Bestehens der raschen bzw. 
der langsamen Koppelsehwihgung lauten mithin: 

h3Ul~hIUI+h8UI (3 1) 
bzw. 

1st nur eine dieser Bedingungen erfiillt, so wird die betreffende Koppelschwingung 
erregt werden. Sind jedoch fUr irgendwelche Werte von x und (] beide Bedingungen 
zugleich erfiilIt, so vermag unsere Theorie nieht zu entscheiden, welehe der beiden 
Koppelschwingungen - die rasche oder die langsame oder etwa beide zugleieh -
in Erscheinung tritt. Wir mUss en 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. 1st 
einmal eine Koppelschwingung erregt und verandern wir dann stetig die Verstim­
mung x und die Streuung (J der beiden Schwingungskreise, so bleibt sie, indem die 
Frequenz sich stetig mit andert, solange bestehen, als die Bedingung (31) bzw. (32 ) 

befriedigt bleibt. Dann aber reif3t sie plotzlich ab; geniigt unter den gegebenen 
Verhaltnissen dann die andere Koppelschwingung der Bedingung (31) bzw. (32), so 
wird sie dann erregt und dauert ihrerseits so lange an, als flir sie die genannte Be-, 
dingung erfiillt bleibt. 
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II. Diskussion der Zusatzddmpfungen. 

Wir wenden uns nun den beiden Zusatzdampfungen - hs ul und - h8 u2 fUr 
die rasche und die langsame Koppelschwingung zu. Da ha bei gegebener Gitter­
ruckkopplung und gegebenen Wert en von x und.a proportional W12 ist, so wird eine 
jede der beiden Koppelschwingungen urn so leichter bestehen k6nnen, je gr6f.ier WI 

ist; weiter wird ha dem Betrage nach im allgemeinen urn so gr6f.ier, je enger die 
Gitterkopplung gewahlt wird. Je fester also Gitter und Primarkreis (im richtigen 
Sinne) miteinander gekoppelt sind, desto leichter werden die Bedingungen (31) und 

(32) befriedigt werden. 1st S Mg = i, so ist h3 = o. Es sind also dann die Damp­

fungen der beiden Koppelschwingungen genau so grail, als wenn die R6hre gar 
nicht vorhanden ware. 

Urn iiber die Abhangigkeit der Zusatzdampfungen von x und a Aufschlufi zu 
erhalten, mussen wir die Gewichte ul und u2 naher betrachten. Zunachst ist leicht 
zu zeigen, dail der Ausdruck 

I +X2 (1 -2a) 

21/ 4ax2 

(I + X ) V 1 - (I + X2)2 

wegen 0 <a ~ 1 fUr jeden Wert von x zwischen - 1 und + I liegt. Daraus folgt 
fUr die Gewichte, dail sowohl U l als auch U2 immer zwischen 0 und + 1 liegen. 
We iter ergibt sich aus (29) sofort die Beziehung 

Ul + u2 = I. (33) 

6-0/urdtem.sche } f(oppeJ­
f---=-----------;6~oT" "lcmgsome schwingtlng 

_------fI:fJ~ 
6=0051 

// 

,,/ ----­
" --o ___ ~::. ________ ~6~=1fii;'1 'lJrdIPmsche} Koppe/-

a'" 0" "iangtJame schwingllng 
O~----~1----~2~----3~x 

Bild 3. Die Gewichte u, und U2 der Zusatzdampfungen. 
-- u" 

Entwickeln wir ul und U2 flir kleine und groile x nach Potenzen von x und 
1 

- und fUr die Nachbarschaft der Resonanzstelle nach Potenzen vou x - I = B, so 
x 
bekommen wir unter Vernachlassigung kleiner Glieder h6herer Ordnung 

I. fUr kleine x: (0 < x <: I) 

2. fUr groile x: 

Ul = I - a k2 X4 und U2 = a k 2 x(; 

(I<X<OO) 
1 

Ul ~~ 1 -a + x2 2a(I -a) 
und 

3. fUr x = 1 + 8 (0 < 181 <: I) 

u2 =a- X
I
2 2a(1 -a) \ 

= a - _1_ 2 (J k 2 • x2 , 

Ul = + ( 1 + k - 8 {-) und \12 = -;- ( I - k + e {-). (36) 

In Bild 3 sind die Gewichte Ul (ausgezogen) und U2 (gestrichelt) als Funktionen 
von x aufgetragen fUr die Werte a = 0; 0,5; 0,8 und I. Fur kleine x sind Ul und 112 

sehr' nahe (bis auf. kleine Glieder 4. Ordnung) gleich 1 bzw. gleich o. Fur groile x 
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streben sie den Werten 1 - fJ bzw. a zu. In der Nachbarschaft der Resonanzstelle 
x = I verlaufen die Kurven urn so steiler, je loser die Kopplung ist. Filr x = 1 

. I+k I-k 
selbst haben Ut und Us dIe Werte -- und --. Sie Iiegen also dort urn so 

2 2 

naher an lund 0, je enger die Kopplung ist. 
Von Interesse sind die Grenzfalle vollkomrnen loser und vollkommen fester 

Kopplung. 
Fur vollkommen lose Kopplung haben wir fJ= I, also 

1 + x 2 < I - 2 0') 1 - x2 

V I + Xl (I - 20') + x' = y< I - Xl)!' 

Das gibt filr 
Ut=I und ug=o 

und fUr 
x> 1 ut = 0 und Ug = I. 

Da im Faile vollkornmen loser Kopplung Ut und Us filr x< I die Werte + I 

und 0, filr x> I dagegen die Werte 0 und + I besitzen, so lauten die Bedingungen 
dafiir, da~ eine der beiden Koppelschwingungen sich erregen kann, 

filr x kleiner als I: hs ~ hI fUr die rasche, 0 ~ ha filr die langsarne Koppelwelle 
und 

fUr x gro~er als I: 0 ~ h2 fUr die rasche, hs ;:;;; hI fUr die langsame Koppelwelle. 

Dies besagt zunachst: fUr x < 1 kann iiberhaupt nur die rasche und filr x> I kann 
nur die langsame Koppelschwingung erregt werden. Da bei vollkomrnen loser Kopp­
lung die Koppelfrequenzen mit den Eigenfrequenzen der beiden ungekoppelten 
Schwingungskreise iibereinstimmen, so kann also imrner nur die Eigenschwingung 
des Prirnarkreises erregt werden - ein selbstverstandliches Resultat. Die Bedingung 
dafur, da~ die Schwingung erregt wird, lautet 

hs ~ hI oder w l S [S Mg - LRl] ~ RLI 
2 i -2 1 

oder 

oder 

SMg~~:+Rt;I' (37) 

Damit haben wir, wie es sein mu~, die Val I a uri sche Bedingung filr das Einsetzen 
der Schwingungen eines einfachen an eine Rohre gelegten Schwingungskreises 
erhalten. 

Filr vollkornmen feste Kopplung ist 0' = 0, also u t = lund ug = 0 fUr jeden 
I x2 

Wert von x. Ut und U2 haben die Werte -~ und --. Unsere Bedingungen 
1 + X I +x2 

(31) und (32) nehrnen also die Gestalt an: 
I xl! 

h >h ---+h ---
3 - t J + x2 2 I + x2 

I und 
x2 I 

o . hs ~ hI -+-2 + ha -+-----.;. --- I X I X· 

Wir sehen: 1st hs von endlicher Gro~e, so kann ilberhaupt nur die rasche Koppel­
schwingung erregt werden. A'ls Beispiel dafilr nehmen wir den in Bild 4 darge-

stellten Spezialfall von Bild 2. Hier ist WI2 = LIC-' w/ = --~- also x 2 = L t und 
1 LaC' La 
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hs = _1_ [S Mg - L1]. Die Bedingung fUr das Einsetzen der raschen Koppel-
ZL1 C Ri 

schwingung lautet: 

oder 

(J9) 

Nehmen wir La unendlich groil, so muss en wir die Va 11 au rische Bedingung 

S Mg ~ i; + Rl C filr das Einsetzen der Schwingungen eines einfachen Schwingungs­

kreises erhalten. Dies ist in der Tat der Fall. 
Da~ es Faile vollkommen fester Kopplung gibt, in denen hs unendlich gro~ 

und darum unter UmsUinden eine Erregung der langsamen Koppelschwingung mog­
lich wird, zeigt uns die in Bild 5 dargestellte Schaltung; sie geht aus dem allge­
meineren Kopplungschema von Bild 2 einfach dadurch, hervor, da~ die Kapazitat C 
unendlich klein genommen wird. Filr den Fall von Bild 2 ist 

Bild 4. 

C2 + C (C1 + C2) 

(J = (C + C1) (C + (;2)' 

BiId 5. 

Es wird in unserem Sonderfall also wirklich (J = o· Wir haben zu untersuchen, 
welche Werte die Funktion u2 filr kleine (J annimmt. Wir entwickeln dazu U2 nach 
Potenzen von (J: 

SMg- Ll 
h U. = Lim ___ --=-Ri ~ (_I + -~) (J __ ~_ 
32 C=o 2 Ll C1 C (I+x2» 

L oder wegen X2 = __ J. 
Lg 
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Vnsere Bedingung fUr die Moglichkeit der langsamen Koppelwelle lautet mithin 

oder 

S LI Mg--
___ Ri LI l~+~]> RI __ ~+~~_ 

2 (LI + Lg)g C1 Cg = 2 LI LI + Lg 2 Lg LI + La 

S Mg ::: RLI + L1L+ Lg 1 CRI + Rg). 
i I ~+~ 

C1 C2 

(42 ) 

Fiir Cg = 00 und Ls = Rg = 0 muf3 diese Bedingung iibergehen in die Vall a uri sche : 

S Mg ;;;: i~ + RI C1 ; 
I 

das ist in der Tat der Fall. 
Der soeben behandelte Fall steUt weiter nichts dar als einen einfachen Schwingungs­
kreis mit der Selbstinduktion L = LI + L g , dem Widerstand R = RI + Rg und der 

reziproken Kapazitat ~ = ~l +~g' Nur ist dieser Schwingungskreis nicht nach der 

gewohnlichen Weise mit den Enden seiner gesamten Selbstinduktion an die R5hre 
gelegt, sondern nur mit einem Bruchteil 8 L = Ll seiner Selbstinduktion (8 < I). 
Fiihren wir die Bezeichnungeri L, 8, C und R in (42)ein, so bekommen wir als 
Bedingung fUr das Einsetzen der Schwingungen 

8L CR 
S Mg2;;T; + S' (8 < I). (43) 

Betrachtet man die einzelnen Summanden, so sieht man sofort, da~ es bei ge­
gebenem L, C, R und Ri einen bestimmten Wert 8* von 8 geben mu~, fUr den 
die zur Erregung der Schwingungen mindestens notwendige Gitterkopplung .ein 
Minimum ist. 8* berechnet sich zu 

8*= -V~~Ri. (44) 

Da unsere Ableitung voraussetzt, daf3 8 < I, so braucht 8* kein Minimum der 
notwendigen Gitterkopplung zu ergeben, wenn es grof3er ist als I. 

Wir kehren nun zu unseren allgemeinen Bedingungen (31) und (32) fUr die 
M5glichkeit des Bestehens der raschen bzw. der langsamen Koppelschwingung zuriick. 
Wie frilher l ) gezeigt, liegen die Werte von hi VI + hg Va bzw. von hi Va + ha VI 
immer zwischen hI und hs, sie ilberschreiten also jedenfalls nie den grof3eren der 
beiden Werte hi und hg • Berilcksichtigen wir dies, so k5nnen wir ohne weiter~s 
folgendes aussagen; Halten wir WI von endlicher Grof3e, so konnen wir filr irgend­
welche gegebene Werte von x und (J die beiden Koppelschwingungen immer dann 
erzeugen, wenn die Funktionen u nicht zu kleine Werte annehmen; denn wir brauchen 

ja dann Mg hochstens so grof3 zu wahlen, daf3 hs u = W~B [s Mg - i:)u gleich dem 

gr5~eren der beiden Werte hI und hg wird .. Betrachten wir daraufhin Bild 3, so 
erkennen wir: 

1. Die rascheKoppelschwingung k5nnenwirimallgemeinen leicht 
erzeugen, nur nicht in dem einen Falle, daf3 die Kopplung sehr lose 
ist und auf3erdem x gro~e, iiber 1 liegende Werte besitzt; d. h. nur 
dann nicht, wenn bei loser Kopplung der Primarkreis eine kleinere 
unge koppelte Eigenfrequenz besitzt als der Sekundarkreis. Dieses 
Verh al ten der raschen Koppel welle bei kap azi tiver Kopp lung entspricht 
ganz dem Verhalten der raschen Koppelwclle bei induktiver Kopplung 

') Arch. f. Elektrotechnik X, S. 257-Z}6. 

3 
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2. Die langsame Koppelschwingung k6nnen wir im ailgemeinen 
nicht so leicht erregen. Zuriachst uberhaupt nicht, d. h. fur keinen 
Wert von (J, so bald x sehr kleine, unterhalb 1 geleg ene Werte annimmt; 
denn in diesem Faile ist U2 unendlich klein von 4. Ordnung. Weiterhin 
au c h fur k e i n en We r t von x, sob a I d (J = 0, die K 0 p p I u n g a Iso v 0 Il­
kommen fest genommen wird; denn dann hat Ua den Wert o. Dagegen 
konnen wir die langsame Koppelwelle leicht erregen, sobald (J nahe 
gleich 1 ist und x groiie uber 1 liegende Werte besitzt, also in dem 
Faile, daii bei sehr loser Kopplung die ungekoppelte Eigenfrequenz 
des Primarkreises kleiner ist als die des Sekundarkreises. Fur 
Zwischenwerte von IJ benotigen wir eine urn so fest ere Gitterkopplung, 
je kleiner x und IJ sind. Bei induktiver Kopplung ist das Verhalten 
der langsamen Koppelschwingung etwas anders. Dort ist es auch 
im Faile fester Kopplung, wenigstens fiir x > I, ieicht m6giich, sie 
durch genugend feste Gitterkopplung zu erregen. Ganz anders ais 
e ben be s pro c hen k 6 nne n die V e r h a I t n iss e dan n Ii e g en, wen n Wi n i c h t 
von endlicher Gr6iie bleibt, sondern etwa, wie schon in einem Bei­
spiele gezeigt wurde, bei fester werdender Kopplung unendlich grogen 
Werten zustrebt. 

III. Die Zieherscheinungen. 
Die Betrachtung der Zieherscheinungen jam sich ohne Schwierigkeit unmittelbar 

an die Bedingungen (31) und (32) fUr die Erregung der Iangsameren und der rascheren 
KoppeIschwingung ankniipfen. Nehmen wir an, wir halten die Streuung konstant, 

Bild 6. 

a 0 -- ..... '--.71--- -----~_---J_-_-+- _ L--- ________ -----> ____ x 
Z J ~ 5 

b b- - ... <---',-----l) ........ -2~ 

cb"' ~ (1: .. 3 

Die drei MOglichkeiten: Schwingungsliicke (a), weder 
schleife {b), Ziehschliefe (c). 

J-~X 
5 

q )I -S:-x 
Schwingupgsliicke noch Zieh-

<\ • Bereich, in dem die eine Koppelschwingung moglich ist, 
<\- - -- ~ "andere. "" 
... - - ... " beide Koppelschwingungen moglich sind. 

variieren dagegen durch Veranderung der Eigenfrequenz des Sekundarkreises die 
Verstimmung x der beiden Kreise, so bekommen wir bei gegebenen Wert en von 
hi, ha und hs fur jede der beiden Schwingungen einen Bereich von x-Werten, in 
dem sie der Bedingung (31) bzw. (32) genugt. Liegen diese Bereiche so, daii sie 
einander weder bedecken noch berUhren, Bild 6 a, so bekommen wir keine Zieh­
erscheinungen; denn zwischen den beiden Bereichen, in denen je eine der beiden 
Koppeischwingungen erregt wird, befindet sich cine Lucke, in der den Bedingungen 
(31) und (32) nicht genugt wird, in der also Schwingungsstille herrscht. Liegen die 
Bereiche so, dag sie einander zwar nicht bedecken, aber doch in einem Punkte 
beriihren (Bild 6 b), so bekommen wir ebenfalls keine Zieherscheinungen; aber auch 
keine LUcke, in der Schwingungsstille herrscht. Lassen wir x von 0 bis 00 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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00 nach 0 zurUck, so tritt an derselben ausgezeichneten Stelle wieder ein Sprung 
auf, diesmal jedoch von der neuen zur alten Frequenz. Liegen endlich die Bereiche 
so, daB sie einander in einem gewissen gemeinsamen StUck Uberdecken (Bild 6c), 
so erhalten wir die bekannte Zieherscheinung; denn wandern wir jetzt mit unsern 
x-Werten von 0 bis 00, so erhalten wir gemafi unserer oben gemachten Annahme 
zunachst die eine Koppelschwingung so lange, bis ihr Bereich Uberschritten wird. 
Dann tritt die andere Koppelschwingung in Erscheinung. Gehen wir nun zurUck 
zum Werte x = 0, so bleibt ihrerseits jetzt die neue Koppelschwingung so lange 
bestehen, als wir uns in dem ihr zugehOrigen Bereiche befinden, wir bekommen also 
jetzt den Sprung zuriick zur alten Koppelwelle an einer and ern Stelle x als vorhin 
den Sprung von der alten zur neuen Koppelwelle. Die Lange des gemeinsamen 
Stuckes der beiden Bereiche bildet ein Mafi fUr die Breite der sog. Ziehschleife. 

Wollen wir uns uber die Zieherscheinungen unterrichten, so brauchen wir uns 
bloB zu uberzeugen, 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 unabhangigen Veranderlichen (hI' h2' ha, x und 0) 
ist es vorteilhaft, die Bedingungen (31) und (32) noch etwas zu vereinfachen. Eine 
der unabhangigen Veranderlichen konnen wir sofort unterdriicken, indem wir alle 
Dampfungen messen in Dampfungen des ungekoppelten Primarkreises, indem wir 
also die Bezeichnungen einfiihren 

und 

(1/12 [SMg-~R-~] LI 
hs . I 

hI --- RI 

~~ = Ra L~_ = h. 
hI Rl Lg 

(45) 

Dividieren wir auBerdem noch durch ul bezw. u2, so erhalten wir als Be­
dingungen fUr die Moglichkeit der Erregung der raschen bzw. der langsamen 
Koppelschwingung einfacher als frUher: 

mit 

VI Us U2 

Ul' UI' Us 

WI, Wg, WI 

H- VI>h~~ und H-!!2>h UI. 
Ul = UI U 2 = u g 

und UI sind Funktionen von x und 0; wir bezeichnen sie bzw. 
u2 

und ws, schreiben also unsere Bedingungen in der Form: 

H-WI~hW2 und H-Wl>hws· 
Die erst!:: gilt fUr die rasche, die 

Wegen (24) bis (27) haben wir: 
zweite fUr die langsame Koppelschwingung. 

U l 1-022 OIl_XI XS(I-O) 
WI = - = -~-- - - = ------ = 1 - -------

Ul 0IB-OX2 012--0X:! 012_ 0X2' 

w . U2 0 1 8 - I 1 - a x 2 

2= Ul = 012_ ax2= I - 012_ ax2' 

U 0 12 - I x2-0aS X 2 (1 -0) 
w = --.! = ----------= = 1--=:---'-----

I Us OX2 -022 ox2 - 0 211 02"-ax~' 

U I I - 0 22 1- 0 X2 
W = - = ---------.- = 1 -

2 Us ax2 --02 2 Og2-ax2 

oder wegen (28) 



Arehiv !fir 
3~8 G r I) sse r, Ziehen des Zwischenkreisrl)hrensenders bei kapazitiver Kopplung. Elektrotecbnik. 

] 

2 _ 

, , 
1\ 
, I , , 
I I 

: ~ 
\ \ 
~ \ , , 
I, 

\ \ 
1\ 
, I 

\ \ 
\ \ 

, I 
I , 
, I 

~ \ , , , , 
\ \ 
\ \\. 
\ ', ....... 

~ ------------.~.!A~ ________ _ 

(j-1 \ 15=1 
~~~~~~------.----------.--------------------

'~~J!:::. .. ~ , 
-....:.-:.:::-.-..'<" 
-~~~~ 

J 

2 

1 

~--=:::--==--:.~­
O~------~~--------~2~--------J~ x~ 

Bild 7. Die Funktionen W, und W,. 
-·_·-W, 

....... w,. 

I 

Bild 8. 
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" ......... CJ§ 
...... ~+e.lJ ----...... ---------=::- X 

1 2 ] 

Die Funktionen WI und w •. 
W. 
w •• 

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 fUr vollkommen lose und fUr vollkommen 
feste Kopplung untersuchen; au~erdem ihr Verhalten fUr. kleine und gro~e x 
und fur die Nachbarschaft der Resonanzstelle. In den BiIdem 7 und 8 sind W t 

(strichpunktiert) und Wt (punktiert) bzw. WI (ausgezogen) und w2 (gestrichelt) 
als Fun~tionen der Verstimmung x graphisch aufgetragen fur die Streuungen tJ = 0; 
0,5; 0,8 und I. 

I.·Vollkommen lose Kopplung. 

I. Die Funktion WI' Wir setzen tJ = 1-':, 0<17< I, und entwickeln nach 
Potenzen von 'IJ: 
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2 x 2 (r -a) 
W1 =I-- , _.====== 

I +X!(I - 20) + V(I +XI)2_40X2 

= 1--

2X2 TJ 
= I -- I + X2 (2 1] - I) + V I - ; X2 + X' + 417 X2 

2 Xl 1] 

(I -xl!) + 2'1X2 + (I I _x21> -V 1+ (I~::)2 

fUr x < I wird das: 

und das gibt fiir lim 11 = ° : 
Fur X> I dagegen wird 

und damit 

WI = I fUr x < I. 

W I f" 1=2 ur x> I. x 

329 

(50) 

(51) 

2. Die Funktion WI' Set zen wir wieder 0 = I -'1, so bekommen wir ahnlich 
wie eben 

also 
I 

WI = 2 fUr x < I und WI = I fUr x> I. (52, 53) x 
3. Die Funktion Wg. Wir benutzen die Darstellung 

0 1 2-1" 0 12-1 
WI = 0 I 2 oder, fur a = I, W 2 = ° B 2' 

1 -ax I-X 

Fur x< list 0 12 = I, fiir x> I dagegen Oil = X2; im ersten Falle verschwindet 
somif der Zahler, im letzten der Nenner; wir haben also: 

Wa = ° fUr x < 1 und Ws = 00 fUr x> I. (54, 55) 

D· F k' E' d 1 - On2 l' h 1 - 0 22 • fOO • 4. Ie un hon WI' s wlr Wa = I 0 11 g elc 2 0 2' ur x < lISt ax - 2 X - 2 

Oa2 = x 2, fUr x> I dagegen Oa2 = I; im ersten Falle verschwindet cler Nenner, im 
zweiten der Zahler; wir haben also 

wa=OO fUr x<l 
und 

wa = 0 fUr x> I. 
II. V ollkommen feste Kopplung. 
I. Die Funktion WI' Setzen wir 0=0, so bekommen wir sofort 

(56) 

(57) 
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Wachst x von 0 bis unendlich, 50 nimmt WI yom Werte 1 bis zum Werte 0 

allmahlich abo Die beiden Kurven WI flir vollkommen feste und volikommen lose 
Kopplung unterscheiden sich verhaltnismamg wenig, wir k6nnen also schliefien, dafi 
die WI-Kurven von der Streuung wenig abhangig sein werden. 

Z. Die Funktion WI' Es wird fUr (J = 0: 

die Kurve WI verHiuft also flir (J = 0 ganz im Unendlichen. Die Kurven flir volI­
kommen feste und vollkommen lose Kopplung unterscheiden sich betrachtlich, es 
wird also der Verlauf der Kurven WI stark abhangig von dem jeweiligen Werte der 
Streuung sein. 

3. Die Funktion W 2 • FUr (} = 0 wird: 
2 x2 

W = I -----=---. 
2 2(I+X2) I+X2 

Wachst x von 0 bis 00, so durchlauft W 2 aIle Werte von 0 bis I. Es ist 

W 2 (a=o)= 1- WI(U-o). 

(60) 

Die Kurven W 2 sind 1m Gegensatz zu den Kurven WI stark abhangig von der 
Streuung. 

4. Die Funktion w2. FUr IJ = 0 wird: 
.., 

W2 = 1 + (+: l ]- = 00. - 1 x-) 1 - I 
(61) 

W 2 wird also unendlich gro~ fUr jeden endlichen Wert von x. 

Entwickeln wir unsere Funktionen W und w flir kleine bzw. grofie Werte 

von x nach Potenzen von x und ~ und fUr die Nachbarschaft der Resonanzstelle 
x 

nach Potenzen von c = x - I, so erhalten wir, wenn wir aIle von h6herer Ordnung 
kleinen Glieder vernachlassigen, die folgenden Naherungsausdrucke: 

1. Fur WI und 

I. kleine Werte von x; 0 < x< I: WI = 1
1
- x2 (1 - IJ), I 

2. gro~e Werte von x; r<x<oo: W I =2' 
x 

1 I 
3· x nahe gleich I; x = I + E; 0 < lei < I : WI = 1+k - f -I' +k; I 

(62) 

II. FUr WI und 

I. kleine Werte von x: 
I 

WI = --x2 (J , 

2. grofie Werte von x: 
1 1 k 2 

WI = a + )Z2-(J' 

3· x nahe gleich r : 
1 J 

WI =± j--= k - f I=- k ; 

Ill. Fur W 2 und 
I. kleine Werte von x: 

2. grofie Werte von x: 

3· x nahe gleich I : 
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IV. FUr W2 und 

I. kleine Werte von x: 

2. gro~e Werte von x: (65) 

3. x nahe gleich I: 

Aus den angegebenen Naherungsformeln ist ohne weiteres zu erkennen, welche 
Werte die Funktionen W und w fUr x = 0, 00 und I annehmen und wie sie sich 
in der Nachbarschaft dieser Stell en verhalten. 

Wollen wir nun wissen, fUr welch en Bereich der Variablen x bei gegebenen 
. {rasChe } Werten von 0, H .und h dle I Koppelschwingung erregt wird, so brauchen angsame 

wir nur folgenderma~en zu verfahren: 

{ H-W} {hW} Wir tragen graphisch die beiden Kurven H _ W l
l und h W 2

2 auf und 

stellen diejenigen Bereiche von x-Werten fest, fUr die die erste Kurve die zweite 
unter sich laBt; fUr diese Bereiche werden die Bedingungen (47) befriedigt. . Ihre 
Grenzen sind diejenigen Stellen, an denen die Gitterkopplung gerade hinreicht, 
urn die Dampfung 0 hervorzurufen; innerhalb. der Bereiche ist die Dampfung der 
betreffenden Koppelschwingung negativ. Wollen wir die Abhangigkeit der Erschei­
nungen vom Grade der Gitterkopplung, also von den H-Werten, untersuchen, so 

mussen wir die Kurven { ~ = ~l} urn den Betrag des Zuwachses von H senkrecht 

nach oben oder unten verschieben. Lassen wir die Gitterkopplung wachsen, so 
muss en wir nach oben, lassen wir sie abnehmen, so mUssen wir nach unten ver­
schieben. Wollen wir weiter die Abhangigkeit der Verhaltnisse von den h-Werten 
untersuchen, so brauchen wir nur flir die verschiedenen in Betracht zu ziehenden 

Werte von h die Kurven { ~~2 } zu zeichnen. 

In Bild 9 ist dies ausgefuhrt fUr den Fall, da~ 0 den Wert 0,8 besitzt. Die 
Kurven h W2 sind stark ausgezogen, die Kurven h W 2 stark gestrichelt, die Kurven 
H - W j strichpunktiert, und endIich die Kurven H - WI punktiert gezeichnet. In 
Bild 10 und II sind dazu gehorig flir die verschiedenen Werte von H die Bereiche 
von x-Werten aufgetragen, ftir die die Erregung der raschen bzw. der langsamen 
Koppelschwingung moglich ist, und zwar in den Bildern 10 und I I bzw. flir die 
Werte h = 2 und h = I. 

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 groi)er als I, so werden Schwingungen moglich fUr kleine W'erte von x. Je 
mehr H wachst, desto weiter dehnt sich der Bereich, fUr den die rasche Koppel­
schwingung moglich ist, nach rechts hin aus. Ftir H = 8 erstreckt er sich bereits 
tiber die ,Stelle x = 4 hinaus; wird die Gitterkopplung noch fester gewahlt, so kann 
er sich bis ins Unendliche erstrecken. Fassen wir die langsame Koppelschwingung 
ins Auge, so kann sie erst erregt werden, sobald H groi)er wird als 1,25: Schwin­
gungen k6nnen dann auftreten fUr unendlich groi)e Werte von x. Lassen wir H 
wachs en, so dehnt sich der Bereich, fiir den die langsame Koppelschwingung mog­
lich ist, von unendlich nach links hin aus, und zwar zunachst sehr schnell, dann 
aber nur langsam; bis zum Werte x = 0 kann er nicht gelangen, weil dazu H un­
endlich groBe Werte annehmen miiBte. 
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Mit zunehmender Gitterkopplung dehnen sich die Bereiche der raschen bzw. der 
langsamen Koppelwelle von x = 0 bzw. von 00 her in Richtung auf den Resonanz­
punkt aus. Es mu~ also einen bestimmten Wert H* von H geben, flir den die Bereiche 

8 

J 

2 

h~1 

----=- x 
o J 'I 5 

Bild 9. Die Kurven H - WIt H-w,; h W" h W2; far u=o,8 lind h = 2, I, ~, l 
--- hW., --.-.-. H-W" 
---------- h W2, ••••••..• H - Wi. 

gerade aufeinander stoilen, ohne sich gegenseitig zu uberlagern. Dies ist der Fall 
fUr den Wert H* = 3; die beiden Bereiche beriihren sich an der Stelle x = 1,2. 

Fur H < 3 bekommen wir eine Lucke, in der Schwingungsstille herrscht, fUr H> 3 
u.berdecken sich die beiden Bereiche mit einem gewissen Stiicke, wir bekommen 
die bekannte Zieherscheinung. Je weiter Huber den Wert H* hinauswachst, 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. 

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

H f5~o.8 
9 

8 

7 

6 

5 \ 

'I 
\ 

3 

2 
1,5 

1 f------ LlI7ke &yrenzuf{9 des §ereielis dcr /{mgsomen /(oppe/seliw//1gung 

0 1 

0 f 2 .J 
x , 

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

It 
9 

8 

7 

{j 

5 

If 

3 

2 

(1=0,8; h=I. 

o~o,8 

~~~------------------~-=-~~-----

I-----+-------~-~~-~-------------

1-----+-----+--------------------

1------\-----+------------------------

I------+---I-~---------------------------

~---+-~------------------------------
'lfpc!Jlt- 8egrenzung des 8ere/dis der roscncn /(oppelscnwmgung 

~---~----------~-----------------

---==-==--==-======-==-=­
L,f1/rc 8egrenzung o!?s 8enlelis der iungsomm /(oppelsc!JwlIlgung 

[ !! - .. J3 00 1 2 3 'I 5 

Bild II. Die Bereiche von x-Werten, in denen die rasche (--) und die langsame (-----) 
Koppelschwingung moglich sind; in Abhangigkeit von H. 

(1=0,8; h = 2. 

Etwas anders jedoch werden die Erscheinungen, wenn wir es mit noch kleineren 

Wert en von h zu tun haben. Nehmen wir h = ~, so sehen wir (Bild 9), daf3 die 
4 

rasche Koppelschwingung schon fUr Werte von H moglich wird, die kleiner sind 
als I. Lassen wir H von 0 aus wachsen, so beginnen die Schwingungen nicht zuerst 
fUr unendlich kleine x, sondern in unserm Falle etwa bei x = I; bei weiterem Wachsen 
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von H dehnt sich der Bereich dann sehr schnell nach kleinen und grof3en Werten 
von x hin aus, und er umfaf3t das ganze Intervall von x = 0 bis x = 00 bereits in 
dem Augenblick, wo fUr unendIich grof3e x auch die langsame Koppelschwingung 
in Erscheinung tritt Bei weiter zunehmender Gitterkopplung bleibt die rasche 
Koppelschwingung fUr jeden Wert von x moglich, und der Bereich der langsamen 
Koppelwelle dehnt sich zunachst schnell, dann langsam nach links hin aus. 

1m Faile h = ~ ist die Sachlage ahnlich; nur tritt die langsame Koppelschwingung 
2 

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

Denken wir uns den 'Grenzfall h = 0, so fallt die Kurve h W 2 mit der x-Achse 
zusammen. Lassen wir nun H wachsen von 0 bis I, so beginnt die rasche Koppel­
schwingung zunachst fur unendlich grof3e x, ihr Bereich dehnt sich dann nach links 
hin aus, also gerade umgekehrt wie vorhin. Ahnliches konnen wir erwarten fUr sehr 
kleine Werte von h. 

Nehmen wir die Kopplung zwischen Primar- und Sekundarkreis fester als im 
eben behandelten Faile, so wird die rasche Koppelschwingung leichter, die langsame 
dagegen schwerer erregt als eben (vorausgesetzt, daf3 W1 endlich bleibt, vergleiche 
oben). Es ist also dann leichter moglich, die Gitterkopplung so fest zu wahlen, 
daf3 die rasche Koppelwelle fUr jed en Wert x bestehen kann. Sobald man durch 
geniigend kraftige Gitterruckkopplung erreicht hat, daf3 die rasche Koppelwelle fUr 
jeden Wert von x bestehen kann, erhalt man keine Frequenzsprunge 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 fur kleine Werte von h zeigen sich qualitative Unter­
schiede; denn bei induktiver Kopplung beginnt die Erregungsmog­
lichkeit der langsamen bzw. der raschen Koppelschwingung immer 
bei unendlich grof3en bzw. bei unendlich kleinen Wert en von x. 

IV. Quantitatives. 
1m folgenden wollen wir nun noch die quantitativen Verhaltnisse etwas naher 

betrachten. 
Zunachst sei ein bestimmter Wert der Verstimmung x gegeben. Wir fragen 

uns, welches ist die Gitterkopplung, die wir mindestens benotigen, 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 fUr sie das 
Gleichheitszeichen gel ten lassen. Es muf3 also H mindestens sein gleich 

H~W, nW, ~ [,- (, + x~[, + V;~('~~J.I-'G: 1 
+ h [,- (I + x'J [~~V~ :,~::).F-,'x,l 

wenn wir die rasche, und 

(65) 

H ~ w, + hw, ~ [, - (I +x'J ['-l;;'~-J~~l= "',] 
+h [, - (I +:~;=V: :,~::~r '" .. ]' (66) 
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wenn wir die langsame Koppelwelle erzeugen wollen. Wir betrachten die folgenden 
Beispiele: 

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

und fur die langsame 

H=-~~' 
I-VI-O' 

z. X = o. Wir bekommen fUr die rasche Koppelwelle 
H = I, also ha = hl1 

fUr die langsame H = 00. 

(67) 

(68) 

(69) 
(70) 

Fur nicht zu gro5e Werte von h gibt (69) nach obi gem die Gitterkopplung, die 
wir mindestens benotigen, damit uberhaupt fUr irgendwelche Werte von x die rasche 
Koppelschwingung einsetzen kann. 

3· Unendlich gro5e x. Wir bekommen fftr die rasche Koppelschwingung: 

H=h_I_ 
1-0' 

(71) 

fUr die langsame 

(7z) 

Fur nicht zu kleine Werte von h gibt (n) diejenige Gitterkopplung, welche 
wir mindestens aufbringen mussen, damit die rasche Koppelschwingung im ganzen 
Bereiche von x = obis x = 00 sich erregen kann. (7z) gibt die Gitterkopplung, die 
wir mindestens benotigen, urn uberhaupt (fUr irgendweiche Werte von x) die lang­
same Koppelschwingung erregen zu konnen. 

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

VI+.ZX2(I-ZO)+X4[H-I-h]=X2[h-I-H(I-za)]+[I-h-H] (73) 

fUr die rasche und 

-VI+ZXa(I'~ZO)+x4[H-I-h]=x2[h-I-H(I-ZO)]+[I-h-Hl (74) 

fUr die langsame Koppelschwingung. Quadrieren wir diese beiden Gleichungen, so 
erhalten wir ein und diesel be biquadratische Gleichung fur x. Fuhren wir der Kurze 
halber die Bezeichnungen ein: 

h-I-H(l-zo)=a; l-h-H=(1 und H-I-h=r, (75) 

so lautet diese biquadratische Gleichung: 

X4 (,..2 _ ( 2) + Z x2 [,..2 (I - 20) - a (1] +. (y2 - (i2) = 0. (76) 

Fur x 2 ergibt sie die beiden Werte: 

x 2 = -2-~{y2 (z (J - I) + a(l ± r v(a- (1)2 + 4(Ja(J- 411 (I -a) Y21J. (77) r -a 

Wollen wir fUr jeden dieser x-Werte wissen, ob er fUr die rasche oder fUr die 
lang same 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 X2, also nur einen reellen positiven Wert von x, dann konnen 
folgende FaIle vorliegen: 
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I. H ist kleiner als der durch (72) bestimmte Wert ~. Die langsame Koppel-
a 

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 0 oder bis nach 00, je nachdem ob H gro13er oder kleiner ist als dc!r durch 
(69) bestimmte Wert. 

2. H ist groBer als ~. Unser positiver Wurzelwert gibt dann an, bis zu welchem 
o 

Punkte sich der Bereich der langsamen Koppelschwingung von 00 her erstreckt. 

Die rasche Koppelschwingung ist fiir H > ~ sicher moglich fur kleine Werte 
a 

von x; denn dazu braucht ja wegen (6g) nur H gro13er als I zu sein. Erstreckte 
sich der Bereich der raschen Koppelschwingung nur bis zu einem endlichen Werte x, 
so mii13te unsere Gleichung (77) zwei positive Werte von x ergeben, was wir aus­
geschlossen haben. Es mu13 also die rasche Koppelschwingung in unserem Falle 
fUr jeden Wert von x bestehen konnen. 

Ffir den Fall, daf3 Gleichung (77) uns zwei positive Werte von x liefert, miissen 

wir wieder die Faile H > ~ und H < ~ unterscheiden. 1st zunachst H kleiner als 
a a 

~, so begrenzen die beiden positiven Werte von x den Bereich der raschen Koppel­a 
schwingung; denn die langsame Koppelschwingung ist dann noch nicht moglich. 

1st jedoch H groBer als ~, so gehort einer der beiden X-Werte der raschen, der 
a 

andere der langsamen Koppelschwingung an; je nachdem ob die beiden Bereiche, 
in denen die rasche bzw. die langsame Koppelschwingung mogHch ist, sich fiber­
lagern oder nicht, bekommen wir ~ine Ziehschleife oder eine Lucke, in der 
Schwingungsstille herrscht. Zur Entscheidung, ob das eine oder das andere vorliegt, 
laf3t sich ein einfaches Kriterium angeben. Wie oben gezeigt, gibt es einen be­
stimmten Wert H*, fiir den die beiden Bereiche gerade aneinander stof3en. 1st nun 
unser H grof3er als H*, so greifen die Bereiche iibereinander, ist dagegen H kleiner 
als H*, so sind sie durch .eine Liicke voneinander getrennt. 1m erst en Falle be­
kommen wir eine Ziehschleife, im zweiten Schwingungsstille. Wir brauchen also 
blof3 H zu berechnen, urn iibersehen zu konnen, ob wir es bei einer gewissen Gitter­
kopplung mit einer Ziehschleife zu tun haben. 

Ffir H* muB unsere Gleichung (77) offenbar 2 gleicheWerte von x Hefern, es 
muf3 also entweder r = 0 oder V (a- (1)2 + 4aa(1-4a (I-a) r~ = 0 sein. Fur nns 
kommt nur das erstere in Betracht; andern wir namlich 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
anderung von H negativ werden konnen. Das wiirde bedeuten, daB wir dann zwei 
komplexe Werte von x bekamen. Tatsachlich durfen 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 r = 0 setzen, d. h. 
es wird: 

H*= I +h. 
Es sei bemerkt, daB der Wert von H* unabhangig ist von der Starke der Gitter­
kopplung. Fiir den oben eingehend besprochenen Fall h = 2 wird H* = 3, in Uber­
einstimmung mit Bild 9 und I I. 
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Von Interesse ist es nun noch festzustellen, we1che Gitterkopplung im allge­
meinsten Falle mindestens erforderlich ist, dam it die eine oder die andere Koppel­
schwingung moglich wird. Fur die langsame Koppelschwingung gibt uns bereits 

I 
(72) den Wert H = -. Fur die rasche Koppelschwingung liegen die Verhaltnisse 

a 
dagegen nicht so einfach. Wir sahen ja frfiher, daB sie u. U. fUr groBere Werte 
von x leichter zu erregen war als fUr unendlich kleine x. Ffir den Mindestwert 
von H muB uns Gleichung (77) offenbar eine Doppelwurzel Hefern, und bei etwas 
kleineren Werten von H durfen 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: 

(a-fi)2+ 40a p'-4a(1 -0)y2=0. (79) 
Wir konnen hierfiir schreiben 

(So) 

Die Gleichungen (75) ergeben durch einfache Ausrechnung 

und 
11 r2 = H2 a - z h H 11 - 2 H 11 + 2 h a + h2 a + 0 I 

1~11{(a z fiY+aafi}=H211+zhHa-2HI1-zh+h2+1 
(81) 

und daraus berechnet sich H zu: 

H I + 11 I - a hi + I 
=20--40·_-h-· (Sz) 

( Fur a = 0,8 und h = ~ ergibt das z. B. H = ~.) 
2 32 

Wollen wir die Stelle x besfimmen, fUr die die erste Schwingungserregung 
moglich ist, so mussen wir (82) in Gleichung (77) einsetzen. Da die Wurzel ver­
schwindet, haben wir einfach 

x! = ~ [y2 (211- I) + afi] , (S3) 
y -a 

oder wegen (80) 

2_ I r 22 (a- fi )2] x - a (ya_a2) 11 y - -2- . 

Aus (75) folgt durch Ausrechnung 

112 y2 - (aZf!r = - z ah H (1-0) + ZI1H(I -a) + 2 h(1 -0)- h2(1 -a) -(I - 0) 

und 

und damit 

y2 _ a2 = 4a H2(1 -a)-4ah H -4H(1 -0) + 4h; 

ergibt sich 

x2=~ -zahH(1 -a) + 2aH(1 -0-) + zh(1 -0)-h2 (1 - 0)- (I -(1) 
11 411 Hg(1 -(1) -40hH - 4 H(I -11) + 4h 

(85) 

Das HiBt sich durch Einfiihren von (Sz), Wegheben von gemeinsamen Faktoren aus 
Zahler und Nenner und durch geeignete Zusammenfassungen vereinfachen zu 

x 2 __ 2_ _~(I_- h) ___ (86) 

- I + 0 (I + h) (h- ; +;)" 
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Man sieht leicht, da~ dies nur dann einen reellen Wert von x ergibt, wenn h der 
Bedingung genligt: 

1-0. 
Flir h = I ist x = 0, fur h = -- 1St x = 00. 1st h grofier als I, so beginnen die 

1+0 

Schwingungen der raschen Koppelwelle bei unendlich kleinen Werten von x; ist h 
1-0 

kleiner als --, so beginnen sie bei unendlich gro~en Werten von x. Liegt h 
I+a 

jedoch zwischen I - (J und I, so set zen die Schwingungen zuerst ein flir den durch 
1+0 

(86) beslimmten. Wert von x. (Flir den Fall (J = 0,8 und h = ~ liefert (86) den 
2 

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, Aachen, flir die Anregung 
zu dieser Arbeit wie flir den stets gern erteilten Rat meinen herzlichsten Dank 
auszusprechen. 
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