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Vorwort der Herausgeber. 
Das vorliegende "Lehrbueh der drahtIosen Naehriehtenteehnik" ist in erster 

Linie fur den Kreis der Faehingenieure und Physiker bestimmt, die tiefer in das 
Wesen der Hoehfrequenzphysik und ihrer teehnisehen Anwendungen, soweit sie 
den Aufgaben der drahtIosen Nachriehtenuberrnittlung dienen, eindringen wollen. 

Der Gesamtstoff ist nach Sachgebieten geordnet, die gesondert behandelt 
werden, und in folgenden Einzelbanden erseheinen: 

I. Grundlagen und mathematisehe Hilfsmittel der Hochfrequenztechnik. 

II. Ausstrahlung, Ausbreitung und Aufnahme elektromagnetischer Wellen. 

III. Elektronenr6hren. 

IV. Verstarker und Empfanger. 

V. Sender. 

VI. Fernsehtechnik. 

Jeder Band stellt ein in sich geschlossenes Ganzes dar, indem das in ihm be
handelte Gebiet so dargestellt wird, daB ein Zuriickgreifen oder eine Bezugnahme 
auf den Inhalt anderer Bande nieht erforderlieh ist. 

Jedes Sachgebiet wird von einern anderen Autor bearbeitet. Diese Unter
teilung hielten wir fUr erforderlich, da die drahtlose Nachrichtentechnik in den 
letzten Jahren eine starke Spezialisierung naeh den einzelnen Gebieten erfahren 
hat und daher jeweils ein mit dem in Frage komrnenden $pezialgebiet besonders 
vertrauter Fachmann zu dem Leser sprechen sollte. In bezug auf die Bearbeitung 
der einzelnen Bande ist den Autoren weitgehende Freiheit gelassen, so auch hin
sichtlich der Wahl der Berechnungsmethoden, yerschiedener Bezeichnungen, der 
Schreibweise von Forrneln usw. Urn jedoch die Anwendung der Forrneln ffir die 
Praxis zu erleichtern, werden die Endforrneln durchweg irn praktischen MaB
system gebracht. Es ist selbstverstandlich, daB infolge der Eigenart jedes Autors 
die Darstellungsweise in den einzelnen Banden verschieden sein wird. Dieser 
auBere Mangel der Einheitlichkeit des Gesamtwerkes schien uns aber gegenuber 
den Vorteilen der fachmannischen Behandlung des Inhaltes und im Hinblick 
auf den vorgesehenen Leserkreis wenig bedenklieh. Das Schwergewicht legten 
wir auf eine exakte und eingehende Behandlung sowohl der allgemeinen Lehr
satze wie auch der praktischen Aufgaben der Funkteehnik. 

Die mathematischen Ableitungen der Forrneln werden meist vollstandig 
gebracht. Gleichzeitig aber wird besonderer Wert darauf gelegt, die errechneten 
Resultate physikaliseh anschaulieh zu deuteiJ., und es werden naeh M6gliehkeit 
die Erseheinungen zusamrnengefaBt, die sieh unter einern gemeinsamen Gesichts
punkt betrachten lassen. 

Man wird in dem vorliegenden Werk eine uber das Allgemeine hinaus
gehende Behandlung der Ultrakurzwellen vermissen. Tatsachlich gehOrt die 



VI Vorwort der Herausgeber. 

Ultrakurzwellenteehnik naeh Umfang und Bedeutung, die ihr zukommt, in 
einen speziellen Band. DaB ein solcher Band noch nicht angegeben ist, ist 
dureh die gegenwartigen Zeitumstande bedingt, da die neuen Ergebnisse der 
Forsehung und Entwieklung auf diesem Spezialgebiet noeh nicht erschOpfend 
erfaBt und veroffentlicht werden konnen. Die Hinzufiigung eines Bandes iiber 
Ultrakurzwellentechnik sei daher einem spateren Zeitpunkt vorbehalten. 

Wir danken allen Mitarbeitern dafiir, daB sie aIle trotz der groJ3en Oberlastung 
du'rch Beruf und Sonderaufgaben unermiidlich an der Fertigstellung des Werkes 
in dem von Anfang an vorgesehenen Umfang weitergearbeitet haben, so daB 
das Erscheinen des Lehrbuchs sichergestellt werden konnte. Der Verlagsbuch
handlung sprechen wir un!>eren Dank fiir die stets bereitwillige Unterstiitzung 
und die gediegene Ausstattung des Lehrbuches aus und nicht zuletzt auch fiir 
die Geduld, die durch die verschiedenen Anderungen der Dispositionen und dureh 
wiederholte Terminversehiebungen auf eine harte Probe gestellt worden war. 

Wir iibergeben hiermit das "Lehrbueh der drahtlosen Nachrichtentechnik" 
der Offentliehkeit mit dem Wunsch, daB es der Fachwelt dienen moge. 

Berlin, im Jull 1940. 
N. v. KORSHBNBWSKY, W. RUNGE. 



Vorwort zum ersten Band. 
In dem einleitenden Bande wird ein kurzer Dberblick tiber die verschiedenen 

Gebiete gegeben, die in dem Gesamtwerk behandelt werden. Hierzu sind aus 
jedem Abschnitte ein oder. zwei Beispiele herausgegriffen, die fUr das Gebiet 
typisch sind, urn an ihnen die Art zu zeigen, wie die Probleme angefaBt 
werden. So ist z. B. in dem Kapitel tiber die Heaviside-Schicht nur die Di
elektrizitatskonstante, die Strahlkriimmung und die Gruppengeschwindigkeit 
berechnet, dafUr aber der Begriff der Wellengruppe ausfUhrlich erlautert. 

Urn den Lesern des Werkes auch die physikalischen und mathematischen 
Grundlagen in kurzer Form an die Hand zu geben, sind als Anhang Abschnitte 
tiber Vektorrechnung, Elektrizitatslehre und das Rechnen mit komplex en Ampli
tuden angefUgt. 

Ftir die Durchsicht des Manuskriptes und wertvolle Ratschlage zur Ver
besserung der Darstellung danke ich den Herren Studienrat K. HECKER und 
Dipl.-Ing. H. G. MOLLER, fUr das Lesen der Korrekturen den Herren Dr. FACK, 
Dr. BRUNING, lngenieur BACHOR und namentlich Herrn HECKER. 

Hamburg-Bergedorf, im Oktober 1940. 
H. G. MOLLER. 
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Einleitung. 
1. Warum miissen fur die drahtlose Telegraphie 

Hochfrequenzstrome verwendet werden? 
Zur drahtlosen Nachrichteniibermittlung miissen wir uns elektrischer oder 

magnetischer Felder bedienen, die von Ladungen oder Stromen ausgehend in 
die Ferne reichen. Statische, elektrische und magnetische Felder sind dazu 
ungeeignet, denn ihre Wirkung nimmt mit 1/r3 abo . 

Wir erkennen das am Falle eines elektrischen Dipoles. 1m freien Raum 
befinde sich eine Stange von der Lange 2 h. An ihren Enden trage sie zwei 
Kugeln mit den Ladungen +Q und -Q Coulomb. Berechne die Feldstarke 
im Aufpunkte P. Jede Ladung erregt nach dem COULOMBschen Gesetze eine 
Feldstarke (\: = _~ . _I 

""1 4nEo1'2 , 

be ide setzen sich nach dem Krafteparallelogramm 
zusammen (5. Abb. 1). Die resultierende Feld
starj{e wird dann 

-2Qh ~ 
(if = 4 n Eo r . Abb. 1. FeldstArke des Dipols. 

\Venn man in einer schragen Richtung, z. B. unter dem Winkel -D, zum Antennen
draht fortschreitet, so erhalt man ebenfalls eine Abnahme der Feldstarke mit 1/r3• 

[Zwischenrechnung: Das Potential des Dipols ist 

a~ 
l' -hQz 

271:£0f/J = hQ az = ----,a-. 
Als Koordinaten fiihren wir z in Richtung der Antenne und e senkrecht zur 
Antenne ein. Wir erhalten fiir die Feldstarkekomponenten 

arp hQ3zt! 3hQ. 
271:£0(if!! = 271:£0 at! = + -,-i-- = ---ya sm-D cos-D 

und 
271:£o(f. = 271:£0 ~~ = ~Q e1'~2 -1) = 1 (3 cosZ-D - 1)] • 

Man erhalt eine solche Abnahme auch fiir statische Magnetfelder strom
durchflossener Leiter. 

Nun gibt es aber noch eine dritte Mog- ~~ 
lichkeit elektrischer Fernwirkung, die elektro-
magnetischen Wellen. HEINRICH HERTZ hatte .,~ ;, 
gefunden, daB sich die elektrischen und 
magnetischen Feldstarken auch wellenmaBig Abb. 2. Bild der e1ektrlschen Welle (Ii uod t;). 

ausbreiten konnen. Abb. 2 zeigt eine Moment-
photographie einer solchen Welle. Das Bild schreitet mit Lichtgeschwindigkeit 
nach rechts fort. 

Dabei sind die elektrische Feldstarke, elektrostatisch gemessen, und die 
magnetische Feldstarke, magnetisch in GauB gemessen, der Zahl nach gleich. Sie 

Lchrb. draht!. Nachricbteotechnik. I. 2. Aufl. 



2 Einleitung. 

sind in Phase und stehen im Raume senkrecht aufeinander und auf der Fort
pflanzungsrichtung der Welle. 

HERTZ hatte weiter gefunden, daB diese elektromagnetischen Wellen mit 
den Lichtwellen identisch sind. 

Aus diesen Feststellungen ki.:innen wir nun durch eine einfache Dberl~gung 
die Abnahme der Feldstarken mit der Entfernung in der elektrischen Welle 
ermitteln. 

Nach den Messungen mit dem Photometer nimmt die Helligkeit eines 
Lichtes mit der Entfernung mit 1/r2 abo Dabei wird die Helligkeit durch die 
Lichtleistung je cm2 bestrahlter Flache definiert. Diese ist, nach der POYNTING
schen Formel: 

dem Quadrat der elektrischen bzw. magnetischen Feldstarke' proportional, 
da ja Q; und Sj der Zahl nach gleich sind. Wenn nun das Quadrat der Feld
starke umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt, so 
nimmt die Feldstarke umgekehrt mit der ersten Potenz von r abo 

",~-~. Q;~~*. 
'l,' r' r 

Die Benutzung der elektromagnetischen Wellen ist wesentlich giinstiger als 
die statischer Felder. Ein Zahlenbeispiel mi.:ige die Dberlegenheit erlautern. 

Ich will annehmen, daB ich mit einer Antenne, die statisch auf 10 V auf
geladen wird, eine Reichweite von 1 km erzielen ki.:innte. Wenn ich eine Reich
weite von 100 km erhalten will, miiBte ich sie, da die Feldstarke auf ~ ab
nimmt, 1003 mal so stark aufladen, also mit 10000000 V arbeiten. 

Wenn ich hingegen mit elektrischen Wellen arbeite, bei denen die Feld
starke nur auf too abnimmt, sobrauche ich die 100fache Spannung. Das sind 
1000 V, d. h. eine Spannung, die sich ohne Schwierigkeiten in einer Antenne 
herstellen laBt. 

Diese Voriiberlegungen fiihren uns auf die Frage: Welche Frequenz mull 
der Wechselstrom haben, den ich der Antenne zufUhre? HERTZ hatte zur Be
rechnung der elektrischen Feldstarke in einer von einer Antenne ausgehenden 
Welle in der Entfernung r von der Antenne folgende Formel aufgestellt (Abb. 3): 

Abb. 3. Zur Antennenfonnel: 

~= 120"Ih~ 
AT m' 

120nlh V . 
(t = JI. -. (hmp, h, 1, r m m). r m 

Diese Formel soll im dritten Teile des Buches 
ausfUhrlich abgeleitet werden. Sie gilt fUr An
tennen, deren Hohe klein gegen die Wellenlange 
ist. Die Wellenlange steht im Nenner. Die For
mel weist uns darauf hin, daB wir kurze Wellen 

verwenden miissen, urn starke Felder zu erzielen. - Wenn die Antenne auf 
der Erde steht, so ist es am giinstigsten, die Wellenlange nur zweimal so lang 
wie die Antenne zu wahlen 1. Hiernach miiBte man bei Benutzung einer 20 m 
hohen Antenne am besten die Wellenlange auf 40 m verkiirzen. Wiirde man 
eine Wellenlange von 80 m benutzen, so wiirde zunachst der Antennenstrom 
bei gleicher Anterinenspannung auf die Halfte sinken (J = we U!) und die 

* Die Proportionalitat von (i; und ~ mit 1/r folgt letzten Endes aus der Fortleitung der 
Energie auf gradlinigen divergierenden Strahlen in den Lichtwellen und den wesensgleichen 
elektrischen Wellen. Aus dieser Ausbreitung folgt, dan die Leistungsdichte (Leistung pro cm2) 
mit 1/r2, (i; und ~ dann mit 1/r abnehmen. 

1 Ableitung dieser Mitteilung fm Abschnitt III: Wellenausbreitung, S. 192. 



Die Herstellung von Hochfrequenzstrtimen und ihr Empfang. 

Feldstarke nach der HERTzschen Formel 1 abermals auf die Halite herunter
gehen, so daJ3 die Feldstarken bei 80 m Wellenlange nur 1/4' die fibertragene 
Leistung nach der POYNTINGSchen Formel nur (1/2)4 = 1/16 ware. 

Nun stehen aber Wellenlange I., Lichtgeschwindigkeit c und Frequenz v in der 
Beziehung: l=c/v. 

Setzen wir die Zahlen ein, so erhalten wir: 

- !... - 30000okm/sec _ 075 107 H t v - A - 40 m -,' er z 

als giinstig fUr un sere 20 m-Antenne. Da bei gleicher Antennenspannung die 
Strahlung der vierten Potenz der Frequenz proportional ist, so erhalten wir fUr 
die Empfangsleistung 91, wenn wir die giinstigste Frequenz mit Vopt bezeichnen 
und·91opt die Empfangsleistung bei giinstigster Frequenz ist: 

91 = 910pt • (~)4. 
Vopt 

Eine kleine Tabelle zeige das vollige Versagen von Nieder- und Mittelfrequenz: 
Da das Buch den heutigen Stand der 

Technik darstellen solI, moge in der Ein
leitung nur ein kurzer Dberblick fiber 
die alteren Methoden der Herstellung und 
des Empfanges von Hochfrequenzstromen 
gegeben werden. Die heutigen Methoden 
und ihre physikalischen Grundlagen sollen 
dann ausfiihrlich behandelt werden. 

50 
5000 

500000 
5000000 

Tabelle. 

\91/91oPt fiir Vopt = 7.5 • to'/sec 

1.98' 10- 21 

1.98' 10 -13 

1.98' 10- 6 

0.198 

Fiir den Leser, der sich noch nicht mit drahtloser Telegraphie beschaftigt 
hat, ist dieser historische Dberblick reichlich knapp gefaJ3t und daher wohl 
schwer verstandlich. Ihm' wird empfohlen, zunachst den Abschnitt iiber den 
Schwingungskreis zu lesen, der ja auch bei den alteren Methoden immer an
gewendet wird, und dann erst den historischen Dberblick vorzunehmen. 

2. Die Herstellung von Hochfrequenzstromen und ihr Empfang. 
Oberblick fiber altere Methoden. 

1. FEDDERSEK, HERTZ. HELMHOLTZ hatte die Preisaufgabe gestellt, experi
mentell das Vorhandensein eines Magnetfeldes von Verschiebungsstromen nach
zuweisen. HEINRICH HERTZ konnte diese Aufgabe erst in Angriff nehmen, als 
ihm durch die Versuche von FEDDERSEN eine Methode zur Herstellung von 
Hochfrequenzstromen bekanntgeworden war. 

FEDDERSEN hatte beobachtet, daB man einen stark leuchtenden Funken 
erhalt, wenn man die Leidener Flasche durch einen dicken Draht mit der Funken
strecke verbindet, daJ3 hingegen der Funken schwach ist, wenn man in die Ver
bindung zwischen Funkenstrecke und Kondensator einen hohen Widerstand, 
z. B. einen nassen Bindfaden einschaltet. Die Verschiedenheit der Funken ist 
auffallig, da ja in beiden Fallen die Ladungsmenge die gleiche ist und auch die 
Spannung an der Funkenstrecke beidesmal der Durc.hbruchsspannung gleicht. 
Die Erscheinung war nur zu erklaren, wenn im ersteren Fall (dicker Kupfer
draht) der Funke oszillierend mehrfach iiberging. Urn dieses vermutete Oszil
lieren des Funkens nachzuweisen, betrachtete FEDDERSEN den Funken in einem 
rotierenden Spiegel und konnte im Spiegel zunachst eine Verbreiterung des 
Funkens, durch weitere Steigerung der Drehgeschwindigkeit schlieBlich auch 
die vermutete oszillatorische Entladung beobachten. 

1 Die hier. wie bemerkt. aber nicht mehr streng gilt. 

1* 



4 Einleitung. 

Diese von FEDDERSEN entdeckte Methode zur Herstellung von Hochfrequenz~ 
schwingungen benutzte dann HERTZ zu seinen beriihmten Untersuchungen 
"Ober die Ausbreitung der elektrischen Kraft". Es sei sehr empfohlen, das 
Buch von HERTZ zu lesen. Es ist ein hoher GenuB, die systematische Forscher
arbeit von HERTZ mitzuerleben. Dabei ist das Buch bis auf einige theoretische 
Kapitel so leichtverstandlich und einfach geschrieben, daB man es fast als po
pular im best en Sinne bezeichnen kann. 

2. MARCONI. Das Verdienst, als erster die von HERTZ entdeckten e1ektri
schen Wellen zur Nachrichteniibermittlung auf groBere Entfernung bEllutzt zu 
haben, gebiihrt dem Italiener MARCONI, einem SchUler des urn die Erforschung 
der elektromagnetischen Wellen ebenfalls hochverdienten A. RIGHI. Er ver
groJ3erte den HERTzschen Dipol und gelangte so zur Antenne. Aus dem HERTZ

schen Funkenmikrometer 
entwickelte er den Fritter. 
Abb. 4 und 5 zeigen cine 
MARCoNIsche Sende- und 
Empfangsstation. Der im 
Luftleiter liegenden Fun
kenstrecke wird det Strom 
eines Induktoriums zuge
tuhrt, die Morsetaste liegt 
im Primarkreise des In
duktoriums. Es bedeuten 
in der Abbildung B die 

Abb. 4. MARcoNI-Sender_ Abb. 5- MARcosI-Emplangcr. 

Batterie, T die Morsetaste, U den Unterbrecher des Induktoriums, I das In
duktorium, F die Funkenstrecke und L} den Sendeluftleiter . 

. Die Fiinkchen des HERTzschen Funkenmikrometers wurden dazu benutzt, 
um im Fritter Fr der Abb. 5 Eisenfeilspane zusammenzuschmelzen. Die Leit
fahigkeit des Fritters wird dadurch stark heraufgesetzt und so der Stromkreis 
des Relais Re und der Batteric B} geschlossen. Durch das Relais wird schlieB
lich d{'r Morseapparat M in Tatigkeit gesctzt. Damit die Leitfahigkeit des 
Fritters immcr wieder aufgehoben wird, wird er durch den Klopfer Kl erschiittert. 

Um die Spannung zur Bildung der verschweiBenden Fiinkchen im Fritter 
zu erhohen, wurde der Fritter nicht direkt in die Antenne gelegt, sondern ein 
auf Resonanz abgestimmter Sekundarkreis angekoppelt, in dem die Spannung 
erhoht wurde. 

3. BRAUN. Da die Funkenstrecke die Antennc sehr stark dampfte, benutzte 
BRAUN einm besonderen Funkenkreis I, dem die Antenne angekoppelt war. Er 

erhieH dadurch starkere 
Antennenstrome, aber 
infolge der Kopplungs
schwingungen eine Zwei
welligkeit. Die BRAUN
schen Versuche lOsten 
dann ein umfassendes 
Studium der Kopplungs

.\bb. i. BRA'·Nschcr Emp!allgcr. schwingungen aus. Es ist 
hier namentlich auf die 

Arhcitcn von BjERK};ESS hinZllwcisen. Einen HRAU};schen Sender zeigt Abb.6. 
Ferner l'Iltdcckte BRAU:>: dell Kristalldetektor. Da der Detektor einen hohen 

Widcrstanct hat. legtt' t'r ihn nieht dirckt in die Empfangsantenne, die er zu 
::;tark ged;illlpft hatte, son<iefl1 koppe'lte den Detektorkreis wie in Abb. 7 an. 



Die Herstellung von Hochfrequenzstromen und ihr Empfang. 5 

Es bedeuten in der Abbildung. 51 und 52 die beiden Kopplungsspulen, D den 
Detektor und C eine Kapazitat, welche dem Detektor die Hochfrequenzstrome 
zufUhrt. 

4. WIEH. Urn die lastige Zweiwelligkeit der BRAuNschen Sender zu be
seitigen, vergroBerte MAX WIEN die Loschfahigkeit der Funkenstrecke. Er er
reichte dadurch, daB in dem Zeitpunkt, in dem die Energie des Funkenkreises 
in den Antennenkreis tibergegangen war, die Leitfahigkeit der Funkenstrecke 
erlosch und die Leistung nicht wieder aus dem Antennenkreis in den Funken
kreis zurtickpendeln konnte. Mit dein Erloschen des Funkenkreises horten also 
die zweiwelligen Schwchungen zwischen Funken- und Antennenkreis auf, und 

die Schwingung klang in dem verhaltnismaBig 
schwach gedampften Antennenkreis langsam als 
einwellige Schwingung abo Die Ausbildung einer 
solchen WIENschen Loschfunkenstrecke zeigt 
Abb. 8. Der Funke wird in eine groBe Zahl 

Abb. 8. Loschfllnkcnstrcckc. Abb. 9. WIENscber L6schfunkensender. 

sehr kurzer Einzelfunken zwischen gut ktihlenden Metallflachen unterteilt, 
so daB die Ionisation der Funkenstrecke sehr rasch erlischt, da einmal das 
ionisierte Gas gut gektihlt wird, ferner die lonen nur einen sehr kurzen Weg 
bis zum Metall haben, wo sie sich entladen. Den Zusammenbau eines WIEN
schen Loschfunkensenders zeigt Abb. 9. Der Betriebsstrom wird von einer 
500-Periodenmaschine geliefert, in deren Stromkreise auch die Morsetaste liegt. 
Nachdem der Strom auf etwa 10000 V hochtransformiert ist, wird er der Fun
kenstrecke zugefUhrt. Der StoBkreis I wird erregt. Es entsteht zunachst fUr 
sehr kurze Zeit eine zweiwellige Schwebung. Sowie aber nach einer Halbschwe
bung die Energie an den Antennenkreis II abgegeben ist, erlischt die Schwin
gung im StoBkreis. 

Beim Empfang der WIENschen Loschfunkenschwingungen hort man einen 
musikalischen Ton von der Frequenz 1000, der sich sehr gut aus dem zischenden 
Gerausch der Luftstorungen heraushebt. u 

Der WIENsche tOnende Loschfunken verdrangte sehr 
bald die alten Marconi-Knallfunkenstationen und die zwei
welligen BRAuNschen Sender. WIEN hatte mit seiner Er
findung den Grund flir die Weltgeltung von Telefunken 
gelegt. 

5. Der Lichtbogengenerator. MiBt man Strom und 
Spannung an einem Lichtbogen, so findet man den durch 

Abb. 10. 
Llebtbogen. 

Cbara.kteristik. 

Abb.lO dargestellten Zusammenhang. Wenn die Stromstarke 1 

steigt, wird der Krater des Bogcns heiBer, er sendet mehr Elektronen aus, die 
Leitfahigkeit des Bogens steigt und infolgedessen sinkt die Bogenspannung. 
Der Bogen verhalt sich also umgekehrt wie ein gewohnlicher OHMscher Wider
stand, an dem die Spannung steigt, wenn die Strom starke zunimmt. Er wirkt 
wie ein "negativer Widerstand". Hiernach ist es verstandlich, daB man mit 
einem Lichtbogen Schwingungen anfachen kann. Ein norn:Jaler Widerstand 
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verzehrt Energie und dampft die Schwingunge~ des Kreises, in den er einge
schaltet ist, ein negativer Widerstand liefert Energie und facht die Schwin
gungen an. Dabei entnimmt der Lichtbogen die Energie, die er in den Schwin-
gungskreis liefert, der Gleichstromquelle, die ihn speist. . 

Will man mit einem Lichtbogen Hochfrequenzschwingungen erzeugen, so 
muB man fUr sehr gute Kiihlung sorgen, da ja die fallende Charakteristik des. 
Lichtbogens (Abb.lO) gerade auf den Temperaturanderungen des Lichtbogens 

Abb. 11. POULSEN·Lampe. 

beruht. Ferner ist es giinstig, den Bogen 
durch ein Magnetgeblase immer erne~t 
auf ktihle Stellen zu fUhren. Auf Grund 
dieser Dberlegungen ist die technische 
AusfUhrung der Poulsenlampe entstan
den, die in Abb. 11 dargestellt ist. Die 
hohe Warmeleitfahigkeit des Wasser
stoffes, der sich aus dem eintropfenden 
Alkohol entwickelt; sorgt fUr rasche 
Ktihlung. Das Magnetgeblase fiihrt den 
Bogen auf der ringformigen Elektrode 
herum. Der am Gehause liegende posi
tive Pol des Bogens besteht aus einem 
Kupferring. Die untere Schraube dient 
zum Einstellen der Bogenlange. 

Einzelheiten tiber die verschiedenen 
Formen der Lichtbogenschwingungen 
enthalt das Buch von BARKHAUSEN: 
Schwingungserzeugung. 

6. Moglichkeit der drahtlosen Telephonie. Mit den Funkensendem wurden 
gedampfte Wellenztige ausgesendet. Beim· Empfang horte man immer einen 
Ton. Die Moglichkeit einer drahtlosen Telephonie war nicht gegeben. Der 
Lichtbogen sendet kontinuierliche. Wellen aus. Beim Empfang eines Licht
bogensenders liefert der Detektor einen Gleichstrom, 1m Telephon ist nichts 
zu horen. Man kann nun aber den vom Lichtbogen gelieferten Wechselstrom 
durch ein Mikrophon leiten und damit im Takte der Schallschwingungen die 
Stromstarke andern. Man kommt so zur drahtlosen Telephonie. . 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der kontinuierlichen Schwingungen liegt 
in der giinstigeren Energieausnutzung. Man kann etwa annehmen, daB die 
Schwingungen in del' Antenne eines Loschfunkensenders nach 60 Schwingungen 
abgeklungen sind. Bei einer Wellenlange von 100 m (v = 3 . 108 Hz) dauert also 
ein Schwingungszug etwa 2.10- 6 sec. Die Schwingungsztige mogen in einem 
Abstand von 10-3 sec aufeinanderfolgen. Es sind dann nur 2% derGesamtzeit 
von Schwingungen ausgefiillt. Wenn man mit kontinuierlichen Wellen a.rbeitet, 
so wird die Gesamtzeit zur Energietibertragung vom Sender zum Empfanger 
benutzt. Die Amplitude der Strome und Spannungen kann somit auf 1/60 herab
gesetzt werden. 

7. Hochfrequenzmaschinen. Die Stationen wurden groBer, die Antennen
gebilde hoher und somit geeigneter, auch langere Wellen; auszustrahlen. Die 
Lichtb6gen brannten unruhig, so daB sich hnmer Storungen und Wellenlangen
schwankungen ergaben. Man versuchte daher, Hochfrequenzstrome mit Ma
schinen herzustellen. 

7a. ALExAIfDBRSOK. Als Vorlaufer der Hochfrequenzmaschinen ist die Ma
schine von ALEXANDERSON zu nennen. Damit der sehr schnell umlaufende Anker 
moglichst einfach wurde, wahlte man die "Induktortype". Der Anker besteht 
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nur aus einer gezahnten Scheibe ohne Wicklung (Abb.12a). Abb.12b zeigt einen 
Ungsschnitt und Abb. 12c einen Querschnitt durch das Gehause mit den beiden 
Wicklungen. ALEXANDERSON 
gelangte schlieBlich zu folgen
den Abmessungen: Polteilung 
3,2 mm, Luftspalt 0,3 mm, 
Scheibendurchmesser 305 mm, 
also 300 Zahnc. Tourenzahl 
20000. Die Maschine lieferte 
1 00000 Perioden und 2kW. Sie 
stellt die Grenze mechanischer 
Festigkeit und Prazision dar. 
Dabei ist die Wellenlange von 
3000 m noch ziemlich lang. 

a 

Abb. 12. ALEXANDERSONscbe Hochfrequenzmaschine. 

'Tb. Frequenzvervielfaltigung in der GoLDSCHMIDTSchen Maschine. Es ist 
gunstiger, zunachst eine niedrigere Frequenz herzustellen und diese dann zu 
vervielfachen. Diese Vervielfaltigung kann in einer Maschine dadurch geschehen, 
daB man als Magnetfeld nicht ein Gleichstromfeld, sondern ein Drehfeld benutzt, 
das dem Anker entgegenlauft. Die im Anker entstehende Frequenz ist dann 
der Summe der UmlaufsfreqtIenzen des Ankers und des Feldes proportional. 
GOLDSCHMIDT verwendete diese Gedanken, indem er zunachst mit einem ruhen
den Feld und einem mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit £0 (= Polzahl 
mal mechanische Winkelgeschwindigkeit des Ankers) umlaufenden AnKer einen 
Wechselstrom von der Frequenz £0 herstellte, dann mit diesem Wechselstrom 
ein Drehfeld erzeugte und den Anker diesem Drehfeld entgegenlaufen lieB. Hier
durch bekam er einen Wechselstrom von der Frequenz 2£0, diesen benutzte er 
wieder zur Herstellung eines Drehfeldes von der Frequenz 2£0, diesen lieB er 
dem Anker mit der elektrischen 
Winkelgeschwindigkeit £0 ent
gegenlaufen und bekam eine 
Frequenz 3 £0 und"so fort. Durch 
geschickten Zusammenbau 
konnte fiir alle Stufen dieselbe 
Anker- und Feldwicklung be
nutzt werden. Abb. 13 zeigt die 
Schaltung der Maschine: 

/(llsc/Jine 
L.... - - - - - - -:.. :-..... _________ =J- - - - j 

Abb. 13. GOLDSCH .. IDTSCbe Hochfrequenzmaschine. 

1. Stufe: Der Stator wird mit Gleichstrom gespeist. 1m Rotor wird ein 
Wechselstrom von der Frequenz £0 erregt. Rotor und Cl , L~ und C~ sind 
auf die Frequenz £0 abgestimmt, so daB der Strom den dickgezeichneten Kreis 
durchflieBt. Dieser in dem laufenden Rotor flieBende Wechselstrom erzeugt 
nun im Stator ein Feld von der Frequenz 2£0. Da Stator und C2 , ~ und C~ auf 
die Frequenz 2£0 abgestimmt sind, durchlauft der Wechselstrom von der Fre
quenz 2£0 den dickgezeichneten Kreis. Er erregt ein Statorfeld von der Fre
quenz 2£0, diesem lauft wieder der Anker entgegen, so daB im Anker ein Strom 
von der Frequenz 3 £0 entsteht, der den auf diese Frequenz abgestimmten ge
strichelten Kreis durchlauft. Der Ankerstrom von der Frequenz 3 £0 erzeugt 
schlieBlich irp. Stator einen Strom von der Frequenz 4£0, der dann den auf ihn 
abgestimmten, gestrichelt' gezeichneten Antennenkreis durchstromt. 

Diese Maschinen wurden fur die Aussendung der Langwellen (12 km Wellen
lange) in Nauen verwendet. 1 = 12 km entspricht einer Frequenz von 25000 Hz. 
Die Grundfrequenz der Maschine muB bei einer Vervierfachung 6250 Hz sein. 
Bei 3000 Touren = 50 U/sec sind dann 125 Polpaare notig. 
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7 c. Statische Frequenzvervielfiiltigung. Zur FrequenzvervieWUtigung be
nutzt man hier eine bis zu Sattigung magnetisierte Drossel. Abb. 14a zeigt 
die Magnetisierungskurve, Abb.14b den zeitlichen Verlauf der Induktion. 
Abb. 14c den zeitlichen Verlauf von d~/dt bzw. der in einer Sekundarwicklung 
induzierten Spannung. 

SchlieBt man an die Sekundarwicklung einen z. B. auf die fiinfte Oberwelle 
(5w) abgestimmten Schwingungskreis an, so wird dieser aller 21/2 Schwingungen 
neu angeregt. Man erhalt dann in dem Schwingungskreise einen fast kontinuier-

!8 !8~ lichen Schwingungszug Abb.14d. 
b Durch Hintereinanderschaltung 

\ ( zweier solcher Stufen kann man 
I die Frequenz' auf das 125fache 
( J t steigern. Man erhalt dann eine 

Abb. 14. 
Diagramme zum 

statischen 
Frequenzwandler. 

. . Anordnung Abb. 15. 

v t 

~~ d 

{\f\{\f\[\, vv V VV \t 
1 Z 3 II 5 f 

Abb. 15. Schaltung des statischen Frequenz
wandlers. 

Wenn die Tourenzahl der Maschine wieder 3000 ist (50 U /sec) und wenn 100 Pol
paare verwendet werden, so erhalt man eine Grundfrequenz von 5000 Hz, und 
eine Hochfrequenz von 625000 Hz, die einer Welleniange von 480 m entspricht. 

8. Die PUNGssche Modulationsdrossel. Wahrend zur Modulation der kon
tinuierlichen Schwingungen ein Mikrophon nur zu brauchen ist, solange es sich 
urn kleine Energien handelt, benutzte PUNGS zur Steuerung groBer Leistungen 
ebenfalls eine eisengefiillte Drossel. Die Permeabilitat dieser Drosseln hangt 
yom Grade der Sattigung abo 1st die Drossel gesattigt, so ist die Permeabilitat 
und mit ihr die Selbstinduktion klein, gleichzeitig sind auch die Hysteresis
verluste gering. (Es ist gewissermaBen' gar keine Ummagnetisierung da, die In
duktivitat und Hysteresisverluste hervorbringt.) 

Ist die Vormagnetisierung g~ring, so wird eine Hysteresisschleife durchlaufen. 
Induktivitat und Verluste treten auf. Ohne Vormagnetisierung durch den 
Mikrophonstrom verstimmte und dampfte die Pungsdrossel den Antennenkreis. 

Die ausgestrahlte Leistung war gering. 
Damit die Hochfrequenzstr'ome keine 

Energie an den Mittelfrequenzkreis ab
gaben, wurden zwei Pungsdrosseln in 
Hintereinanderschaltung benutzt. Die 

~ Gleichstromkreise hatten dann solchen 
~ Wicklungssinn, daB sich die in ihnen 

Abb. 16. PuNGssche Modulationsdrossel. 

induzierten Hochfrequenzspannungen auf
hoben. Die Anordnung ist in Abb. 16 
dargestellt. 

9. Die Elektronenrohren. 1m Kriege kam dann .die Elektronenrohre auf, 
die den Rohrenverstarker, den Rohrensender und den Rohrengleichrichter er
moglichte. Sie hat heute alle die hier kurz beschriebenen alteren Methoden 
verdrangt. 
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Zusammenfassung. 
Dieser historische 'Oberblick zeigt uns die wesentlichen Gedanken und Be

standteile einer drahtlosen Verbindung. 
1. Wir brauchen hochfrequente elektrische Schwingungen. Gleichstrbme 

oder langsam veranderliche Strome und Spannungen sind unbrauchbar. Daher 
sind auf der Sendeseite folgende Bestandteile wesentlich: a) eine Hochfrequenz
queUe und b) eine Antenne, welche die Wellen ausstrahlt. 

2. Diese HocMrequenzstrome und die von ihnen erregten Wellen miissen 
mit der Nachricht beladen werden. Hierbei bedient man sich der aus der Draht,: 
nachrichtentechnik bekannten Gerate: Morsetaste, Mikrophon evtl. in Ver
bindung mit einem Verstarker. Urn mit den Mikrophonstromen die Hoch
frequenzstrome zu beeinflussen, sind besondere Gerate (Rohren, Pungsdrossel) 
notig. 

Diese Beladung der Strome mit der Nachricht nennt man allgemein: "Modu
lation der Hochfrequenzstrome". 

3. Auf der Empfangsseite braucht man wieder eine Antenne, urn die im 
RauIne befindlichen hochfrequenten elektrischen Feldstarken "aufzufangen" 
und in hochfrequente Wechselstrome in der Antenne zu verwandeln (Ausstrah
lung und Einstrahlung). 

4. Man konnte nun die Hochfrequenzstrome direkt wahrnehmbar machen, 
z. B. mit einem Saitenelektrometer und photographischer Registrierung bei 
Telegraphie oder mit einem Kondensatormikrophon bei Telephonie. Man tut 
dieses aber nicht, sondern richtet die Hochfreq~enzstrome zunachst mit einem 
Detektor oder einer Rohre oder mit HiIfe der Uberlagerung gleich. Man erMlt 
dadurch wieder den AnschluB an die bekannten Aufnahmeapparate der Draht~ 
nachrichtentechnik, an den Morseschreiber und das Telephon. Diese Gleich
richtung bezeichnet man auch als "Demodulation der Hochfrequenzstrome". 

DaB man diesen Umweg einer direkten Sichtbar- oder Horbarmachung der 
Hochfrequenzstrome vorzieht, hat' nicht nur seinen Grund darin, daB man den 
AnschluB an die bereits ausgearbeiteten Gerate der Drahtnachrichtentechnik 
suchte, sondern namentlich daran, daB diese Gerate wesentlich empfindlicher 
waren als direkte Hochfrequenzanzeigegerate. Und dieses wieder liegt daran, 
daB man fiir niederfrequente Strome Gerate mit eisenkerngefiillten Spulen 
mit vielen Windungen verwenden kann, da Induktivitaten nicht so hohe 
Widerstande ergeben wie bei Hochfrequenz: und daB man auch Kapazitaten 
als unerwiinschte Nebenschliisse nicht zu fiirchten braucht, da diese bei Nieder
frequenz viel geringere Leitwerte ergeben als bei Hochfrequenz. 

Erst durch die Einfiihrung der Demodulatoren gelang die Aufnahme schwa
cher Wellen. Man nannte daher diese Gerate mit gutem Rechte "Detektoren", 
Entdecker der Wellen. 

5. Die Resonanzkreise, die zum Aussieben der gewiinschten Welle aus dem 
WeUengewirr im Ather dienen, sind gewiB sehr wichtig, aber nicht lebensnot
wendig fiir eine drahtlose Verbindung. 

Schema einer drahtlosen Nachrichteniibermittlung. 
Bestandteile der Sendeseite: 
Hochfrequenzstromquelle, Antenne als Mittel zur Verwandlung der Hoch

frequenzstrome in Wellen. Modulationsmittel im AnschluB an die Drahtnach
richtentechnik: Taste, Mikrophon. . 

Bestandteile der Emplangsseite: . 
Aufnahmeantenne . als Mittel der Zuriickverwandlung der Wellen in Hoch

frequenzwechselstrome, Demodulationsmittel (Detektor, Rohre) zur Herstellung 
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niederfrequenter Strome aus den Hochfrequenzstromen und AnschluB an die 
Gerate der Drahtnachrichtentechnik: Morseschreiber mit Relais, Telephon mit 
Niederfrequenzverstarker. 

Dieser Vberblick uber die wesentlichen Bestandteile einer drahtlosen Ver
bindung moge dem Leser dazu dienen, jederzeit die Bedeutung der einzelnen 
im Buche behandelten Gegenstande fUr die Gesamtaufgabe der Nachrichten
ubermittlung zu uberblicken. Namentlich im zweiten Abschnitt, in dem der 
"Alleskonner". Elektronenrohre behandelt werden solI, wird dieserVberblick 
die Grundlage der Stoffeinteilung bilden. 

Wenn wir die hier kurz dargestellte Entwicklung der drahtlosen Telegraphie 
uberblicken, so erkennen wir, daB immer der Schwingungskreis eine hervor
ragende Rolle spielt.Wir werden also in erster Linie die Wechselstrome im 
Schwingungskreise grundlich zu studieren haben. Ein zweites Kapitel soil dann 
der Elektronenrohre gewidmet sein, und ein drittes der Ausbreitung der Wellen 
von einer Antenne aus. 1m Anfang dieses Kapitels solI auch die Fortpflanzung 
von .elektrischen Wellen langs Drahten besprochen werden, die heute fUr Breit
bandkabel immer wichtiger sind. 

Fur die drahtlose Telegraphie ist zweifellos die Wellenausbreitung das wich
tigste. Sie ist ja, wie einleitend dargestellt, durch diese Wellenausbreitung uber
haupt erst moglich geworden. Man konnte daher erwarten, daB die Darstellung 
in einem Buche uber drahtlose Telegraphie auch mit dem Wichtigsten, uber 
das der Leser ja auch zuerst orientiert sein mochte, beganne. 

Statt dessen stelle ich den Schwingungskreis an den Anfang. Dies geschieht 
lediglich deswegen, weil der Schwingungskreis einfacher zu verstehen ist als 
die Wellenausbreitung. Diese El.nfachheit beruht darauf, daB in jedem Quer
schnitte der Spulen und Widerstande des Schwingungskreises der Strom der
selbe ist. Der Strom verhalt sich also bezuglich seiner raumlichen Verteilung 
wie ein Gleichstrom oder ein stationarer Strom. Da die Stromung nun ja nicht 
ein Gleichstrom, sondern ein Wechselstrom ist, die sich nur hinsichtlich ihrer 
raumlichen Verteilung "so wie" ein Gleichstrom verhalt, so nennt man diese 
Stromungsvorgange "quasistationar". 

Bei der Wellenausbreitung sind die Stromstarken hingegen nicht mehr raum
lich konstant. Es sammeln sich an einzelnen Stellen Ladungen an, diese zeit
lich veranderlichen Ladungen bilden 'dann Quellen der Strome. Der Strom
verIauf heiBt jetzt "nichtstationar". 

Das Vorhandensein dieser Quellen kompliziert die Rechnungen wesentlich, 
daher werden die nichtstationaren Wellenausbreitungsvorgange erst spater be
handelt. 

Mathematisch kann man den Unterschied zwischen den stationi!.ren und quasistationll.ren 
Stromungen und den nichtstationi!.ren durch folgende Gleichungen ausdrucken: 

Bei wirklichen Gleichstromen gilt streng und bei quasistationll.ren Stromen mit guter 
Annll.herung die einfache Gleichung 

div i = O. 

wll.hrend bei nichtstationll.ren Stromungen die zeitliche Verll.nderung der Ladungsdichte nicht 
zu vernachlll.ssigen ist und die komplizierte Gleichung 

di · a(l Vl=-Tt 

zu behandeln ist. Dementsprechend werden auch die Gleichungen fiir das elektrische Po
tential und das Vektorpotential zur Berechnung der Magnetfelder komplizierter. Filr sta
tioni!.re oder Gleichstrome und quasistationi!.re Strome gelten die Gleichungen 

80 .19' = (l und Ll9l = i • 
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und zwar fur Gleichstrome exakt und fUr quasistationare Strome in guter Anna.herung, 
wahrend man fiir nichtstationll.re Strome die verwickelteren Gleichungen 

1 fhp _ (! • 1 {Pcp . 
Acp-"C2at2- Eo' ,191-? ai2=~ 

benutzen muJ3. DaJ3 bei den stationaren und quasistationll.ren Stromen und Feldern die 

Glieder ~;, ~2tf, a;~ wegfaUen oder vernachlassigt werden konnen, liegt daran, daJ3 zeitliche 

Veranderutlgen entweder streng nicht vorhanden sind (stationa.re Vorgange) oder so langsam 
verlaufen (quasistationll.re Vorgange), daJ3 man sie vernachlassigen kann. 

Die Ableitung der hier angefiihrten Gleichungen fiir die nichtstationa.ren Vorgange finden 
sich im Abschnitt uber die Wellenausbreitung, die fur die stationaren Vorgange im Abschnitt 
uber Elektrizitatslehre, S. 191 und 254. 

Als Anhang sei ein Abschnitt tiber Vektorrechnung angeftigt, ferner der 
schon mehrfach erwahnte Abschnitt tiber Elektrizitatslehre, und schlieBlich sei 
die elegante Methode des Rechnens mit komplexen Amplituden, die wir im 
Buche verwenden wollen, kurz erHiutert und an einigen Dbungsbeispielen ein
getibt, 



I. Der Schwingungskreis. 
A. Der ungedampfte Schwingungskreis. 

Wir gehen von den Schwingungen des Federpendels, Abb.17, aus. Wenn 
man es aus seiner Ruhelage auslenkt, wird die Feder gespannt. Die Feder lie
fert eine Kraft, welche das Pendel in die Ruhelage zuruektreibt. Sie wirkt naeh 

:r:-O Teehts und naeh links, je nach der Auslenkung. Eine solche elastische 
Kraft mit Vorzeichenwechsel beim Durchschreiten der Ruhelage ist 
ein notwendiger Bestandteil einer Apparatur, die Schwingungen aus
fiihren 5011. Der zweite Bestandteil ist die Tragheit des Pendel
korpers. Ohne eine solche Tragheit wurde das Pendel der Wirkung 
der elastischen Kraft bis in die Ruhelage folgen und dort stehen
bleiben. Die Tragheit des Pendelkorpers treibt es uber die Ruhe
lage hinaus, spannt die Feder in entgegengesetztem Sinne, so daB 
die Bewegung von neuem beginnen kann. Messen wir die elastische 
Kraft einer Feder, so finden wir sie proportional zur Auslenkung x: 

F~~~~~~1. Sfe = -px (Minuszeichen, da sie den Korper in die Ruhelage x = 0 
zuruckfuhrt). Messen wir die Tragheitskraft der Pendelmasse, so 

finden wir nach dem NEWToNschen Tragheitsgesetz fur die der treibenden Kraft 
entgegengesetzte Reaktionskraft Sf" die von der tragen Masse m ausgeht, 

Sf, = -m:x!'. 

Da sich das Pendel immer so bewegt, daB die Summe aller Krafte, in unserem 
Faile Tragheitskraft und Federkraft gleich Null ist, erhalten wir als Bewegungs
gleichung fur die Pendelschwingung 

~ Sf = 0, Sf, + Sf. = 0, -mx" - px = O. 

Alle Schwingungsgleichungen haben dieselbe Form. Stelle die Schwingungs
gleichung fur die Torsionssehwingung einer an einem Draht hangenden Scheibe: 

8f)(," + Df)(, =-= 0 (8 = Tragheitsmoment, D = Direktions
kraft, f)(, = Drehwinkel), fjir die Schwingung einer Wasser-

saule im U-Rohr: 1'-.lx"+yx=O· .i x" + x = O' oder fur g , g , 
das Uhrpendel: 8f)(," + lGf)(, = 0; oder fur das mathema-

tische Pendel: f)(," + f f)(, = 0 auf. Immer ist eine mit 

dem zweiten Differentialquotienten der schwingenden 
GroBe multiplizierte .. Tragheit" und eine mit der.schwin
genden.GroBe selbst multiplizierte .. Federkonstante" in 
der Differentialgleichung zu finden. 

Die Schwingungsbewegung in Abhangigkeit von der 
~~~i~~ m1~'=un~:~~ Zeit ist in Abb. 18 dargestellt. Man konnte sie expe-

rimentell aufnehmen, indem man an dem sehwingen
den Pendel einen Pinsel befestigt und diesen auf einem mit gleichma8iger 
Geschwindigkeit laufenden Papier schreiben H.l.Bt. Die aufgenommene Kurve 
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erinnert an eine Sinuskurve. Wir versuchen daher die Losung unserer Diffe
rentialgleichung durch den Ansatz; x = A cos (rot + 1p}. Wie man durch Ein
setzen in die Bewegungsgleichung m x" + P x = 0 sieht, erfiillt dieser Ansatz 
die Differentialgleichung, wenn ro = 1p/m. A und 1p werden von der Diffe
rentialgleichung nicht bestimmt. Wir berechnen sie aus den Anfangsbedingungen : 

x,=o = Xo = A cos1p ; x,=o = Vo = -roA sin1p 
zu 

A = l/~ + wv~; 1p = -arctg~, r WXo 

so daB dann die Losung 

lautet. 
X= l/x~+ V~cos(rot-arctg~) r W WXo 

Wenn wir nun eine elektrische Ladung ~chwingen lassen wollen, so mussen 
wir, da zu jeder Schwingung Tragheit und quasielastische Kraft gehOrt, die 
Elektrizitat unter die Wirkung einer quas~lastischen Kraft stellen und ihr 
Tragheit erteilen. 

Die quasielastische Kraft liefert uns der Kondensator. Die Formel, welchc 

Kondensatorspannung und Ladung verknupft, Ue = + g, gleicht formal 

~, = -px. An Stelle der Kraft tritt formal die Spannung, an Stelle der Pendel
auslenkung die Ladung, an Stelle der Federkonstante 1/C. 

Fur das Tragheitsgesetz ~, = -mx" muB eine Gleichung von der Form 

U = -XQ" 

treten. -Q' = Strom i; -Q" = di/dt. Wir suchen einen Vorgang, der eine 
Stromanderung mit einer Spannung verbindet, wir finden diesen im Induktions
vorgang in einer Spule. Fur diesen gilt das Gesetz: 

di 
U· = -L---

• dt ' 
L = Induktivitat der Spule. Schalten wir also Spule und Kondensator zu 
einem Kreis zusammen, so gilt fUr die Bewegung der Elektrizitat in diesem 
Kreis nach der KIRCHHoFFschen Regel 

~ U = 0; Ui + Ue = 0 

im geschlossenen Stromkreise dlQ Q 

L(1ti"+c=O. 

Diesc Schwingungsgleichung, die formal mit 
d2 x 

m dtl + px = 0 

iibercinstimmt, ist mathematisch ebenso durch einen Ansatz· 

Q = Qo cos (rot + 1p) 

zu lOsen. Der Ansatz erfullt die Gleichung, falls 

1 
W=··~·· 

YLC 

gilt. Wir haben jetzt durch systematische Durchfiihrung der mathematischen 
Analogie gefunden, daB cs moglich sein muB, mit Hilfc des sog. Schwingungs
krciscs, der aus Kapazitat (Fcdcrkonstante) und Selbstinduktionsspulc (Trag
heit) zusammcngcschaltet ist, di£> elcktrische Ladung zum P('ndeln zu bringen. 



14 Der Schwingungskreis. 

Da nun mathematische Deduktionen wohl tiberfiihren, aber meist nicht 
tiberzeugen, sei der wichtige Vorgang des Schwingens einer Ladung in einem 

aus Lund C bestehenden Schwingungskreise noch einmal 
erHiutert, indem wir den Verlauf eines bestimmten Experi
mentes verfolgen (Abb. 19): 

Schalter 5 sei zunachst offen. Die Kapazitat C sei tiber 
zwei Hochohmwiderstande, welche so hoch sind, daB sie den 
Schwingungsvorgang nicht storen, aufgeladen. Nun werde 
der Schalter 5 geschlossen. Es beginnt in L ein Strom zu 
flieBen. Der Stroinanstieg dijdt regelt sich nach dem Induk

~~!~~~n ~~ tions- (Tragheits-) Gesetz: dijdt = UjL. Der Strom entladt 
elektrischer Energie. den Kondensator; somit sinkt U und dijdt. 1st der Konden-

> sator leer (Q = 0, U = 0), so hort ein weiterer Anstieg des 
Stromes auf, i hat sein Maximum io erreicht. Da zunachst keine den Strom 
bremsende Gegenkraft vorhanden ist, flieBt er weiter und ladt den Kondensator 
entgegengesetzt auf. Mit wachsender Aufladung wird der Strom zunehmend 
abgebremst, bei einer bestimmten Ladung und Gegenspannung (die Rechnung 
zeigt, daB diese Gegenspannung gerade den Wert der Anfangsspannung hat, 
unsere qualitative Oberlegung kann solche quantitative Angabe prinzipiell 

5A 

c 

nicht geben) ist i = 0 geworden, der Kondensator umgeladen, 
und der Vorgang beginnt aufs neue. 

Bemerkung: Statt den Kondensator mit elektrischer Energie 
zu laden, kann man auch die Spule mit magnetischer Energie 
laden (Abb.20). Solange der Schalter 5 geschlossen ist, flieBt 
in der Spule ein Gleichstrom. Da die Spule einen sehr ge-
ringen Widerstand hat, ist der Spannungsabfall Null und 

Ahb.2O. Aufladen des der Kondensator ungeladen. Nun wird der Schalter geoffnet. 
Schwingungskreises mi t 
magnetischer Energic. Del' Strom flieBt zunachst in der Spule weiter und da ibm 

derWeg tiber Schalter und Batterie verbaut ist, flieBt er 
in den Kondensator. Dort erzeugt die Ladung eine Gegenspannung U = QjC, 
bremst den Strom ab, und die Schwingungen erfolgen weiter wie oben. Auf 
diese Weise werden noch heute alle alteren Wellenmesser erregt. 

B. Die gedampfie Schwingung. 
In praxi sind die Spulen nicht widerstandslos. Die Schwingungen behalten 

nicht ihre Amplitude bei, sondern klingen abo In 

ist noch ein drittes Glied 

~U=O; Ui+Uc=O 

UR=iR=-RdQ 
dt 

aufzunehmen. Wir erhalten die Gleichung 

LQ"+RQ'+ ~ =0. 

Bevor wir die Losung der Gleichung ausrechnen, wollen wir sie tiberlegen: 
Durch den Widerstand wird ein Tei! der Energie des Kondensators in Warme 
umgesetzt. Die GroBe dieser verlorenen Energie und damit der Abnahme der 
Amplitude hiingt von der vorhandenen Amplitude abo 1st diese groB, so ist 
auch die Abnahme groB. 1st die Amplitude klein, soist auch die Abnahme klein. 
Wir haben also nicht gleiche absolute Amplitudenabnahmen von Schwingung 
zu Schwingung zu erwarten, sondern gleiche prozentische Abnahmen (Abb. 21). 
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Die Amplitude wird nach einer Schwingung auf den pten Teil, nach zwei 
Schwingungen auf den p2ten, nach n-Schwingungen oder nach der Zeit t = nT 
(T = Schwingungsdauer) auf den pntenTeil oder - wir wollen hier die Ab
nahme der Amplitude nicht mit der Zahl der Schwin
gungen, sondern mit der Zeit wissen -, nach der Zeit t 
auf den ptlTten Teil abgenommen haben. Wir gelangen 
also zu dem Ansatz t 

Q = QoP T cos(wt + "p). 

Man verifiziere diesen Ansatz; die Verifikation eigibtj 
daB der Ansatz richtig ist, wenn 

1 R 
T lnp =+ 2£' 

t ~d·t 

Anleitung zur Verifikation: Fur p - T schreibe e - T-
t 

Abb.21. Bild der gedampften 
Schwingung. 

Letzteres HiBt sich einfacher nach t differenzieren als p~'i. Fur d erhalt man 
dann Rlw L . Man nennt d das DampfungsmaB. Unter Einfiihrung dieses 
"DampfungsmaBes d" erhalt unser Ansatz die Form: 

'" ----dt 
Q=Qoe 2 cos(wt+tp). 

; d nennt man vielfach auch "Dampfung b". 

der Ansatz lautet Q Q bt ( ) 
_ = oe- cos wt + "p ; 

R 
Sie berechnet sich zu b = 2L ; 

b=ln QQo-,. 
Ieee 

Qo ist die Amplitude am Anfang, QlBec am Ende von 1 sec. 
Man kann fur p auch e+6 schreiben: 

1?=lng~. 

Qo und Ql sind zwei aufeinanderfolgende MaximalausschHige. () heiBt "logarith
misches Dekrement". Der Ansatz lautet dann: 

6t 

Q = Qoe -1' cos(wt + "p); 

b = Dampfung; () = Dekrement; d = DampfungsmaB. 

Wesentlich eleganter ist der komplexe Ansatz 

Setzt man ihn ein, findet man 
Q = Oeyt . 

y2L+yR+ -t =0; Y.= -2~L± l/;c-=:R:~; 
w = yw~ - b2 mit Wo =)-::-- = Resonanzfrequenz. 

,'LC _ 

Reeller Teil von £I eyt ist wieder 
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Bestimmung von Qo und 1p aus den Grenzbedingungen. 

a) Fall der Abb. '19: Zur Zeit t=O ist Q=QI und i=~~ =0. Setzen wirin 

Q = Qocos(wt+1p)e-bt und i = ~~ = Qoe-bt(-bcos(wt+1p)-wsin(wt+1p» 

t = 0 ein, so erhalten wir die beiden Gleichungen 

QI = Qocos1p und 0 = Qo(bcos1p + wsin1p) * mit denLOsungen 

b 
tg1p = - cu und Q = ~ = Ql = Ql Vbl + cu· • 

o COS'" ( -b) cu . cos arctg w 
Komplexe Rechnung: Q = :Oe(-b+iWlt; 3 = (-b + iw).o. :0 = Q, + iQ,. 

QI = Reell:O= Q,; 0 = Reell(Q,+iQ,)(-b + 1'w) = -bQ,-wQ,. Q,= - ~Q, cu 
b Q Q ,IQ2 Q2 Qdbz+Q)z . b = - - I' 0 = r r + i = Wle 0 en. cu cu 

b) Fall der Abb. 20. Zur Zeit t = 0 ist die Ladung Q = 0 und der Strom 
i = i l • Durch Einsetzen erhalten wir: 

QI=O=Qocos1p**. cos1p=O und il=(~~)t=o=-Qo(bcos1p+wsin1p); 
Qo = _!!.. 

cu 

Komplexe Rechnung: QI=Q,=O; iI=-wQ,; Qi=-~; Qo=Q,=-~. cu cu 
Zahlenbeispiel: Wir untersuchten die Schwingungskreise, weil wir hofften, 

mit ihnen die fur die drahtlose Telegraphie notigen hohen Frequenzen herstellen 
zu konnen. Ein Zahlenbeispiel soIl uns die Dimensionierung eines Schwingungs
kreises fur die 40 m-WeIle zeigen. Wir hatten fur 

l = 40m, 11 = 0,75.107 Hz, w = 2n· 0,75 ·10; = 4,71 ·107/sec 

gefunden. Wir wollen einen aus funf Zwischenraumen von 1 mm, also sechs Plat
ten von 10 em 2 bestehenden Kondensator benutzen, 

C. = conF = 8,83.10- 1'. 5 . 10 Farad = 44.10-12 F = 44PF ***. 
a 0,1 ' 

da w2 = 1/LC, ist 
1 1 

L = Ccuz = 44,10 12.22.3.101' = 1,02.10-5 Henry. 

Rechnen wir die Selbstinduktion nach der einfachen Formel 
L lloFnl =-z-

und wahlen wir F zu 20 cm2, 1 zu 5 cm, so erhalten wir 

L = .!.25· '~-820n. = 1,02-' 10- 5 ; n2 = 203; n ~ 14. 

Der berechnete Schwingungskreis wurde fUr einen Empflinger oder kleinen 
Sender brauchbar sein. Fur groBere Sender. die mit hoheren Spannungen und 
Stromen arbeiten, wiirde man vielleicht Kondensatorflaehen und Plattenabstand, 
Spulenflache und Lange je auf das 10fache vergroBern; L, C und somit w blei
ben dann erhalten . 

.. und •• Die zweite mogliche Losung Qo = 0 wird durch die erste bzw. zweite Grenz
bedingung ausgeschlossen . 

••• Leser, die in der Ausfiihrung von elektrotechnischen Rechnungen ungelibt sind. 
werden gebeten. den Abri13 iiber Elektrizitatslehre im Anhang zu Hilfe zu nehmen. 
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Zusammenfassung. 
1. Ein Schwingungskreis muB eine Kapazitat und eine Induktivitat ent-

halten. Vc = - 2 --+ quasielastische Kraft; Vi = - L ~t~ --+ Tragheit. 

2. Wenn kein Widerstand vorhanden ist, entstehen ungediimpfte Schwin

gungen: Q = Qocos(wt + 1JI); w = ;/--0; Qo und 1JI ist aus den Grenzbedin-
gungen zu errechnen.. yLC 

3. Wenn Widerstand vorhanden ist, entstehen gedampfte Schwingungen: 
R,/ 1 

Q = Qoe-bteos(wt + 1JI); b = 2£; w = yw& - b2 ; Wo = VLC' 
b heiBt Dampfung: b = In QQ.;o ; {} = ~- logarithmisches Dekrement = In QQo; 

t=lBec V 1 

d = DampfungsmaB = RJwL. 
4. Zwei in Wellenmessern tibliehe Erregungsarten fUr gedampfte Schwin

gungen werden beschrieben. 
5. Schwingungskreise ftir die hohen Frequenzen der drahtlosen Telegraphie 

lassen sich bequem herstellen. 

c. Die Erregwig ungedampfter Schwingungen. 
Aligemein bekannt sind aus dem Gebiete der Meehanik die Schwingungen 

des Koibens in der Dampfmaschine. Der Einfaehheit halber betrachten wir 
eine einfaeh wirkende Maschine. Der Dampf treibt den Kolben vor, der Koiben 
betatigt das Rad, das Rad den Steuersehieber und derlaBt 
wieder im richtigen Moment den Dampf ein. Konnen wir 
diesen Mechanismus mit elektrisehen Mitteln nachahmen? Da 
es sich urn eine sehr rasehe Steuerung handelt (Hoehfrequenz
sehwingungen), liegt die Benutzung der tragheitslosen Rohre 
nahe 1• Wenn wir die Schwingungen in einem Kreise unterhalten 
wollen, muB die Rohre eine den Strom in der Spule nach unten 
antreibende Kraft liefern, wenn der Strom nach unten Iauft. 
Es ist das dieselbe Dberiegung, die man bei einer Schaukel 
anstellt: Will man die Schwingungen der Schaukel aufreeht
erhalten, so muB man eine naeh reehts geriehtete Kraft wirken 
lassen, wenn die Sehaukel naeh reehts fliegt (Abb. 22). 

Wir haben nun zwei Mogliehkeiten, unsere Rohre, die ja 
wie eine Weehselstrommaschine arbeitet, einzubauen. Wir 
konnen sie direkt in den Kreis sehalten oder tiber einen Trans
formator mit dem Kreise verbinden (Abb.23). Wir er-
innern uns, daB die Rohren hohe inn ere Widerstande 
haben. Ein direktes Einsehalten 
ist daher ungtinstig, da wir mit 
der Rohre aueh ihren hohen 
Widerstand mit einsehalten. Wir 
kommen somit zur Ankopplung 
tiber einen Transformator, der 
den Rohrenstrom herauf-, die 

I 
y-

K-

Abb. 22. Phase von 
v und k beim Pendel, 
3und U beim Schwin
gungskreis, wenn k 
bzw. U die Schwin
gungen aufrecht-

erhalten soUen. 

Rohrenspannung herunter- Abb.23. Fremderregter ROhren- Abb.24. Selbsterregter Robren-
f sender. sender. 

trans ormiert (Abb.24). 
Phase des Anodenstromes zum Schwingstrom. Die in den Sehwingungs-

kreis hertiberinduzierte Spannung (u = Llll ~i;) ellt dem Anodenstrom urn 
1 Man lese hier den Anfang des Abschnittes II. Elektronenrohren. S. 64. nach_ 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 2 
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90° voraus. Wenn der Schwingungskreis auf Resonanz abgestimmt ist (co· L 
und 1jwC heben sich auf, R bleibt allein als Widerstand ubrig), so·ist der Strom 
im Schwingungskreis (i = ujR) in Phase mit u. Die vom Schwingungskreis in 
den Anodenkreis zuruckinduzierle Spannung hat weitere 90° Phasenverschie-

bung (Uriick = L12~i). Sie hat somit gegen den Anodenstrom 180 0 Phasen

verschiebung. Der angekoppelte Kreis wirkt somit bei Resonanzabstimmung 
wie ein ohmscher Widerstand im Anodenkreis der Rohre. 

Herstellung der Gitterspannung. Wir haben nun die Aufgabe, einen Steuer
mechanismus zu erfinden, der einen Anodenstrom hervorbringt, der dem Strom 
im Schwingungskreise urn 90 ° nacheilt. Denn das war ja die Phase eines Anoden
stromes, der Energie in den Schwingungskreis lieferl. Da der Anodenstrom 
wesentlich von der Gitterspannung abhangt, so mussen wir eine Urn 90 0 nach
eilende Gitterspannung erzeugen. Das geschieht am einfachsten durch Kopp
lung einer zwischen Kathode und Gitter liegenden zweiten Spule mit dem Schwin
gungskreise (Abb. 24) .. Ihre Polung muB umgekehrl der Polung der ersten 
Spule sein. Anodenwechselspannung und Gitterwechselspannung werden dann 
immer entgegengesetztes Vorzeichen haben. Da diese KopplungS$pule die zum 
Steuern notige Spannung aus dem Schwingungskreise wieder zuruckfuhrl, nennt 
man sie Ruckkopplungsspule. Wir haben damit die MEISSNERsche Ruckkopp
lungsschaltung abgeleitet und konnen uns nun zur. Untersuchung der Schwin
gungskreise des "MEISSNERschen Rohrengenerators" bediehen. 

Eine genauere Behandlung der Rohrengeneratoren wird spater im Ab
schnitt II, Elektronenrohren, erfolgen. 

D. Untersuchung der Resonanzerscheinungen. 
1. Amplituden- und Phasenresonanzkurven, reelle Behandlung. 

Einleit,end bemerktcn wir, daB wir die Resonanz eines Empfangsschwin
gungskreises zum Aussieben der zu empfangenden Welle aus dem Wellengewirr 

I im Ather benutzen wollen. Wir haben 
.u daher die Frage der Anregung eines 

'---_-'e, ~ Schwingungskreisesdurcheine Wechsel-{; 
tz in Abhangigkeit von seiner Abstimmung 

1.'1- ti . zu studieren. Als Versuchsanordnung 
~ ~ kame die der Abb. 25 in Frage: o 

+/1 

-10-----' 
+ZIKJ' ....... ----.... 

Abb. 25. Erregung eines angekoppelten ~wingungs
kreises mi t dem ROhrensender. 

Wir wollen annehmen, der Rohren
generator liefere einen Wechselstrom 
fester Frequenz und Amplitude l . Dann 
wird in den Sekundarkreis eine feste 

Spannung U 2 = L12 ~i; heruberinduzierl. Wir konnen unsere Frage vereinfachen: 

1 1. In Abb. 25 sind Anodenkreis- und Schwingkreisspule zu einer Spule vereinigt. Wir 
haben statt des Transformators zwischen Anodenkreis und Schwingkreis einen "Spartrans
formator" mit dem Dbersetzungsverhll.ltnis 1 : 1 benutzt. 

2. Wenn die Kopplung zwischen dem Rohrengenerator und dem MeBkreis II fest ist, so 
wird die yom MeBkreise riickinduzierte Spannung den Rohrengenerator merklich storen: 
Bei Abstimmung sinkt die Amplitude des Rohrensenders infoIge Energieentziehung. Bei 
Verstimmung lI.ndert sich die Frequenz des Generators. Diese Verhli.ltnisse werden spMer 
im Kapitel Ziehtheorie ausfiihrlich besprochen werden. Wenn die Kopplung lose ist, so 
kann man die Riickwirkungen vernachlll.ssigen. Auf aIle Fli.lle schalte man in den Schwin
gungskreis des Generators ein Amperemeter ein und kontrolliere, ob sich die Wechselstrom
amplitude nicht lI.ndert. Ferner stelle man einen Dberlagerungsempfll.nger auf und stelle da
mit die Konstanz der Frequenz fest. 
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We1chen Strom i2 erregt eine Spannung u2 'von konstanter Amplitude und 
Frequenz im Kreise II? Wie hiingt dieser Strom von L, C, R ab? Nach dem 
KIRCHHoFFschen Satze: ~ U = 0 erhalten wir 

t 
fide 

L :: + Ri + ~ = UI! = Uocoswt - Uocoswto *. 

Urn auf diese Gleichung zu kommen, konnte man sich auch vorstellen, daB 
in den Kreis II eine widerstands- und selbstinduktionsfreie Wechselstrom
maschine eingeschaltet ware, wenn es eine so1che Maschine gabe. 

Da in dem Kreise sich nach langerer Zeit ein Wechselstrom mit der Fre
quenz w einstellen wird, benutzen wir den Ansatz: 

i = 10 cos (wt + 11') 
und erhalten: 

-LwIosin(wt + 11') + RIocos(wt + 11') + :~sin(wt + 11') = Uocoswt. 

Bevor wir rechnen, wollen wir uns die moglichen Losungen physikalisch quali
tativanschauen. Man dreht bei jedem Radioapparat zunachst einmal am Dreh
kondensator. Wir wollen also auch damit beginnen, C zu verandem und L 
und R konstant zu halten. 1st C = 0, so kann kein Strom flieBen. 1st C sehr 
klein, so wird ein kleiner Strom flieBen, dieser erregt an Lund R nur geringe 
Spannungen, an C die gegeniiber den anderen Spannungen groBe Spannung 

Uc = 10 sin ~w~ + Y'). Wir konnen 10 in guter Annaherung aus der Gleichung 

Iosin(wt+Y') U t 
wC = ocosw 

berechnen und finden 
Io=wCUo und 11'=90 0 

voreilend. Bei weiterer VergroBerung von C wachst I, der induktive Span
nungsabfall, der 180 0 Phasenverschiebung gegen den kapazitiven hat, wachst 
und erreicht bei der Abstimmung 

. 1 
wL = wC 

die GroBe des kapazitiven Spannungsabfalles. Beide Blindspannungen heben 
sich auf. Der Strom berechnet sich aus 

• U RIocos(wt + 11') = Uocoswt zu 10 = RO und 11' = o. 
Er hat sein Maximum erreicht. VergroBere ich C weiter, sinkt der Strom und 
fUr C = 00 (KurzschluB) erhalten wir I aus 

[ -L w sin (wt + 11') + R cos (wt + 11')]10 = Uo coswt. 

• Das zeitlieh konstante Glied Uo eoswto und die ihm entspreehende Ladung Qo inter
essiert fur Weehselstromvorgange nieht und sei weiterhin weggelassen. Zur vollstandigen 
LOsung der Differentialgleiehung gehort auGer dem Uo eoswto noeh die homogene Losung 

-2L' / 1 R2 R (' ) IAe cos ~ LC - 4L1 t + Y'l • 

Die Integrationskonstanten I/o und Y'l sind aus den Anfangsbedingungen zu bestimmen. 
Wir nehmen an, daG dieses gedampfte homogene Glied bereits abgeklungen sei. 

2* 
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Wenn R 4:.. ro L, erhalten wir 10 = u 0/ ro L; V' = 90 0 nacheilend. Es ist also das 
Diagramm 26 zu erwarten. Die Veranderung von L diskutiere der Leser selbst. 

41 a ~ 
~ 

,t b C 

'H k::~ -8tft------ .... -------
Abb. 26. a, b. Amplitudeo
lind Phasemeson8D%kurve bei 

veranderung von C. 

+ -----r-------
I 
I 
I 
I 

Abb.27. a, b. Amplituden
und Phasenresonanzkurve 

bei Ver.lnderung von L. 

Man erhalt das Diagramm 27. 
Nachdem wir jetzt qualitativ 

wissen, wie das Resultat der Rech
nung aussieht, beginnen wir zu 
rechnen: 

Wir zerspalten sin (rot + V') und 
cos (rot + V') nach den trigono
metrischen Formeln in 

sin ro t cos V' + cos ro t sin V' 
bzw. cos ro t cos V' - sin ro t sin V' . 
Wenn die Gleichung dauernd, d. h. 
fUr beliebige Wertepaare von cosro t 
und sinrot gelten solI, miissen die 
Faktoren von cosrot und sinrot ein
zein gleich sein. Die Gleichung: 

-L ro10 sin rot cosV' - LroIo cosrot sinV' + RIo cosrot cosV' 

-RIo sinrot sinV' + ~~sinrotcosV' + ~~cosrotsinV' = Uocosrot 

zerfallt in die zwei Gleichungen: 

1. Io(-roLcosV'-RsinV'+ :i)=o 
und 

2. Io(-roLsinV' + RcosV' + ~inJ) = Uo. 

Aus 1. flUgt 
1 -wL +-. wC 

1 -wL+wC 
tgV' = --R--; SlnV'= .; 

. l/(wL - wic)l+ R2 

Dies in 2. eingesetzt, ergibt: 

~ 
fIJ!.-ik 

----- I8IJ· 

Abb. 28. a, b. Amplitu
den und Phase in Abo 

hAngigkei t von 

o>L-..!.. 
Ole 

(WL - wicr+ R2 
10 = Uo; 10 = _. Uo • 

V(WL- w1cr+ R2 . V(WL - wic)\ R2 

Unsere Formel ergibt in der Tat ffir roL = wic ein 

Maximum und fiir L = konst. und C = 0, C = 00 sowie fiir 
C = konst. L = 0, L = 00 die iiberlegten Grenzwerte. Die 
Forme! fiihrt uns darauf, als Abszisse statt Loder C besser 

(roL - :c) aufzutragen, man erhalt dann eine symmetrische 

Kurve (Abb. 28a und b). 

2. Komplexe Behandlung. 
Eleganter ist die komplexe Rechnung: 

U = (i roL + R + i; C) 3; 3 = U l' 
iwL + R +--;--C 

1w 
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die komplexe Zahl j( w L - o:}c) + R stellen wir in der Form i ffi I ei'l' dar mit 

m! = l/(wL ~J---)Z-~~~ 
" wC 

und wL __ ~_ 
wC' 

tp = arctg ---R-

wie aus Abb.29 abzulesen, und erhalten 
wL-~ 

_ j arc tg- _____ "!_C 

I 

1 

Ue R 
0=- ----- - - -

I( 1 )Z 1- wL - wC + RZ 

Abb.29. Zusammcnhang von rccllem 
und imaginarem Teil, Amplitude 

(Belrag) und Phase. 

ohnc aIle Rechnung. 

w L - w~ k6nnen wir auch durch Veranderung von w variieren, indem 

wir am Kondensator unseres R6hrensenders drehen. Wir sorgen dabei wieder 
dafur, daB II konstant bleibt oder, was auf dasselbe herauskommt, wir tragen 
statt 12 12/1) als Ordinate auf. Wir finden, daB dann das Maximum nicht mehr 

bei w L - w1c = 0 liegt. Dieses Resultat liefert auch die Rechnung, wenn wir 

unser Experiment genau durch die Formel beschreiben; diesc lautet: 

1 dil U L diz -' R Jiz dt 
J12dl = 2 = 2 'Iii + ~2 2 + -C-;-· 

Wir rechnen der Einfachheit halber von vornherein komplex und erhalten: 

Wir finden das Maximum von ~h, wenn 

i· L I R + 1 , '7 00 z T z -.---i 
'_7WCz: 

wL12 
ein Minimum hat, aus 

o !. L R z 1 I 
000'1 2 +w + i wB Cz • = 0 

bei einem OJmax , das sich aus 

(I'Rr----:- 1 2 
ow l w-2 + (L2 - 002 cJ = 0 

oder 
2R'. ( 1 - ( +2 

-- 003-- + 2 L2 - w2cJw3cJ = 0 

zu w2 = L 1C (-- - ~ il" berechnct. Die gunstigste Frequenz liegt also etwas 
2 2 1 _ Z 2) 

L2 2 

hoher als w~ = L~1c";. Fur die Lusullg w = 00 erhalten wir ein Minimum. 

Der Grund fur die Abweichung liegt darin, daB jctzt 01' aber nicht Uz kon
stant ist. .Wurdc man U2 konstant gchalten haben bzw. I 2/w11 aufgetragen 

haben, so hatte man wieder das Maximum -bei wL - w1c = 0 gefundcll. 

Einc ge/iihrliche anschauliche Deutung der Bcdingung fur die AbstimmulIg 
auf gr6f3ten Sekundarstrom wL = 1/wC sci hier erw1ihnt. Man vermutet, daB 
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ein Pendel dann am besten schwingt, wenn man es in der Frequenz anstoBt, 
in der es seine freien Eigenschwirtgungen ausfiihrt. Diese Frequenz hatten wir zu 

, I 1 R' 
We = V L C - 4 V (Index e: Eigenschwingung) 

berechnet. Diese Frequenz der freien Schwingung stimmt nicht mit der "Reso
nanzfrequenz" (bei der maximaler Strom auftritt) tiberein: 

1 
oor = jiLC * oo. (Index r: Resonanzschwingung), 

00; = 00; - 02 • 

Die Vorgange bei beiden Schwingungen sind prinzipiell verschieden. Bei der 
freien Schwingung wir~ der Spannungsabfall tiber den Widerstand R, von der 

Differenz L ~~ + J~t geliefert. Das Vorhandensein einer solchen Differenz ist 

wesentlich, wahrend bei der Resonanz der Spannungsbedarf ein Minimum sein 

solI. Dieses wird erreicht, wenn sich L :; und J~dt genau aufheben. Bei. kon

tinuierlichen Schwingungen kann man die beiden Blindspannungen L :; und 

J~t nie mit iR in Phase bringen und zum Aufheben der Blindspannungen 

benutzen. Bei abklingendell: Schwingungen sind L :: und J~d~ keine Blind

spannungen, sondern vermogen Energie in den Widerstand zu liefern. 
Der Leser zeichne sich U c, U L, U R und i als f (t) fUr eine abklingende Schwin

gung auf und berechne die Leistungen: Uc' i, UL' i, UR' i als f (t). Der Leser 
zeichne sich ebenfalls fUr eine Abstimmung au13erhalb der Resonanz und fUr 
Resonanz uc, UL, UR, U, i als f (t) auf und untersuche den Obergang der Energie 
aus dem Wechselstromgenerator in L, C und R! 

Leider fallt ftir den gedachten Fall der Dampfungsfreiheit oo. und ooT zu
sammen: Das Betrachten eines Falles, den es physikalisch nicht gibt, hat zu 
dem Satze verftihrt: Die "Resonanzfrequenz" gleicht der "Eigenfrequenz", wo
bei man dann bei dem Worte "Eigenfrequenz" an die Frequenz der freien Schwin
gung zu den ken verftihrt ist. 

3. Darstellung durch Vektoren. 
Es sei hier auf die im Abschnitt tiber das komplexe Rechnen besprochene 

Darstellung von schwingenden Gro13en durch Vektoren, auf die Kreisdiagramme 
und die Konstruktion der Resonanzkurven hingewiesen. 

Deutung von ooL - wic als 2L~oo fur kleine Verstimmungen. 

Wir wollen die Resonanzfrequenz OOr = 1 einftihren und formen daher urn: 
YLC 

ooL - wic = ooL(1 - W2~C) = ooL(1 _ ~;) = L(w
2; w~) 

= ~~±-wr)(~ - w,) :-..: 2L(oo _ ooT ) = 2L ~oo. 
w 

Wir nennen 00 - ooT = ~oo die Verstimmung und schreiben 200 fUr 

00 + OOT (00 -+- OOT = 200 - ~oo ~ 200) , 

indcm wir boo neben 200 vernachlassigen. Dann erhalten wir ooL - wic ~ 2L~oo. 
Wir erinnern uns, daB die Dampfung b durch Rj2 L definiert war. Ftihren wir 
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b und 6m in die Formel fUr die Resonanzkurve ein, so erhalten wir aus unserer 
Gleichung u 3=---

die angeniiherte Losung: 
jwL+~C +R 

1W 

U 
3, 2L(j«5w+b); 

Fur die, Resonanz gilt: 

so daB wir 

also eine Parabel als Form der Resonanzkurven"spitze" erhalten. Die Reso
nanzkurve wird um so spitzer, je kleiner die Dampfung ist. 

4. Benutzung des Schwingungskreises als Wellenmesser. 
Man baue sich einen Drehkondensator und eine Spule, berechne C nach 

C = Eo ~ , L nach L = 1-'0 n2 ~ und schalte sie mit einem Anzeigeinstrument, 

z. B. Hitzdrahtinstrument, zu einem Kreise zusammen. Dann hat man einen 
Apparat, mit dem man Frequenzen oder Wellenlangen messen kann. 

1. Aufgabe: Messung der Frequenz eines Wechselstromes, der z. B. von einem 
Rohrensender geliefert wird: Man stelle den Drehkondensator des Wellenmessers 

auf maximales 32 ein, dann ist m = ,r~" Da Lund C bekannt, kann man m 
,LC 

berechnen. Fur genaue Messungen sind die Formeln fur Lund C zu ungenau. 

a) Verbesserung der F ormeln ftir C und L. 
Die oben benutzte einfache Formel fur den' Kondensator war abgeleitet unter 

der Annahme, daB die elektrischen Kraftlinien bis zum Kondellsatorrand gleiche 
Dichte haben, dann aber plOtzlich authoren (Abb. 30a). In Wirklichkeit ist das 

Abb. 30. Vereinfacbtes und wirkliches Kondensatorfeld 
am Plattenrande. 

Abb. 31. Vereinfachtes und wirkJiches Spulenfeld. 

Feld am Rande durch Abb. JOb darzustellen. Berucksichtigt man die "Streu
kraftlinien" mit, so erhalt man die genauere Formel 

C = eo~,2 + rEo [In 16n(~-t b)" -+- & In d t b + 1] . 
r = Radius, d ~ Plattenabstand, b = Plattendicke. 

Formel /fir L. Die einfache Formel war fur den Idealfall Abb. 31 a abgeleitet; 
die Berucksichtigung derStreukraftlinien ergibt fUr eine kurze, weite einlagige Spule 

L = 1-'0 r {n (n - 1) (In 8; - 2) + n (In ~~ - ~) - 2ln (1 ! 2! 3! ... (n - 1)!)}. 
r = Spulenradius, d = Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter Drahtquerschnitte, 

Yo = Drahtradius. 
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Am genauesten ist ein Normalkondensator zu bauen. Seine Flache ist sehr 
leicht auf Bruchteile eines 0/00 genau zu messen. Der Plattenabstand ist durch 
kleine, auf Lichtwellenlangen genau geschliffene Glaszylinderchen herzustellen. 
Am schwierigsten ist es, die Flachen der beiden Metallscheiben hinreichend 
eben und durchbiegungsfrei zu erhalten. Den zu benutzenden Drehkondensator 

eicht man dann in der WHEATSToNEschen Briicke mit dem 
Normalkondensator. 

Auch die Spulen gleicht man in der Briicke mit dem 
Normalkondensator ab (Abb. 32). Die Briickenbeziehung 

Abb. 32. Velgleich von L liefert 
und C in del Brucke. 

R2 
1 

i (}J C." 

Lx = CNR1Rz • 

• 

Dimensionskontrolle: 1 Farad. 1 Ohm2 = 1 Coulomb. 1 VoW = ~olt 
Volt 1 Amp! tAmp/sec 

= 1 Henry. Man kann aoch die Induktivitaten gegen die SIEMENsschen Normal
induktivitaten abgleichen. 

Diese sehr baufig im Laboratorium vorkommende Messung sei hier beschrieben: 
Bei genauen Messungen muB darauf Riicksicht genommen werden, daB 

a) die Spulen auch einen ohmschen Widerstand haben, 
b) daB der Briickendraht auch Induktivitat besitzt, 
c) daB Erdkapazitaten vorhanden sind. 
Zu a). Man fiihrt eine Doppeleinstellung aus, indem man den Schleifkon

takt C und denWiderstand RN solange verandert, bis das Telephon schweigt. 

T 

Abb. 33. WAGNI!RSche Doppelbrilcke mit Auagleich der Enlkapazititen. 

Zu b). Man bildet den Briickendraht als Lechersystem aus, so daB zwischen 
seinen Enden und dem Kontakt Widerstande und Selbstinduktionen liegen, die 
beide im ¥erh1Utnis a: b stehen (Abb. 33). 

Zu c). Erdkapazitaten hat im wesentlichen das fiber einen Verstarker V be
triebene Telephon T und die Wechselstrommaschine. Urn diese unscMdlich zu 
machen, legt man den Schleifkontakt C durch Einstellen der HilfsbriickeB an 
Erde .. Zu diesem Zwecke schaltet man den Verstarker mit Lautsprecher auf die 
Buchsen I, II und reguliert die Hilfsbriicke so, daB T schweigt. A und E (An
fang und Ende) des Briickendrahtes haben dann zwei Spannungen gegen Erde, 
die im Verh1Utnis a: b stehen und gleichphasigsind. Schaltet man wie in Abb. 33, 
so liegt C und damit der Verstarker wieder genau auf Erdpotential, wenn T 
schweigt. "Ober etwa vorhandene Erdkapazitaten konnen dann keine storenden 
Strome laufen. 

• Ableitung siehe Anhang: Komplexes Rechnen. 
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b) Kontrolle des Wellenmessers durch Beobachtung der Schwebungen. 

Vorbemerkung tiber Gleichrichtung bei Rohren. Wir sehen, daB die Rohre 
eine krumme Kennlinie hat. Wird einer Gittergleichspannung eine Wechsel
spannung iiberlagert. so liefert die Rohre nicht nur einen zusatzlichen Wechsel
strom, sondern es verandertsich auch der Mittelwert des Gleichstromes, siehe 
Abb. 34. Die Veranderung M· des Gleichstromes heiBt "Gleichrichtereffekt". 

of - Cleichrichlerej"eld 

Abb.34. Diagramm zur ErklArung 
des Gleichrichter·Effektes. 

o~~--~~------~~~--~ 
¥--~------~------~--------~ 
~--------~------~ 

Abb. 35. Zur Kontrolle des Wellenmessers nach der 
Schwebungsmetbode. 

Werden nun zwei Rohrengeneratoren (Abb.35) miteinander gekoppelt, so liegt 
am Gitter des Generators 1 eine Spannung: 

L dt:l + L di2 
ug = tgde' 2g dt·' 

ug = WI LtgI1 coswtt + w2L2g12 COSW2t = A coswtt + B cosw~t. 

Dies konnen wir umformen zu 
(A B) B ( Wl+Wt WI- Wt) - cosw1t + 2 \cos --2- t· cos-·,2--, t . 

Haben die beiden Hochfrequenzen WI und W2 nur eine kleine Differenz von 
TonfrequenzhOhe, so wird der Gleichrichtereffekt ton frequent schwanken und 
diese Schwankung, die sog. "Schwebung", in einem Telephon hOrbar sein. Mit 
Hilfe dieses akustischen Schwebungstones, den man ja leicht auf 10 Schwin
gungen pro sec durch Abhoren mit einer Stimmgabel vergleichen kann, kann 
man die Frequenzdifferenz zweier Sender prozentisch sehr genau messen. Bei 
l = 300m; f = 108 Hz sind L1f = 10 Hz eineGenauigkeit vonrh· o/oo! zu erzielen. 

Derartige Schwebungen erhalt man auch, wenn die Frequenzen nahezu im 
Verhaltnis 1 : 2, 1 : 3, 2: 3 usw. stehen. 

Bei der Behandlung von Gleichrichteraufgaben nahert man gewohnlich die 
Kennlinie durch eine Parabel an: 

ia = iao + a1u9 + a2u;. 

Fallen zwei Wechselspannungen verschiedener Frequenz auf das Gitter 

so erhalt man 

ill = iao + al(Ug, cosw1t + Ug.cosw2 t) 
(\) (2) 

-I- a2 [0;, COS2 WI t + U~, COS2W2t + 2 Ug, Ug, cos WI t COSW2t] . 
(3) (4) (5) 

Das dritte und vierte Glied gibt eine E~hOhung des Anodenstrornes urn 

denn 

U2 a .. _"-, 
2 2 bzv.'. 

1 + cos2oc cos2 (X = ........ -.. 
2 
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Das fiinfte Glied ist zu 
allU"U,.{cos (WI + Wz)t + COS(W1 - Wz)t) 

urnzuformen. Sind WI und WI nur um die niedrige Frequenz dw = WI - WI 
verschieden, entsteht die niederfrequente Anodenstromschwebung 

all U" UI1• cos (WI - wz) t. 
Eine Schwebung zwischen zwei Frequenzen, die z. B. im VerhaItnis 1: 2 stehen, 
ist mit einer rein parabolischen Kennlinie nicht zu erhalten. Setzen wir die 
Reihenentwicklung fur die Anodenstromkennlinie fort mit dem Gliede asu:, 
so konnen wir eine Schwebung zwischen WI und WI = 2WI + dw erhalten. 
u; enthiilt Glieder, die 

U" V!. cos WIt cosl WI t • und U " V!. cos WI t COSZ WI t 

proportional sind. Wir formen nur das erste um. 
U rP. tit - U rP. Coswit(COS2wzt + 1) 

" u. cos WI cos WI - ,,, 9. 2 . 

Dieses Glied enthiilt: 

und das enthiilt wieder 
U"er; { 2)t -~ cos WI - WI . 

Wird also WI = 2w2 + dw, so enthaIt der Anodenstrom einen Schwebungsanteil 

3:3 UI1• U!, cosdwt. 

Dieser Beweis laBt sich verailgemeinern. 
Hat in der Reihenentwicklung fur ia der Koeffizient a,,+m noch einen merk

lichen Wert, so treten Glieder auf, die· 

proportional sind. 
COSmWlt enthalt ein cosmw2t, cos"w1t ein cosnwlt proportionales . Glied. 

Aus dem Produkte cosmw2t cosnwlt entsteht u. a. ein Glied cos {mw.- nWlrt .• 
Wir erhalten eine Schwebung, wenn mwz- nWI = dw, oder rechts und links 
der Stelle WI/WI = n/m. 

Auf diese Weise kann man eine Reihe von Frequenzen, deren Verhiiltnis 
genau bekannt ist, herstellen und so das Arbeiten des Wellenmessers kontrol

--ra 
lieren. Insbesondere muB diese Kontrolle ergeben: Wenn 

/""x,x die Frequenzen im Verhaltnis nI : n l : na: ... stehen, so 
• mussen die Kapazitaten im Verhiiltnis nf: ~: n.3: ... 

stehen. Fiihrt man diese Kontrolle aus, so wird man 
-e:.:......,..-J------,;C finden, daB sie nicht stimmt. Man erhiilt wohl im 1/w2-C

Diagramm eine Gerade, sie geht aber nicht durch den 
~:g~~r~~:ta~:: Nullpunkt, wie man nach der Formel w 2 = 1fLC er

warten soUte (Abb. 36). 

I. 

Der Schwingungskreis verhalt sich so, als wenn zum Drehkondensator noch 
ein kleiner Kondensator dC zugeschaltet ware. Dieses ist die Spulenkapazitiit. 

c) Eichung des Wellenmessers mit der Stimmgabel nach WELLER. 

Unter Berucksichtigung der Spulenkapazitat de kennt man nun die Kapazi
tat genau. Man kann L auf folgende Weise messen. Man verstimmt den einen 
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der Sender (Abb.35) unter Beobachtung des Sc.hwebungstones N urn 2 N, in
dem man ihn einmal auf eine kiirzere, eiIimal auf eine langere Welle als den 
Sender II einstimmt, so daB beide Male der Schwebungston N zu bOren ist, 
liest die beiden C-Werte und damit die Veranderung von C : L1 Cab. Es gilt dann: 

N = y~(V c ~~C - Y C+~~+L1C) = YL(C~M;)(l-V ~). 
1 + C+~C 

Da C ! ~C die GroBenordnung 10-3 bis 10-4 hat, kann man -I __ 1 ~ nach 

Vi + C+~C 

und N zu 

berechnen und die Reihe hinter dem Gliede £2/8 abbrechen. Hierdurch erhalt 
man Lund damit die gesuchten Daten des Wellenmesserkreises. 

Ober die Eichung des Wellenmessers nicht in Frequenzen, sondern in Wellen
langen mit Hilfe von Lechersystemen soIl bei Besprechung der Lechersysteme 
berichtet werden. 

Erwahnt sei die Eichung mit Hilfe von Leuchtquarzen, die als Wellen
normalien dienen. Ein Quarzstabchen ist in seiner Mitte zwischen zwei Elek
troden gefaBt und in ein Rohr mit verdtinntem Neon-Gas ein
geschmolzen (Abb.37). Hat die elektrische Schwingung die Resonanz
frequenz des Quarzes erreicht, so wird dieser infolge des Piezo
effektes zu starken mechanischen Schwingungen erregt und ladt 
sich, wieder infolge des Piezoeffektes, so stark elektrisch auf, daB 
das Neon zum Leuchten kommt. Da die Dampfung des Quarzes 
sehr gering ist, so ist die Spitze seiner Resonanzkurve sehr scharf; Le~:~:J~;."z. 
man kann den Generator sehr genau auf die Welle des Quarznormales 
abstimmen. Naheres tiber den Piezoeffekt des Quarzes findet man im Senderband. 

2. Aufgabe: Messung der Resonanzfrequenz eines Kreises. Man stimmt den 
Sender auf maximales S2/W-S1 ab, er schwingt dann in der Resonanzfrequenz 
des zu messenden Kreises. Man miBt die Senderfrequenz nach Aufgabe 1 mit 
dem WeUenmesser. 

3. Aufgabe: Messung von Induktivitaten oder Kapazitaten, wenn Kapazitat 
bzw. Induktivitat bekannt sind. 

Man schalte L., mit CN zu einem Kreise zusammen, messe dessen Resonanz
frequenz w, und berechne L., zu L., = 1/w~ C N • 

4. Aufgabe: Messung von LA und CA einer Antenne. Wenn man eine Antenne' 
an einer Stelle P auftrennt und Spannungen verschiedener Frequenz anlegt, 
so zeigt der Antennenstrom Resonanzkurven ahnlich denen 
eines Schwingungskreises (Abb.38). Man kann also wenig
stens in der Nahe der Resonanz die Antenne durch einen 
Schwingungskreis ersetzen und von einem Lund C der 
Antenne sprechen, die mit der statischen Kapazitat der 
Antenne oder mit der Selbstinduktion einer Drahtschleifc 
von der Lange des Antennendrahtes nichts zu tun haben. 
Urn dieses Lund C der Antenne zu messen, schalten wir 

Abb. 38. Zur Messung von 
zwei Spulcn ein, einmal L1 , einmal L2 und ermitteln durch LA und C.I der Antenne. 
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Auftragen von 3A/31 ro gegen CD beide Male die Resonanzfrequenzen ro1 uncl ro2' 
Wir erhalten dann die Gleichungen 

1 1 
t = (Lz + L1)CZ ; t = (Lz + Ls)Cz , w 1 ' Wil • 

aus denen Lz und Cz zu ermitteln sind. Man kann statt der VerHingerungs
spulen Ll und La auch einmal eine Kombination einer VerHingerungsspule mit 

einem Verkiirzungskondensator (Kombinationsinduktivitat Lc = L1 - -;.!c') 
benutzen. W 1 

MeBfehler und Dimpfung des Wellenmesserkreises. 
Wir berechneten, daB die Spitze der Resonanzkurve durch eine ParabeI 

darstellbar ist (Abb. 39): 
I: - I: = dw~ = (~_CI!)2. w2 = (~,~)2 (_2)2 

I: b2 w , h2 (t) d' 
IS - II 
~ ist der prozentische Fehler in der Ablesung des Hitz-

drahtinstrwnentes F p, d ro/ro der prozentische Fehler in cler 
Frequenz F w' Wir erhalten 

Fw= ~YFl" 
If,} 

Abb.39. Panbo. Die Ablesung wird urn so genauer, je kleiner das DampfungsmaB 
Iische Form der d = R/roL ist. Wir miissen also, urn den Wellenmesser zu ver
Reson;~- bessern, d herabdriicken. 

2 d 
5. Aufgabe. Messung von d bzw. it - d- --. 

OJ ;rJl 

a) Wi! nehmen (unter Kontrolle 
empfanger die Resonanzkurve 

g: = I (<<5,ro) , 

auf. Wir formen die Normalform 
31 iwLu . 
3-; = 2La{idw +bT' 

der Frequenz mit einem Oberlagerungs-

1;)21 2 , wlLf. 
m;fi = 4LltJroZ+ bl) , 

urn zu 
.11 II + \\.2 _ wlL~1 i3d2 

uro OJ - 4L~ 132:2' 

b2 ist dann aus dem Diagramm Abb. 40 ablesbar (KIEBITZ-PAuLIsche Methode). 
Aus R = 2Lb ist dann R zu berechnen. 

b) Will man R direkt 'messen, so schaltc man verschiedene Widerstande zu 
und messe die Resonanzausschlage: 12,/11 , Tragt man 11/12, gegen die Zusatz-

If, widerstande R, auf, so kann man 
~1 /~,x tj /" den Dampfungswiderstand Rz der 

,,'-" ",x'" Abb. 41 entnehmen. Bei diesen 
/x ,,/ Normal-Zusatzwiderstanden sind 41 /1 die WiderstandserhOhungen durch 

, ';''1 ~ ot Wirbelstrom zu beriicksichtigen. 
Abb.40. Diagrammzur KIBBlTZ- Abb.41. Dlmpfongsmessung Siehe Abschnitt iiber komplexes 
PAULlschen Dllmpfungsmessung. mit Norma1widentinden. 

Rechnen. 

5. Verbesserung der Resonanzscharfe. 
Die Messungen zeigen uns, daB das MeBinstrument fast immer den Haupt

anteil zur Dampfung liefert. 
Es stehen nun zwei Wege zur Verbesserung der "Resonanzscharfe" offen: 
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a) Man baut MeBinstrumente mit sehr geringem Widerstand. 
b) Man schlieBt das MeBinstrument fiber einen Transformator an, der den 

Widerstand heruntertransformiert. Wenn auch die Kenntnis der Theorie des 
Niederfrequenztransformators vorausgesetzt werden kann, sei hier einiges fiber die 

Induktive Kopplu:ng 
vorbereitend mitgeteilt. Wenn wir die Anordnung Abb. 42 in einem Kasten 
einschlieBen und an die herausragenden Klemmen eine Spannung anlegen, so 
werden wir finden, daB ein dieser Spannung proportionaler 
Strom flieBt. Dieses konstante Verhaltnis der Amplituden U/~ ~ 
nennen wir einen Widerstand m 'Ii:2l g-r,m 

m=~. ~~_!t 
Wir bedienen uns der Einfachheit halber der komplexen Abb.42.DerRiickwirkungs-

widerstand. Rechnungsweise. Es sei hier nur noch einmal besonders . 
darauf hingewiesent daB m nicht wie der ohmsche Widerstand das Verhaltnis 
der Momentanwerte u/i, sondern der Amplituden ist1. Sonst sei auf den 
Abschnitt komplexe Rechnung oder fUr den, der sie eingehender erlernen will, 
auf H. G. MOLLER, "Schwingungsaufgaben", bei Hirzel, 2. Auflage, verwiesen. 
Wir erhalten dann nach dem Prinzip ~U = 0 im geschlossenen Stromkreise: 

Kreis 1: U1 = ~tiWLl + ~2iwL12 I C'!I \" oo1L~2 )' 
U1 = 0\51 JwL1 +"---L -ro . 

Kreis 2: 0 = ~tiwL12 + ~2(iwL2 + m2) 100 I + alB 

1 Anmerkung zum Begriff des Widerstandes. Der Begriff des Widerstandes tritt zunlichst 
in der Gleichstromtechnik auf. Er ist dort als das Verhliltnis R = u/i definiert. Man hat 
diesem Verhliltnis einen besonderen Namen gegeben. da es von der GroBe u und i im ein
zelnen unabhlingig und somit fUi den Leiter charakteristisch ist. Man muB nur dafiir sorgen. 
daB sich der Zustand des Leiters bei Stromdurchgang nicht lindert. z. B. seine Temperatur 
durch Kiihlung konstant halten. Bei Gleichstrom gibt es nur ohmschen Widerstand. u ist 
die Spannung zwischen den Enden des Widerstandes und i der Strom im Widerstand. 

Schalten wir einen ohmschen Widerstand in einen Wechselstromkreis ein. so konnen wir 
wieder schreiben: R = uti. uund i sind jetzt die Strom- und Spannungswerte in gleichen 
Zeitmomenten. Wir konnen auch schreiben: R = Vo/lo. denn Strom und Spannung gleichen 
ihren Amplituden in gleichen Zeitmomenten. 

Den induktiven Widerstand ooL konnen wir aber nicht mehr durch den Quotienten uri 
ausdrucken. denn dieser schwankt zwischen - 00 und + 00, 'Vir definieren 00 L durch das 
Verhaltnis der Amplituden Vo/lo. also durch zwei Strom- und Spannungswerte. die nicht 
mehr gleichzeitig. sondern in Zeiten eintreten. die urn T/4 (T = Schwingungsdauer) ver
schieden sind. Dieses Verhaltnis ist dann wieder von Vo und 10 im einzelnen unabhlingig 
und charakteristisch fur die ,betreffende Spule. 

Analog hat man den kapazitiven Widerstand 1/OOC definiert. 
Hat man gemischte Widerstlinde. z. B. den einer Spule mit ohmschem Widerstand. kann 

man diese Definition beibehalten und schreiben 

R .. = yoo2 L2 + RI = Vo . 
10 

u = Vo und i = 10 tritt jetzt auch wieder zu verschiedenen. nur nicht gerade urn T/4 ver
schobenen Zeiten ein. 

Analog ist auch der komplexe Widerstand ffi als der Quotient zwischen der komplexen 
Spannungsamplitude und der komplexen Strom amplitude definiert. Er ist selbst eine kom
plexe Zahl mit der Bezeichnung Ohm. 

Das VerMltnis ffi = U/3 ist immer dann charakteristisch ffir den betreffenden Leiter. 
wenn die Gleichungen. welche u und i verbinden. linear sind. Bei nichtlinearen Gleichungen 
(z. B. bei LichtbOgen. Elektronenrohren. Drosseln mit Eisenkernen) verliert der Begriff des 
Widerstandes seine volle Bedeutung. Man kann dann von einem Widerstand nur noch so
lange sprechen. als die Wechselstrome so sc;hwach sind. daB sich die Kriimmung der u-i
Kurve noch nicht bemerkbar macht. Der .. innere Widerstand einer Elektronenrohre" ist 
also streng genommen nur fur unendlich kleine Amplituden anzugeben. ·Fur groBere Am
plituden muBte man mit Mittelwerten rechnen. die sich mit der GroBe der Amplitude lindern. 
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Der Kasten verMlt sich wie ein Widerstand i w L1 , der induktive Widerstand 
der Spule mit dem ein Widerstand 

in Reihe geschaltet ist, den 
Kreises: 

ml L~. 
jmL. + IRI' 

wir Riickwirkungswiderstand 

m2 L~. 
9ir = jmV + IR. 

des angekoppelten 

nennen wollen. Dieser Riickwirkungswiderstand zerfallt im allgemeinen in ein 
reelles u~d ein imaginares Glied: Mit 

9i2 = R21 + iRu 
erhalten wir 

9i _ m2L~. _ m2L~,RI1 j(mL. + R12)mI Lf. 
r - i(mL. + Ru) + RIl - (mL. + R2I)2 + R: 1 - (mL. + R2I)1 + R: 1 • 

Dieser Riickwirkul!gswiderstand wird um so kleiner, je groBer 9i2 ist. 
Das MeBinstrument wird die Dampfung des Kreises um so weniger erhohen, 

je loser es angekoppelt ist und je hOhereri Widerstand es hat. 
Die Forderung an die MeBinstrumente, entweder eX) Betrieb mit dem vollen 

Kreisstrom bei niedrigem Widerstand oder p) Betrieb mit der schwachen, in 
der Kopplung erzeugten Spannung U2 = iwLu31 bei hohem Widerstand laBt 
sich zusammenfassen zu der Forderung, das Instrument sei moglichst leistungs
empfindlich, sein Widerstand ist gleichgiiltig. 

Als MeBinstrumente kommen nun Hitzdrahtinstrumente, Therniokreuze, 
Barretter, Detektoren oder Rohrengleichrichter in Frage. AIle diese Instrumente 
shid dann besonders empfindlich zu bauen, wenn man sie hochohmig baut. 

Das fiihrt dazu, daB man die Instrumente ankoppelt. Da diese Instrumente 
ohmsche Widerstande sind, ist ihr Riickwirkungswiderstand 

-j m3 L~I L2 ml L~I R2 
9ir = m2L: + R: + m2L: -til:' 

Die Induktivitat der Kreise wird etwas erniedrigt, der Dampfungswiderstand 
erhOht. 

6. Elimination des Riickwirkungswiderstandes bei der Messung 
kleiner Dampfungen. 

Man messe den gesamten Dampfungswiderstand R. einschlieBlich des Riick
wirkungswiderstandes bei verschiedenen L12 zwischen MeBkreis und Instrumen-

Abb. 43. Diagramm zur Elimination der Zusatz· 
dAmpfuog durdl den Iodikatorkreis. 

Abb. 44. Schaltuog zur DAmpfungsmessung. 

tenkreis und trage R. iiber R:13111~ auf. Man erhii.lt dann das Diagramm Abb.43, 
aus dem der Dampfungswiderstand Ro (ohne Instrumentenkreis) zu ent
nehmen ist. 

Die Versuchsanordnung zeigt Abb. 44. 
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Die Kopplung zwischen Generator und MeBkreis ist konstant zu halten, 
die Konstanz der Frequenz mit einem Oberlagerer zu kontrollieren. Ableitung 
bei H. G. MOLLER, "Schwingungsaufgaben", 2. Auflage. 

E. Resonanz als Siebmittel. 
Bereits einleitend wurde bemerkt, daB wir die Resonanzeigenschaften der 

Schwingungskreise zum Aussieben der zu empfangenden Welle aus dem Gewirr 
der den Raum durchziehenden Wellen benutzen wollen. Wir wollen diese 
"Trennscharfe" des Resonanzkreises an einem Zahlenbeispiel erlautern. 

Zwei Sender haben den "Abstand" von 9000 Hz, ihre Frequenzen seien 
106 und 1,009 106 Hz. Die am Empfangsort einfallenden Feldstarken beider 
Sender seien gleich. Wenn man den Kreis auf 106 Hz einstimmt, soIl 1 ,009 . 106 Hz 
nur noch mit 1/100 der Resonanzamplitude erregt werden. Wie ist dieser Kreis 
zu bauen? 

C\! ---.: U . 
-\5, - 2Lb' 

U 
31 = 2L(b + i«5oo); 

«500 
b ~ 100; b= «500. 

100 

Die Formel zeigt, daB es unabhangig von der Frequenz nur auf die Dampfung b 
ankommt. In unserem Zahlenbeispiel solI 

b = 2n· 9000/100 = 2n9' 101 = 5,7' 102/sec 

sein. Wenn L = 10- 4 H ware, so mtiBte R = 2Lb = 2· 10- 4 5,7· 102 

= 0,114.Q sein1• Wegen der starken Erhohung des Wirkwiderstandes durch 
Wirbelstrome ist eine Spule 
mi t so geringem Widerstand 
selbst mit sehr fein unterteilter 
Litze nicht mehr herzustellen. 

Es liegt die Idee nahe, den 
Resonanzkreis als Sieb mehr
fach anzuwenden (Abb. 45). Die 
Wirkungsweise dieser mehr

Abb.45. Mebrfache Anwendung des Schwingungskreises als Siebmittel. 

fachen Resonanzabstimmung sei durch die Aufgabe erlautert: 
Von einer Antenne aus werde in dem Kreise I eine Spannung U einmal von 

Resonanzfrequenz, einmal von L1 w Frequenzabstand induziert. Wie graB sind 
die von beiden Spannungen induzierten Strome in den einzelnen Kreisen? 

Wir wollen zunachst annehmen, die Kopplung der Kreise sei so lose, daB 
man den Riickwirkungswiderstand der Kreise aufeinander vernachlassigen 
kann. Wir konnen dann die vereinfachten Gleichungen: 

R R 2b 
1 Man kann an Stelle der Dllrnpfung b = - auch das Dllrnpfungsrnaa d = - = -

2L ooL 00 
einfiihren. Man erhllit dann foIgende Forrneln: 

I = U./Loo. I = U/Loo . 
r d' 1 d+2j«5oo/oo' 

I I~ I 
I I~ I 

d- 2 «500_ 2 <5v 
- 100 W - 100 V· 

Wenn wir die Zahlen elnsetzen, erhalten wir 

2 9000 
d = 100' 106 = 18.10-5 = 0,018%, 

R = d. ooL = 18.10- 5 • 2n. 108 .10-' = 0,114 Ohm. 
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Kreis 1: U=31 2LIUdw+b1) I ... KreisN: 

Kreis 2: iwL12 31 =32·2L2Udw + b2) iwLn- 1,n3n-l = 3n2Ln (idw + bn) 

anschreiben, und erhalten 

C\! _ U(icn)ft L12 • L 28 • Lu··· L,._l.,. 
o\Sn - 2" LIL2 La ... L,,(i ~cn + bl ) (j ~cn + b2)(i ~cn + ba) ... (i ~cn + b .. )· 

Wenn der Einfachheit halber alle Lu, alle Ln und alle bn gleich sind, erhalten wir: 

U(icn)" L~ll 
3n = 2ft Lft(i ~cn + b)" ; 

IUlcn"L~;l 
13nl = 2"L"y~cn2+b2'" 

~cn 
und wenn T~1 

1st dwJb z. B. = 10, so wird im ersten Kreise der gewiinschte Sender gegen
tiber dem auszusiebenden urn das 10fache, im dritten Kreise urn das 

1000fache, im nten Kreise urn 
das 1Qnfache herausgehoben. In 

1, Abb.46 ist zum Vergleich die 
Resonanzkurve mit der Damp-

fung b = in eingezeichnet, 

welche die gleiche Scheitelform 
wie die Resonanzkurve fUr n-

Abb. 46. Diagramm zu Abb.45. Abb. 47. Spulenkapselung. Kreise hat. 
Diese einfache Theorie gilt 

allerdings nur bei sehr losen Kopplungen, wie sie etwa durch Schirmgitter
rohren oder neutrodynisierte Trioden als Kopplungsglieder hergestellt werden 
konnen; bei den festeren rohrenlosen Kopplungen sind die Riickwirkungswider
stande wesentlich. Diese FaIle werden spater behandelt werden. 

F. Berechnung und Untersuchungvon Verlusten. 
Aile Verluste lassen sich durch die Wirkkomponenten von Rtickwirkungs

widerstanden darstellen und als solche messen. Wir wollen die Verlustwider
stande in moglichst einfacher Weise berechnen, urn das Prinzip derBerechnung 
zu zeigen. Genauere Methoden werden spater in den entsprechenden tech
nischen Banden mitgeteilt werden. 

1. Verluste durch die Kapselung der Spulen. 
Urn ungewollte Induzierungen von einer Spule auf eine in der Nahe befind

liche zweite, die vielleicht zu Riickkopplungen und zum Pfeifen eines Emp
fangers fiihren oder die Aussiebung der gewiinschten Wellen storen konnten, 
zu vermeiden, werden die Spulen gekapselt. In der Kapsel wird dann ein Strom 
induziert, der das Magnetfeld der Spule auBerhalb der Kapsel moglichst auf
heben solI. Der Strom in der Kapsel verbraucht Energie und erhOht den Wirk
widerstand der Spule genau wie der angekoppelte Kreis des MeBinstrumentes. 

Urn ganz einfache Verhaltnisse zu haben, betrachten wir Spule und Kapsel 
der AbB.47 als lange Solenoide, fUr die die einfache Beziehung 

~sP = N/I = ~l bzw. ~Ka = ~2 = ~2 
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gilt. Die Induktivitaten berechnen sich zu 

Lsp = po~/l = L 1, L Ka = Po/2 = Lz' 

die Gegeninduktivitat L12 = Po ~ ~ . 
Wenn in der Spule der Strom 31 flieJ3t, so flieJ3t in der Kapsel: 

_~ _ j roL12 3l 
V2 - jroL2 + R' 

Wir betrachten zun1l.chst den Fall, daJ3 roLl 4> R (R = Widerstand der Kapsel). 

Wir erhalten dann 32 = -31 ~~2. Der gesamte KraftfluJ3, der die die Kapsel 

umgebenden Leiter durchsetzt, ist dann: 

...... I " I ,,- INc-. + 12 ~ _ INc-. 12 ~ Lu ~/J=flo 1'1.'1 + flo 2'1.'2-#0 1'(Vl flolv2-flo ITvl-flolvlL 

~p. ~+N -I. ~~:l~ 0 .• 

Rine widerstandslose Kapsel bildet einen vollkommenen Schirm. Beriicksich
tigen wir den Widerstand, so erhalten wir 

a - ,-0 1 NIl jroLa+ R ,-0 1 R 
cp _ I/. IlN3l(1 _ ~ jro~) = I/. IlN3l(1 ____ ~ __ ) 

1 +-. _.0-
1 roL2 

Nil. IIN3l (~) = _.1/. Il NSl1'd 
= ,-0 1 IJ ro L2 ,-0 1 ' 

(R neben roLl vernachlassigt). Der Restkraftfll1J3 ist gegen den der abzuschir
menden Spule phasenverschoben und betragt nur noch den RjroL2ten Teil des 
urspriinglichen. Je hOher die Frequenz, urn so besser die Abschirmung. Gleich
strommagnetfe1der hingegen lassen sich durch Kupferhiillen gar nicht mehr 
abschirmen. 

2. Frage: Wie verandert die Riille Induktivitat und Wirkwiderstand der 
Spule? Diese Frage beantwortet der Riickwirkungswiderstand, den wir ja 
bereits berechnet haben und hinschreiben 'ki:innen: 

2L2 . 3L2 L 2L2 R . L2 L' 9t = ~_'_2 - = - .1!!!._~ + ~~ ~ -~ + R -2..! 
t jroL2+R2 ro2L~+R~ ro2L~+R:- L, zLI' 

Die Induktivitat wird erniedrigt. Die prozentische Erniedrigung ist 

2N2 n 
L " Po -12 1 __ '_2 _ -k2 _ _ _ _...!. 

LlL2 - - PoW/l Pol. - I •. 
-1--- -1-

DeI: Wirkwiderstand 
2N2n 

1-'0 12 (I )i Reeller Teil von 9tt = RI -~- = R. 11 Nt. 
,," .!y.. 2 
,...0 12 

Wenn sich z. B. die Flachen wie 1: 4 verhalten, so wird durch die Hiille die 
Induktivit1l.t auf 3/4 ihres urspriinglichen Wertes herabgeset~t, wahrend nur 
N2j16 des Hiillenwiderstandes als Zusatzwirkwiderstand in der Spule auftritt. 
Fiir die Abschirmung ist ein geringer Widerstand der Hiille wesentlich, daher 
StoJ3£uge des zusammenge bogenen Bleches verli:iten! 

Lehrb. drabt!. Nachrichtenteclmik. I. 2. Aufl. 3 
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Bei genaueren Reehnungen kann man natiirlieh nieht mit den einfaehen 
Formeln fiir lange Solenoide arbeiten. Sie wurden hier angewandt, urn ohne 
viel mathematisehen Aufwand die Methode der Behandlung zu zeigen. 

2. Verluste durch Wirbelstrome. 
a) In der Spule. 

1. Losung durch ein Korrekturverfahren. 

IX) Qualitativ. Aueh bei diesem zweiten Problem handelt es sich darum, 
mit geringem Aufwand an Mathematik das Prinzip der Behandlung zu zeigen. 
Wir wollen daher folgende Vereinfaehungen einfiihren: 

1. Die Spule sei so lang, daB man die einfaehe Solenoidformel verwenden 
kann. 

2. Der Draht sei viereekig, so' daB sich die Windungen zu einem Metall
zylinder zusammenfiigen (Abb.48). 

Abb.48. 
BiJd der Spu\e. 

3. Der Drahtdurehmesser sei klein gegen den Spulenradius, 
so daB man fUr den Abstand r eines Punktes im Drahte von der 
Spulenaehse immer ro, den mittleren Radius, setzen kann. 

Die Stromverteilung k6nnen wir dadureh bereehnen, daB wir die 
Differentialgleiep.ung fiir i (x) aufstellen. Wir werden eine Sehwin
gungsgleichung mit komplexen Koeffizienten erhalten. 

Zur Aufstellung der Differentialgleiehung betraehten wir ein 
Drahtstiiek von der Lange 1 (Abb.49). Wenden wir I = <J5~ds 
auf den Integrationsweg 1, 2, 4, 3, 1 an, so erhalten wir, da nur 
die Z-Komponente von ~ vorkommt, 

b(~ + ~!'dx -~) = ibdx oder i = :!. 
Ferner betraehten v.'ir den Integrationsweg 3, 4, 5, 6, 3 und wenden darauf das 
Induktionsgesetz an. Die elektrische Feldstarke Q; hat nur eine y-Komponente 
in Richtung des Drahtes. 

-f Q; ds = Po ~~ F ; - (Q; + ~~ ix - Q;) 1 = Po ~~ Idx; 

IJ 
li1fl611 

Abb. 49. Buchstabenerk1a.rung zu: Wirbelstrom in Spulen. 

Die elektrische Feldstarke im Drahte riihrt vom ohmsehen Spannungsabfall 
her, Q; = -ai. Sie andert sieh, wenn man in der x-Riehtung weitersehreitet, 
mit der Stromdichte i: 
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1m Drahte muB in jedem Querschnitt bdx konstante Spannung herrschen, sonst 
miiBti:m Strome senkrecht zur Drahtachse flieBen. Es miissen daher auch die 
Spannungsdifferenzen zwischen den Punkten zweier. Querschnitte, die sich aus 
induktivem (U1) und ohmschem (Uo) Spannungsabfall zusammensetzen, konstant 

. . f a (Ui + Uo) d h D'· . . . l . f a (Q;j + Q;o) sem; dIes tihrt auf --0--- = 0 0 er nac IVlslOn mIt au a = 0 
oder ox x 

ai . c:.. 
a ax = 1 w flo'+! . 

Damit haben wir die beiden Ausgangsgleichungen 

1. i = ;! (1. MAXWELLsche Gleichung i = rotSJ) und 

2. a :! = jWf-loSJ (2. MAXwELLSche Gleichung aa~ = -rota; oder Induk

tionsgesetz) gefunden. 
Ais Grenzbedingungen ist fUr x = xo: SJ = 0 oder a i/o x = 0 zu verwenden. 

i selbst ist z. B. fUr x = 0 gegeben. 
:t, 

Der Gesamtstrom ist dann 1= b f idx. 
o 

Die tiber den Querschnitt gleiche Spannung u berechnen wir am einfachsten 
an der Spuleninnenseite . dfP 

u = tat + dt . 
SchlieBlich ist der Wirkwiderstand Rw 

U 
Rw = Reell ~ 

-\5' 

nach Reihenentwicklung der Ausdrticke fUr U und 0 auszurechnen. 
Reihenentwicklungen sind, physikalisch gesehen, immer von Stufe zu Stufe 

verfeinerte Korrektionsrechnungen. Wir konnen also mit geringerem 'mathe-

aib '~ 
b~tLl ~6 

cb ~t~ t!> 

a i a t 
a 1. 

Philse-O 91} 

Abb. 50. a, b, c. i, '~" Abb.51. a, b, c. i, .i:, 
P(U, eE) 0, N~berung. <f>(U, ~) I. N~berung. 

~ 
~6 

5hJ 
a t 

2 
t80 

Abb. 52. a, b, c. i, V, 
"'(U, li) 2. Naherung. 

'LJ 
~~ 

~hJ 
a t 

3.IIt!herung 
170· 

Abb. 53. a, b, c. 
3. NAberung. 

Abb. 54. a, b. 
i = i1 + iiI' 

matischen Aufwand und Stufe fUr Stufe physikalisch anschaulich die Reihen 
durch ein Korrektionsverfahren herstel1en. - Bevor wir rechnen, wollen wir 
das Resultat qualitativ aufzeichnen. Vgl. die Abb. 50-53 a, b, c. 

Wenn die Frequenzen nicht zu hoch sind, so ist in grobster Annaherung die 
Stromverteilung konstant, die Stromdichte tiberall io (Abb. 50a). Das Magnet
feld nimmt von innen yom Werte 

SJi = ioxo 
linear nach auBen ab (Abb. 50 b; auJ3en liegt links) 

,~ = io (xo - x) . 
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Dieses Magnetfeld induziert eine Spannung pro em Drahtlange 
dtlJ 

V=Tt· 
tJ) und u nehmen erst raseh und auBen, wo .~ = 0 wird, gar nicht mehr zu 
(Abb. SOc). Wenn man das Magnetfeld allein berucksichtigt, so wiirde iiber einen' 
Drahtquerschnitt die Spannung ungleich sein, wenn sie am Drahtanfang z. B. 
durch eine gut 'leitende Platte gleichgemacht war. Es muB ein Querstrom ein
treten, der fiir eine ungleichmaBige Stromverteilung sorgt. Innenwird ein 
starkerer Strom flieBen, so daB ~in starkerer ohmscher Spannungsabfall ent
steht· a1s auBen. Die Differenz der ohmsehen Spannungsabfalle wird d~n die 
Differenz der induzierten Spannungen ausgle~chen. Dem von auBen herein
geschickten gleichmaBigen Strome io iiberIagert sich ein Wirbelstrom ii' der innen 
hinliiuft, den Spannungsabfall verstarkend, auBen zuriick ihn sehwachend, und 
der in den Silberplatten am einen Drahtende nach auSen, am anderen nach 
innen flieBt. (Die Silberplatten sind nicht wesentlich. Ohne sie wiirde die 
Stromverteilung an den Drahtenden iiber einen langeren Bereich gestort;' sie 
waren nur hinzugefiigt, damit wir uns urn diese Storung von vornherein nicht 
zu kiimmem brauchen.) Dieser u proportion ale Wirbelstrom lauft nicht 
nach auBen: :1:0 

fildx = o. 
o 

Die beiden schtaffierten Flachen (Abb. 51 a) sind durch Heben oder Senken 
der it-x-Kmve gleichzumachen. Dieser Wirbelstrom hat als Induktionsstrom 
90° Phasenverschiebung gegen den Strom io. 

Durch diesen Wirbelstrom wird aber nun wieder das· Magnetfeld veriindert. 
Wir bereehnen naeh der Solenoidformel aueh filr ~ ein Korrektionsglied 

z. 

~l = fildx. 
z 

~l beginnt inneD mit 0, erreicht sein Maximum bei i l =.0 und ist auch auBen 
= 0 (s. Abb. S1 b). Es muB innen mit 0 beginnen, weil sich das Gesamtfeld 
richtig ohne Sprung an das Feld im Inneren der Spule anschlieBen muS, und ist 

:1:0 

auch auBen Null, da der aus i 1 berechnete Gesamtstrom J i1dx = 0 ist. 
o 

Dieses' Feld induziert nun wieder eine Spannung u, (Abb. 51 c), und diese 
• 

liefert ein zweites Korrektionsglied fur die Stromverteilung. u.:;= f iJiJ~l dx 
o 

(Abb. 51 c). Der VerIauf des zweiten Korrektionsgliedes ist wieder so einzu-
z. 

richten, daB J i2 dx = 0 (s. Abb. 52a). Wir erhalten dann im Innerenein.en 
o 

um i2 groBeren Strom, der nun mit io wieder in Phase liegt. So konnte man 
weiter korrigieren und verfeinem. (Vgl. die weiteren Abbildungen bis Abb. 54b). 
Fur eine Formel zweiter Naherung genugt aber die erzielte Verfeinerung. 

Urn den Energie verbrauchenden Anteil des Widerstandes, den "Wirkwider
stand" der Spule, zu bereehnen, miissen wir den Spannungsanteil ermitteln, 
der mit dem Gesamtst,rom in Phase liegt, und diesen Spannungsanteil dann 
durch den Gesamtstrom dividieren. 

RWirk = UO~l~. 
10 
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Da die Korrektionsstrome keinen Anteil zum Gesamtstrom geben, ist 

10 = b· xoio. 

Wir suchen uns nun ein Leiterelement, an dem wir UOIll• oder UOHio besonders 
bequem berechnen konnen. Wir findenes auf der Innenseite des Drahtes bei 
x = o. Der induzierte Spannungsanteil ruhrt da nur von den magnetischen 
Kraftlinien im Innern der Spule her und steht senkrecht (90 0 Phasenverschiebung) 
auf 10 und io. Der ohmsche Spannungsanteil ist UOH = (io + i~al. 

Da im Falle des Gleichsiromes i2 = 0, so ist Uo= = ioal und 

llWiI), 

No 
Wirkwiderstand io + i z is .. - ............ -.--...... --- = -- = 1 + -

Gleichstromwiderstand io io ' 

und fUr die ErhOhung des Wirkwiderstandes lJR durch die Wirbelstrome gilt 

(j R c·· RO!,2 . 
20 

Wir bekommen das richtige Resultat natiirlich auch dann, wenn wir einen 
beliebigen anderen Stromfaden zur Berechnung von Uo D wahlen. Wenn wir 
z. B. den auBeren Stromfaden bei x = Xo betrachtet· hatten, so wfirden wir 
gefunden haben, daB sich die Spannung aus 2 Teilen zusammense'tzt, aus 

:z:. 

U01 U = (io + i2 (x=:z:.»al und der induzierten Spannung r a~~X) dxl. Wirsehen 
o 

nachtraglich, daB es praktisch war, x = ° nach innen zu legen, da wir dadurch 
Uo I besonders bequem berechnen konnten. 

{J)Rechaerisch. Nachdemwir nun wissen, wie die Rechnung lauft, und uns 
durch Kontrolle jedes Schrittes vor dem Verrechnen schutzen konnen, sei die 
Rechnung selbst durchgefUhrt. 

~ hatten wir schon berechnet. 

~ = io (xo - x) . 

U pro em Drahtlange ergibt nach dem Induktionsgesetz 
:z:. 

U1 = f.'o :t1 ~dx = io(xox - ~)iwfto' 
o 
. _ U1 + iwp.oio 
~1- Ci --a- c1 · 

Die Konstante C1 ist so einzurichten, daB 

gibt. Wir erhalten fur c1 

Aus diesem i l berechnen wir das Korrektionsglied ~l naeh der Solenoidfonnel 

1:Z:· •• (3 2 3 -" a II) '" = i dx = Zo1WP.o Xo _ XoX _xo + ~ _xo + XoX 
'1.'1 1 a 2 2 6 6 3 3 

:z: 
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Es ist, wie erwartet, bei x = 0 und x = Xo Null. Dieses ~l induziert eine 
Spannung ~ 

a j' u2 = float ~ldx. 
o 

U = i ~~(iW)2(_ xo~ + x4 + X~~2) 
II 0(1 6246' 

Diese Spannung treibt das zweite Stromkorrektionsglied 

. = . (I'OiW)2{_xO.il + x4 + x~r + } 
~2 10 (1 6 24 6 c2 , 

X. 

ell ist wieder so einzurichten, daB f i2 dx = 0 
o 

x. . 

f illdx = 0 = io(i;or [ - ;1 + 1~~ +;J + c2Xo]; 
o 

Zwischenrechnung: 

1 1 1 1( 1 1 1) 1 [ J 8 8 1 
-24 +120+18=6" -"4+20+3 =6,60 -15+3+20 =6.60=360=45' 

. . (iWI'0)2 ~ (1-'000)2 x~ . 
~2 (z = 0) = - ~o -(1- 45 = + a 45 10 • 

:t;>ies ist unser i 2 , das in Phase mit io liegt. 
Wir erhalten als Endresultat: 

dR _ (1-'000)2 x~ 
J[- a 45' 

2. Kontrolle der Rechnung durch Reiheneniwickluug der Liisung der 
Dillerentialgleichung. 

Wir legen jetzt giinstiger x = 0 an den auBeren Rand des Spulendrahtes. 
Damit dreht sich die Fortschreitungsrichtung von x und das Vorzeichen urn. 
Die beiden Ausgangsgleichungen lauten dann 

a~ . d ai. c;. 
1. - ax =~ un 2. -G ax =1 W flo<!'/' 

Die Elimination von ~ ergibt: 

3 ali iWl-'oi 'k' 
. ax! = -(1- = 1 L 

kist zur Abkiirzung fur wf.to!G gesetzt. 

Die Grenzbedingungen lauten: 

4. ~ = 0 ffir x = 0 und somit nach 2. (ai) - 0 und ax .. =0-

Wir setzen als LOsung eine Potenzreihe an: 

6. i = io(1 + (Xx + (3x2 + yx3 + ~xfo + ... ). 

z. 

5. 10 =/ bidx. 
o 

Setzen wir diesen Ansatz in die Differentialgleichung (3) ein, so erhalten wir: 

2(3 + 6yx + 12t5x2 + ... = jk(1 + (Xx + (3X2 + ... ). 
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Die 1. Grenzbedingung 
erhalten wir: 

(4) fiihrt auf IX = O. Durch Koeffizientenvergleich 

fJ = iJ; r = 0; .. ( ik2 kl.A ) t = to 1 + -x - -;(;- + .... 
2 24 

Die 2. Grenzbedingung (5) liefert den Wert ftir io• 

z. 

f . . ( i kx~ kZ x~ ) 10= b tdx = btoxo 1 + -6- - 120 + ... ; 
o 

Da ~ im Innern der Spule: ~, = Io/b ist, erhalt man fUr die Spannung an 1 Win
dung (Lange 2~r) 

(
1 + i kx~ _ k2 ~ + ... ) 

jw'JoFPo • iWPo3o 'Joa2nr 2 24 U = --- + $(z_Zo)0"2~r =----nrl +-- --. -2--2 ---
. b b b Xo 1 + 1 k Xo _ k ~ + ... 

• Cl< Cl< ( 'k i k2. )' 6 120 = l W l'ovo nrl + ~~nY 1 + L Xo + ~ + .... 
b bxo 3 4S 

Wir setzen den Gleichstrom~derstand Wo = 2bnya und k = Wl'o ein: 
Xo a 

W = iWllo (nrl + 2n rx,,) + W (1 + (WI'O)I ~) 
b 3. 0 a 45' 

Die WiderstandserhOhung ist wieder die obige. Da n(r + X30)D I"I:J nr2 + 2nrXo, 
. . 3 

so zeigt die Formel zugleich, daB man als Radius zur Berechnung der Spulen-
flache den inneren Radiusrvermehrt urn l/ader Drahtdicke (nicht urn l/sDraht
dicke, wie man zunachst denkt) einzusetzen hat. 

(Zahlenbeispiel: V= 500Hz, 0"=1,8'1O- 8 !)/cm, xo=4mm: W=Wo1,286.) 
Unsere Formel zeigt den ftir Wirbelstrome charakteristischen Anstieg des 

Widerstandes mit w 2• Sie zeigt ferner einen Anstieg mit x&. Durch Verwendung 
verdrillter Litzen kann man die Wirbelstrome sehr stark herabsetzen. Aller
dings kann man durch Aufbau des Leiters aus 100 Einzel
drahten von der Starke xol10 nicht auf den (1/10)"ten Teil R 
der Widerstandserhohung . kommen, da dann die einzelnen 
Drahte auch im Feld der anderen Drahte liegen. Die Formel 
ist giiltig fUr Tonfrequenzen und lange Wellen, so lange der 
Draht nicht zu dick ist. 

FUr sehr hohe Frequenzen muB man weitere Glieder ---.,/ 

/ 
/ 

/ 
",tH" 

der Reihe ausrechnen bzw. mit sin ViW: o x arbeiten. Der 

Widerstand steigt schlieBlich nur noch mit fro an 
(s. Abb. 55) und der anfanglich viel geringere Widerstand 

w 
Abb. 55. WlrkwldentlDd 
von Massivdraht UDcl UI%e 

in Abb. vou .... 

einer Litze gleichen Gesamtquerschnittes tiberholt den Widerstand des Massiv
drahtes. Deshalb ist bei Kurzwellen evtl. vergoldetes Kupferrohr vorzuziehen. 

b) Die Erhohung des Widerstandes von geraden Drihten durch Wirbelstrome. 

Bei Dampfungs- und Leistungsmessungen an Hochfrequenzkreisen kommt es 
haufig vor, daB man die ErhOhung des Wirkwiderstandes durch Wirbelstrome 
beriicksichtigen muB. Es sei daher die Ableitung der Formeln ftit die Wider
standserhOhung an dieser Stelle mitgeteilt. Diese Ableitung diene zugleich als 
Beispiel ftir die wiederholte Anwendung des komplexen Ansatzes in der Form 
d wt und db. . 
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Die Differentialgleichungen des Problems lesen wir aus Abb.56 abo Die 
Fonnel fUr das Magnetfeld eines geraden stromdurchflossenen Leiters ergibt: 

r 

~ = 2~3 = ~n jif'df'; f'~! + t' = 4nf'i 
o 

(1. MAxWELLSche Gleichung im elektromagnetischen M:aBsystem). 

Das Induktionsgesetz ergibt: 
R 

U = - dd). + lj d~ df' + l(1i 
dt dt 

r 
(2. MAxWEU.Sche Gleichung). 

[(1 = spez. Widerstand, 4'. = Krilftflul3 aul3en urn den 
Draht.] . 

Abb. 56. w~ Un 
Masivdnht. BrIdJruag der Bach

stabeD. 

Da U liber den Querschnitt konstant ist, erhiilt 
man durch Differenzieren: 

dU = 0 = l (_ d~ + (1 di) • 
df' dl dr 

Wir kOnnen nun entweder i oder t' eliminieren und erhalten: 

iJli + _!. oi _ 4n oi = 0 oder iJli + ..!.- oi -1· kli = 0 
0'" I' or f1 0 I 0'" ~ o~ 

iJI~ + ..!.- a~ _ ~ _ 4n a~ _ 0 mit 4ncu = kI. 0'" ~ o~ ,.. (/ at - (/ 
oder 

Wir behandeln die einfachere Gleichung £fir i und berechnen zunachst die Ab
hingigkeit des i von I' und dann den Wirkwiderstand aus der Beziehung 

R 

W = Reell ~ , 3 = j 2nritlr. 
o 

Da der Wechselstront im Drahte zeitlich sinusformig verlaufen solI, setzen wir an: 
i = i (f') efo>t. 

An Stelle des Differentialzeichens a/ot tritt also iw. Als Grenzbedingungen 
kommen in Frage: i = So, ai/ar = O· fiir I' = O. Die Differentialgleichung 
lautet dann: 

1. Die Wif'belstrome sind nul' schwach, die Ff'equenz niedf'ig. 
Wir benutzen eine Potenzreihe: 

i = io + IX'· + P" +",e + :.:.~". 
Setzen wir diesen Ansatz. in die Differentialgleichung ein, so erbalten wir: 

21X+4'3Pf'l +6·5,,"+ 21X+ 4PrI+6r"+'" -ikiio-ikllXf'l-iklP"-:-'" =0. 
- -= --=. 

• Da die StromverleUung rotationssymmetrisch um ~ = 0 ~t, kommen nur gerade 
Potenten von l' vor. Man k6nnte auch eine Potenzreihe ansetzen, we1che die un
geraden PotenzeD von ~ mitenthielte. Man w1Ude dann aus der Grenzbedingung ai/or = 0, 
l' = 0 finden, daB der Koeffizient von ~ N uU sein muS, und hieraus weiter ausrechnen k6nnen. / 
daB die Koeffizienten aller ungeraden Potenzen von l' verschwinden mtlssen, da die .eraten 
beiden Glieder der Differentialgleichung liicb yom letzten um den Faktor ,.1 unte1'8Cheiden, 
und durch die Rekursionsformel immer die Koeffizienten von Gliedem, die sich um 1'1 unter
scheiden, verbunden sind. 
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Durch Vergleich der Koeffizienten gleicher Potenzen von l' folgt: 

ex = ik'io • _ iklrx _ k'io • ikl{J ikeio 
4' {J - 16 - - 64 ' y = 36 = - 2304' 

. . ( ik2 ,2 k'r' ike,. ) 
~ = ~o 1 + -4- - 64 - 2304 + ... . 

Den Gesamtstrom finden wir durch Integration: 
R R 1 . . ~( ik2 rd, k'r6d, ) . [ iklR2 k'R' ] 3= 2nndr=nf.oj,2rdr+--2--32-··· =nR110 1+-8-- 192 - ... ~ 

o 0 

Die Ausrechn~ des reellen Telles von:~ = W ergibt unter Vernachlll.ssigung 
hOherer als 4. Potenzen von 1'*: 

ik'RI k'R' 
U ul 1 + -4- - 64 ( 1 k'R') 

W=Reell"3 = Reell nR, ik'R' k'R' = Wo 1 + 3 64 ' 
1+-8-- 192 

mit Wo = al/nRI =: Gleichstromwiderstand. KUrzen wir kR/2fj. mit" ab, so 
erhalten wir a1s SCbluBformel: 

W=Wo(1+;'). 
2. Die Prequenzen sind sehr hoch, die WirbelstrOme sehr stark. 

Strom und Magnetfeld dringen dann von aul3en als starkgedampfte Welle 
nur sehr wenig in d~n Dl'aht ein. 1m Innern ist der Draht stromfrei. Man 
kOnnte statt des Drahtes ebensogut ein diinnes Kupferrohr nehmen. Urn diese 
Wellennatur auszudriicken, setzen wir a1s erste Naherung an: 

i = Adfr • 

Dieser Ansatz wiirde· zum Ziel flihren .. wenn wir unl)auf einen Bereich be
schranken, in dem sich 1/1' praktisch nicht andert. Wollen wir die Anderung 
von 1/r auch noch berUcksichtigen, so setzen wir nach der Methode der Variation 
der Parameter A als Funktion von l' an und erhalten dann flir A die Differential
gleichung: 

Wir bedenken nun, daB k eiil. sehr groBer Wert ist. Wahlen wir -fz = +ik2, 

so heben sich die groBten k2 proportionalen Glieder weg. Das von k freie Glied 
konnen wir als klein streichen. Wir behalten also fUr A die Differentialgleichung 

2A'+.!. A = 0 
r 

mit der Losung: 1 
InA = -2lnr + InC; 

C 
A=-. yr. 

Diese Losung gilt nur in der Nahe der Drahtoberflache. 1m Drahtmittel
punkt wiirde nach dieser NaherungslOsung der Strom unendlich groB werden, 
wahrend er, wie wir Uberlegten, in Wirklichkeit Null wird. Das Integral zur 
Berechnung des Gesamtstromes erstrecken wir in RUcksicht auf dieses Ver
sagen der NaherungslOsung nicht bis l' = 0, sondern nur bis zu einem wenig 

• Der vom l1uBeren Magnetfelde induzierte Spannungsanteil ist von vornherein weg
ge1assen, da er gegen den Gesamtstrom 90° Phasenverschiebung hat, ·und daher keinen 
Beitrag zur Wirkspannung liefert. 
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unter der Oberflache ge1egenen 'I' bei dem aber d fr• sehon versehwindend klein 
gegen d rr geworden ist. Hiernaeh berechnet sich der Gesamtstrom zu 

R R R ~ 

3=!2nridr=121Cr Cei lr d,= nC[(2~" + _t_) e;rr) = 2n~fR (1- -!_) dfR• 
(r If flVr If 21fR 

"1"1 "1 
(Integriere partiell!) Die untere Grenze versehwindet angenwert. Die Span-
nung g!eicht wieder der Spannung Iangs eines Stromfadens an der! Oberflaehe : 

laC eJlr 

U=-yff . 

Die zur Wirkspannung niehts beitragende vom auBeren Felde induzierte Span
nung ist wieder von vorn herein weggelassen. 

Der Wirkwiderstand ist dann: 

W = Reell ~ = Ree112~Rif(1 + 2j~R) = Reel1~~,(i~R + !) 
(naeh 1 ~ 6 = 1 + et) 

und mit Reell if = Reell 11 i k" = ~ : 

W = Wo (:~ + !). 
Filhren wir wieder die Abkiirzung ,,= "! ein, ~o erhalten wir als End-

forme! 2 r2 

W = Wo(" + !). 
Die Forme1n sind damit auf die Form gebraeht, wie sie sieh in den Funktions
tafeln von JAHNKE und ElolDE, S. 142, finden. 

Zahlenbeispiele: 1. Kleiner ,,-Wert. Die WellenHinge sei 1 m, '11= 3 ·1OS/see; 
<0 = 2n· 3 . 10S "" 2· 1O'/see. Als Widerstand diene ein Konstantandraht von 
1/",mm Durchmesser mit dem spezifisehen Widerstand von (1 = 5· 1Q-II.Qcm 
= 5 . 10' ems/sec (elektromagnetisehes MaBsystem). Fill " erhalten wir dann 
die unbenannte Zahl 

_ ~ V4nrd _ V'i"W - -t-ll n • 2 • to' _ ~,r->.::: - 6 
,,- 2Y2 a -R 211 - 400 2'5.10' - 4 r21&-0, 3, 

W . Wo(1 + ~) = Wo(1 + 0.~3') = Wo(1 + 0.053). 

Die WiderstandserhOhung ist trotz der hoheri Frequenz nur 5.3 % . 
2. GroBer ,,-Wert. Als Widerstand dieI\e ein Kupferdraht von 1 mm Durch

messer bei 100m Wellenlange. R = -hem; (/ = 2.1Q3cmll/see; w = 2 . 107 sec-I. 

_ 1/nw_~1/n'2'~-' l/~-
" - R r 211 - 20 r 2.2. to' - 5 r 2- 6,26, 

W = Wo(" +!) = Wo(6,26 + 0,25) = Wo 6.51, 

Obwohl die Frequenz vie! niedriger ist, ist der ,,-Wert doch hOher wegen des 
groBen Durchmessers und aueh wegen der hOheren Leitfiihigkeit des Kupfers. 

3. Hysteresisverluste. 
1st eine. Spule mit einem Eisenkern gefiillt, so entstehen auch in den Lamellen 

des Kernes Wirbelstrome. Die Bereehnung der durch diese Wirbelstrome beding-
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ten WiderstandserhOhung lese man in H. G. MOLLER, Schwingungsaufgaben, 
2. Auflage, S.77. nacho Die Hysteresis kann man durch eine komplexe Per
meabilitat einftihren und erMlt, ebenda S.22, einen proportional mit co an
steigenden Wirkwiderstand. 

4. Dielektrische Verluste. 
Wir gehen von der Vorstellung aus1, daB in einem Dielektrikum die Elek

tronen dureh ,quasielastische Krafte an die Molekiile gebunden sind. Eine Feld
starke Ii verschiebt sie urn x = Ii~/P (p = Federkonstante). Die StirnfUichen-

ladung auf 1 eml ist dann N:e~ (N = Elektronenzahl pro cm3) und die Gesamt
ladung 

Q ( Ne~) 
1 eml = £0 + T (i, 

so daB die Dielektrizitatskonstante 

( Ne~) 
£,80 = 80 1 + BoP 

wird. Wenn nun die Elektronen noch einer Reibung unterworfen sind, erhalten 
wir statt px = Ii~ 

px + ex' = lie1 

und ffir Schwingungen (mx" vernachlissigt): 

xo = P !O~l • ~o = Amplitude von Ii, Xo = Amplitude von x. 
10)e 

Fiir die Dielektrizitatskonstante erhalten wir'dann 

_ 1 + N e~ _ 1 + N etP 
8, - 8o(P + JOJe) - BO(P1 + OJle') 

Der kapazitive Widerstand ergibt sich dann zu 

iOJeNef 
80(1" + OJ'e')' 

9l 1 und ,mit C = Fsos, _ Flo (1 + NefP _ iOJeNet ) 
=iOJC a - a 8o(pl+OJ1e') so(p'+OJlel ) 

zu 1 1 

9l = i OJFSo(1 Net ( . ) = iOJFBo( Ne~p ( iO)e))' 
-a- + So (1'1 +'OJle') l' -10)e) -a- 1 + 80(1" + OJlel ) 1 - T 

Nun vernachlassigen wir (Olle ll neben pll und ffihren die Dielektrizitatskonstante 

fiir Gleichstrom 81 = 1 + N epl ein, so erhalten wir: 
So 

1 1 1 1 

9l ~ iOJFso (Sl _ N eHOJe) = i OJFs!!..1.. (1 _'-:N""'e--=:-;-jOJ-e-:-) 
a So pi a SOSIP' 

Da F £O£I/a die Gleiehstromkapazitat C1 ist, erhalten wir 

9l = _, _1_ .• 
10JCl 1 _ NehOJe, 

SOSIP· 
D NefiO)e d' 1 a pi «: 1, wen en WIr -1 - = 1 + £ an: 

8o~ -s 

m~-1-(1 + ~eHOJe) = _1_ + Ne~L __ 1_ + R 
-iOJCI SOSlpl iOJCI, BoBIplCI - iOJCI en. 

---
I Siebe Anhang: Elektrizitats1ehre, S.249. 
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wobei der Ersatzwiderstand fUr die Beriicksichtigung rei bender Elektronen 

R - Ne~L 
era - e"BIP'C1 

ist. Kontrolliere die Dimension! 

Dimension von 
_i_Cl~ 

Nefti em' em/sec 'VI see 'VI see 
e"Bt'/J"Cl = ~. i . dynl C = dynem = erg--

Vem em· V 

Da V = e~g , wird die Dimension 

V· ergsec _ '! -!J 
C.erg - A - • 

Die dielektrischen Verluste infolge der Elektronenreibung sind also dorch 
einen vor den Kondensator geschalteten frequenzunabhangigen Widerstand zu 
ersetzen und durch,Messungen des Dllmpfungswiderstandes zu gewinnen. 

5. Verluste durch ungeniigende Isolation. 
Hat der kondensator eine Ableitung A"l'die klein gegen wC sein moge, so 

m.acht auch diese sich ,als Dlimpfungswiderstand bemerkbar. Denn fiir. d+A 
1_1< .... _ • ,1m 
AV.UM>U W11' -A 

1--'-_1 ==_1_ fmC ~_1_+~ 
't»C(s + . ..t) ;wC 1 + _~~ ;wC ,.sO 
1 I IDC wlC' 

scbceiben. Der ErsatzwiderStand AI wlC· nimmt';lann mit wachsender Frequenz abo 

G.Der Schwingungskreis 'in Parallelschaltung. 
1. Berechnung und Ve1ctordiagramme. 

Der Schwingungskreis mit Parallelschaltung von Sprue und Kondensator ist 
uns bereits beim Rohrengenerator begegnet. Wit hatten ihn dort als einen 
gewOhnlichen Schwingungskreis (mit Hintereinanderschaltung von Spule und 
'Kondensator) aufgefaBt, der iiber einen Spattransformator mit dem Windungs
zahl-Verhiiltnis 1 :1, betrieben wird. Diese Betrachtungsweise erIauterte den 
'Obergang von Abb. 24 zu Abb. 25 . 

Wit wollen ihn jetzt als Stromverzweigung auffassen. 
Wenn Spulen- und Kondensatorzweig widerstandsfrei sind und wenn die 

Frequenz des Wechselstromes der Resonanzfrequenz 

co = co, (w1c = wL) 
gleicht, so flieBen in den Zweigen gleiche, urn 180C> 
phasenverschobene Strome: 

u 
Ie = U coC coscot; h = --L cos cot . 

Abb. 57. SchwiD- Abb.58. Vektor- W ' 
papkreilin Par- diapamm hierzu 

IIIIeIschaltuDg. (ohDeDimpfuDc)., Es bleibt keine Differenz I. iibrig, welche in der 
Zuleitung flieBen konnte (Abb. 57, 58). 1st aber 

z. B. im Spulenzweig noch Widerstand vorhanden, so wird der Strom 1 L ein 
wenig kleiner als Ie und bekommt eine,Ph~enverschiebung gegen Ie. Die Ver-
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haltnisse sind in dem Vektordiagramm Fall A, Abb. 59/60 dargestellt. (Beachte 
die Abnlichkeit der Dreiecke 0 1 2, 0 l' 2'1) Der Strom in der Zuleitung liegt 

Ie 

~ 1 lei V, 

z' t9 ~ 
Abb. 59. Widentand im Abb.6o. Di38l'amm Abb.6i. Widentand in Abb.62. Dia- Abb. 63. RL - RO 

Spulenkreis. zu 56. beiden Zweigen. grammzu 58. Ve~e. 

fast in Phase mit der Spannung. Das Diagramm fur Widerstand in beiden 
Zweigen ist ebenfalls entworfen (Fall B, Abb. 62); sind beide Widerstande gleich, 
so ist 3. bei Resonanz genau mit UII in Phase (Abb.63). Ebenso sind Diagramme 
fUr Verstimmung wiedergegeben 
(Abb.64 und 65). Durchgeeignete 
Verstimmung lassen sich UII' und 
311 in Phase bringen (Abb.66). 1h 

\ 

I 
I 
I 

I (j 
It I. 

wC> 1 
WI: 

u 
Nachdem wir die Resultate 

kennen, konnen wir sie in mathe
matische Form bringen. Urn das 
Verhaltnis von UII/311 zu finden, 
brauchen wir nur die Formel fUr 
den Kornbinationswiderstand ~c Abb.64. roe < wlL Abb.65. we < ",iL Abb.66. Phalen

reme ErreguD( bei 
Vektordiagramme. Vektordi38l'amme. Abweichung von 

U. = ffio = ffiLffiO 
3. ffiL+ \Ho 

anzuschreiben und fUr ~L: 

Hierbei sind wieder die Abkurzungen: 
co2 - co· !5w = __ r_. 

2co ' 
2 _ 1 . 

W,. - LC' 

benutzt (Fall B, Abb.62). 
Diskussion: Fur sehr kleine Dampfungen 

:l <1 und wCR2 <1 

erhalten wir 1 

~c = 2C(ft5co + b)' 
bei Resonanz 1 L 

~cres ='2Cb = CR' 

Sind Rl = R 2 , so sind bei Resonanz (1/wL = wC) 

. Rl d . CR 1 -1 coL un 1 + 1 w J 

konjugiert komplexe Zahlen mit reellem Produkt: 

1 + RIC, 

roL = t/we. 
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9le wird bei Abstimmung reell 

9le = (1 + R~f) :c 
(Fall C, Abb.63). Liegt nur im Spulenzweig Widerstand, so wird 

ffic wird reell, wenn 

(Fall D, Abb.66). 

(t+_.RI) 
100L 

ffic = 2C(ic5oo + b)' 

<5£0 = - Rib =-o.d 
ooL 

2. Vergleich von Spannungs- und Stromresonanz. 
1.Spannungsresonanz. In der Spannungsresonanzschaltung (Abb.67) liefert 

die Wechselstrommll?chine den vollen Strom. U ist aber kleiner als Uo oder UL • WiT 
berechnen 

U U _ UjooL 
Uo = jooeii.; L -~. 

Die SPannungserhOhung ist 

I~ I = I~k"i = W; - oo~R = ~-. 
Abb.67. spannungs- Abb.68. Stromresonanz. Daher der Name Spannungsresonanz oder, 

da Lund C in Reihe liegen, Reihen-resonanz. 

resonanz. 
2. Die Stromresonanz. Beim Sperrkreis liefert die Maschine. die volle Span

nung, aber einen geringen Strom (Abb.68). Das Verhaltnis der Strome be
rechnet sich unter Vernachlassigung von R neben £OL bzw. 1/OJC zu 

30 =i£OCUa, 
C)! u. 
'\.lL = jooL' 

RC 
3a=Uay . 

I, 5k1_ ooCL = -.!.. 
3.-CR d' 

'13LI t L oo2L t 
3.I=o;l·CR = ooii. = d,-. 

Das DampfungsmaB gibt also in beiden FaIlen die ErhOhung der Spannung 
bzw. des Stromes im Resonanzfalle an. Da beim Sperrkreis der Schwingkreis
strom (3L, 30)- hOher als der Speisestrom 3a ist, nennt man ihn aucll Strom
resonanzschaltung, oder da L und C zueinander im NebenschluB liegen, Neben
schlufJ- oder Parallelresonanzschaltung. 

Wenn man bei Resonanzabstimmung auf' den betreffenden Wechselstrom 
einen dampfungsfreien Schwingungskreis in eine Leitung einschaltet, 

so andert er bei Spannungsresonanzschaltung den Strom nicht. Er wirkt 
wie ein Widerstand vom Werte Null oder ein unendlicher Leitwert_ 

Bei Stromresonanz sperrt er die Leitung. Er wirkt wie ein unendlicher 
Widerstand oder ein Leitwert Null. Daher nennt man den Schwingungskreis in 
Sttomresonanzschaltung auch Spe"kreis: Der Leistungsverbrauch des un
gedampften Sperrkreises ist ebens9 wie der eines unendlichen Widerstandes = 0 

(I' U2 _ ,) 
. ImR=coj[ - O. -

Fur Strome anderer Frequenzen haben die dampfungsfreien Schwingungskreise 
reine Blindwidersiande. 

Die geschilderten Eigenschaften bedingen die Verwendung der beiden 
Schwingungskreisarten. 
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Die Elektronenrohre ist ein Wechselstromgenerator. der wohl eine hohe 
Spannung (Ug/D). aber infolge des fiohen Innenwiderstandes einen nur geringen 

Abb.69. Verwendw;g der Strom
resonanzschaltung im ROhrensender. 

w o 'I 2001(J(} 

Abb. 70. Verwendung der Strom
resonanzschaltung im Dynatron. 

Abb. 71. Verwendung der Spannungs
resonanzschaltung beim Lichtbogen. 

Strom liefert. Man verwendet den Schwingungskreis in Stromresonanzschaltung 
(s. Abb. 69). 

Das Dynatron stellt einen hohen negativen Widerstand dar; auch hier wird 
der Schwingungskreis in Stromresonanzschaltllng benutzt (Abb: 70). 

Der Lichtbogen ist auch ein negativer Widerstand, er liefert im Gegensatz 
zum Dynatron viel Strom und nur geringe Spannung. Der Schwingungskreis 
wird daher hier in Spannungsresonanzschaltung gebraucht (Abb. 71). 

3. Anwendung des Sperrkreises. 
Urn einen starken Storsender, z. B. den Ortssender. beim Empfang von 

fernen Stationen yom Apparat fernzuhalten, schaltet man einen auf den Orts
sender abgestimmten Sperrkreis in die Antenne. Urn die 
Wirkungsweise des Sperrkreises zu erHi.utern, behandeln wir 
folgende Obungsaufgabe: 

Berechne die in den Empfiinger hereininduzierte Spannung I 
einmal mit abgestimintem Sperrkreis und einmal ohne Sperrkreis. ..L CA lsp 

Wir benutzen eine kleine Rundfunkantenne (Abb. 72 ), T 
deren Induktivitat einschlieBlich der Kopplungsspule und I 
deren Kapazitiit klein ist. so daB in dem Widerstand des I 
Antennenkreises L __ _ 

immer noch 1/iwCA tiberwiegt. 

Abb.72. DerSperrkreis. 
in der Antenne. 

Wenn ffi der Kopplungswiderstand zur 1. R6hre ist und wenn die Antenne 
die Spannung U1 = heff • ~ * aus dem Strahlungsfelde' aufnimmt, so kann man 
fUr die Gitterspannung Ug an der 1. R6hre angeniihert schreiben: 

Ug = - ~l ffi. 

tooG,! 

Schaltet man den Sperrkreis Lsp , esp, R:,',p ein, so tritt zu 1/iwCA noch der 
Kombinationswiderstand des Sperrkreises: 

Lap 
Cap Rap 002 G~p R BP . 

Uy sinkt im Verhiiltnis: 

__ 1 __ + ---:::-::=-=_ 

V = i~_~'! __ ~~(;~P~~~ = 1 + 
1 

fooG,! • 

fooG,! • 
oo2G~pRap , 

IVI ~ ____ ~L--. 
ooCBpRBp 

• hell = effektive Antennenhohe, s. Abschnitt iiber Wellenausbreitung, S. 198. 



Der Schwingungskreis. 

Zahlenbeispiel: Es sei w = 107/sec; CA = 200 pF = 2 .10-10 F, CSP = 100 pF 
= 10-10 F, Rsp = 5 Q. Dann wird V 

. 2· to- 10 2 2 . 
V = = _10- 10 -7+10 = -103 = 400 

107• to- 1O 5 5 5 ' 

d. h. der Sperrkreis vermindert die Storspannung am Gitter der 1. Rohre auf Th-. 
a) Der Sperrkreis a1s Kopplungselement. Nimmt man vom Sperrkreis die 

Gitterspannung der ersten Rohre ab, so er
haIt man praktisch die volle Antennen
spannung U1 (Abb. 73). 

b) Der Sperrkreis als Abstimmittel fur 
kfeme Antennen. Die Antenne pflegten 
wir durch eine Spule mit Widerstand 
(Induktivitat des Antennendrahtes, Summe 
des ohmschen, Strahlungs- und Erdungs-

.Abb.73. DerSperriaeis Abb.74. Ersatz-LA. widerstandes) und die Kapazitll.t Schirm-
all KDpplllJl8Selemeot. CA. RA fllr eine An- Erde zu ersetzen, so daB wir als Ersatz-tenne. 

groBen LA, CA, RA normieren konnen 
(Abb. 74). Da unsere Antenne klein sein solI, so liegt ihre' Resonanzfrequenz 
wesentlich hOher a1s die zu empfangende. Wir mussen eine Verlll.ngerungsspule 
einschalten, an der wir dann die Spannung fur die erste Rohre abnehmen konnen. 

Zahlenbeispiel: A = 1200 m. C A = 300 pF. LA = i 10-5 H. R = 30 n. Die 
fUr Resonanz notige Induktivitat ist nach 

II _. (2nc)8 __ 1_ 
w - l - LC' 

1 II 1 • 1 21 • 1010 1 44 
L = C (2nc)Z" = 3' to- 10 (2n)89' 1020 = 3 (6,~8)8. 9 =1,35 .10- 3 H. 

Um diese 1,35 mHy herzustellen, braucht man eine recht umfangreiche und un
handliche Spule, die auch noch weiteren Widerstand hereinbringt. 

(Abschatzung: 10- 3 H = I-loN" ~. F = 60 em2• 1 = 15 cm. Umfang ~ 28 cm. 
10-3 .15 1 10- 3 

NI = 1.25' 10 8.60 = 4. 1.25 to-8 = 2·10'. fer N = 140; Drahtlange = 140·28 cm = 39 m. 
Der Hochfrequenz-Wirkwiderstand ist auf weitere 10 n zu 

fa schatzen, so daB insgesamt 40 n in der Antenne liegen. Bei 
einer Antennenspannung heff' Q; = 6 m V erhalten wir einen An-

It tennenstrom von 3A = h mA = 1,5.10-4 A und eine Empfanger-
Abb.7S.Derwenig eingangsspannung von 
~teS~ iiw L3Ai = 1,5 .10- 4 .1,5 .108 .1,35 .10-3~O,3 V. 
DrosseJ (Indukti- [ ]) 

vitlt). Es war w = 24n 108 = 1.5 . 108 ; L = 1,35 • 10- 3 H _ 

Wir konnen aber eine hohe Induktivitat auch herstellen, wenn wir einer 
Spule eine Kapazitat parallel schalten. Das Vektordiagramm derStromver
zweigung zunachst ohne Berucksichtigung der Widerstande zeigt Abb.75. 
Wenn wir z. B. den kapazitiven Leitwert 

wC = . .2.. _1_ 
10 wL 

= h des induktiven Leitwertes wahlen, ist 
30 = h 3£ und 3A = Tn- 3£· 
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Die induzierte Spannung ist aber 

lUI = wI~L = lOwL~A' 
Die Parallelschaltung der Kapazitat wirkt also wie eine Erhohung der In

duktivitat auf das 10fache. Diese Vberlegung fiihrt uns auf die Idee, einen 
Sperrkreis statt einer Spule in die Antenne einzuschalten. Die Induktivitat des 
Sperrkreises braucht dann nur 10- 4 H 
zu haben, die sich leicht herstellen 

lassen (Windungszahl N = ~ ~ 45). 
Etwas komplizierter werden die Ver

haltnisse, wenn man noch naher an 
die Resonanzabstimmung wL -'1/wC 
herangeht. Wie wir aus den Dberlegun-

• Abb.76. Der Sperrkreis aJs induktiv durch einen Spartrafo 
gen im Anfang dieses Abschni ttes WISSen, 1 : 1 angekoppelter Spannungsresonanzkreis aufgefallt. 
dreht sich die Phase von ~A immer mehr 
parallel zu U, der Sperrkreis wirkt wie i w L * + R*, wobei in Resonanznahe 
R* > wP. Der Sperrkreis ist also zur Herstellung einer Spule mit hohem L 
und kleinem R schlieBlich nicht mehr brauchbarl. 

Bevor wir rechnen, wollen wir die Anordnung noch von einer anderen Seite 
her ansehen. Wir ersetzen die Anordnung durch das Schema Abb. 76. Der 
Schwingungskreis ist durch einen streuungslosen Trafo mit Windungszahl
verhaltnis 1:1 angekoppelt. Da iwLA und namentlich 1/fwCA groB gegen JwL 
ist, k6nnen wir angenahert den Antennenstrom durch 

0< III 
<\5A = ----=-

. L 1 
1 co A + --;------C JCO A 

berechnen. Die in den Kreis hereininduzierte Spannung ist 

. 3LA = U2 · (L12 = L !) , 
JCO 11 

und die Spannung an der Spuleerreicht ihr Maximum = ~B = llB;L; (d=Damp-

fungsmaB), falls der Kreis abgestimmt ist. Diese Vberlegung fiihrt in erster 
Naherung zu der Vorschrift: Stimme den Sperrkreis abo Bei einer verfeinerten 
Betrachtung miissen wir die Storung durch die parallel liegende Aritenne mit 
beriicksichtigen und die Vorschrift verfeinern :Stimme den Sperrkreis so ab, 
daB die Resonanzfrequenz des ganzen Systems: des von der Antenne gestorten 

1 ErsatzinduktivitAt L* und Ersatzwiderstand R· erhaIten wir, wenn wir 

ffi = (jcoL + R)fjcoC 

jcoL+ R+~-
7COC 

in reellen und imaginliren Tell zerlegen zu 

Lb + Rdco 
R. _ co 

- 2 LC(dco2 + b2)' 

L 
bei Resonanz (dco = 0): R~. = C R und 

(L dco + b~) 
L* = _ co co 

2 LC(dco2 + b2) 

bei Resopanz: L· = - co:C ; fiir dco = - bd wird L· = O. 

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 4 
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SperrJrreises der Frequenz der zu empfangenden Welle gleicht. Nachdem wir 
nunmehr qualitativ die Resultate der Rechnung kennen, wollen wir die Rech-

3A nung durchfiihren: Wir finden die Ausgangs-
-- gleichungen immer wieder durch Benutzung 

I 

c 

von 2: U = O. Aile unsere Rechnungen ver
laufen nach demselben Schema F. Das Rech
nen ist also eigentlich viel leichter als das 
Uberlegen. 

Wir setzen die beiden fast gleichen Strome 
3L und 30 beide = 3 . 

Wir lesen aus der Abb. 77 ab: Abb. 77. Ersatzschaltung zu: Der Spenkreis 
als Abstimm·Mitte) fUr kurze Antenn~n. Flir Kreis I: 

(1·wL .. + ~C + R .. + ~c)3 .. + . 1C S = U .. , 
1W ~ 1W 1W 

und wenn wir abkiirzen: 

iwL .. +.,--!-c + R .. + . 1C =!R .. ; 
1W ~ 1W 

Flit Kreis II: 

2L(i(}w + b)3+ ~c 3 .. = o. . 1W ' 

Die Elimination von 3 .. ergibt: 

U .. = 3(i~C - 2!R .. L(i(}w + b}fwC); 3= U..l 

~c - fR~iwC2L(fdw + b) 
1W 

-u ... 
U __ ~ = . ~~. ~ fR .. (fwC)t • 

g - iwC 1 - fR~(1wC) 2L(l dw + d) 2L('''' + d) ___ 1 __ 
1uw fR~(iWC)2 

Die Einfiihrung der Resonanzfrequenz w, unserer kurzen Antenne und die 
VernachHissigung ihres Widerstandes ergibt: 

iwC!R .. = iwC(iwL .. + ~C + .'1C) = CC (1- w:) + 1=G = 1 + C~ • 
l W A l W ~ Wr ~ 

. Wi . 

Da --. ~ 1, ergibt sich: 
Wr 

undG>1: 

C' CA C A=---I~ .. 
w 

1-
w~ 

Umformung von f~C (1 - ~): 

i~C (1- ~) = i~C (1 - 1 +1-g~) 
_ -,_1_ (1 __ ~~) __ 1_ • C + Cd - Cd = 1 • 
-fwC C+C:.. -fwC C+Cd iw(C+C:") 
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Setzen wir den .Wert ein, so erhalten wir als SchluBresultat: 
-UA 

U - .,-;;cG 
g-

jwL + R + jw(C ~ C~4) 
Der Kreis mit der angekoppelten Antenne verhalt sich also so, als wenn seinem 
Abstimmkondensator eine Kapazitat C~ parallellage. 

Hinzu kommt noch eine kleine Erhohung der Dampfung durch die in unserer 
Rechnurtg vernachlassigte Dampfung des Antennenkreises. 

Die kurze Rechnung von einer 4alben Seite ersetzt zwei Seiten Vberlegungen. 
Es empfiehlt sich also doch, das bequeme Hilfsmittel der komplexen Rechnung 
zu erlernen. 

Einsetzen der Zahlen. 
Bei Abstimmung gilt: 

Als Zahlen seien gegeben: 

6 G 1000pF 8 
U" + mY, = 1 + 300pF ~4, 00=1,5 ·10 /sec, 

Wir erhalten dann durch Einsetzen: 

c= to-SF, 

6.10- 8 6 
IUgl = 1.5'.10'.10-1 .4'2.5 = 15 to-3-~+8 = 0,40 V, 

gegen 0,3 V bei Benutzung der groBen Antennenspule. 

H. Kopplungen. 

R=2.5Q. 

Wir haben die induktive und die kapazitive Kopplung zweier Kreise bereits 
mehrfach benutzt und werden sie auch weiterhin oft brauchen. Es ist daher 
notwendig, einiges fiber Kopplungen im Zusammenhang ·zu sagen: 

Stern 
KopplunlJsorfen 

Oreieclr 

ohmiscli 

~ y 
11K 

Die Kopplung isf 
!Il, .z schwucl! be; 

It/elnemllK 
induKtiv 

gro8emllK 

y~~ lK ltl ~ Dl, !II" 

klelnem lK IJzw.lrz gro8emlK 
/(apazi!i" 

~ ~ l'K Ill, Ill, 

gro8em tK 
Abb.78. 

IdeinemtK 

Wir besprechen a1s Musterbeispiel die induktive Kopplung und beginnen 
mit ihrer Messung: 

.* 
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t. Methode. Man schalte die beiden gekoppelten Spulen hintereinander: 

LH = L1 + L\! + 2 L12 
und gegeneinander 

La ='L1 + LI!.- 2L12 , 

messe LH und La in Brucke oder Schwingungskreis und berechne L12 aus 
LH - La = 4L12 . 

2. Methode. Man messe L1 und LI! einzeln, schlie Be dann die Sekundarspule 
kurz und messe die KurzschluBinduktivitaten Lu , L2K • Es berechnet sich dann 
aus den Gleichungen: -

U1 = '3dooLl + '3l!iooL12; 

0= '31iooL12 + '3l!iooLI!;~ . 
Ul -' L _ i(J)L~2 -' L (1 k' I) 
31 - 100 1 L z - 100 1 - • 

Dabei ist k der Kopplungsfaktor 
. L2 

kl! - --..!~. 
- LlLz ' 

~: 7= iooLlK = iooL1(1- k2), 1 - k2 = ~;. 
Dasselbe gilt filr: L, K _ 1 _ kl . 

LI - • 

Berucksichtigung der 5pulenwiderstande: Unter Berucksichtigung der Spulen
widerstande erhalt man nach Methode 1: 

9tH = iooLl + iooLI! + 2iooL12 + R1 + RI!' 
Da man im Kreis sowie in der Brucke 

ioo(Ll + L2 + 2Lu) 
von RI + RI getrennt miBt, beeintrachtigt das Vorhandensein von Wider
standen die Messung nicht. 

Nach der zweiten Methode erhalten wir: 

UI R . L (J)IL~2 R + Rz(J)zL~2 . L ( kl) ~ = J + 100 1 + . L + R = 1 IV + R' + 100 1 1- ... --W- . 
,,)1 1 (J) Z 8 (J).. 1 + _2_ 

Rr (J)2L= 

Wir bekommen an Stelle von i (J) L~ K 

k2 = 1 - Li;, k2 = (1 - i;) + d2 (1 - Ll;) mit d = ~r. . 
Die zweite Messung ist infolge dieser notwendigen Korrektur etwas ungenauer, 
aber sehr beguem zu Messungen am fertigen Gerat, da man durch Anklemmen 
eines Drahtes leicht jede Spule kurzschlieBen kann. 

Fur lose Kopplungen versagen diese Methoden. L12 bzW. k 2 erscheinen als 
kleine Differenz zweier fast gleicher MeBgroBen mit sehr groBen Fehlem be
haftet. Kleine Kopplungen, die man bei der Durchme!!sung von Verstarkem 
und Empfangem 'zur Herstellung kleiner Spannungen oft braucht, messe man 
mit Rohrenvoltmeter im Sekundarkreis I U21 = 00 LIlli '31 lund Amperemeter im 
Primarkreis 131 I· . 

Eventuell schalte man vor das Rohrenvoltmeter noch einen Verstarker. 
Bei Relativrnessungen (AnschluB derkleinen Ll2 an ein nach den ersten Me
thoden gemessenesgroBes L12) braucht man nur das Amperemeter zu eichen. 
Verstarker und Rohrenvoltmeter brauchen nicht geeicht zu sein, mussen nur 
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wahrend der Messung ihre Empfindlichkeit behalten. Bei gleichem U2 gilt: 
L 124 • 314 = L 12b • 3lb' (Fur Messungen schwacher Wechselspannungen benutze 
man das Audionvoltmeter mit Umgehungs
kreis, in.dem der gegen den zu messenden 
Gleichrichtereffekt groBe Ruhestrom an 
dem empfindlichen Strommesser vorbei
geflihrt wird.) (Abb. 79.) 

3. Methode. Messung von L12 mit 
dem Potentiometer (Abb. 80). 

Grundgedanke : 
Abb. 79. Messung loser Kopplungen mit Primlir· 

Amperemeter. 

C\< _ U U - C\< • L - L12 U U' U a <\5L - -. -L-' 1 - <\5L1 W 12 - -L ' 1 = -Z-, 
Jro I I 

Das Telephon schweigt, wenn 

Leider zeigt die Praxis, daB das Telephon nicht zum Schweigen zu bringen ist, 
denn die Spule hat auch noch einen Widerstand Rl und die gegen U phasen
verschobene Spannung 

UjroL1? 
-jroLI+RI 

ist nie durch eine mit U in Phase 

liegende Spannung U: zu kom

pensieren. Wir mussen die Methode 
verbessern, indem wir die Phase 
von U1 korrigieren. Das kann 
durch Einschalten eines Wider
standes Ra geschehen (Abb.81). 

Abb. 80. Messung loser 
Kopplungen mit Polen

tiometer. 

Wir erhalten dann 
U = _j(j!J-12 + R. • U 

1 jroLI + R. + RI . 

N, 

Abb. 81. Messung loser Kopp
lungen mit Potentiometer und 

Phasenausgleich. 

U1 liegt mit U in Phase, 'wenn LR• = RI +L R •. Ra und a konnen durch einen 
12 I 

Doppelabgleich, wie wir ihn von der WHEATSToNEschen Briicke her kennen, 
eingestellt werden. Wir erhalten dann aus UI = ll~ 

j roL12 + R. ad' a L12 d a 
iroL I + RI + R. = T; as In T = T; un RI+R. 

aufzuspalten ist. 
Berechnung der GroBe von Ra. Zahlenbeispiel: Ll = 10- 5 H. Rl = 1 Q. 

LI2 = 10- 7 H. 
L12 R. 
T; = 100 = 1 + R. ' 

R ~-~-Q. 
a=100 

Nichteinschalten des Ra ergibt bei 1 A Spulenstrom eine Restspannung von 
rio V am Te1ephon, die noch recht gut hOrbar ist. 

Behandlung dieser Methode mit Vektoren und AbschiHzung der Fehler siehe 
H. G. MOLLER, Schwingungsaufgaben, 2. Auflage. 

Die Berechnung von L12 . 

Es sei zur Erlauterung des Prinzipes hier nur die Berechnung einer festen 
und einer losen Kopplung mitgeteilt. 
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1. Eine feste Kopplung (Abb. 82): Die auBere Spule ~ei so lang, daB man 
~ = NI/I/l setzen kann. Dann ist tP2 in der inneren Spule 

11 g 0~'I ~ 
_ooo.:/'bo 
, 00 i 0 0 

--. oQ.!: I 00 oN. 
'OJ2l"-._0 0 I 

: 0 "I'Nz 0 
. 0 0 
I 0 i 0 

j 0 0 

und 

~----"r---",JZ~ 
!rtfT ~Fz 

".. /. COSOi. N111 
'V2 = I . flo 

U _ N 1 N 2 p.o COSlX/sdIl . 

2 - ldt ' 

L __ U2 _/JON I N 2COSOI./2 
12 - dIl - l 

lit 
Abb.82. Variometer Abb.83. Lose Kopplung (/2 = Querschnitt der inneren Spule. Auf 

mit Drebspule. koaxialer Spulen. den Querschnitt der auBeren Spule kommt 
es nicht an.) 

2. Eine sehr lose Kopplung. Das magnetische Potential "p eines Strom-

kreises (Abb. 83; s. Abschnitt iiber Elektrizitatslehre, S. 259) ist ~ Q, wobei 
4~ 

I die Gesamtamperewindungen NI/I sind und Q der raumliche Winkel, unter 
dem vom Aufpunkt P aus Spule 1 gesehen wird. 

Q = ~l_. r2 , ~ in Punkt 1 = a", = _ 2FINIIl . or 4~y3' 

L U2 

12 = dIl 

und 

-de 
Die Formel gilt (Q = FI/r2!) fUr kurze Spulen. 

Zahlenbeispiel: NI = 100 Windungen. Fl = 30 cm 2, F2 = 35 cm 2, N2 = 
80 Wdg., r = 80 cm, flo = 1,25 . ,10-8 Henry/cm. 

2 • 100 • 80 • 30 . 35 • 1.25 . 10 - 8 

L12 = 4~803 
2·0,8· 3, 3,5.1,25.10- 8 

4nO,83 

N 3,4.10- 8 Henry. 

Ebenso leicht kann man die Kopplung zweier auf dem Tisch liegender Flach
spulen berechnen (Abb. 84). 

~ r 
Abb. 84. Magne
tiscbes Potential 
von Kreisringen. 

Abb.85. Gegeninduk
tivitllt von koaxialen 
und kQrnplanaren 

Spulen. 

Abb.86. Riickwirkungs
widerstand. 

c:. _ 0", _ NIIIF (~ _~) 
'l." - OZ - 4n y3 y6' 

f oO _ 0 c:. _ I 1FN1 • ".. _ I!.OFl~~lN. 
ur z - 'l." - 4nr3 -, 'V - 4n"s . 

Da sich die Kraftfliisse wie 1: 2 verhalten, tun dies auch 
die Gegeninduktivitaten. 

Spulenflachen in 1 Ebene (Abb. 85 a). 

Spulenflachen 1. r (Abb. 85 b). 

I. Riickwirkungen angekoppelter 
Kreise. 

1. Der Riickwirkungswiderstand lRr . Wenn in einem Kreis 1 
ein Kreis 2 eingekoppelt ist, so wird in 2 eine 31 proportion ale 
Spannung induziert: 

U2 = iwL12 31' vgl. Abb. '86. 
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welche einen ~1 proportionalen Strom erregt: 

"" U jWL12'!J1 
.\52 = lR = -ffi-- , 

der riickwarts in den Kreis 1 eine Spannung 

_ ' ~ _ -w2Lr.'!J1 
lit - 1 W L12 \52 - -gr-

induziert, die ebenfalls ~1 proportional' ist. Immer wenn dem Strom pro
portionale Spannungen auftreten, wirkt die Anordnung wie ein Widerstand 

In unserem Falle ist 

-u, 
lRt =-~~-. 

2L2 
m_~ 
(Ht - lR • 

Der angekoppelte Kreis wirkt wie sein Riickwirkungswiderstand lRt • 

2. Anwendung auf die Berechnung der Frequenzanderungen im Zwischen
kreisrohrensender. Wir hatten abgeleitet, daB ein Rohrensender praktisch in 
der Resonanzfrequenz seines Schwingungskreises schwingt. Diese ist durch 
das Verschwinden der induktiven Widerstande gekennzeichnet. Zum Schwing
kreiswiderstand gehOrt jetzt auch der Riickwirkungswiderstand 

2L2 2L2 9t _ W Ii _ W 12 

t - -gr-- - 2L2(jt5w. 4- 0.) 

des angckoppelten 2. Kreises (meist des Antennenkreises). 
Wir werden also die sich einstellende Frequenz w, + «5w aus der Bedingung 

oder 
Imag, [2Ll(i~WI + °1) + 2L2(~~!2+0.)] = 0 

t5w2 
w2 k2 - b~ 

~WI - 4h -(15-)2 = o. 
2 1+ ~ 

O2 

(1 ) 

berechnen. ,Hierin sind ~WI' ~W2 Abweichungen der sich wirklich einstellenden 
Frequenz W von den Resonanzfrequenzen ~WI = W - WI; ~W2 = W - W 2 

1 1 
WI = y'r;C; und w2 = y'L2 C2 

der beiden Kreise. Nun sind die am Sekundarkreis-Kondensator abzulesenden 
Verstimmungen - der Kondensator moge nachFrequenzen geeicht sein -

v = W 2 - WI = ~WI - <5w2 • (2) 

Wir konnen also die Verstimmung <5w1 der sich einstellenden Schwingung gegen 
die Resonanzfrequenz WI des ersten Kreises aus Gl. (1) und (2) berechnen. 

Etwas iibersichtlicher werden die Verhii.ltnisse, wenn wir die beiden Glei
chungen mit 1:>2 dividieren und die reduzierten Verstimmungen 

t5W1 , t5W2 , t5w} - t5W2 V 
-- = z --- = x ----- = - = W 
O2 ' O2 O2 O2 

einfiihren. Die beiden Gleichungen lauten dann: 

Wir 

_ G2_x_, G _ wk 
z - 1 + x2 ' Z - x = - w ; - 202 ' 

losen sie graphisch, indem wir im x-z-Diagramm die Kurve z = G2 +x I 
1 x 
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und die Gerade z - x = - w eintragen (Abb. 87). Losung sind die Koorninaten 
x, z des Schnittpunktes der Kurve 

Z=G2_X_ 
z 1 + Xl 

mit der Geraden z - x = - w. Durch Verschieben der 
Geraden konnen wir fUr verschiedene w-Werte die x

...--+-++----"'!::r und z-Werte finden (Abb.88). Die im Sekundarkreise 
beobachtete Resonanzlrurve (132/~hl2..<5w2-Kurve) hat 

Abb.87. Zur Ziehtheorie .-.
Diagramm. 

x,z 

z 

Abb. 88. %-111- und • .",
Diagramm. 

w 

die Form . 

1
32 12 W2 L~ I Ll w2 k2 1 
31 = 4L~(ow~ + hn = Lz 4h: (1 1- x2) , 

1
32 12 _ 0 __ ~ 
31 - L2 1 +xz . 

Sie hat die normale Form (Kurve 1) der Abb. 89. 
Wir lesen aber nicht x = <5W2/b2 = Abweichung der 
Sekundarresonanzfrequenz gegen die sich dauernd 
andernde Frequenz der entstehenden Schwingung, 
sondern 

V OWl - OW2 
w=-=---

hI h2 
Abweichung der Sekundarresonanzfrequenz gegen die Frequenz des durch einen 
Sekundarkreis nicht gestorten Rohrengenerators an der Sekundarkreiskonden
satorteilung abo Die 

1 g: IZ-w-Kurve 

hat also nicht die 
Diese 

Gestalt einer normalen Resonanzkurve, sondern ist spitzer. 

1
3z IZ-w-Kurve 
311 

ist leicht mit Hilfe der gewonnenen Beziehung zwischen x und w zu finden. 
Zu diesem Zwecke zeichne man die w-Achse unter die Abb. 89,· verbinde ent
sprechend Abb. 88 zusanllnengehOrige x
und w-Werte durch schrage Striche und 
trage den fUr ein x aus der normalen 
Resonanzkurve abgelesenen Wert 132!311 2 
a1s Ordinate fiber dem da-zugehOrigen 

Abb. 89. Ziebresonanzkurve. unterkritische Kopplung. Abb. 90. Ziebresonanzkurve. iiberkritische Kopplung. 

w-Wert auf. Wenn G = 1 wird, wird die x-w-Kurve fUr ~ = 0; x = 0 senk
recht, die 132/3112-w-Kurve erhalt eine Spitze. Fiir G> 1 erhalt, wie man 
durch Ausfiihren der Konstruktionen .sieht, die "Resonanzlrurve" die Form der 
Abb.90. Der punktierte obere Teil ist instabil. Beim Verstimmen des Sekundar-
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kreises treten von 1 nach l' auf dem Hinwege, von 2 nach 2' auf dem Ruck
wege Sprunge ein. 

Die mitgeteilten Vberlegungen sind im Kapitel Ziehtheorie, H. G. MOLLER, 
Elektronenrohren, 3. Auflage, S. 105, ausgefiihrt. 

Die zu G = 1 gehorende Kopplung k = 2b2 = d2 nennt man kritische 
w 

Kopplung. 

Bedeutung der kritischen Kopplung fUr den Zwischenkreissender. 

Unterhalb der kritischen Kopplung kann man die Antennenabstimmung 
durchfuhr'n, ohne daB dabei ein Springen des Antennenstromes beobachtbar 
ist. Maximaler Antennenstrom (32/31 max) entspricht w = 0; x = O. Dieser 
Maximalwert tritt beim Tasten des Senders wieder auf. Oberhalb der kritischen 
Kop,Plung kann man den Antennenstrom weiter "hochziehen", wenn man beim 
Abstimmen w = 0 uberschreitet. w = 0 faUt nicht mehr mit x = 0 zusammen. 
Nach dem Tasten steUt sich nicht wieder der hohe Strom (Punkt 1 oder 2), 
sondern der niedrige (Punkt l' oder 2') ein. 

Fur den praktischen Betrieb (Tasten oder Modulieren) ist die bei iiberkritischer 
Kopplung hochgezogene Antennenstromstarke leider nicht ausnutzbar. 

Als einfache Regel merke man sich folgende qualitative Anschauung: 1st ein 
Sekundarkreis auf Resonanz abgestimmt, so wirkt er wie ein ohmscher Wider
stand. 1st er z. B. durch Verkleinern der Kapazitat auf eine hOhere Frequenz 
abgestimmt, so ist 

1'wL + R+ ~c 
7W 

im wesentlichen kapazitiv, der Strom im Sekundarkreis und mit ihm die Ruck
spannung Ut eilt 32 und U im Resonanzfalle voraus. Der Sekundarkreis wirkt 
wie eine im Primarkreis eingeschaltete 1nduktivitat, an der ja auch eine voraus
eilende Spannung entsteht. Zuschalten von 1nduktivitat im Primarkreis ernie
drigt aber die Frequenz. Die sich einsteUende Frequenz weicht also der Frequenz 
des Sekundarkreises aus, gewissermaBen in der tiickischen Absicht, moglichst 
wenig Leistung an den Sekundarkreis (die Antenne) abzugeben. 

K. Das Bandfilter. 
Auch bei der Theorie des "Bandfilters" (Abb.93) handelt es sich urn die 

Veranderung cler Resonanzkurve durch Kopplung zweier Kreise. Das ideale 

l~ 1: fi"'~ 
l-~ tA I~ fi-TI 
.::;;- Abb.9t. Resonanz· Abb.92. DurchlaJlkurve ~ Abb. 93. Siebkette, 

kreis a1s Siebmittel von 91. Schaltung. 
:(Schaltung). 

Bandfilter ware eine Leiterkombination mit einer DurchlaBkurve 
von der Form Abb. 94. 

Die Resonanzauslese (Abb. 91) mit der Resonanzkurve als 
DurchlaBkurve (Abb. 92) ist wohl brauchbar zur Aussiebung 
einzelner Frequenzen. Bei der Vbertragung von Musik geniigen 
aber nicht einzelne Frequenzen, sondern es miissen Frequenz-

Abb. 94. Idea1e 
Durchlallkurve 

von 93. 
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bAnder l von groBerer Breite (9000 Hz ffir den Rundfunk) iibertragen werden. 
Eine D!i.mpfung der Kreise verbreitert wohl die Spitze der Resonanzkurven, 

1 Begriff des F"eqwmzbandes, die F"equenz eine". modulie"ten Welle. Wenn ein Sender eine 
Hochfrequenzspannung aussendet (Hochfrequenz = CQ), die im Takte einer niederfrequenten 
Schallwelle moduliert ist (Niederfrequenz = 11), so schreiben wir . 

u = Uo(1 + IXcosDt) cosCQt 
oder mit unterdriicktem Trltger(Uo cos CQ t) 

u· = /X Uo cosDt cosCQt. 
Hierin nennt man IX den Modulationsgrad. 

Diesen Ausdruck fflr die modulierte Welle konnen wir umformen zu 
/XUo u = Uo COSCQt + -- (cas(CQ + D)t + cos(CQ - D)t) 

b~. 2 
/XUo u· = -- (COS(CQ + l1)t + cos(CQ - D)t). 

2 

Bei dieser mathematischen Umformung ist nun fur u· die urspriingliche Frequenz CQ ga.nzlich 
verschwunden und an ihre Stelle sind die beiden Frequenzen CQ + D und CQ - D getreten. 
Es entsteht nun zunachst die Frage, welche Frequenz ist denn nun eigentlich in der modu-

t 

t 

Abb. 95. Phasenumkehr bei der Schwebung. 

lierten Welle vorhanden? Sollen wir unsern Empfanger auf CQ oder auf CQ + D oder auf 
CQ - D abstimmen? Oder muLl er alle·drei Frequenzen CQ, CQ + D, CQ - D aufnehmen? 

Betrachten wir uns zunachst einmal die Oszillogramme Abb.95. Wenn wir die Zeit
abschnitte TI2 zwischen den Nulldurchgangen der Spannung messen und daraus nach der 
Formel CQ = 2 nIT die Frequenz berechnen, so erhalten wir CQ. Der Sender, der den Hoch
frequenzstrom liefert, der dann moduliert werden solI, muLl ebenf3.J.ls die Frequenz (/) haben. 

Wenn wir hingegen einen Kreis nehmen und diesen so abstimmen, daLl in ihm ein maximaler 
Strom erregt wird, so werden wir ihn auf die Frequenzen CQ + D oder CQ - D abzustimmen 
haben. Wenn die Tragerfrcquenz wie in den Oszillogrammen Abb.95 unterdruckt ist - in 
den Oszillogrammen ist nicht 

sondern nur 

u = Uo [COSCQt + ~. (COS(CQ + D)t + COS(CQ - D)t)] , 

Uo/X 
u* = -.-- [cos(CQ + D)t + cos(CQ - .a)t] 

2 

allfgetragen - so wird der Empfanger bei verschwindender Dampfung bei einer Abstimmung 
auf CQ sogar gar nicht ansprechen. 

Das liegt daran, daLl die Schwingung in den Punkten A, B, C ... einen Phasensprung 
von 180 0 ausfiihrt, und die Energie, die der ungedampfte Empfanger in der Zeit A, B auf
genommen bat, in der Zeit E, C wieder verlorengeht. Verstimmt man hingegen den Emp-
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unterdriickt aber die Schwingungen auBerhalb des Bandes nicht mehr ge
niigend. Man benutzt daher zwei meist kapazitiv gekoppelte Kreise (Abb.96). 
Die Form der Resonanzkurve finden 
wir am besten, wenn wir die Auf
gabe losen: Dem ersten Kreise wird 
ein Strom von unveranderlicher 
Amplitude von der vorhergehenden 
Schirmgitterrohre aus zugefiihrt. Wie 
hangt die Gitterspannung der zwei
ten Rohre von der Frequenz ab? 
Wir konnen wieder nach unserem Abb. 96. Bandfilterscbaltung. 

fll.nger so, daB die Empfangerschwingung in der Zeit A, B den Phasensprung der modulierten 
Welle aufholt - man braucht hierzu gerade die Frequenz w + D -, so wird er in beiden 
Zeiten A, B und B, C Energie aufnehmen konnen. 

Da man nun einem Phasensprung von 180 0 nicht ansehen kann, ob er ein Vorwarts- oder 
ein Rtickwarlsspringen der Phase bedeutet, so wird auch die zweite Einstellung des Emp
fangers auf die niedrigere Frequenz w - D gunstig sein, weil er dann das Zurtickspringen 
der Phase um 180 0 einspart. 

Wir erkennen nunmehr den Sinn der mathematischen Umformung 
UoOt 

u = Uo(1 + OtcosDt) coswt = Uocoswt + -- [cos(w + D)t + cos(w - D)t]. 
2 

Die linke Seite der Gleichung zeigt uns die modulierte Welle, in der Form, wie sie der Sender 
herstellt. Zunachst ist ein Wechselstrom von konstanter Amplitude und der Frequenz w da, 
dessen Amplitude dann moduliert wird, so daB aus der konstanten Amplitude die mit der 
Zeit veriinderliche Amplitude Uo(1 + Ot cosDt) wird. 

Die rechte Seite zeigt uns die modulierte Welle so, wie sie ein ungedll.mpfter Empfanger 
sieht. Fur ibn sind drei getrennte Schwingun~en mit drei verschiedenen Frequenzen. da, die 
aber jede eine konstante Amplitude haben. 

Was geschieht nun bei der Demodulation? 
Wir wollen einen Detektor mit quadratischer Kennlinie annehrrien. Die Spannung 

OtU 
u=Uocoswt+-[cos(w+D) t+ cos(w -il) t = Uocoswt+ A cos(w +D)t+B cos(w -D)tJ 

2 
erregt einen Strom 

i = io.+ Su + Ku2 = io + S[Uo coswt + A cos(w +.Q)t + B cos(w - Q)t] 
+K[U~cos2wt + A2 coS2 (W + D)t + B2 coS2 (W - D)t + 2 UoA coswtcos (w + D)t 
+ 2 UoB coswt cos (w - Q) t + 2A B cos(w +.Q)t cos(w - Q)t 

lUI + A2 +B2 
=io+S( ... )+K 0 2 +U~cos2wt+A2COS(2w+2D)t 

+B2 coS(2w - 2Q)t + UtA + B) cosDt + UA COS(2w + Q)t 
+ UB cos (2w - Q) t + A B cos2wt + A B cos2Dt). 

Durch Drosseln, Paralleljrapazitaten und die Tragheit der Membran des Telephonhorers wer-

(U"+A2+ B2 ) den die hohen Frequenzen ausgeschieden, so daB nurio+ K 0 2 + U (A + B)cosQt 

ubrig bleibt. Wenn wir die Nachricht wieder richtig'bekommen wollen, so mussen wir einen 
Empfanger haben, der wenigstens die Tragerfrequenz und eine Seitenfrequenz w + D oder 
w - D aufnimmt. 

Bei der Aufnahme beider Seitenfrequenzen wird das Signal doppelt so laut. Es tritt aber 
auch noch eine Verzerrung ABcos2Qt von doppelter Frequenz auf. Wenn die Aussteue
rung nicht sehr groB ist (A und B <t:: Uj, so ist diese Verzerrung gering. Bei Aufnahme eines 
Seitenbandes ist sie bei rein quadratischer Gleichrichtung ganz zu vermeiden. 

Wenn man nun Tone aller Frequenzen zwischen 0 und Q aufnehmen will, so muB der 
Empfll.nger aile Frequenzen zwischen w - Q und w + Q oder wenn eine Seitenfrequenz unter
druckt wird, wenigst~ns zwischen w und w + D aufnehmen. Einen so1chcn Frequerrzbereich 
nennt man ein Frequenzband. D bzw. 2D ist dann die Breite des Frequenzbandes. Der 
Empfanger soll nun rnoglichst so gebaut werden, daB er das ganze Frequenzband mit voller 
gleichmaBiger Starke ernpfangt, aile Frequenzen auBerhalb des Bandes aber moglichst vollig 
abschneidet, so daB man das Band des nachsten Senders dicht an das Frequenzband des 
ersten grenzen lassen karin. Die ·ideale DurchlaBkurve fur ein "Bandfilter" ist daher die 
der Abb.94. 



60 Der Schwingungskreis. 

Schema verfahren und nach ~ U = 0 die Gleichungen fUr beide Kreise auf
stellen. Unter Verwendung des Ruckwirkungswiderstandes k6nnen wir aber die 
Endformel sofort hinschreibel. : 

1 

U O! 1 C t 1 
g =.Ja (.' 1--)' t l' 2I;(it5OO2 + b2) • ioo7;; 

2C1 115001 + bi + 4(;)2C2iIL2(ft5OO2 + b2)C- + CI 

1/2 LI x Riickwirkungswiderstand I 
Sa . . ffil ! 

UI kapazitive Spann~ngsteilung . 
lit 1/ffi2 

32 
Ug 

Hierin ist ffil der Kombinationswiderstand der beiden Zweige des Kreises 1': 

ffi1 = 
fooL I + Rl + -, 1C + Rrilck 

100 1 

Die Entstehung der Formel ist angedeutet. Fur die Beurteilung der Frequenz
abhangigkeit von Ug/3a interessiert uns nur der Nenner. 

1 

Hierin ist 
N = (f~ool + ))1)(i~oo2 + ))2) + 4OO~~2' 

k2 oo2 

ooIC24LIL2 = 4' 
worin k der Kopplungsfaktor ist. (Bei induktiver Kopplung kZ = Li2/LILZ)' 

Driicken wir )) durch die kritische Kopplung k,,: )) = k"oo/2 aus und setzen 
wir ))1 =))2 =)), ~ool = ~oo2 = ~oo, so erhalt INI2 (zur Berechnung des Absolut-

1D 00 
Abb. 97. Bandfilter,DurchlaBkurve 

bei kritischer Kopplung k ~ kk. 
Abb. 98. Bandfilter bei iiber
kritischer Kopplung k > kk. 

W 

Abb.99. Hintereinander.;chaltung von 2 ver
. stimmten Bandfiltem. 

wertes von Ug kommt !NIZ in Frage, die Phase interessiert nicht) den Wert: 

k2oo2 ( k2OO2)2 N =))2 - ~ooZ + i2))~oo + "4; INI2 = ))2 - ~ooZ + -4 + 4~oo2))2 

= (_~oo2 + (~+ k2) ~7 + ~oo2oozkr· 
Fur k < k" hat der,Nenner nur ein Minimum bei <500 = 0 (Abb.97). Fur k> k" 
hat er bei ~oo = 0 ein Maximum, bei 

<500 = ± 00 yk2- k~ = ±b 
2 

je ein Minimum und erreicht bei <500 = b Y2 wieder den Wert von ~oo = o. 
Also verllluft die DurchlaB- (~: -~oo)-Kurve wie Abb.98. 
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Wenn der Wert IUg/~al Hir ~w = 0 gleich 1 gesetzt wird, so hat I Ug/3. I 
in den beiden Spitzen ftir ~w = b den Wert lUg/Sa 1= k/kk Hir ~w = bYz wieder 
den Wert 1, ftir ~w = 2b ungefahr den Wert 1/Y3. Durch Verstimmung der 
beiden Kreise des Bandfilters gewinnt man keine Vorteile. Durch Kombination 
zweier Bandfilter, bei denen je eine Spitze in dem Mittelminimum des anderen 
liegt, kann man die DurchlaBkurve verbessern. Man bekommt dann drei Maxima 
und zwei Minima dazwischen (Abb.99). Urn noch groBere Frequenzbereiche, 
wie das beim Fernsehen notig ist, durchzulassen, muB man Siebketten an
wenden. (Siehe unter Lechersystemen.) 

L. Transformatoren-Resonanzen. 
Es ist anzunehmen, daB die in Abb. 100dargestellte AIiordnung eine 

Resonanzerscheinung zeigt, da sie Induktivitaten und Kapazitaten enthalt. each 

a b 
Abb. 100. Enatzschema fiir 2 RObren mit Trafo-Kopp\ung. 

soll neben der Rohren- und Leitungskapazitat auch die Spulenkapazitat ent
halten, die bei Verstarkertrafos zu 1000 cm angenommen werden kann, also 
die Hauptrolle spielt. 

Normalerweise findet man in der Literatur folgende Vbedegung: Man er
setze den Trafo durch einen Spartransformator (Abb. 101), dann kann der ent
stehende Schwingungskreis zu einer Resonanz ziemlich tiefer Lage angeregt 
werden. Nun findet man aber noch bei recht hohen Schwingungen eine 
zweite Resonanz, die man als Streu
resonanz deutet, und nun meint man, 
daB der ausgezogene Kreis Abb.t 01 
Resonanzschwingungen ausfiihre 
Diese Streuresonanzspitze kann aber 
wegen der hohen Dampfung durch 
den inneren Widerstand der Rohre Abb.101·r!!=~eStreu. 
kaum bemerkt werden. Zu ihrer 

Abb. 102. Wirkliclle Streu-
resonanz. 

Erklarung muB man noch die Kapazitat der Primarspule heranziehen. Man 
kann sich dann vorstellen, daB der dick ausgezogene Kreis Abb. 102 Resonanz
schwingungen ausfiihrt. Als Kapazitat kommt eine 
Kapazitat in Frage, die durch Hintereinanderschaltung 
der Primar- und Sekundarspulenkapazitat entsteht, wo
bei die Primarspulenkapazitat noch im Quadrat des 
Windungszahlverhaltnisses verkleinert werden muB. Die 

1;1 ~ 
__ c,_.....:.....~~ 

Streuresonanz wird sich dann urn so besser ausbilden, Abb.103. Der BerecbnllDg ft· 

je hoher der innere Widerstand der Rohre ist. grunde Uegendes Schaltacbema. 

Wir gewinnen wieder unsere Ausgangsgleichungen in der tiblichen Weise 
aus den KIRCHHoFFschen Regeln: ~U= 0; ~1 = 0 (Abb.103) 

1 C):._~/+~II 
• 'Vl - v1 v1 , 

. i 00 C1 0\51 1 WI. l' 2 ~ = C!tII(' L + wiLli. ) 

1 00 La + --'-----c 
100 2 
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Die Dampfungswiderstande der Spulen seien ;vernachlassigt. Aus 1. und 2. folgt: 

3 C'x" - 31 
o '01 - '. aLI C 

1 - 002 L C + 1 00 12 1 
1 1. 1 

4. 

100 La + --;--C 
100 t 

Cr.'" L Cr.'" L U - u,l W 12 _ ~~ 

g - • C.(' L + 1 ) - 1 - wt Lz C2 0 100 2 1 00 I --;--C 
100 z 

3. in" 4. eingesetzt, ergibt 

5. 

4. entstand aus Us = 3'{jwL12 

32 = , Uz 1 ; 
1 00 L. + -;--C 

100 I 

Fiihren wir die Resonanzfrequenzen 

2 _ 1 . 
WI - L1 C1 ' 

ein, so erhalten wir 

und 

6 U ~liwLlI 
o g = (1 _ Wi) (1 _ W~) _ w'hl . 

w~" w~ w~w: 

Resonanzen liegen bei den Frequenzen, fUr die der Nenner: 

(
1 1 \ 1 - kl 

1 - 002 - + .) + 00' -- = 0 
w~ Wi w~w: 

wird. Die Kopplung ist fest, 1 - k 2 ist klein (im Zahlenbeispiel nehmen wir 
1 - k2 = e = 0,06). 

Die Gleichung fUr 00 2 = x hat die Form: 

(1 1') xte O=1-x -+- +_0 
a b ab • 

a= W~; 

mit den angenaberten Losungen: 

ab 
XI = a+b; 

,---
,- l/w~ + wI . 

Wa =yXl = r --e-' 

[Zwischenrechnung : Die strenge LOsung der quadratischen Gleichung !autet: 

X = a + b ± 1/(a + b)l_ ab = a + b (1 ± 1/1 _ 4abe . 
26 V 2e 6 26 V (a+b)1 
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Entwickelt man die Wurzel in eine Potenzreihe, erhiilt man: 

lr:- 4abe 2abe 2al b1 el 4a8 b8 e1 
Vi - (a + b)1 = 1 - (a + b)2 - (a + b)' - (a + b)' - ... und 

a+b ab alble 
Xl = -e - - a + b - (a + b)8 - ••• 

'ab alble 2a3 b3 el 1 
XII = a + b + (a + b)8 + (a + b)' + ... . 

Zahlenbeispiele: Es sei COl = 200/sec, COli = 1000/sec, e = 0,06; wir erhalten 
dann: 

1/ 1000' 200 
COb = 200 V 2001 + 1000' = Y1 + 0,21 s:tI 200/sec, 

= VO)~ + 0): = 1/1000• + 200· tS! 1000 ~ tooo = 4000/ 
CO" e r 0,06 - ro.06 - 0,25 sec. 

Obwohl die Resonanzfrequenzen der beiden Kreise sich nor wie t verhalten" 
sind. die Resonanzfrequenzen des gekoppelten Systems urn den Faktor n ver
schieden. 

()berschlagsrechnung. 

Wenn auf heiden Seiten dieselbe Spulenkapazitat liegen soIl und die Re
sonanzfrequenzen der einzelnen Kreise sich wie 1: 5 verhalten sollen, so miissen 
sich die Induktivitaten wie -h verhalten. -h ist dann auch das Quadrat des 
Obersetzungsverhiiltnisses, mit dem die Primarspulenkapazitat zu multipli
zieren ist, wenn man sie in den Sekundarkreis eingeschaltet denken will. Der 
Streoresonanzkreis hat dann eine urn das 25 fache kleinere Kapazitat und seine 
Induktivitat S = L(1 -:- kll) = Le ist 0,06 oder -h der Induktivitat des tiefen 

ResonanzkreisesAbb.100. 0): ist also 16 X 25 = 400, COli also 20malgroBer als COb. 
O)b 

'Oberschlagsrechnung hat somit die strenge Rechnung bestatigt. 



II. Die Elektronenrohren. 
Einleitung. 

Diesem Abschnitt soil eine langere Einleitung vorausgescbickt werden. Diese 
bat einen doppelten Zweck. 

Bereits im 1. Abschnitt fiber den Schwingungskreis wurde die Rohre in den 
dort beschriebenen Versuchsanordnungen mehrfach benutzt. Ffir den Leser 
dieses ·1. Abscbnittes genfigt ein ganz kurzer Dberblick fiber die Wirkungsweise 
der Rohre. Diesen soil die Einleitung enthalten. Andererseits sollen aber bei 
diesem Dberblick die Fragen aufgerollt werden, die in dem 2. Abschnitt syste
matisch behandelt werden sollen. Auf diese Weise soil das Verstandnis ffir 
den Stoff des 2. Abscbnittes vorbereitet werden. Der Leser soil wissen, warum 
er die verscbiedenen physikalischen Fragen derRohrentechnik studieren moB, 
und wozu er die Untersuchungen fiber die Rohren braucht. 

Als man die Telegrapbie fiber groBere Entfernungen ausbaute, zeigte es sieh, 
daB d\1Ich den hohen Widerstand der langen Leitungen der Strom stark ge
schwacht wurde, so daB er. den Morseschreiber nieht mehr betatigen konnte. 
Man hatte die Betriebsspannungen bereits auf 50 V vergroBert, man batte sie 
zur Vberwindung der 10facpen Entfernung auf 500 V vergroBern mfissen, ein 
Weg, der scblieBlich nicht mehr gangbar war. Da erfand Il}an das Relais. 

Mit Hille des schwachen fiber die Leitung kommenden Stromes betatigte 
man einen'Schalter, der dann den Kreis einer am Empfangsort stehenden Strom
-quelle scbloB und so d~m Morseschreibet einen Strom zufiihrte, der leieht das 
100fache des fiber die Leitung ankommenden Fernstromes sein konnte. 

Der Wunsch, schwache "Fernstrome" mit Hilfe einer am Empfangsort 
stehenden Stromquelle zu erhohen, trat selbstverstandlich auch sehr bald in 
der Telephonie auf. 

Nur ist bier leider die Aufgabe in doppelter Hinsicht schwieriger. Bei der 
Telegrapbie genfigte es, verh1!.ltnisma.Big langsam einen Strom entweder ganz 
einzuschalten oder den Kreis ganz zu unterbrechen. Bei der Telephonie soil 
aber das An- und Abschwellen der Sprechwechselstrome genau in vergroBertem 
MaBstabe abgebildet werden (formgetreue Wiedergabe), und auBerdem handelt 
es sieh urn wesentlich groBere Arbeitsgeschwindigkeiten. Die Sprecbfrequenzen 
erstrecken sieh ja bis 10000 Hz, wabrend in der Telegrapbie 100 Stromscbliisse/sec 
zumeist ausreichen. Mit mechanischen Anordnungen war wegen der Tragheit 
der Anker nieht mehr weiterzukommen. Man muBte schon versuchen, die prak
tisch tragheitslose Elektrizitat direkt anzugreifen. Der elektrische Strom in 
einem Leiter bietet keine Angriffspunkte. Man versuchte es mit anderen Stro
mungen, mit Gasentladungen und mit reinen Elektronenstromen im Hoch
vakuum. Die letzteren sind die physikalisch wesentlich einfacheren. Sie brachten 
die LOsung. 

Wir miissen uns zunachst einmal einen solcp.en Elektrizitatstransport durch 
das Vakuum ansehen und wollen dann fibedegen, wie wir ihn mit moglichst 
.geringen Energien beeinflussen konnen. 



Einleitung. 65 

Es war durch die Untersuchungen von RICHARDSON und WEHNELT bekannt, 
daB ein gliihender Draht,.die "Kathode", Elektronen in das Vakuum aussendet, 
die im Vakuum zu einer positiv geladenen "Anode" hinfliegen. 

Vielleieht konnte man zwischen Gliihdraht und Anode irgendeine Ein
richtung anbringen, weIche den Lauf der vorbeifliegenden Elektronen, die ja 
durch elektrische Felder ablenkbar sind, so verandert, daB eine rein elektrische 
Stromsteuerung zustande kommt. Vielleieht war mit diesem Elektronenstrome, 
der immerhin auch bei kleinen Rahren einige Milliampere betrug und fUr Tele
phonzwecke langte, etwas anzufangen. 

Sehen wir uns erst einmal das Arbeiten der einfachen 
Anordnung Gliihdraht-Anode an (Abb.104). 

Die Rohre sei auf Hochvakuum ausgepumpt, so fein, 
daB eine lonenleitung nieht mehr vorhanden ist. 1st der 
Gliihdraht kalt, so flieBt kein Stromdurch die Rohre, 
wenn man eine Spannung zwischen Anode und Kathode 
legt, weder wemi dabei die Anode positiv, noch wenn sie 
negativ ist. Wird aber' der Draht geheizt, so vermag er 
Elektronen auszusenden. Liegen zwischen Gliihdraht und 
Anode z. B. 300 V, so daB die Anodenspannung + 300 V 
ist - als Nullpunkt ffir alle Spannungsangaben gilt die 
Kathode -, so fliegen alle Elektronen, die austreten, zur 
Anode. Der Strom wachst mit der Kathodentemperatur 
genau wie der Dampfstrom, der aus einem erhitzten 
nassen Schwamm austritt. Der Vergleieh ist so gut, daB 
man die Gesetze fiir die Verdampfung des Wassers quanti
tativ auf die Verdampfung der Elektronen iibertragen kann. Abb.104. Dlodenme5SUllg. 

(Siehe spater Physikalischer Teil!) 
Man sollte nun annehmen, daB dieser Strom negativer Elektronen wohl durch 

cine negative Anodenspannung unterdriickt wird, weIche die Temperatur
geschwindigkeit der Elektronen abbremst, daB aber der volle Strom fliellt, so
bald die Anode gegeniiber dem Gliihdrahte positiv wird. Das Experiment zeigt, 
daB diese Annahme nieht zutrifft. Wenn namlich die Anode positiv wird, so 
beginnt wohl in der Rahre Strom zu flieBen. Der 
Strom erreicht aber erst bei verhaltnismaBig hohen 
Anodenspannungen (z. B. 20 V) seine volle Starke, 
seinen "Sattigungsstrom" (von z. B. 10 rnA). 

Das liegt nun daran, daB die Elektronen auf ihrem .. 

+ + + 

Wege zur Anode eine wandemde negative Raum- .. ~_---"!: 
ladung bilden (Abb. 105). (Da lonen nicht vorhanden 
sind, bleibt die elektrostatische Wirkung dieser Raum
ladung unkompensiert.) Auf dieser Raumladung 
endjgen nitht nur alle von den positiven Ladungen 
der Anode ausgehenden Kraftlinien, sondem es gehen 
sogar noch riickwarts gerichtete weitere Kraftlinien 
von der Raumladung zum Gliihdraht hin, welche die 

Abb. 105. Raumladung. 

+ 

langsamen Elektronen zuriickhalten, so daB nurder Bruchteil der Elektronen, 
deren Temperaturgeschwindigkeit so groB ist, daB sie gegen diese Bremskraft
linien anlaufen k6nnen, in die Raumladung vorstoBen kann. Steigt die Anoden
spannung weiter, so muB sich die Raumladung verdichten und der Strom steigen, 
damit noch DberschuBkraftlinien von der Raumladung ausgehen und die lang
samen Elektronen bremsen. Es werden jetzt beteits langsamere in die Raum
ladung kommen und nur die langsamsten gebremst werden. 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. I. 2. Auft. 
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Wenn nun das elektrische Feld an der Kathode zunachst negativ ist, erst in 
einer bestimmten Entfernung - sie sei mit Xmin bezeichnet - Null wird und 
dann erst bis zur Anode hin positi'v ist, so muB die Spannung, der wir auf der 
Kathode den Wert 0 zuschreiben wollen, nach der Beziehung: 

q; = !Cfdx 
zunachst bis zur Stelle Xmin absinken. Da bei .%min die Feldstarke 0 ist, so andert 
sich die Spannung an der Stelle xmln nicht; sie iiberschreitet ein Minimum. Wir 
wollen den Wert die8es Potentiahninimums mit fPmin bezeichnen. Dann steigt 
die Spannung bis zur Anode an. Ais quantitative Angabe, die spater im physikali
schen Teil abgeleitet werden solI, sei hier mitgeteilt: Der Wert des Potential
minimums betragt, wenn die Rohre etwa auf der Mitte der Kennlinie arbeitet, 
nur 0,1 bis 0,2 V; xmin, der Abstand Kathode-Potentialminimum ist sehr gering, 
in der GroBenordnung von 1/100 mm. 

Wenn man nun die Anodenspannung steigert, so wird die Feldstarke und 
nach der Beziehung q = Eo~ auch die Ladung "auf der Anode steigen. Es muB 
also auch der Teil der Raumladung steigen, auf der die von der Anode aus
gehenden Kraftlinien endigen. Diese Steigerung der Raumladung kommt da
durch zustande, daB einmal das Potentialminimum noch etwas weiter auf die 
Kathode zuriickt. Hierdurch nehmen Teile der Raumladung, die vorher ihre 
Kraftlinien von der Kathode her durch das Bremsfeld erhielten, einen Teil der 
neuen Kraftlinien auf. Dieser Betrag ist aber nur gering. Andererseits wird 
die I;>ichte der Raumladung zwischen Potentialminimum und Anode steigen, 
urn die Kraftlinien aufnehmen zu konnen. 

Die Anodcnstromdichte i berechnet c;ich nun durch 

~ = ev , 
wobei e die Ladungsdichte und v die Geschwindigkeit ist. Die Geschwindigkeit 
wachst mit der Spannung. Es wachsen also beide Faktoren e und v bei einer 
Steigerung der Anodenspannung und mit ihnen i. 

Wenn nun aber das Potentialminimum naher an die Kathode heranriickt, 
so wird auch scin Betrag geringer. Der Berg, iiber den die von der Kathode 
mit maxwellisch verteilter Temperaturgeschwindigkeit ausgeschleuderten Elek
tronen heriiberfliegen miissen, wird niedriger. Es werden also auch langsamere 
Elektronen, die vor der Steigerung der Anodenspannung noch vor dem hohen 
Potentialminimumberg umkehrten, iiber das Potcntialminimum heriiberkommen, 

so daB die bcsprochene Stromerhohung moglich wird. 
Steigert man die Anodenspannung weiter, so riickt das 

Potentialminimum auf die Kathode. Sein Betrag wird da
bei Null. Es ist kein bremsendes Feld mehr v6rhanden. 
AUe Elektronen, welche der Gliihdraht bei der betreffenden 
Temperatur zu emittieren vermag, fliegen zur Anode. Es 
flieBt Sattigungsstrom I, (Abb.106). Die Feldstarke auf 

Abb.I06. KennliniederDiode. der Kathode ist in diesem MOIpent Null. Die Ladung der 
Kathodc, die bisher ebenso wie die der Anode positivwar, 

ist Null geworden. Steigert man die Anodenspannung und mit ihr die Geschwindig
keit der Elektronen noch weiter~ so wird nach der berei ts benutzten Bcziehung i = (! v 
die Raumladungsdichte geiinger (i kann ja nicht mehr steigen, da die Kathode 
nicht mehr Elektronen liefcrt). Ein zunehmender Teil der Kraftlinien endet auf 
der Kathode, deren Oberflache nun negativ geladen ist. Raumladung ist aber auch 
im Sattigungsgebiet vorhanden. e wiirde erst bei u" = 00 und v = 00 verschwinden. 

Ein Riickstrom von der kalten, keine Elektronen aussendenden Anode Icann 
beim UmpoIen der Spannung nicht flieBen (unipolare Leitung). 
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Das Steuergitter. 
Das zunachst rein wissenschaftliche und daher scheinbar zwecklose Studium 

der pl)ysikalisehen Vorgange zeigt uns, wie wir einen Steuermechanismus ein
rich ted mussen. Wir haben gesehen, daB der Anodenstrom von seiner vollen 
Hohe is auf einen Bruchteil herabgedrtickt wird, wenn die Kraftlinien, die von 
den positiven Ladungen auf der Anode ausgehen, auf ihrem Wege zum Gluh
drahte zum Teil durch negative Ladungen abgefangen werden. Also Aufgabe: 
Man bringe zwischen Glfihdraht und Anode ein Gebilde an, das man von au Ben 
mehr oder weniger negativ laden kann, dasaber Locher hat, so daB Elektronen 
yom Gliihdraht zur Anode gelangen konnen. Ein solches Gebilde ist ein Blech
zylinder mit Lochern oder ein Gitter aus Drahtge£lecht, einer Drahtspirale oder 
Staben. Somit sind wir zur Erfindung des Steuergitters gelangt. Je nachdem 
man auf das Gitter starkere oder s.chwachere negative Ladungen heraufbringt, 
kann man den Anodenstrom mehr oder weniger schwachen. 

Wir erinnern uris nun der Bedingungen unserer Aufgabe. Der Rohre, d. h. 
ihrem Gitter, sollte ein moglichst schwacher .Strom zugefiihrt werden, urn den 
Anodenstrom zu steuern. Damit nun moglichst w(:nige Elektronen auf das 
Gitter kommen, werden wir es an Spannungen zu legen haben, die negativ gegen 
die Kathode sindl. Es muB so weitmaschig sein, daJ3 z. B. hei ug = -1 Verst 
wenige Kraftlinien von der Anode weggefangen werden, so daD fast noch der 
Sattigungsstrom £lieJ3t, daB aber. z. B. bei ufJ = -20 Valle Kraftlinien weg
gefangen werden und somit der Elektronenstrom unterdruckt wird. Dann 
brauchen wir dem Gitter zu seiner Betatigung nur noch den minimalen Ladc
strom zuzufiihren. Wir haben eine Anordnung entwickelt, die praktisch ohnc 
Strombedarf, d. h. leistungslos den aus der Anodenbattcrie kommenden Strom 
steuert. Wir haben ein reines und dazu noch tragheitsloses H.elais. - Ferner ist 

Abb. 107. Triodenkennlinien (Apparat). 

darauf hinzuweisen, daB sich aIle Vorgange im 
Hochvakuum abspielen. Eine Funkenbildung kann 

weiles Giller Ug {!ng{!s Ciller 
Abb. 108. Kennlinien. 

bei einer gut gepumpten Rohre nicht vorkommen. Wir konnen mit hohen 
Spannungen und damit trotz der verhaltnismaBig kleinen Strome auch mit 
groBen Leistungen arbeiten. Die drei hervorragenden Eigenschaften: 

1. Reine Relaiswirkung (bei dauernd negativer Gitterspannung), 
2. Tragheitslosigkeit (bis zu A. = etwa 3 m herunter), 
3. die Funkenlosigkeit (Beherrschung hoher Spannungen und damit groJ3er 

Leistungen) 
bedingen den Erfolg der Elektronenrohre in der gesamten Elektrotechnik. 

Die Untersuchung der Rohre wird uns einige fur ihren Gebrauch bequeme 
Regeln liefern. Wir setzen sie in eine Anordnung Abb. 107, welche Gitter und 
Anodenspannung zu and ern gestattet, und begi~nen zu messen. Tragen ~;r 
ia gegen ug mit tta als Parameter auf, erhalten wir die Kennlinicnbildcr Abb.10S. 

1 Wir wollen im folgenden immer als ,Nullpunkt der Spannungen die Kathodenspannung 
wahlen. 
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Den geradlinigen mittleren Teil kann man durch die einfache Formel, die spater 
abgeleitet werden soll: ( + D) S . S u, u. 0 

z,,= o~-=1+Dun 

darstellen. 1. BARKHAUSENSche Rohrenformel. BARKHAUSEN nannte S = -/fn 
die Steilheit, D den Durchgriff, Un die Steuerspannung. Der Durchgriff wird 
urn so kleiner, je engmaschiger das Gitter ist. - Halt man die Gitterspannung 
konstant und vergroBert man die Anodenspannung, so steigt der Anodenstrom. 
Die Rohre verhalt sich wie ein ohmscher Widerstand von der GroBe LI ua/ LI ill = Ri • 

R; nennt man inneren Widerstand der Rohre. 
Man kann die Kennlinit':nschar auch durch einRaumdiagramm mit ug(x), 

UtI (y), ill (z) darstellen und erhalt die schragliegendc Flache Abb. 109. 

. 
Ug 

Abb. 109. Kennlinien, rllumlich. Abb. 110. Diagramln Ll i., Ll u., ;l u, zu SDRi = I. 

Wir denken aus der schragliegenden Flache ein kleines Tetraeder (Abb.110) 
herausgeschnitten. An ihm lesen wir ab: 

S =~i. = (aia ). D = Au,* = (aU,). R. _ Au. _ (au.') . 
A u. au, u.' Au. au. I.' • - Ai. - ai. u.' 

S D Ri = 1. 2. BARKHAUSENSche Rohrenformel. 
An Stelle von LI ug , LI U", LI i" kann man beim Arbeiten mit Wechselstromen 

kleiner Amplitude auch die Spannungs- und Stromamplituden setzen: 

ex = S(U + DU ) = So(U, + DU~l 
'\.1" 9 " 1 + D . 

Arbeitet die Rohre auf einen ohmschen Widerstand als Verbraucher, so ist 
Uti = ~ RafSa. (-Zeichen, da Spannungsabfall!) Setzt man dies ein, so er-
halt man SU, S. S 

3a = 1 + R.St5 = 1 + R./Rj Ug : SA = 1+ R./Ri 

ist die Steilheit der Arbeitslinie. 
~ S~ S~~ ~ 1 -\Sa = .. ---- = ---.- =--. --- . 

1 + R./Ri R j + R. D R j + R" 

Die Rohre verhalt sich wie ein Generator mit der Wechsel-EMK. Ug/D lind dem 
inneren Widerstand R,. (1st Ra komplex, so wird die Arbeitskurve cine Ellipse, 
Abb.111.) Urn die Handhabung der Begriffe S, D, R; zu zeigen und mit den 
GroBen vertraut zu machen, sei ein Beispiel behandelt. 

An eine Rohre mit Ri = 50000 Q sei ein dynamischer Lautsprecher (Abb.112) 
angeschlossen: Spulenumfang U = 10 cm. Luftspaltfeld ~ = 104 A/cm, Luft-

dampfung 0 = 6000 ... _d)'ll/_ -**. Wieviel Windungen N sind auf die Tauchspule zu 
.. em see 

* Au, ist hierbei die Gitterspannungerniedrigung. Diese Erniedrigung wird verabredungs
gemaB positiv gezahlt, damit D einen positiven Wert bekommt . 

.. Hierbei ist angenommen, daB die Luftdampfung eine der Geschwindigkeit proportionale 
Kraft liefert. Vergleiche im Abschnitt iiber das komplexe Rcchnen das Beispiel: Strahlungs
dampfung einer Membran. 
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bringen? Der Einfachheit halber nehmen wir an, der Lautsprecher sei auf 
Resonanz abgestimmt, so daB die Tragheitskraft gerade durch die Federkraft 
aufgehoben wird und sich 
die Bewegungsgleichung zu 

dx 
K = e de (x = Auslenkung 

der Spule) vereinfacht. 
K berechnen wir nach 

der Formel: K = ~l]. 
Fur list die Lange des 
auf der Tauchspule aufge- Ug 

wickelten Drahtes l = Nu Abb. Itt. Arbeitslrurven. Abb.112. Lautsprecher. 

einzusetzen. Wir erhalten N ~ 3 
dann: ~ = Nu~3a,uo; x' = u (! .1-'0. Die induzierte Sp~nnung ist nach dem 
InduktlOnsgesetz: N2 2 9~2 

U = Nu,uo~ ·x' = u 1-'0 301. 
e 

Sie ist proportional zu 3" und mit 301 in Phase. Der Lautsprecher wirkt also 
wie ein ohmscher Widerstand von der GroBe 

N2U21-'~~2 
Ra = -. e 

Wir konnen Ra durch Wahl von N belie big einrichten. (Der wirkliche ohmsche 
Widerstand der Spule ist so gering, daB wir ihn vernachlassigten, ebenso die 
Induktivitat der Spule.) Der Lautsprecher solI nun bei einer vorgegebenen 
GitterwechselspallDung an der Rohre moglichst laut tonen. Er wird dies tun, 
wenn die von der Rohregelieferte Energie ein Maximum wird. 

m ]2R u: R. 
;T~ = a 01= D2 (R.+R j )2 

solI Maximum werden. Wir find en den gunstigsten Ra-Wert aus 

d~. (R.!"R/)I) = 0 zu Ra = R,. 

R" muB also 50000 Q sein. 
Wir konnen nun N aus deor Gleichung: 

berechnen. 

Zahlenwerte. 

zu N = Ye' R • 
.uo~u 

R n 6000 g dyn 
a = 500000:.4. e = - = 6000-/-. see em see 

A Vsee 
~ = 10' em; ,uo = 1,25 .10- 8 Aem . 

u = 10cm. 

N= 
1/5 • 10, V 6.1Osi 
V A see 

V see ° A 
1,25.10-8 -A 10' - ·10 em 

yf:""1Qi 1/ g. eml 

1,25·10 8 V seelV. A' 
em em 

D erg g. emz . 
a nun 1 V· A = 107 - = 107 --3-' erhalten Wlr 

see see 
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Die Windungszahl ist so hoch, daLl man sie auf der Tauchspule nicht unter
bringen kann. Man muLl zwischen Rohre und Spule einen Ausgangstransformator 
schalten. Wenn dieser das Ubersetzungsverhaltnis 1: 100 hat, so gentigt es, 
4lu~,,4 oder rund 44 Windungen auf die Tauchspule zu wickeln. 

Bei einer Membranamplitude· von -1\' mm und einem Ton von 800 Hz 
(ro = 5000/sec) mti13te mit den Daten unseres Zahlenbeispieles in den 44 Win
dungen der Tauchspule ein Strom von etwa 0,7 A flie13en. 

Die Berticksichtigung der Membrantragheit verandert das Resultat wesent
lich. Der Leser rechne die Aufgabe selbst. Wenn m die Membranmasse und ro 
die Frequenz und rom> e, erhalt man 

N2 2 2 S; 2 . . 1 '* 
R = _. __ tt..11!'..2.. " N2 u2 f1~ 5)2 (_L +.--) . 

a (Jwm+g)- U w2 m 2 1wm 

Der Lautsprecher wirkt wie ein mit 1/0)2 abnehmender Dampfungswiderstand 

mit in Reihe liegender Kapazitat, also wie R + ~c. Die Leistung ist dann 
1W 

U; R 
I.R = D2- ------1-- . 

(R + j~C) ist proportional zu N2. 

(R + R,)2 + w2 C2 

Der mehrstufige Verstarker. 
Unser Ubungsbeispiel ftihrte uns zur Verwendung der Rohre im einstufigen 

Verstarker. Wenn die Eingangsenergie zu klein ist, urn die erforderliche Gitter
wechselspannung zu liefern, schaltet man mehrere Verstarkerstufen hinter
einander. Man kann dann zur Kopplung der einzelnen Stufen bei Nieder
frequenz Transformatoren (Abb.113) oder Widerstande (Abb.114, 115), bei Hoch-

Abb. t 13. Niederfnqllenz-Transformatorkopplung. Abb. 114. Widerstandsverstarker liir Wechselstrom. 

[ 
[ 

'V~~~--r-~-r-+~--r-+-~ 

o ·b::t:::::±::t:==:t:+=~:t:t==:....J 
-1(J() -V""""----'----~----' 

Abb. II S. Widerstandsverstarker fur Gleichstrom. Abb. 116. Schwingkreiskopplung. 

frequenz Schwingdrosseln benutzen (Abb.116). Auch hier treten uns wieder 
die Fragen entgegen: Wie sind die Kopplungselemente an die Rohren und die 
Spannungen gtinstig anzupassen? Wie berechnen sich die Verstarkungsgrade? 
Welche Rolle spielen die im Gitterkreise verbrauchten Leistungen, die Rohren
kapazitaten usw.? 

* '. 1 (!-jwm (!-jwm (! I ZWlschenrechnung -. --- .. = ~ -,---- = -- + -. - .. 
lwm + (! (!2 + w2 m2 - w2 m2 w2 m2 Jwm 
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Der Rohrensender. 
Wir wissen jetzt schwache Wechselstrome aller Frequenzen zu verstarken. 

Wenn wir eine schwache Hochfrequenzquelle haben, so konnen wir also einen 
Rohrensender beliebiger Energie bauen. Es entsteht nun die Frage: Kann man 
nicht die besondere Energiequelle zur· Erregung des Rohrensenders vermeiden 
und eine "Selbsterregung" finden? Wir haben ja Energie genug zur Verfugung, 
so daB man leicht einen Teil dieser Energie an Stelle der schwachen Fremd;.. 
energie der Hochfrequenzquelle zur Steuerung benutzen konnte. 

Sehen wir uns also in der Technik urn, ob es Apparate gibt, die einen Teil 
der erzeugten Schwingungsenergie zur Steuerung der antreibenden Stromquelle 
benutzen. 

Wir finden eine ganze Reihe Beispiele: die Dampfmaschine, den Mikrophon
summer, den altbekannten WAGNERSchen Hammer. 

Wie arbeitet dieser? Er besitzt ein schwingendes System, den Anker mit 
dem Hammer, der an einer Feder befestigt ist. Yom Anker wird die an ihm be
festigte Kontaktfeder bewegt, die den Strom einer Batterie im Takte der Anker
schwingungen offnet und schlieBt. Dieser gesteuerte Strom durchflieBt die 
Wicklung eines Magneten, der den Anker bewegt. Wir haben also ein schwin
gendes System. Dieses betreibt einen Steuermechanismus, der den Strom einer 
Batterie offnet und schlieBt. Dieser zerhackte Gleichstrom wird wieder zum 
Betreiben des schwingenden Systems benutzt. - In unserem FaIle kennen wir 
bereits den Steuermechanismus: die Rohre, das schwingende System: den 
Schwingungskreis und seine Verbindung mit der Rohre, die dem Magneten beim 
W AGNE~Schen Hammer entspricht. Es fehlt uns nur noch die Ruckverbindung 
des Schwingsystems mit dem Steuermechanismus, die beim WAGNERSchen 
Hammer einfach darin bestand, daB die Kontakt
feder mechanisch mit dem Hammer verbunden war. 

Die gesuchte Verbindung solI im Falle der Rohre 
eine Wechselspannung zwischen Kathode und Gitter 
legen, die den Anodenstrom im Takte des Wechsel
stromes im Schwingungskreise offnet und schlieBt. 

ALEXANDER MEISSNER schuf diese Verbindung in 
einfachster Weise durch die Ruckkopplungsspule (s. 
Abb.117). 

Abb. H7. ROhrensend,er. 

Hier erheben sich nun wieder zahlreiche Pragen fUr ein genaueres Studium 
des "rtickgekoppelten Rohrensenders". Wie ist die gtinstigste Phase durch die 
"Ruckkopplung" herzusteIlen? Gibt es noch andere Schaltungen als die ur
sprungliche MEISSNERsche? Wie kommt das Anschwingen zustande? Wie stark 
muB die Ruckkopplung sein? Welche Amplitude und welche Frequenz stellt 
sich ein? 

Wir interessieren uns fur die Frage der Tastung. SolI sie im Anoden- oder 
im Gitterkreise liegen? 

Wir wollen auch mit unserem Rohrensender drahtlos telephonieren. Wie 
konnen wir dann die Amplitude der Hochfrequenzstrome im Takte der Sprech
strome modulieren? 

Der Rohrengleichricht~r und seine Verwendung zum Empfang der Wellen. 
Zum Empfang benutzte man die gleichrichtende Wirkung des Detektors. 

Sie beruht darauf, daB seine Stromspannungskurve keine Gerade ist. Wurde 
sie, wie beim gewohnlichen ohmschen Widerstand, eine Gerade sein, so wiirde 
eine an diesen Widerstand gelegte sinusformige Wechselspannung auch einen 
sinusformigen Wechselstrom hervorrufen, dessen zeitlicher Mittelwert Null ware. 
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Ein in den Kreis eingeschaltetes Gleichstrominstrument wiirde nichts anzeigen. 
Anders liegen die Verhaltnisse bei einer krummen Kennlinie. Wir entnehmen 
sie der Abb.118. Abb.118a zeigt die Kennlinie. Darunter (Abb.118b) ist der 
mit der Zeit sinusformige Verlauf der Spannung gezeichnet und daneben in 
Abb. 118c der zeitliche Verlauf des Stromes graphisch konstruiert. Der Mittel

a 

wert des Stromes ist eingezeichnet. Er ist nicht 
T 

mehr 0, sondern di = f- (i(t)dt. di heiBt: 
"Gleichrichtereffekt". 0 

Wir stellen fest: Wesentlich fiir die Gleich
richtung ist die Krummung der Kennlinie. 
Nun hat auch eine aus Gliihdraht und Anode 
bestehende "Diode" eine Kennlinie mit einer 
oberen und unteren Kriimmung. Auch sie ist 
somit zur Gleichrichtung zu brauchen. 

Es ergeben sich die Fragen: Wie berechnet 
sich der Gleichrichtereffekt aus der Kennlinie? 
Wie hangt er von der Amplitude der Wechbel

spannung ab? Benutzt man eine Rohre mit Gitter, so hat man 2 Stromkreise 
mit krummer Kennlinie: den Anoden- und den Gitterkreis. Wir werden dann 
die Anoden- und Gittergleichrichtung zu studieren haben. 

b 

Abb. itS. Gleichrichtung. 

Nachdem wir nunmehr einen 'Oberblick iiber die Arbeitsweise und die An
wendungsmoglichkeiten der Rohre gewonnen haben und zahlreiche Frage
stellungen kennengelernt haben, konnen wir an eine systematische Darstellung 
herangehen, ohne befiirchten zu miissen, daB der Leser nicht weiB, wozu er die 
verschiedenen Kenntnisse, dieihm iibermittelt werden, braucht.· 

Wir beginnen mit einem kurzen physikalischen Abschnitt und behandeln 
dann den Vorverstarker (kleine Amplituden), den Endverstarker (groBe Ampli
tuden mit Riicksicht auf die Verzerrungen) und den Sender (groBe Amplituden 
und ihre Begrenzung durch Gitter- und Anodenverluste) und die Gleichrich
tungen. Als Anhang seien kurz Barknausen- und Magnetronschwingungen 
besprochen. 

A. Die Physik der Rohre. 
1. Zahlenwerte tiber das Elektron. 

Elementarladung eines Elektrons: e1 ~ 1,591 .10- 19 Coulomb. 
Masse des Elektrons: m = 9,033 '10- 28 gr. 
~/m = 1,768· 10S Coulomb/gr. ~ k 
Mittlere Temperaturgeschwindigkeit des Elektrons: VT = 6,nl" T ~ m . 

sec, grad 
Geschwindigkeit nach Durchlaufen von .U Volt, mit v = 0 beginnend: 

v = 5,936· 107 iff cm/sec. 
Temperaturgeschwindigkeit in Volt umgerechnet: 

UT = 1,289.10-4 TVolt/grad. 
UT fiir T = 2000° (Wo-Faden) = <t,258 Volt. 

LoscHMIDTsche Zahl = Zahl der Molekiile im Mol = N = 6,065 . 1023• 

Die Gaskonstante: R = 8,314' 107 erg/grad Molzahl. 
Die molekulare Gaskonstante: k = R/N = 1,370 .10- 18 erg/grad und Molektil

zahl: k/~ = 8,55 . 10-6 Volt/grad. 
Ladung eines Elektronenmols = 9.45 . 10' Coulomb. 
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2. Ableitung der RIcHARDsoxschen Gleichung: 
" <Ii. i = 60,2 A J'2e-liT 

, cm2grad2 

Wir hatten das Verdampfen der Elektronen aus dem Metall mit dem Ver
dampfen von Wasser aus einem erhitzten Schwamme verglichen. Wir wollen 
auf Grund dieses Vergleiches jetzt die RICHARDsoNsche Formel ableiten. 

a) Abhtingigkeit der Verdamplungswarme von der Temperatur. Wir nehmen 
fUr die Elektronen die Giiltigkeit der Gasgesetze an: 

pVmo1 = RT und Ua - U1 = c~(Ta - T1) (U hier: Innere Energie). 

Wenn wir 1 Mol des zu verdampfenden Stoffes (in unserem FaIle der Elektronen) 
von Punkt 1 tiber 2 nach 3 bringen (Abb.119), so ist die Warme c(T2- T1) + Q2 
(c = spezifische Warme der Fltissigkeit, Q2 = Ver
dampfungswarme bei der Temperatur T 2) zuzu- p 
fUhren. Als mechanische Arbeit ist Pa (va - va) und, 
da Va sehr klein ist, Pava = R Te geleistet, so daB 
der "Warmeinhalt" des Stoffes gegen den Zu
stand 1 urn Qz + C (T2 - T1) - R T2 gestiegen ist. 
Ftihren wir den ProzeB tiber den Punkt 2', so ist 
der Warmeinhalt urn QI - RTI +Cv (T2 - T 1) ge
stiegen. Dabei wird cV(T2 -T1) teils durch Kom-
pressionsarbeit auf der Grenzkurve (Stuck 2' - 3), !"o 
teils durch Abktihlung zugefuhrt. Aus der Gleich- II 

heit der Zunahmen des Warmeinhaltes folgt: Abb. 119. Verdampfungskurve. 

Q2 + c(T2- T1) - RT2 = QI - RTI + cV (T2 - TI)' 

Da die spezifische Warme der Elektronenflussigkeit im Metall gering ist 
(die Elektronen befinden sich auch bei etwa 3000 0 noch im entarteten Zustand 
nach der Fermistatistik), so k6nnen wir c(T2 - T1) vernachlassigen und er
halten mit c~ + R = cp 

und mit der Abktirzung QI - cp TI = Qo: 

Q2=Qo+CpTa, allgemein: Q=Qo+cpT. 

b) Die Clausuis-Clapeyronsche Gleichung lur die Elektronenverdamplung. Nach 
dem Satze vom CARNoTschen Wirkungsgrad gilt fUr den KreisprozeB. der 
Abb.119 mit T2 - TI = fJT 

oT 
fJA = (va - v2)fJp = QT' 

Wenn wir das Fliissigkeitsvolurnen wieder gegen das Gasvolurnell vernach
lassigen, erhalten wir: vfJp = QfJ T/T; 

op Q Q Qo Cp 

poT = pvT = RT' = RP + RT . 

Da cp/R = 5/2 fur einatomige Gase, erhalt man nach Integration: 

1 p - Qo + SIT (Qo - 1 P ,) n Po - - RT 2 n:tO R 1 0 - - no' . 

Die Integrationskonstante Po k6nnte als Gasdruck bei T = 10 gedeutet werden. 

(T)5/2 - :; P = Po:to e . 
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Die Verdampfungswarme Qo bezeichnet man meist als "Austrittsarbeit". 
MiGt man diese in Volt (tPo V), so erhalt man fur Q/R = eltPo/k. 

c) Berechnttng der Elektronen und Ladungsdichte nach dey Gasgleichung 

PVmol = RT; 
P Elektronenmol 

em = RT cm3 • 

Die Dichte der elektrischen Raumladung e erhalten wir daraus durch Multipli
kation mit der Ladung pro Elektronenmol Q/Mol = 9.45 .104 Coulomb/Mol 

" ~. 
= 945 '10Lt~_(T)5/2e-"kTCOUlomb. 

(!, RT 10 cm8 

d) Die Strotndichte is = eVT' Es war VT = 6,72-yTkm/secygTad, also 
a e, <p. 

. 5 4 Po T 6 72 km - TT C 
~B = 9.4 ·10 8,314.107 ergj1 0 (1 O)~/2' sectfO e . 

Da Po die Dimension dyn/cm 2 hat, so erhalt der Zahlenfaktor richtig 
die Dimension A/cm2 grad2 • Sein Wert berechnet sich quantentheoretisch 

1 Z 3 4 5 8 7 
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Abb. 120. Zusammenbang zwischen ab
soluter Temperatur T. Sattlgungsstrom
dichte I,. Heizmall H. Lebensdauer, 
Lelstungsaufwand pro Hefnerkerze. Heiz
spannung in Prozent. Heizstrom in Pro-

zent nach PIRANI. 

(ohne Berucksichtigung des Elektronenspins) zu 
60,2 A/cm2grad2, so daG die RICHARDsoNsche 
Formel lautet: ... 

el'1'O 

. _ 60,2 A T2-"kT 
~ ----- e 
• cm2grad2 

Naheres uber die quantenth~oretische Ausrech
nung !.md uber die SCHOTTKYSchen Kreisprozesse 
siehe H. G. MOLLER, Elektronenr6hren, 3. Aufl., 
S. 226ff. 

Zahlenbeispiel: Fur Wolfram ist tPo = 4,6 V. 
Steigert man die Temperatur des Fadens von 2200 0 

auf 2300 0 K (K = Kelvin, d. h.: die Temperatur 
ist vom absoluten Nullpunkt aus gezahlt), so 
erniedrigt sich der Exponent eltPo/kT von 

4,6 • 1~ 4,6.106 

8,55 . 2200 = 24,5 auf 8.55.2300 = 23,4· Der 

Sattigurigsstrom steigt urn das el •l = 3 fache. Der 
Faktor T2 hingegen macht nur 9% aus. 

Der Anstieg mit der Temperatur ist sehr be
trachtlich. Da die Heizleistung neben der kleinen 
Verdampfungswarme der Elektronen im wesent
lichen nur die. mit T4 proportionale abgestrahlte 
Warme ersetzen muG, wird man m6glichst hohe 
Temperaturen anwenden, urn mit geringer Heiz
leis tung einen Sattigungsstrom verlangter Starke 
herzustellen. Die Wirtschaftlichkeit einer Elek
tronenquelle ist durch das sog. HeizmaB H, den 

Quotienten aus Emissionsstrom und der Heizleistung in Watt, bestimmt. 
H steigt sehr stark mit der Temperatur an. Allerdings sinkt mit wachsender 
Temperatur die Lebensdauer des Fadens. Man wird also das HeizmaG so zu 
wahlen haben, daB die Stromkosten und die Kosten fUr den R6hrenersatz 
ein Minimum ergeben. - Einen Oberblick uber die Verhaltnisse gibt die 
PIRANIsche Tafel (Abb. 120) (entnommen aus BARKHAUSEN, Elektronenrohren, 
Ed. 1, S.15). 
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3. Instabilitaten. 
1. Beim Betrieb mit hohen Spannungen wird die Anode gliihend. Sie strahlt 

Warme auf den Gliihfaden zuriick. Dadurch steigt die Emission des Gliihfadens, 
hierdurch wieder die Hitze der Anode und durch Riickstrahlung auch der Kathode 
und so fort. Wenn nicht schlieBlich der Anodenstrom durch die Raumladung 
begrenzt wird, brennt das Rohr durch. 

2. Am negativen Heizfadenende addieren sich Heizstrom und Anodenstrom. 
Am positiven Ende verringertder Elektronenstrom den Heizstrom. Auch diese 
Nachheizung am negativen Heizfadenende kann instabil werden. Sie ist durch 
Wechselstromheizung zu vermeiden. 

3. Bei Oxydfaden muB der Anodenstrom den hohen Widerstand der Oxyd
schicht durchqueren. Auch hierdurch entsteht eine Aufheizung. 

4. Thor- und Bariumfilm-Kathoden. 
Es kann die Temperatur des Gliihfadens herabgesetzt und damit die Heiz

leistung verringert und die Lebensdauer der Rohre erhoht werden, wenn es 
gelingt, Kathoden mit kleinerer Austrittsarbeit zu finden. Zur Losung dieses 
Problemes beschritt man folgende Wege: 

1. Aile einigermaBen hochschmelzenden Metalle wurden untersucht, ihre 
Austrittsarbeit und ihre Verdampfungsgeschwindigkeit im Vakuum gemessen. 
Wie die Tabelle 1 zeigt, ist Niob besonders giinstig. Es wird als Niobrohr fUr 
GroBsender-Rohren verwendet. 

Ta belle 1. 

Stoff Austrittsarbeit in Volt I Konstante in Amp/em' grad' 

Thor. massiv . .,. 
Thor. als einatomige Schicht 
Wolfram . 
Molybdan 
TaRtal 
Niob .. 

Calcium. 
Strontium. 
Barium .. 

3.39 
2.62 bis 2.68 
4.31 bis 4.57 
4.38 mittel 
4.2 mittel 

3.5 

· Oxydkathoden · I 1.77 bis 2.5 
· 1.27 bis 2.15 
· 0.99 bis 1.85 

70 
3 bis 7 

60,2 bis 100 
60.2 bis 65 

50.2 
57.0 

2. WEHNELT hatte gefunden, daB Erdalkalimetalloxyde gut emittieren. 
3. LANGMUIR fand, daD thorhaltigc Wolframfaden bei besonders gutem 

Vakuum wesentlich besser emittieren als reines Wolfram. Er erkHirte diese 
Erscheinung durch die Bedeckung des Wolframfadens 
mit einen monomolekularen Film von Thoriumionen. 

4. MOLLER iibertrug diese Vorstellung auf die bei 
Oxydkathoden beobachtete Formierung. Auf seine Ver
anlassung pumpte DETELS die beim FormierprozeB 
entstehenden Gase in ein GeiBlerrohr ab und wies 
nach, daB Sauerstoff entstand. Auch wurdc im Elek

HG 
·wr/;;V;(:X%';'.i:;;(~.X./ I 

:;/(//:/;-, ," //"('/ //// //, 

000000000 
+ + + + + + + + + 

Ba.-Ionen 
Abb.121. Filmkathode. 

tronenrohr metallisches Ba (Fluoreszenz der Anode) nachgewiesen (1923). Beim 
Formieren sank die Austrittsarbeit urn etwa 2 V; lieB man in die Rohre wieder 
Sauerstoff ein, so stieg (/)0 wieder urn 2 V. HINSCH schlug auf sauber entgasten 
Pt-Faden Ba (aus Bariumazid entwickelt) nieder und wies nacho daB da~n 
ebenfalls die Austrittsarbeit urn 2 V sank. Die positiven Alkalimetallionen 
bilden dann auf der OberfHiche des Unterlagemetalls cine Doppelschicht, die 
den beobachteten Potentialsprung von 2 V bedingt (Abb.121). Zu ahnlichen 
Resultaten kam auch ESPE in seinen bekannten Arbeiten. 
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5. Aufgaben beim Bau von Kathoden. 
1. Das Unterlagemetall sei schwer schmelzbar, moglichst Wolfram. 
2. Die Ionenscbicht solI fest haften. Sic haftet auf elektronegativen Metallcn 

und Oxyden fester a1s auf elektropositiven Metallen. 
3. Ionenscbichten werden durch Bombardement mit Gasionen leicht zer

stort. Da Gasreste trotz besten Pumpens unvermeidbar sind, muB sich der 
Ionenfilm regenerieren konnen. Ais Vorrat kommen Oxyde oder Legierungen 
in Frage. 

6. Kontaktpotentiale. 
Stellt man einer Wolframkathode eine Wolframanode gegeniiber, so folgt 

der Strom der angelegten Spannung, so wie es die Theorie verlangt. Insbesondere 

J' 

-1 . 

-2 
-3 

erreicht die Fortsetzung des linearen Telles der Anlauf
kurve (Abb. 122) 

In i. elu. 
i. = -1~-T' 

bei U/I = 0 den Sattigungsstrom. Wiederholt man den 
Versuch mit einer Oxydkathode und z. B. einer Nickel
anode, so erhalt man eine Verschiebung des Punktes S 
um einige Zehntel Volt. Diese Verscbiebung stellt das 
Kontaktpotential zwischen Oxyd und Nickel dar. 

Verdampft beim Betrieb Barium, und beschlagt 
Ua. dieses z. B. das Steuergitter, so andert sich dessen 

Kontaktpotential. Man erkennt dies daran, daB sich 
die Kennlinie urn den Wert des Kontaktpotentials ver

scbiebt. (Problem des Gitterstromeinsatzpunktes.) Die Darstellung der ScHOTTKY

schen Forschungen tiber die Kontaktpotentiale, die bier zu weit in die Thermo
dynamik hereinftihren wiirde, sei dem Rohrenbande vorbehalten. 

o 
Abb.122. 

Kontaktpotentialmessung. 

7. Der Anlaufstrom. 
Genau wie die Molekiile eines heiBen Gases besitzen die Elektronen eine 

Geschwindigkeitsverteilung. Es ist dies die FERMIsche Verteilung, die fiir groBe 
Energiewerte in die MAXWELLsche iibergeht. Da nur Elektronen mit groBen 
Energiewerten die Austrittsarbeit iiberwinden konnen,so konnen wir mit der 
Maxwell-Verteilung rechnen. Es falle auf das Geschwindigkeitsintervall zwischen 
v und v + dv bzw. auf die kinetische Energie zwischen u und u + du die An-
zahl von dn Elektronen pro cms mil" 

dn=Noe- 2H'dv. 

Diese und alle schnelleren Elektronen konnen gegen eine Spannung von u = mvl/2 ~ 
anlaufen. Die von diesen Elektronen transportierte Stromdichte i berechnet 
sich zu 00 00 

~ f mil" i=Jv~dn= e1vNoe- 21 'l'dv. 
t1. t.., 

Fiihren wir - e1 U = mv2/2; VI = - 2~ ulm; vdv = - ~ du/m ein, so erhalten wir 
00 00 . -f N kT -~~ mvdv -/ N kT +:';d e1u _ N kT +~;: 

$ - e1 0 m e kT - ~ 0 m e kT - e1 0 me. 

~ -~ 

Wenn Uo = 0 ist, werden alle Elektronen tibertreten; wir erhalten den Slittigungs
strom i, = ~NokTlm. Berechnen wir aus der Formel fUr den Slittigungs-
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strom No, so erhalten wir fiir den sog. "Anlaufstrom", der gegen negative Anoden-
spannungen anlauft: + 61 U 

i = i,e itT (BOLTZMANNsches e-Gesetz). 

Die Steilheit der Anlaufkurve ist: 
Ii . 61 U 

5 - -~ -.!!L' +kP 
-du-kT~·e . 

. A T = 11000', el. 105 grad 
t, = 30 m ; k = 8,55 V 

Zahlenbeispiel. 

u -0,5 ! -1 -1,5 ! __ -;-_2 __ 
I 
____ -_2_,5_V ___ _ 

5 1,5 7,4 _10- 8 3,6·10-& 1,4.10- 7 0,88 - 10- 8 milliSiemens 

Damit der Gitterwiderstand der Rohre auf 1 MQ steigt, muS man wenig-
stens 1,5 V negative Gitterspannung aufwenden. K a A _ 

Messungen: Tragt man die gemessenen Ini,,-Werte' i~lllll+ + fiber u auf, so erhiilt man eine Gerade mit der Stei- + + + 
gung tg'" = el/kT. Arbeitet man mit Aquipotential- + + 

kathoden und Schutzring- + + -+ 

anoden (Abb.123), so kann + -+ 

Schulz- man mit Hilfe dieser Mes- + + + + 
ring sungen qie Temperatur des + 

Anode 

Scllulz-
ring 

>- Fadens bestimmep. Theo- (t 

~ retisch soUte die Gerade 
bis u = 0 weiterlaufen und 
dort mit einem Knick in 
In i = In i. fibergehen. Sie 
weicht aber von einem 
bestimmten Punkte P * 

A bb. 123. ROhre mit Schutzanoden. 

(Abb. 122) von der Ge- qJ 

raden abo 

8. Die Raumladung und die LANGMUmsche Forme!' 

Die VorsteUungen fiber die Raumladung, die Ab
hangigkeit des Potentialverlaufes von der Raumladung, 
die Ausbildung des Potentialminimums und die Ab
hangigkeit des Stromes von dem Wert des Minimum
potentials, der Verlauf von Raumladungsdichte und Ge
schwindigkeit zwischen Anod~ und Kathode wurden in 
der Einleitung entworfen. Bas Resultat dieser 'Ober
legungen ist in Abb. 124 fUr eine "ebene" Anordnung 
(ebenes Glfihblech gegenfiber einer parallelen Anode, ein
dimensionaler Fall, e, gJ, v nur von x abhangig) nochmals 

b 

c 

d 

dargestelIt. Abb.124a zeigt die Verteilung der Elektronen Abb. 124. Raumladung cp, /!, 

(Kreise), die von den Elektronen ausgehenden Kraft- (f(.%)-Kurven. 

linien und die positiven Ladungen (Kreuze) auf Anode und Kathode,auf denen 
die Kraftlinien enden. Abb.124b zeigt den Verlauf der Feldstarke, Abb.124c 

x 

den des Potentials gJ = f (tdx mit dem Potentialminimum gJmin, und Abb.124d 
o 

den Verlauf der Raumladungsdichte (!. 
----

* Bei P licgt das Potentialminimum gerade auf der Anode. 
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Wir haben nun den Verlauf des Potentials zwischen Kathode und Potential
minimum und zwischen Potentialminimum und Anode zu berechnen. Diese 
Rechnungen sind nur angenahert moglich. 

a) Der Bereich zwischen Kathode und Potentialminimum, 
Aus der Kathode treten die Elektronen mit maxwellisch verteilter Temperatur

geschwindigkeit aus. Fur eine aus einem ebenen Gliihblech und einer ebenen 
parallelen Anode bestehende Anordnung (eindimensionales Problem, nur eine 
Urvariable x) lautet die Gleichung fUr die Maxwell-Verteilung 

mv' 

Hierbei ist dn die Zahl der Elektronen pro cms, deren Geschwindigkeits-x
Komponente v zwischen v und v + dv liegt. Die y- und z-Komponenten der 
Geschwindigkeit interessieren nicht, da sie weder die Stromdichte i noch die 
Raumladungsdichte e beeinflussen. 

Wenn die Anfangsgeschwindigkeit (Ausfrittsgeschwindigkeit) v durch das 
elektrische Feld auf v' abgebremst ist, ist nach def Kontinuitatsgleichung die 
Dichte auf v 

dn'= dn, 
v 

gestiegen. Die hin- (in +x-Richtung) laufenden Elektronen ergeben einen Betrag 
ill zur Stromdichte 00 00 00 

ill=eljv'dn'=e1jv'dn. ;, =e1jvdn. 
v. v. v, 

Hierbei ist die untere Grenze des Integrals Vo diejenige Austrittsgeschwindig
keit, die zur Dberwindung des Gegenpotentials qJ an der betrachteten Stelle x 
notig ist. 

Ferner fluten die Elektronen, die zwischen der betrachteten Stelle und dem 
Potentialminimum umkehren, zuriick und bilden den Riickstrom i, 

timiD timiD 

i, = elf v'dn' = elf vdn. 
v. Vo 

Die gesamte Stromdichte wird dann 
00 "min 00 

ia = ill - i, = elfvdn - elfvdn = elfvdn. 
170 V, "miD 

Sie ist, wie nach Verwendung der Kontinuitatsgleichung zu erwarten, raumlich 
konstant. 

Berechnung der Raumladungsdichte. Die Raumladungsdichte setzt sich wieder 
aus den Anteilen ell und e, zusammen, die sich aus den hin- und riicklaufenden 
Elektronen ergeben: 

e = ell + er (Pluszeichen, im Gegensatz zu i = ill - i,), 
00 Vmln 

ell = el j dn ;, ; e, = el {dn v, • 
• v 

v. v. 

Vmin ist hierbei die Austrittsgeschwindigkeit, die notig ist, damit das Elektron 
das Minimumpotential qJrnin erreicht. Elektronen, deren Geschwindigkeit groBer 
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als Vmin = V2e~mln ist, gelangen tiber das Potentialminimum hinaus zur Anode 

und geben keinen Anteil zu (lr' 

Wenn wir fUr die Austrittsgeschwindigkeit v die Geschwindigkeit v' an der 
betrachteten Stelle nach der Beziehung: 

V'2 = v2 _ 2elrp. 
m' 

v2 = V'2 + 2elrp. 
m' 

einftihren, erhalten wir schlieBlich: 

vdv = v'dv'; 
v'dv' 

dv=-
v 

Hierbei ist v;" die Geschwindigkeit, die ein Elektron an der betrachteten Stelle 
haben muJ3, urn das Potentialminimum zu erreichen. 

Anniiherung fur sehr hohe Werte des Minimumpotentials. Wenn wir:, v;" an
genahert gleich 00 set zen kannen, erhalten wir 

00 

e1'l'f mv" 
(l1 = e1 2 N e - TT e - 2k T d v' . 

o 

Die Verteilung ist an jeder Stelle maxwellisch, die Dichte der hin- und rUck
laufenden Elektronen ist praktisch gleich groJ3. 

Anniiherttng an der Stelle des Potentialminimttms. 

00 

e1'T'f mv" 
(l2 = e1 Ne -TT e- 2kT dv'. 

o 

Die rtickkehrenden Elektronen trugen nichts mehr zur Dichte bei. Die Ver
teilung ist streng maxwellisch und halb so groJ3 wie die nach der Formel fUr (l1 

berechnete. el'l' 

Die Gesamtdichte ist immer im Verhaltnis e -TT verkleinert. 
Angeniiherte Berechnttng des Potentialverlaufes. Man kann nun (l1 oder (l2 als 

angenaherten Wert der Dichte fUr den ganzen Bereich zwischen Gltihblech und 
Potentialminimum wahlen. Wir wollen beschlieJ3en, (l1 zu nehmen mid das In-

00 

/
~ rnv': 

tegral e1 2N. e"' 2kT dv' mit A bezeichnen .. Wir haben dann die Gleichung 
o 

zu 16sen. 

d2 rp -~ 
c ---. = Ae kT 
o dx2 

Zur bequemeren Lasung der Gleichung empfiehlt es sich, als Nullpunkt fUr 
die Potentiale und die raumliche Koordinate das Potentialminimuni einzuftihren. 
Wir nennen die neue Spannung 1p und die neuen Koordinaten r Die Differential
gleichung erhalt die Gestalt: 

mit den Grenzbedingungen: 

Ftir ~ = 0: 1p=0 und 
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B berechnet sieh aus dem Betriebsstrom i zu 

B ·l;nm 
= '"/J V ill 

. mv' ( ~ 

aus den Beziehungen: B = e1 N j e - 2~ T d v 
o 

Nach Multiplikation mit d""ld~ und Integration erhalten wir 

eo (d'P)2 = kTB (/ ~; ~ 1). 
2 dE ~ . 

Die Integrationskonstante -1 ist bereits der Grenzbedingung d""ld~ = 0 
entsprechend gew1ihlt. 

Zur Ausfiihrung der 2. Integration benutze man die Substitution: 

e1'll 1 kT= -2 ny. 

Man erhaIt dann unter Benutzung der Grenzbedingung: "" = 0 fur ~ = 0: 

;~j = -In cos (V 2~lieo V ;k~' ~). 
Zahlenbeispiel. Wir wollen annehmen, daB wir etwa auf der Mitte der Kenn

linie arbeiten. Wir konnen dann fur e1 ",,/2 k T den Wert 1 wahlen. Die Anoden
stromdiehte ware dann 

it 1/' 
• • - ~T • -t 6 . 
~/J = ~,e = ~,e ~ 0, ~,. 

Wir erhalten 

und 

y-:-:-:- ~ = 0,68; ~ = 0,681/2k:z:-eol/2kT. r elz. :7I:m 

Wir setzen fUr k Tiel den Wert 0,2 V (s. S. 73) ein, und wahlen fur ia den Wert 
40 mA/cm2• Ferner ist 

8 82 10 -14 Coulomb d ~ = 1 77.108 Coulomb. 
Eo = ,. V cm- un m' g 

Setzt man diese Zahlenwerte ein, so erhalt man fUr ~ rund 

~ ~ 0,03 mm. 

Das Potentialminimum liegt also im allgemeinen recht dieht an der Kathode. 
Will man das Potentialminimum weiter wegruc~en, etwa bis auf die Anode, 
so daB man dann in der Formel fUr die Anlaufkurve die Anodenspannung ein
setzen kann, so muB man ia stark verkleinern. 

b) Berechnung des Potentialverlaules zwischen Potentialminimum und Anode. 

Wir tahlen x vom Potentialminimum an, ebenso das Potential cp. Wir er
halten dann die Grenzbedingungen: 

Fur x = ° gilt qJ = 0 und ~~ = o. 
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Die Beziehung zwischen cp und e: 
d291 

eo dx2 = e 
werden wir wieder benutzen. 

Die Beziehungen zwischen e und v sowie zwischen v und cp wollen wir aber 
wesentlich vereinfachen. Hierzu benutzen wir die Tatsache, daB die Temperatur
geschwindigkeiten im Potentialminimum im Verhaltnis zu den Geschwindigkeiten 
zwischen Potentialminimum und Anode recht klein sind. Wir setzen sie an
genahert gleich 0 und vernachlassigen damit die komplizierte Maxwell-Verteilung 
vollstandig. AIle Elektronen haben dann immer an Ort und Stelle eine einheit
liche Geschwindigkeit v. 

Zur Berechnung von v erhalten wir die einfache Beziehung: 

v = V 2~i .107 Energiesatz als 1. Integral der Bewegungsgleichung. 

Auch die Beziehung zwischen e und v wird jetzt sehr einfach: 

e =.i und i raumlich konstant (Kontinuitatsgleichung). 
v 

Zusammenlassung der Gleichungen. 
d2 rp 

1. eo dx2 = (! POISsoNsche Gleichung (COULOMBsches Gesetz). 

2. v = V'2e 1 f/l. .107 Bewegungsgleichung (1 mal integriert). 
m 

i 3· e = v; i = konst. Kontinuitatsgleichung. 

Fur x = 0: cp = 0 und :: = O. Anfangsbedingungen. 

Bemerkung: Gewohnlich tritt uns die Frage nach der Potential- und Raumladungs
verteilung in folgender Form entgegen: "Gegeben sind die Dimensionen der Rohre: Flache F 
und Abstand a zwischen .Anode und Kathode und die Anodenspannung; gesucht ist der 
Anodenstrom I bzw. die Stromdichte i = 1/ F . 

Wir formen die Frage um: "Gegeben sind die Dimensionen der Riihreund der Anoden
strom I bzw. die Stromdichte i; gesucht ist die niitige Anodenspannung." 

Die Elimination von e und v ergibt: 

d2 rp iJeo 

dx2 = V2~~ 107 ' 

Die Anfangsbedingungen lauteten: 1m Potentialminimum: 

x=O; cp=O; ~~=O. 
Wir lasen die Gleichung durch einen Potentialansatz und finden: 

4 3/2 3/2 
ia = EOUa = 2,34· 10-6 !!... LANGJIIUIRSche Formel. 

9a21/ ~ 10-7 aZ 
, 2e1 

Ansatz: cp = C X4/3 ; 

Das Einsetzen des Ansatzes ergibt: 

C -~ _1_ X-2/3 = _ ___i _____ _ . 
3 3 '2e 10' ' e V _1 __ X2,3. Cl/2 

o m 

Lebrb. draht!. Nacbrichtenteclmik. 1. 2. Aufl. 
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Die Ableitung der strengen Formel unter Beriicksichtigung der Anfangs
geschwindigkeit siehe H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3. Auf I., Seite H~1. 

Die Anodenspannung ist dann u" = u~ - tpmln' Abschatzung des Wertes 
von tpmln: Es sei z. B. i = i,j2, e1jk T wie in dem Zahlenbeispiel fur die Anlauf
kurve 10,6 Vjgrad. Dann gilt: 

I i. e1/pmln I 6 V DT = -kT = n2 = 0,7 = 10, tpmin; tpmln = 0,07 . 

Falls man nicht sehr hohe Genauigkeit anstrebt, ist tpmln ZU vernachlassigen 
und u" = u~. 

Zylindrische Rohren . . Fur zylindrische Rohren erhalten wir an Stelle von 

d2 rp = _~ die Formel: tPre + ~ drp ~ g_ 
dx2 eo d,.2,. d,. eo 

und an Stelle von i = ev; I" = 2nrlev (l = Gluhdrahtlange), und infolgedessen 
die Differentialgleichung: 

d2 rp 1 dfJ fa 
dri + r d,. . ·--/2 . 

. 2:n; eo,. I ~ ~fJ 107 

mit den Grenzbedingungen: tp = 0; d tpjd r = 0 fUr r = r 0 (Gliihdrahtradius) R:I O. 
Man lOst diese Differentialgleichung zunachst ohne Rucksicht auf die 2. 'Grenz
bedingung durch einen Potenzansatz: qJ = C r2/3 und erhalt: 

1 8JtEoV2et10'1 I -..lI/2 d't 1 884 10-14A.see 
a = -9- --;n- ;:;;u. un ml Eo = 4:n;9 '1011 = " Vern ' 

2.10- 11 I I 
I" = --- '/2'1 768 .108 107 __ U32 = 1,465 ·10-&-~/ZA. 

81 r, ,." " ra a 

Diese Losung ist noch zu korrigieren, damit die Grenzbedingung erfiillt wird. 
Fur diinne Drahte ist diese Korrektur unwesentlich. (Berechnung dieser Kor
rektur siehe H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3. Auf I.) 

Angenahert gilt auch fUr beliebige Anordnungen der Elektroden ill = Cu~l!. 
C ist dann die experimentell zu bestimmende Rohrenkonstante. 

Zusammenlassung. Fur Anodenspannungen, die so stark negativ sind, daB 
das Potentialminimum noch auBerhalb der Anode liegt, gilt die Anlaufstrom
forme!' Fur positive Anodenspannungen geht die Charakteristik in die Raum
ladekurve ill = C U~2 fiber. Dann sollte theoretisch mit einem scharfen Knick 
der Sattigungsstrom erreicht werden. 

9. Ahrundung des oheren Knickes. 
Bei der experimentellen Aufnahme der Kennlinie findet man, daB der obere 

Knick abgerundet ist und daB auch die untere Kriimmung flacher, als bisher be
rechnet, verlauft (Abb. 125). Wir erhalten die richtigen Kurven, wenn wir den 
Spannungsabfall des Gliihdrahtes und die ungleichmaBige Temperaturverteilung 
beriicksichtigen. Letztere hat eine ungleichmaBige Verteilung des spezifischen 
Sattigungsstromes (Sattigungsstrom pro cm Drahtlange) zur Folge. 

ill berechnet sich dann als Summe der von den einzelnen Drahtstuckchen 
von der Lange dx ausgehenden Strome. Als Anodenspannung kommt fur em 
Drahtstuckchen dx in der Entfernung x vom negativen Ende des Gliihdrahtes 
UtE - UII -~- in Frage. Es ist dann 

oder 
dill = C (u" - UII ;t2 dx in Abschnitt I 

dill = i, dx falls C (u" - UII ;)8/2 > i, in Abschnitt II. 



Das Steuergitter. 

Das Integrallosen wir am einfachsten graphisch. Zu diesem Zwecke zeichnen 

\Vir ftir die verschiedenen U/J-Werte die C (u/J - U" ; t2-Kurven auf und ebenso 

die i,(x)-Kurve (gestrichelt). ia finden wir daim durch Planimetrieren der 
schraffierten Flachen (Abb. 126). 

Abb. 125. Kennlinien. Abb. 126. Abrundung des oberen Knickes. 

B. Das Steuergitter. 
1. Die Potentialaufgabe und die DeutUng des Durchgriffes 

als Verhaltnis der Teilkapazitaten. 

Wir hatten bei der Besprechung der Wirkung der Raumladung bereits fest
gestel1t, daB negative Ladungen zwischen Anode und Kathode den Elektronen
strom verringern. Wenn wir also den Strom steliern wollen, so mtissen wir 
einen negativ geladenen Korper zwischen Anode und Kathode anbringen, der 
einen Teil der von der Anode ausgehenden Kraftlinien wegfangt. Dieser Korper 
muO andererseits auch Locher haben; urn die Elektronen durchzulassen. Einen 
solchen Korper kann man als durehloehtes Blech, Netz, Spirale, Stabgitter 
ausbilden. Man nennt ihn "Gitter" oder "Steuergitter". Wir hatten gesehen, 
daB Dichte und Geschwindigkeit der Raumladung von der Zahl der Kraftlinien 
abhangt, die von der Anode ausgehen. Dementspreehendwird die Steuerwirkung 
des Gitters davon abhangen, wieviel Kraftlinien von der Anode durch das Steuer
gitter in den Kathodenraum treten. Die Aufgabe, die Steuerwirkung des Gitters 
zu berechnen, ist also identisch mit der Aufgabe: die Kraftlinienzahl zu be
reehnen, die in den Kathodenraum tritt. Die Raumladung liegt dieht am Gltih
draht. 1m Gitter ist sie schon praktisch Null. Unsere Aufgabe ist also auf die 
einfaehere elektrostatische Aufgabe zurtickgeftihrt, Losungen von L1 q; = 0 zu 
suchen. Da nun die Kraftlinienzahl Z = F . ~ und die Kathodenladung durch 
die Beziehung QI: = EoZ verbunden sind, so ist un sere Aufgabe ideritisch mit 
der Aufgabe, die Ladung QI: der Kathode zu berechnen. Dafiir stehen uns aber 
die beiden Teilkapazitaten Cgl: und Ch zur Verftigung: 

QI: = Cl:gUg + ChUa 
und 

i/J = I(Z) = I(~:) =/(:0 [Cl:gUg + ChUa]) = 1(~Cl:g[Ug+DUa]), 
wobei D = Ch/Cl:g cler Durchgriff ist. 

Ein Bedenken: In der arbeitenden Rohre liegt nun die Ladung gar nicht 
auf der Kathode, sondern als Raumladung nur in der Nahe der Kathode. Hier
durch steigt die KapaziUit bei einer ebenen Anordnung z. B. auf 4/3 der Kapazitat 

6* 
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ohne Raurnladung1• Da der Schwerpunkt der Raurnladung bei x = a/4 liegt, 
so wird der Plattenabstand auf 3/4a reduziert. 

Anmerkung: Lage des Raumladungsschwerpunktes . 
f F· xe dx 

" x s = -----:,,---
Q 

mit 

. 
~eoFu. f xl/Sdx 

o 1 3 a4J3 1 
xs = • = 3 4 a4J3 a = 4 a . 

4 FUaJ -23 d 9" EO a4J3 x. x 
o 

Diese Veranderung der Teilkapazitaten im einzelnen ist aber ohne Wirkung auf 
ihr Verhaltnis. Man rechne z. B. mit Hilfe der Formeln in H. G. MOLLER, 

Elektronenrohren, 3. Aufl., S.202, nach! 2 Man kann also den Durchgriff von 
vornherein durch Kapazitatsmessungen bestimmen, die an der kalten Rohre 
ausgefiihrt werden konnen. Man muB bei diesen Messungen nur die Kapazitat 
der Zuleitungen abziehen. 

2. Anschauliche Deutung der "Steuerspannung". 
Da die Kapazitat der mit Raumladung gefiillten Rohre ein vom Strom un

abhangiger Wert ist, so lange man im Raumladebereich arbeitet, so kann man 
an Stelle von Q", auch eine Q", proportionale Ersatzspannung einfUhren. Diese 
Ersatzspannung solI an der Anode einer "Ersatzrohre" liegen. Der Wert dieser 
Ersatzspannung hangt von der Lage der Ersatzanode (ra) abo Die Rohre mit 
Gitter und Anode und den Spannungen Ua und ug ist also mit einer Ersatzrohre 
zu vergleichen, die nur Kathode und Anode besitzt und den gleichen Strom wie 
die urspriingliche Rohre liefert, wenn man die "Ersatzspannung" UBI, die Steuer~ 
spannung, an die Ersatz-Anode anlegt. Da nun der gleiche Strom flieBt, wenn die 

1 Zwischenrechnung: Die Kapazitll.t ist definiert durch 
Q 

c= U' 

In dem aus Gliihblech und Anode gebildeten Kondensator liegt die positive Ladung 
auf der Anodenoberflll.che, die gleich groBe negative als Raumladung im Vakuum verteilt. 
Wir berechnen am einfachsten die Ladung auf der Anode nach der Beziehung 

Wir erhalten dann 
a) Ohne Raumladung: 

x . dqJ U. 
qJ=U-, @;=-=-, 

a dx a 
b) Mit Raumladung: 

U 
~.node = -; 

a 

U 
Q = EoF-; 

a 

x4!3 . dqJ 4 Xl!3. 4 U . 4 U 
qJ = U 4i3 '@;=d-=-3 U4iS '@;.node=-3-,Q=-EoF-; a. x a· a 3 a 

Q 4 EoF 4 
c2 = U =3a=3 C1 ' 

2 SCHOTTKY berechnet den Durchgriff fiir ebene Anordnungen fiir den Fall eines diinnen 
Glfihdrahtes. In seiner Endformel: 

d 1 
DII-In--

2n" . e 
2Smn-j 

d = Abstand der Gitterdrahte, " = Abstand Gitter-Anode, e = Gitterdrahtradius 
kommt die Dicke des Glfihdrahtes nicht vor. D ist von ihr unabhangig. Da die Raumladung 
nichts anderes tut als den Glfihdraht etwas "verdicken", ist D auch von der Raumladung 
unabhangig. 
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Kraftlinienzahl, die in den Kathodenraum eintritt und wenn die Ladung QI: = EoZ 
dieselbe ist, so muB gel ten : 

QI: = Cersu" = Cl:g(Ug + Du"} ; UBI = CC,k (ug + Du") , 
en 

wenn Cere die Scheinkapazitat (einschlie13lich der Raumladung) zwischen Anode 
und Kathode der Ersatzrohre ist. Wir wollen nun die Lage der Ersatzanode 
so wahlen, daB Cere = Cgl: + Cd 
= Cg l:(1 +D). Wir erhalten dann 

Uot = ~1 ~~ uo • Die Ersatzanode 

liegt dann zwischen Gitter und 
Anode der ursprunglichen Rohre, 
bei engem Gitter aber sehr nahe 
am Gitter der zu ersetzenden 
R6hre und bei sehr weitem Gitter 

K j 

c ~~_._i1._._.~ 
A lrll1lzt1flode 

Dural 

K I 
~ ~ 
~ ~ 

G _____ l ____ ~----------
lri'ii;iinoil, ·T-·-
A------

D klein 
Abb. 127. Lage der Ersatzanode (SatteJlage). 

fast auf der Anode, so daB man mit guter Annaberung sagen kann, die Ersatz
anode liege in der Gitterflache der ursprunglicheri R6hre. 

Auf Grund dieser Anschauungen von der Ersatzanode erhalten wir (Abb. 127) 
1. Fur die ebenen Anordnungen: 

I _ 4110 1/~_~11Q1 (U, + DUo )3/2 F 
/I - 9 ~ m 1 + D a:ltter (1 + d(D»)2 , 

2. Fur zylindrische Anordnungen: 

I = 8n 110 1/2e~107 (U, + l)uo)3/2 __ -,-l----=-_=___:_ 
" 9 r m 1+D ,.(1 +d1 (D») , 

worin die prozentischen Verlagerungen der Ersatzsteuerebenen d(D) bzw. d1(D) 
fur kleine Durchgriffe praktisch 0 sind. 

Bemerkung: Die Wahl Cen = Cl:g + Cta entspricht der Forderung, daB U,I 

urn 1 V steigen solI, wenn Ug und Ua urn je 1 V steigen. Man kann die Betrachtung 
auch mit dieser Forderung beginnen und ableiten, daB dann Cere = Cl:g + CI.:a 
gelten muB. 

Zusammenlassung. 
1. Ausgangspunkt aller Oberlegungen: Beim Vorhandensein von Raum

ladung hangt der von der Kathode ausgehende Emissionsstrom (= Anodenstrom 
bei Gitterstrom Null) nur von der Form der Kathode und der Zahl der in den 
Kathodenraum eintretenden Kraftlinien abo 

2. Diese Kraftlinienzahl ist der Ladung QI: im Kathodenraum proportional 

QI: = ZEo' 

3. Diese Ladung QI: berechnet sich aus den Teilkapazita.ten: 

QI: = Ci g ug + Ckaua = Ck,(u, + Dua) mit D = CC~ •• 
t, 

Die Teilkapazitaten sind dabei unter Beriicksichtigung der Raurnladung be
rechnet. 

4. Das Verhaftnis der Teilkapazitaten ist unabhangig von der Lage der 
Kathode. (bei ebt!Ben Anordnungen) oder der Dicke des Gliihdrahtes und 
auch unabhangig davon, ob man mit Raumladung arbeitet oder ohne Raum
ladung. 

5. Gitter und Anode_ ersetzen wir durch eine Ersatzanode (Abb. 127), an die 
die "Steuerspannung" "If gelegt wird. Von dieser Ersatzanode fordem wir 
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entweder: Cera = CgA; + Cd oder: U.e steige urn 1 V, wenn Ug und ua urn 1 V 
steigen. Sind diese Forderungen erfiillt, so resultiert: 

u. + Du. 
UBt = 1 +D 

und: Die Ersatzanode liegt zwischen Gitter und Anode der urspriinglichen Rohre, 
bei engen Gittern aber sehr nabe dem Gitter. 

3. Potentialflachen- und Kraftlinienverlauf. Inselbildung. 
Der Gummimembran-Apparat. Anwendung auf Fragen des Plations. 

Das Problem der Berechnung der Teilkapazitaten und des Durchgriffes ist 
ein potentialtheoretisches. In den Fallen, in denen die Funktionentheorie an
wendbar ist, ist diese Rechnung durchfUhrbar. Bequemer ist es, die Potential
fHichen zu messen. Hierzu kaI).n man sich des elektrolytischen Troges bedienen. 
Fiir die Stromdichte gilt die Kontinuitatsgleichung: divi = 0, 'und da i = CJ,/a, 
so gilt auch divCJ, = O. 1m ladungsfreie.n Vakuum gilt auch div~ = O. Die 
Felder und die Verteilung des Potentials sind somit im Vakuum und im elektro
lytischen Trage identisch. Diese Messungen konnen mit der nebenstehenden 
Anordnung durchgefiihrt werden. Bei Stabgittern baue man sich in entsprechen
der Vergr6J3erung (z. B. 1: 100) die Gitterstabe, Anode und Gliihdrabt wie in 
Abb. 128, bei Spiralgittern wie in Abb. 129 in dem schraggestellten Troge auf. 

Abb. 128. Elektrolytischer Trog. Abb. 129. Elektrolytischer Trog. 

1m letzteren FaIle bildet der Elektrolyt einen Keil, der als Teil des zylindrischen 
Raumes urn den Gliihdraht anzusehen ist. Auf dem Grunde des Troges liegt 
eine Mattglasscheibe. Nun legt man die an einem Potentiometer abgegriffenen 
Spannungen an die Elektroden und die Spannung, fiir die man die Potential
linien aufnehmen will, iiber einen Lautsprecher oder Milliamperemeter an einen 
Bleistift. Fiihrt man den Bleistift so, daJ3 das Telephon schweigt oder das In
strument auf Null steht, so erhalt man eine Potentiallinie aufgezeichnet. 

Diese Bilder geben mancherlei AufschluB iiber den Lauf der Elektronen in 
der R6hre. Es ist daher eine Serie fUr Spiralgitte und einige fUr Stabgitter 
mitgeteilt und zwar die Potentiallinien (Hohenlinien des Potentialgebirges und die 
Schnitte durch das "Gebirge" an den Stellen Iu. II d. h. durch die Steuer
gittergipfel, und die Sattel. (Abb. 130.) Es bedeutet K Kathode, G Steuergitter. 
A Anode,S Schutznetz, B Bremsgitter. 

Abb. 130 zeigt die Erscheinung der sog. Inselbildung. Zu einigen Teilen des 
Gliihdrahtes fUhren noch Kraftlinien von der Anode aus hin, zu anderen fiihren 
Kraftlinien anderen Vorzeichens, die vom Gitter kommen. Diese Teile emittieren 
nicht. Es kann der Fall vorkommen. daB die Gesamtladung des Gliihdrabtes 
Null ist, und doch emittieren noch die Inseln. Die Regel: Elektronenstrom 
= Funktion der Gesamtkraftlinienzahl gilt nicht mehr. 

Der Gummimembran-Apparat. Zum Studium der Verhaltnisse in Stabgitter
r6hren baue man sich den Gummimembran-Apparat Abb. 131 (Seite 88). Gliih-
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draht, Gitter und Anode sind dureh Stabe bzw. einen Ring dargestellt, tiber die eine 
Gummimembran gespannt ist. Die Hohe der Stabenden in em gleieht der 
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Elektronenspannung z. B. in Volt. Da die Gummimembran eine Minimal

Wiehe darstellt, fUr die ~2~ + ~2~ = 0 gilt, so gibt die Hohe der Gummimembran 
uX c y 

k 

m 
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iiberall den Potentialwert an. Die Gummimembran stellt also bereits das Po
tentialgebirge dar, das wir in der Abb. 132 durch Hohenschichtlinien dar

(j 

flillersl66e 

St 

Abb. 131. Gummimembtan·Gestell fiir Doppelgilterrohren. 
A Anodenring, G Gitterstlbe, K Katbodenstab, M GUDlmitucb, P obere 
Grundplatte, P " PI verschiebbare Platten, verbunden mit den Gitterstlben, 
p .. P, feste Grundplattl'D zor Fiibrong der Gillenlabe, S Scbrauben zum 

Festklemmen von Katbodenstab und Gitterplatten. 

stellten. 
Die Bewegungsglei

chung eines Elektrons 
lautet: 

d2s 
m iiif.- = e J7 q; • 

Die Bewegungsgleichung 
einer reibungslos auf 
der Membran gleiten
den Kugel lautet: 

LiH3t man also vom 
Gliihdrahtc aus eine 
Kugel laufen, so durch
miOt sie (wegen der Rei
bung und Rollenergie 
angeniihert) die Bahn 
eines Elektrons. Durch 
Verstellen der an Ringen 

befestigten Gitterstabe und des Kathodenstabes kann man mit wenigen 
Handgriffen die Potentialverteilung andern und die Elektronenbahnen bei 

K-KIlIhOile 
C-Gi/lrr 
S - Poknlill/slI/lr1 

Abb.I32. 

GlHerl/rom 
lJeginni 

~ 
/rein I'rIkn#flI8IIIk1 
tntIJr YorIMnden 

wechselnder Gitter
spannung vorfiihren. 

Das Plation. Das 
Plation . ist ein Ver
stlirkerrohr mit einer 
ebenen Anode und 
einer zu dieser par-
allelen Steuerplatte. 
Der Gliihdraht liegt 
zwischen den beiden 
Platten, und zwar 
moglichst nahe an 
der Steuerplatte. Die 
Wirkungsweise die
ser Rohre kann man 
sich durch einen -ent
sprechenden Gummi-

membran-Apparat 
klarmachen.· Senkt 
man die Steuerplat
tenspannung, d. h. 
hebtmandielinke,die 
SteuerPlatte darstel
lendeLeiste, an derdie 

Gummimembran befestigt ist,so bildet der Gliihdraht eine Einsenkung in der Mem
bran. Die Kugeln bleiben am Gliihdraht liegen, der Elektronenstrom ist gesperrt. 



Das Steuergitter. 89 

Hebt man die Steuerplattenspannung, d. h. senkt man die linke Leiste, 
so bildet der Glfihdraht einen Berg in der Membran. Die Kugeln konnen zur 
Anode rollea, der Anodenstrom flieBt. Dabei kann die Steuerplattenleiste 
immer noch hOher als derGltihdrahtgipfel liegen, so daB kein Gitterstrom 
flieBt.- Der Durchgriff ist urn so kleiner, je naher der Gltihdraht an der 
Steuerplatte liegt. 

Aus demselben Grunde kann man auch eine Plationrohre rtieht als Doppel
weggleichrichter benutzen. 

Anhang. 

1. Die Gitterstrome. 

Die Versuche mit der auf der Gummimembran laufenden Kugel geben auch 
eine gute Anschauung vom Zustandekommen der Gitterstrome. So lange die' 
Gitterstabsgebirgsspitzen hOher als der Gltihdrahtmittelgipfel ist, konnen die 
Elektronenkugeln, die praktisch mit der Geschwindigkeit Null vom Glfihdraht
mittelgipfel loslaufen, nkht auf die Gittergipfel kommen. 

Wird das Gitter schwach positiv, Abb.130g so werden nurdieElektronen, deren 
Richtung recht genau auf die Gitterdrahte hinweist, auf das Gitter fliegen. Der 
Gitterstrom entspricht ungefahr derSchattenwirkung des Gitters und bleibt nahezu 
derselbe Prozentsatz des Anodenstromes, bis die Gittergipfel gerade in das 
Niveau des Berghanges vom Gleichdrahtgipfel zum Anodental gekommen sind. 
Dann ist die Schattenwirkung genau erreieht 
(Abb. 130h). Es gilt 

Gitterstrom: Anodenstrom = beschattete Fla
che: beleuchtete Flache. Wird in diesem Gehiete 
bereits der Sattigungsstrom erreicht, so bleibt der 
Gitterstrom trbtz weiterer· Steigerung der Gitter- a 

ia. 

spannung fast konstant. 1st der Sattigungsstrom --oOI'---~------i;tUg 
noch nicht erreicht, so steigen G~tter- und Anoden-
strom in gleichem Verhaltnis weiter an. 

Steigert man nun die Gitterspannung fiber den 
Punkt P (Abb. 133) hinaus weiter, so 'bilden die 
Gitterstabe im Berghang Locher. Die Zahl der weg
gefangenen Elektronen steigt stark an. Bei einer 
Senderendstufe wird man daher die Gitterspannung 
sieher nicht fiber diesen Wert hinaus steigern bzw. 
die Anodenspannung unter diesen Wert herabsinken 

b 

Abb. 133. Gitterstr6me. 

lassen, da sonst zu hohe Verluste im Gitterkreise und eine zu hohe Verminde
rung des Anodenstromes durch die auf das Gitter abgezweigten Elektronen 
entsteht. 

Den Verlauf des Gitterstromes zeigt ffir den Fall, daB Sattigung eintritt, 
Abb.133. Punkt P wfirde ohne Raumladung bei einer ebenen Anordnung bei 

ug = r, Uti liegen, bei einer zylindrischen bei ug = u" Ilnr,.//(!. f! ist der Glfih-
r. nr (! 

drahtradius. Die Raumladung (den Glfihdraht "verdickend") verschiebt P etwas 
nach links. 

Tritt keine Sattigung auf, so findet. dem Emissionsstromanstieg entsprechend, 
auch links von P ein Anstieg der Gitterstromkurve statt. Der Knick bei P ver
wischt sieh. 
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1m Gebiete negativer Gitterspannungen ist ig sehr klein. (In Abb.133 bin ver
groBerten OrdinatenmaBstab eingetragen.) Auch hier gilt eine Exponentialformel: 

'IU, 
ig = I.ae -liT, 

wobei a der Schattenwirkung entsprecbend, klein gegen 1 ist. 

2. Der Gasgehalt von Rohren; das Ionisationsmanometer. 
Bei der Aufnabme der Gitterstromkurven erhalt man oft 

1I.g die Form Abb. 134. Diese sind auf den Gasgehalt der Rohre 
---. igg zuruckzufiihren. Der Anodenstrom bildet durch StoB-

Abb.134.Gitterstromegas- ionisation pro sec eine Menge Ionen, die dem Anodenstrom 
baltiger ROhren. und dem Gasdruck proportional sind. Diese laufen als 

positive Teilchen auf das Gitter als den negativsten Pol 
und bilden einen Gitterstrom -igg • (- -Zeichen im Gegensatz zu dem posith
gezahlten Elektronenstrom.) Aus der 1Jberlagerung von igg und dem Elektronen-

a. b 
Abb. ! 35. Ionisationsmanometer. 

strom iga entsteht dann die be
obachtete Kurve ig • 

Diese Gaskurve stellt im 
Gitterkreise eine negative Ab
lei tung dar, die mit dem Gas
gehalte wachst und Schwingun
gen anregen kann (Gaspfeifen). 
In der Beziehung ig/ia = V = cp 
nennt man V den Vakuumfaktor. 
Dleser ist dem Gasdrucke pro
portional. Der Beiwert c hangt 
von der Elektrodenanordnung 
abo V soli etwa . den Wert von 
10- 4 nicht tiberschreiten. 

Das Ionisationsmanometer. 
Die geschilderte Erscheinung 
fUhl't auf die Idee, die Rohre als 
Manometer zu benutzen. Hierbei 
sind die beiden Schaltungen der 
Abb. 135 a und b moglich . . Die 
Schaltung mit positivem Gitter 
ist die empfindlichere. Sie hat 
die groBere Konstante c, da die 
ionisierenden Elektronen den gas
geftillten Raum nicht nur einmal 
durchlaufen, sondern mehrfach 
durch das Gitter pendeln. Die 

I Ionisationsmanometer miissen . 

~ 
mit Hilfe eines MacLeod-Mano
mete~s fUr die betreffende Gas

~:JI sorte geeicht werden. 

3. Einiges vom Pumpen. 
Abb. 136. Pumpanordnung. Eine Pumpapparatur mit 

Olvorpumpe (VP), VorratsvoT
vakuum, Diffusionspumpe, MacLeod-Manometer und QuecksilberabschluB und 
AusfriergefaB fUr Hg-Dampfe zeigt Abb.136. Wenn die Rohre schon fast fertig 



Das Steuergitter. 91 

gepumpt ist, kann man die Olpumpe abschalten und die Diffusionspumpe auf 
das Vorratsvorvakuum arb~iten lassen. Das Vorratsvakuum kann mit der 
Olpumpe oder mit der Diffusionspumpe hergestellt werden. 1m letzteren FaIle 
arbeitet die Diffusionspumpe rascher und zieht auf h6her~s Vakuum .. 

Bei dem gezeichneten Stand h des Quecksilbers im Mac Leod ist der Gas
inhalt der Kugel mit dem Volumen Valif den hqfVten Teil verkleinert. (q= Quer
schnitt der Kapillare.) Der Gasdruck p in der Apparatur ist also hqfV mal kleiner 
als der abgelesene Druck von h mm Hg in der Kapillare: 

hq 
p = -Vhmm Hg. 

Zahtenbeispiel. V = 500 em 3; q = -io mm 2. 

I h2 P = J_h2 = _21_1 _. = h21O- 7 mm Hg' h in mm. 
V 500.103 ' 

Der Druck einer gut gepumpten R6hre solI 10- 6 mm nicht tiberschreiten. 

4. Die Bestimmung des Durchgriffes aus Strommessungen. 

Unsere Formel ia = j(ug + Dua) lehrt, daB (JUg + D{Jua ~ 0 gehalten wer
den muB, wenn bei einer Veranderung der Spannungen der Strom konstant 
bleiben soll. Wir k6nnen also den. Durchgriff auch aus 

D = - (~UfI). bestimmen. Diese Durchgriffsmessung 
u U tll ta = konst. 

ist aber nur so lange richtig, als der Anodenstroin ia nur 
von der Kraftlinienzahl Z abhiiIlgt, die in den Kathodenraum 
eintritt. Diese Voraussetzung ist aber oft nicht erfiillt, so z. B.: 

a) Wenn' bei positivem ug Gitterstrome au/treten. Der Ab
stand zweier urn {Jua unterschiedener Kennlinien ist im Ge
biete negativer Gitterspannungen kleiner als im Gebiete posi-

ia 

tiver Gitterspannungen. Die nach D = - (~u'). berechneten 
uU. ta ___ -'--__ ~ 

Durchgriffe fallen fUr positive und negative Gitterspannungen Uq 
verschieden aus (Abb. 137). . Abb.137. Kennlinien 

bei Beriicksichtigung 
b) Bei Inselbildung (weitmaschige Gitter). Dist im Bereiche I der Gitterstrl)me. 

kleiner als im Bereiche II, in dem die Inselbildung auftritt 
(5. Abb. 138a). Die Inselbildung und damit die Abnahme der Steilheit (es 
emittiert nicht mehr der Draht in seiner ganzen Lange, sondern nur die Inseln) 
tritt urn so kraftiger ein, je h6her die Anoden
spannung und je negativer die Gitterspannung 
ist. Urn die Verhaltnisse recht klar hervor
zuheben, seien die Kennlinien durch Gerade 
dargestellt, die an der gestrichelten Grenze 
der Inselbildung mit einem Knick zusammen
gefiigt sind (Abb.138b). 

Bemerkung: Ein gutes Hilfsmittel zur Veran
schaulichung der Vorgange !:lei der Inselbildung ist 
folgendes: Man denke sich die Rohre in Bereiche a 
und b zerlegt. Die Bereiche a liegen unter den Gitter
drahten, die Bereiche b zwischen den Gitterdrahten. 
\\\irde man nur die Bereiche a zusammensetzen, so 
erhielte man eine Rohre mit kleinem Durchgriff. 

Ablo. 138. Kennlinien bei Insclbilduog. 

Wurden nur die Bereiche b ermittieren, so hatte man eine Rohre mit groOem Durchgriff. 
Die Gesamtrohre wirkt dann wie eine Parallelschaltung von 2 Teilrohren mit groOem und 
kleinem Durchgriff. 
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Bei stark negativer Gitterspannung arbeitet nur die Teilrobre mit dem groBen Durch
griff; bei weniger negativer Gitterspannung beginnt auch die Teilrobre mit dem kleinen 
Durchgriff zu emittieren. Der Leistung der beiden parallelgeschalteten Rohren entsprechend 
steigt jetzt die Steilheit. 

c) Wenn die Anode negativ und das Gitter positiv ist. So lange der Emissions
strom Ie nur von der Steuerspannung ult· abhangt, erhalt man, wenn man fur 
konstantgehaltenes Ie zusammengehorige Werte von Ug und Ua auftragt, die 
Geraden 

Wenn aber die Gitterspannung stark positiv und die Anodenspannung niedrig 
oder gar negativ ist, so fangen die Elektronen vom Gliihdraht durch· das Gitter 

Ua-O 

• I 
I le-konsf 

und vor der Anode umkehrend, wieder 
durch das Gitter zuruck zum Gluhdraht 
zu pendeln an. Hierdurch tritt eine erhOhte 
Raumladung auf. Urn den gleichen Ernis
sionsstrom zu erhalten, muB man hohere 
Steuerspannungen anwenden. Die zusam
mengehorigen Werte von Ug und U a liegen 

'---------.."""-----'''''---''''''--~-Ua~ jetzt nicht mehr aut, sondern abey der Ge
Abb. 139. u. - u.-'Kurven. raden. Die Kurven erhalten die in Abb. 139 

gezeichneten Buckel. Wird schlieBlich ug 

sehr hoch, so werden die Elektronen bereits beim ersten Pendeln von· den 
Gitterdrahten weggefangen. Die Raumladung wird wieder normal und die 
ursprungliche Gerade wieder erreicht. 

d) Beim Arbeiten mit sehr schwachen Elektronenstromen rUckt das Potential
minimum dem Gitter immer niiher. Infolgedessen tritt auch bei engmaschigen 
Gittern in diesem Gebiete Inselbildung auf und eine VergroBerung des Durch-

griffes cin. Die Messung des Durchgriffes mit Hilfe der Beziehung D = - (a au.). 
u. til 

ist nur mit Vorsicht anzuwenden. Immer richtig ist die Bestimmung aus den 
Teiikapazitaten. 

5. Die Messung der Rohrenkapazitaten. 

Zur Messung der recht kleinen Teilkapazitaten in den Rohren haben sich 
folgende zwei Methoden bewahrt: 

a) Eine umstandlichere Prazisionsmethode. Die Versuchsanordnung ist in 
Abb. 140 dargestellt. Man stimrne den Sender S und den Schwebungsempfanger 

[ sr-____ ~ 
s 

x 

Abb. 140. FeinkapaziUltsmessung. 

E so ein, daB der Schwebungston dem Stimmgabelton gleicht. Dann schalte 
man den kleinen zu messenden Kondensator X zu und drehe den Feinkondensator 
zuruck, bis wieder derselbe Ton erklingt. Die Veranderung des geeichten Fein-
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kondensators gleicht dann Cs . Die Rohrenkapazitaten sind nun aber Teil
kapazitaten, und zwar sind bei 3 Elektroden die 3 Teilkapazitaten C12 , C13 , C23 , 

bei 4 Elektroden die Teilkapazitaten 

Cu , C13 , 'Cu , 

C23 , C24 , 

Cu , 

bei n Elektroden n(n-1}/2 Teilkapazitaten vorhanden. Urn sie zu messen, ver
binde man die Elektroden m und p miteinander und die iibrlgen miteinander und 
messe die entstehenden Summenkapazitaten 

Ca=~Cmq+Cpq. (q=1,2,3 ... m-1, m+1 ... p-1, p+1 ... n) 

Aus den so erhaltenen n(n - 1}/2-Messungen sind dann die Teilkapazitaten zu 
finden. Die Genauigkeit der Methode ist hoch. Die Frequenz von z. B. 
3' 106 (l = 100 m) laBt sich leicht auf 3 Schwebungen pro sec, also auf 10- 6 

genau messen. Wenn die gesamte Schwingkreiskapazitat 100 pF ist, so ist Cs 
auf 100.10- 6 = 10-4 pF genau zu messen. 

b} Eine Methode zur direkten Messung der Teilkapazitaten zeigt Abb.141. Die 
3 Teilkapazi taten einer Eingitterrohre sind mit C 12 , C 13' C 13 bezeichnet, der N ormal-

Abb. 141. Direkte Messung der Teilkapazitaten. 

kondensator mit Cn . El.M. ist ein Elektrometer zum Anzeigen der Spannung. 
R. V. ein Rohrenvoltmeter, dem noch eine groBere Kapazitat C parallel ge
schaltet ist. C und R. V. sollen moglichst einen reinen kapazitiven Widerstand 

j ~C' iw(C: CR,v.) haben. Die Spannung U des Elektrometers soil wahrend der 
Messung konstant gehalten werden. Bei der Messung schlieBt man den Schalter S 
und driickt den Rohrenvoltmeterausschlag durch Zuriickdrehen des Normal
kondensators wieder auf seinen alten Wert, den er vor ;I 
dem SchalterschluB hatte. Die Verkleinerung..1 des .=.!.._...-.....,..._ ........ ___ ...o-

Normalkondensators gleicht dann angenahert Cs . 
Der Methode haftet die Ungenauigkeit an, daB vor 
dem SchalterschluB C' in Serle zu Cn, wahrendnach 
dem SchalterschluB die Parallelschaltung C', C13 
in Serie zur Parallelschaltung Cft , C23 liegt. Wenn Abb.142. Dirakte Messung der Teil· 

• kapazitllten. 
C ~ C13 , so ist der Fehler gering. Wiinscht man 
diesen Fehler auszugleichen, so wiederhole man die Messung mit verschiedenen 
en und trage die ..1 iiber Cn auf. Man erhalt dann eine Gerade (Abb. 142). 
Der Schnittpunkt dieser .Geraden mit der Ordinatenachse ergibt dann den 
genauen Cs-Wert. Vorbedingung ist, daB das Rohrenvoltmeter eine reine Ka
pazitat darstellt. 
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Dann berechnet sich die Rohrenvoltmeterspannung UJ vor dem SchalterschluB zu 
1 

U=U C' U 
1 11=--C; 

C-+C' 1+
" C" 

und nach SchalterschluB und Abgleich zu 
1· 

C' + Cu U2 = U ____ ---"c.:....... __ 

1 + 1 
C" + Cu - A C' + Cu 

U 

1 + C'+ ClI 
C,,+ Cn-A 

A war so eingestellt. daB beide Spannungen U1 und U. gleich sind; daraus ergibt sich 

~~ = C" ~ Cn - A oder C' C" + C" Cl3 = C' C" + C' (Ces - A) oder C"C~lI = Cn - A. 
C C + Cl3 

C C . 
A = Cu - C" ~~ ~ Cn da ~: ~ 1 und C. von der GrOl3enordnung A. 

TIi1gt man in einem Diagramm Abb. 142 A fiber C" auf. so erhlUt man eine Gerade. 
A hat fiir C" = 0 den Wert Cz = Cu' 

Die scheinbare R6hrenkapazitat. Die Ladung Qc des Gitters berechnet sich zu 
Qc = Cga(Ug - Ua) + CUkUg, Ua schwankt beim Arbeiten des Verstarkers pro
portional zu Ug , und zwar sinkt Ua , wenn Ug und der Anodenstrom steigt: 
U" = -VUg • 

Qc = (Cgk + CglltY + 1))Ug • 

Qc/Ug nennt man die Scheinkapazitat: Cach = Cui + (V + 1)Cga . 

c. Das Verhalten der Rohre im Verstirker. 
I. Der Vorverstarker (kleine Amplituden). 

Der "Vorverstarker" sei dadurch gekennzeichnet, daB die Amplituden der 
Strome und Spannungen so klein sind, daB die Kennlinien in dem benutzten 
Bereiche noch als geradlinig angesehen werden konnen. Fur die Amplituden 
gilt dann 

1. Barkhausen-Gleichung und 

2. Barkhausen-Gleichung. 

1. Maximale Leistu9g, Rohrengiite .. 
Gegeben ist 5 im SChwingungsmittelpunkt, D. Ug • Der Gleichstromwider

stand des Ausgangstransformators sei Null, sein Dbersetzungsverhaltnis '1: 1, 
der Leerlaufstrom verschwindend klein (Abb. 143). U Die Leistung im Verbrauchswiderstand soli ein Maxi

Ra Iflum werden. Wie groB ist der Verbrauchswider~ 
stand Ra zu wiihlen? 

Abb. 143. VerstArker mit Ausgangs
trafo. 

Wir erhalten aus 

und fUr die Leistung 1Jl_ = Ra i 3/1 12/2 
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Die Leistung wird ein Maximum, wenn Ra = Ri • Der Verbraucher ist dann der 
Rohre angepaBt. IU,ls jU,IS S 

9'lmax = 2D2 4R, = -8- D . 

SID nannte BARKHAUSEN "Rohrengiite". 

2. Giinstigster Durchgriff bei Verwendung eines Ausgangst(ansfonnators. 

Gegeben ist die Rohrenkonstante c in ia = cU"~?, ferner die Spannung der 
Anodenbatterie Uao und Ug (Ug soUte ja (s. S. 77) wenigstens -2 V sein, damit 
der Rohreneingangswiderstand etwa 2 MQ erreicht). Bei welchent Durchgriff 
wird die Rohrengiite ein Maximum? (Abb.143). 

Mit 5 = ~ c-VU; + DUa wird die Rohrengiite G, = 3; V;~ +"ir. Wir er-

halten maximales G" wenn iJ~ (;~ + Ii) = 0 oder - 2u:' = D. 

Zahlenbeispiel: ug = -2 V; Ua = 100 V; Dopt = 4%. 

3. Giinstigster Kopplungswiderstand beim Widerstandsverstarker. 

Welches ist der giinstigste Widerstand fiirWiderstandsverstarker? (Abb.144.) Es 
solI jetzt Ug2/U9 1 ein Maximum werden. Ugl ist die Gitterspannung an der untersuch
ten, Ug2 an der folgenden Rohre. Durch VergroJ3.ern von Ra sinkt die Anodengleich
spannung Uao = E - Raja (E = Batteriespannung) und damit UBI = Ug + DUao 
und die Steilheit 5 = tqluB1 • Der Durchgriff D und die Rohrenkonstante c 
seien gegeben. Wir nehmen ferner an, daB 
Cil sehr groB sei, so daB fUr den Anoden
gleichstrom Ra, fiir den Anodenwechselstrom 
das kleinere 

R~= 1 ~ 1 FtdRa 
-+--+----
R. Rj R, 

in Frage kommt. Ug2/Un ist dann ~ Ua/Ugt • Abb. 144. Widerstandsverstlirker. 

U - R'O! d O! - U,t . U U,tR~ U,t U,t 
a - a-\Sa un -\Sa - D(R,+R:.)' a = D(R,+ R~) - DR, - 1 

D+ R~ D+ R~S 
Urn die Steilheit 5 zu ermitteln, konstruieren wir die Lage des Schwingungs
mittelpunktes als Schnittpunkt der Kut,ve ia = 1 (u,t) und Uri = Ug + D (E - ia R,,) 
oder U +DE-u it· . . - , ". t loa 

~a - - DR.--' gO\: = R.Du ' 

wobei i der StrommaBstab, z. B. 1/2 mA/cm und u der 
SpannungsmaBstab, z. B. 2 V /cm ist. Die Steilheit. der 
Kurve ia = 1 (u,t) im Schnittpunkt, die aus dem Dia
gramm Abb.145 abgelesen werden kann, ist dann die 
Steilheit 5, welche man in die Formel fiir das Ver-
starkungsverhaltnis einzusetzen bat. lift 

Diese Konstruktion ist fUr die verschiedenen R~-
und D-Werte zu wiederholen und das Optimum auf- Abb. 145. WiderstaDdsver-

stlirker-Diagramm. 
zusuchen. Man findet, daB man mit R~ moglichst hoch 
gehen soIl. R~ ist schlieBlich durch die Kapazitat der folgenden Rohre und 
durch Ra begrenzt. Wird namlich Ra zu groB, so entladt sich Cil , das z. B. 
durcb eine Fortissimostelle oder eine kraftige Luftstorung stark aufgeladen 
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sein moge, zu langsam und der Verstarker bleibt zu lange gesperrt. Gibt man 
aber fUr Ra, Csch und Rg bestimmte Werte vor, so findet man mit Hilfe dieser 
Konstruktion ein gunstigstes D und Ra. Die Ausfuhrung der Einzelheiten findet 
sich im Verstarker-Band. 

4. Die doppelte Rolle des Durchgriffes. 

Wenn wir die Aufgaben uberblicken, so sehen wir,daB es einmal wiinschens
wert ist, den Durchgriff zu verkleinern. Wenn die Rohre auf einen Verbraucher, 
z. B. auf einen ohmschen Widerstand arbeitet, so sinkt die Anodenspannung 
infolge des Spannungsabfalles Sa R, wenn die Gitterspannung und mit ihr der 
Anodenstrom steigen. Das Glied - D Ua = -DR Sa ist von der Gitterspannung 
abzuziehen. Es beeintrachtigt die Steuerwirkung der Rohre. Man .nennt diese 
Erscheinung "Anodenruckwirkung". 

Auf diese Anodenruckwirkung ist es auch zuruckzufiihren, daB die Steilheit 
der Arbeitskurve SA geringer als die Kennliniensteilheit ist. Die Formel fur SA 

5 5 
SA = 1-~ R = 1 + RSD 

Ri 

zeigt, daB SA urn so kleiner ist, je groBer der Durchgriff ist. 
Aus diesem Grunde tritt auch in dem Ausdruck fiir die Rohrengiite 

5 G ---r - D 

der Durchgriff in den Nenner. Das Verstarkungsverhaltnis 

enthalt ebenfalls D im Nenner. 

U. 2 

U" 

Andererseits mussen wir mit Riicksicht auf die Gitterverluste mit negativer 
Gittervorspannung arbeiten und die Kennlinie moglichst weit in das Gebiet 
negativer Gitterspannung verschieben, damit die Steilheit groB bleibt. Die Steil
heit steht im Zahler der R6hrengiite bzw. im Nenner des 2. Nennergliedes des 
Ausd:ruckes fUr das Verstarkungsverhaltnis· V. Diese Verschiebung ist aber D Ua , 

also D proportional. D soli hiernach groB sein. 
Der Durchgriff spielt also eine doppelte Rolle: Einmal erh6ht der Durch

griff die Anodenruckwirkung und erniedrigt dadurch die Steilheit der Arbeits
kurve und damit die Verstarkung; schadliche Rolle. Andererseits verschiebt 
er die Kennlinie urn D Ua ins Negative und erm6glicht ein Arbeiten auf einem 
steileren Teile der Kennlinie; gUnstige Rolle. Diese doppelte Rolle des Durch
griffes begrundet, daB es einen giinstigsten Durchgriff gibt. 

5. Schirmgitterrohren. 

Die Doppelrolle des Durchgriffes fiihrt auf den Gedanken, diese Rolle zu 
teilen. Man benutze statt der einen Anode zwei getrennte Elektroden A und S. 
Die Elektrode S habe einen groBen Durchgriff D,g durch das Gitter. An ihr 
liege die Spannung U,. Sie wird zur Herstellung einer hinreichend groBen Ver
schiebungsspannung benutzt. Die zweite Elektrode A ist die eigentliche Anode. 
Sie hat einen kleinen Durchgriff durch das Gitter und eine durch den kleinen 
Wert -Dag Ua gekennzeichnete kleine Anodenriickwirkung. 

Diesen Gedanken fiihrte SCHOTTKY dadurch aus, daB er zwischeI). Anode 
und Steuergitter ein Schutznetz anbrachte, das einen groBen Durchgriff durch 
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das Steuergitter hat. An dieses Schutznetz wird eine zeitlich konstante Span
nung U, angelegt, welche die Verschiebungsspannung U,D liefert. Die hinter 
dem Schutznetz liegende Anode ffihrt die Anodenwechselspannung. Sie hat, 
noch yom Schutznetz abgeschirmt, einen sehr kleinen Durchgriff durch das 
Steuergitter, so daB die Riickwirkung der Anodenwechselspannung die Steilheit 
der Arbeitskurve nicht mehr herabdriickt. Wenn D,g der Durchgriff des Schutz
.netzes durch das Steuergitter; Du der Durchgriff der Anode durch das Schutz
netz ist, so gilt angenahert (die Durchgriffe neben 1 zu vernachHissigen) 

Dag = Du' D,g. 

Die genaue Ableitung der Forme! siehe H. G. MOLLER, Elektronenrohren 
3. Aufl., S. 210. 

Zahlenbeispiel: D.g = 25%, U, = 60 V, DIJI = 4%, Ua = 100 V + Ua_, 

14., = ug + 15 V+ 0,01 (100 + ua_) ~ ug + 16 V; Ua_ = Wechselstromanteil. 
Durch die Verteilung der Doppelrolle des Durchgriffes auf Schutznetz und 
Anode haben wir also die Moglichkeit gewonnen, eine groBe Verschieb1.).ngs
spannung mit einer kleinen Storung des Verstarkungsvorganges durch die Riick
wirkung der Anodenwechselspannung zu vereinigen. 

6. Die Gitterseite. Die schein bare Rohrenkapazitat. 
Beim Widerstandsverstarker hatten wir festgestellt. daB sich der Anoden

wechselstromwiderstand R~ nicht beliebig steigern laBt, unter anderem in Riick
sicht auf den Eingangswiderstand der nachsten Rohre, obwohl eine solche 
Steigerung wiinschenswert gewesen ware. Es ist also notig, im Widerstands
verstarker den Eingangswiderstand der Rohren moglichst hochzuhalten. Das 
gleiche gilt fiir den Transformatorenverstarker. Wenn namlich ein Transfor
mator mit einem Widerstand Rg belastet ist, so kann man sein Windungszahl 
verhaltnis im giinstigsten FaIle so einrichten, daB er eine Sekundarspannung 
Ug=1'2Rg9l (aus 9l =Ug3g/2 = IUg is/2Rg) liefert, wenn ihm eine Leistung von 
9'l Watt zugefiihrt wird. Dabei ist vorausgesetit, daB der Energieverbrauch im 
Transformator vernachlassigt werden kann, sein Wirkungsgrad also 100% ist. 
Auf alle Fane ist also ein hoher Eingangswiderstand der. Rohre notig. 

Zu diesem Zwecke muB man das Gitter so weit vorspannen, daB die Gitter
spannung bei ihrem Hin- und Herschwingen - 2 V nach der positiven Seite nicht 
iiberschreitet. Hieraus folgt fiir die Gittervorspannung Ug : - Ug = -! Ug I - 2 V. 
Andererseits muB man die Rohrenkapazitat verringern. Wir sahen, daB der 
Hauptanteil der Scheinkapazitilt Cseh = Ckg + (V + 1) Cag der Wert (V + 1) Cg" 

war. Wir miissen diesen Teil also gering halten. Auch hierzu dient das Schirm
gitter. Die Scheinkapazitat einer Schirmgitterrohre ist Cach = Cgk + Cg• 

+ (V + 1) Cga . Die Teilkapazitat Cga kann aber bei Schirmgitterrohren durch 
Verwendung eines engmaschigen Schirmgitters so gering gehalten werden, daB das 
Glied selbst bei groBen Verstarkungen V = Ug2/Ug1 vernachlassigt werden kann. 

Bemerkungen: Bei gashaltigen Rohren wird der Gittcrwiderstand negativ 
und kann zur Schwingungsanregung dienen (Gaspfeifen). 

Bei Transformatorenverstarkern ist der Transformator auch mit seiner eigenen 
Spulenkapazitat belastet. Dber Transformatorresonanzen siehe den Abschnitt 
tiber das komplexe Rechnen. 

7. Das Bremsgitter, die Pentode. 
UBt man von einem Schirmgitterrohr starkere Anodenwechselspannungen 

liefern, so kann es vorkommen, daB die Anodenspannung unter die Schirm
gitterspannung heruntersinkt. Wenn nun an der Anode Sekundarelektronen 

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufl. 7 
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ausgelost werden, so gelangen diese zu dem positiveren Schirmgitter. Der 
Anodenstrom steigt -weniger steil an, wenn Ua ", unterschreitet; bei starker 
Sekundaremission kann es sogar vorkommen, daB er fast gar nicht mehr 
ansteigt. 

Urn nun diese storenden Sekundarelektronen auf die Anode zuriickzuwerfen, 
legt man zwischen Anode und Schutznetz das sog. "Bremsgitter". Seine Span
nung"b muB niedriger als die geringste im Betrieb vorkommende Anodenspannung 
"b <:"a -IUaI sein. Oft verbindet man es in der Rohre einfach mit dem Gliih
arabte. Somit sind wir zur Pentode gekommen, die 5 Elektroden hat: Gliih
draht, Steuergitter, Schutznetz, Bremsgitter und Anode. 

Man soUte erwarten, daB das Bremsgitter die Anodenriickwirkung weiter 
verringere. Merkwiirdigerweise ist das Gegenteil der Fall. 1st die Anoden
spannung hoch, so werden die sattel im Bremsgitter tief liegen, und von den 
aus dem Schutznetze kommenden Elektronen werden nur wenige vor den Brems
gitterdrahten umkehren. Wenn aber die Anodenspannung niedrig ist, so liegen 
die Sattel auch niedrig und die Zab} der umkehrenden Elektronen wird groBer. 
Diese Verteilungssteuerung erhoht die Anodenriickwirkung. 

Alle positiven Gitter nehmen Elektronen auf und verringern den Anoden
strom. Das gilt namentlich fur das stark positive Schirmgitter. Urn den Schirm
gitterstrom zu verringern, lege man die Schirmgitterdrahte in den Schatten 
der negativen Steuergitterdrahte. (Man studiere diese Verhaltnisse mit dem 
Gummimembran-Apparat !) 

8. Sekundarelektronen und ihre Anwendung im Dynatron 
und im Prellgitterverstarker. 

_ . Sekl1ndarelektronenstrom . . 
Das Verhaltms Prima.r 1 ktr tr stelgt mIt der Spannung und er-e e onens om 

reicht bei den meisten Metallen etwa bei 100 V 100%. Bei weiterer Spannungs
steigerung kann es bei Elektroden mit monomolekularen Caesiumschichten bis 
zum 10fachen ansteigen. Bei sehr hohen Spannungen (einige 1000 V) fallt dieses 
Verhaltnis wieder unter 100% (Abb: 146). Legt man also an das Gitter einer 

Eingitterrohre fest 200 V und steigert man die Anoden
spannung, so erhalt man, wie zu erwarten, zunachst einen 

i 
Anstieg des Anoden
stromes. Bei Punkt 1 
ist etwa die Sattigung 
erreicht (Abb.147). Bei 
weiterer Steigerung von 
~a werden zunehmend 
Sekundarelektronen an 

l4z. 
Abb. 140. Sekun<Urelektronen J der Anode ausgelost. Der 

proz. Emission. Abb.147_ KemiliDien inf. Sek. Elektronen. Anodenstrom sinkt; weil 
der Sekundarelektronen

strom abzuziehen ist, und der Gitterstrom steigt. Hat iaec/iprlm 100% erreicht, 
so ist der Anodenstrom Null geworden und i,l = I,. Der Anodenstrom kann 
sogar negativ werden (Abb. 147 rechts von Punkt 2 ab). Bei weiterer Steigerung 
von ua langt schlie Blich "g - Ua nicht mehr, urn aus der Raumladung der Sekundar
elektronen vor der Anode den voUen Sekundarelektronenstrom abzusaugen, und 
bel ",I = u. ist der Sekundarelektronenstrom praktisch ganz unterdriirJet, da 
die Sekundarelektronen nur eine geringe Geschwindigkeit habcn und nur gegen 
ein geringes ",1-"a anlaufen konnen. Zwischen Punkt 1 und 3 hat der Anoden~ 
strom eine fallende Charakteristik, die zur Verstiirkung und Schwingungs-
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erzeugung benutzt werden kann. Eine im Bereiche 1 bis 3 betriebene Ein
gitterrohre nennt man ein "Dynatron". 

Der Prellgitterverstarker von Zworokyn (Abb. 148). Sekundarelektronen konnen 
auch an Gittern ausgelOst werden. Man stelle eine Reihe mit monomolekularen 
Caesiumschichten bedeckter Gitter b hintereinander und 
lege an jedes folgende Gitter weiter 100 V. Das erste 
Gitter sei von Elektronen getroffen, die von einer Photo
kathode ausgelost werden. Der Elektronenstrom betrage 
z. B. 10- 7 A. Wenn nun Isec/Iprim = 10 ist, so wird vom 
1. zum 2. Gitter ein Strom von 10· 10- 7 A, von nten 
zum n + 1 ten Gitter ein Strom von lOn 10- 7 A flieBen. 
Mitl derartigen Prellgitterverstarkern sollen Verstarkungen 
von iausg/ielng = 106 erreicht worden sein*. 

Andere Formen solcher Sekundarelektronenverstarker 
siehe Abschnitt tiber das Fernsehen. Diese Verstarker 
sind bisher nur fUr die Verstarkung von Photostromen 
brauchbar, da sie den gesamten Strom, nicht nur die 
Stromschwankungen verstarken. 

Phofolrulilorie 
---~i -.;.~-o 

a----------Jr--roov 
6-----i07:--
a----------}- ZIXlV 
6----------

fOOt a----------}-JlXJV 
b----------fOOOt 

:=========]-¥Oov f()(JOOt 
a----------]-s()(J V 

b----------
fOOOOOt 

--:A:""no"":de--- 600V 

Abb. 148. Prellgittervers~ker. 

9. Das Raumladungszerstreuungsgitter. 

Unsere Aufgaben tiber das Verhalten der Rohre im Verstarker zeigten, daB 
es auf alle Fallewiinschenswert ist, die Steilheit S zu steigern: 

S 
Gr = D; v= 1 =~~**. 

D + __ 1_ 1 + DR.S 
R~S 

Bei sehr groBem R~ und S ist die groBtmogliche Verstarkung 1/D erreichbar. 
Bei der Besprechung der Raumladung sahen wir, daB eine Rohre ohne Raum-

ladung bei U.I = 0 die Steilheit I. :~ haben konnte. 

Z Ll--b' ·t· I A T 0 e1 105 grad a~ er,sfrl,e. • = 50 m. = 1000 , Ii" = 8 - V . ,5) 

S = ..!1_. I = 50 rnA· 105 grad = 585 rnA 6 A 
kT' 8,55 V. 1000° V I'II:i 0, V' 

wahrend die Raumladung die Steilheit auf 1 bis 2 rnA/V herabdriickt. Es ent
steht somit die Aufgabe, die Raumladung zu beseitigen. Diese Aufgabe losten 
LANGMUIR und SCHOTTKY durch Einbau SUl. KfIIiIoo'e st.G. 
eines Raumladezerstreuungsgitters, kurz 
"Raumladegitter" genannt, zwischen 
Gltihdraht und Steuergitter. Den Poten-
tialverlauf sehen wir uns wieder am A 
Gummimembran-Apparat an. Yom Zen- Abb. 149. Potentialverlaut im Raum\adegitterrohr. 

tralberg (Abb. 149): Kathode rollen die 
Elektronen zunachst in das Raumladegittertal (RL.), laufen infolge ihres 
Schwunges am Steuergitterberghang (St.G.) herauf und kehren nun, je nach 
der Rohe der Sattel, ins Raumladegittertal zurtick oder tiberschreiten die 
Sattel und gelangen in das Anodental (A.) (Abb. 149). 

Wir wollen nun zunachst das Problem idealisieren: Das Raumladegittertal 
5011 keine Locher haben, sondern eine glatte ringformige Rinne sein. Ebenso 

• Die weitmaschigen Gitter a schirmen die Sperrfelder der vorhergehenden Stu fen abo 
•• R~ ist der gesarnte Widerstand im Anodenkreise. einschlieBlich der parallel geschalteten 

Rohre der na.chsten Stufe. 
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soIl die Steuergitterbergkette keine Gipfel haben, sondem ein glatter Bergwall 
sein. Die Elektronen werden dann rein radiale Bahnen haben. Wir wollen femer 
annehmen, daB aIle Elektronen mit der Geschwindigkeit Null yom Gliihdrahte 
ablaufen. Der Steuergitt.er-Ringwall sei zunachst hOher als der Gliihdrahtgipfel. 
Die Elektronen werden dann aIle am Hange in Gli.ihdrahthohe umkehren. Sie 
werden an der Umkehrstelle eine sehr dichte', in unserem Idealfalle unendlich 
dichte Raumladung bilden. Die Integration der Differentialgleichung ffir die 
Raumladung zeigt aber am Falle der ebenen Anordnung, daB trotz der hohen 
Raumladung kein Potentialminimum auftritt, wenn der Abstand Raumladegitter
Steuergitter kleiner ist als der Abstand Gliihblech-Rallmladegitter. Das Re
sultat dieser Rechnung konnen wir durch folgende Dberlegung ableiten: Wir 
denken uns beide Hange des Raumladegittertales gleich steil (Entfemung 
Kathode-Raumladegitter = Entfernung Raumladegitter-Steuergitter). Dann ist 
es gleichgiiltig, ob wir annehmen, daB die Elektronen von der Kathode oder 
yom Steuergitter, das z. B. auch heizbar sein konnte, ausgehen. Wiirde man 
nun das Steuergitter heranriicken und vedangen, daB dabei kein groBerer Strom 
emittiert werde, so miiBte m<..n den Strom durch die Heizung begrenzen. Man 
wiirde im Sattigungsgebiete arbeiten. Denn wenn man noch im Raumladungs
gebiete arbeiten wiirde, so wiirde der Strom beim Heranriicken des'Raumlade
gitters steigen. Es ist dann vor dem Steuergitter wohl noch eine Raumladung, 
aber kein Potentialminimum mehr vorhanden. Diese Vberlegung ist auch auf 
mehrfach pendelnde Eleldronen und auch auf den Fall, daB bei jeder Pendelung 
ein Teil der Elektronen absorbiert wird, zu tibertragen. 

Da nun bei richtigem Bau der Rohren ein Potentialminimum vermieden 
werden kann, so erhalten wir ftir unseren Spezialfall unendliche Steilheit. So wie 
der Steuerwall unter Kathodenniveau sinkt, laufen im gleichen Moment alle 
Elektronen heriiber, wahrend sie vorher noch alle umkehrten. 

Da in Wirklichkeit eine MAXwELLsche Geschwindigkeitsverteilung da ist, 

erhalten wir die endliche, aber sehr hohe Steilheit 5 = ;~ Is. In unserem 
Zahlenbeispiel: 5 = 585 rnA/V. 

10. Die Kennlinie der Raumladegitterrohren. 

Die Messungen ergeben, daB eine solche hohe Steilheit nicht angenahert 
erreicht wird. Es liegt das daran, daB das Raumladegitter kein glattes Tal dar
stellt, sondern ein Tal mit LOchern ist. Wir wollen den Steuergitterwall zu

nachst noch als glatt annehmen. Diese LOCher 
im Tal bewirken, daB nur noch die Elektronen 
radial laufen, die gerade genau in der Mitte zwi
schen zwei Lochern hindurchlaufen, die anderen 
Elektronen aber mehr oder weniger aus der radialen 
Bahn urn einen Winkel {} abgelenkt werden. BELOW 
berechnete, daB die Ablenkung proportional mit 

Abb. 150. Elektronenbahnen im Raum· der Abweichung x von der Mitte bis zu einem 
laderohr. 

Maximalwinkel zunimmt (Abb.150). Der Radial-
2 . 2{} 

bewegung der schragen Elektronen fehlt dann die Energie ~!I ~ ; sie konnen 
2 

nur dann den Steuerwall iiberschreiten, wenn 

_ mv2 • 2 _ • 2 
UBI - ---- sm {} - U r sm {}, 

2e 1 

da {} "" x, {} = (Xx, so kommen nur die Elektronen, die zwischen +x und -x 
das Raumladetal durchfliegen, zur Anode. Wenn aIle das Gitter durchfliegenden 
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Elektronen einen Strom 1m transportieren, so tragen diese Elektronen den 
Strom 

Da x = OjlX und sin2 0 ~ 0 2 = u,t/u" erhalten wir 

I - !"!.yu" a- . 
ex u, 

Wird u.t = (XI U , = u1 , so ist I til erreicht. Wir erhalten 
I ,- Ug 
-~ - l/u" und u - IXIU 
I ... - r Ul 1 - " 

Abb. 1 S1. Kennlinien nach BELOW 
URd ScS1lLZI<. 

wobei IX aus den Dimensionen des Rohres berechenbar ist. Die Rechnung wurdc 
spater von SCHULZE durch die Berucksichtigung der Maxwell-Verteilung verbessert 
(Abb.151) und durch Versuche bestatigt. Obwoh! rein formal die Kennlinie im 
mittleren Teil durch eine u3/2-Kurve angenahert werden kann, hat der Vor
gang mit Raumladung nichts mehr zu tun. 

11. Mehrfachsteuerungen. Die Oktode. 

Die BELOwsche Formel zeigt; daB Ia und die Steilheit 5 mit 1m proportional 
sind, 1m ist aber wieder dem Emissionsstrom I. proportional und dieser be
rechnet sich nach der LANGMUIRschen Formel zu I. = CU~2: Also 

5 = ~ CU, ~ __ 
2 ex ,/-- • 

fU" 

I =!~ l/U" = CU,,/U-. 
a exVu, ex,·t, 

Strom und Steilheit sind mit u, proportional. 
Baut man zwischen Gluhdraht und Raumladegitter noch ein zweites Steuer

gitter ein, so kann man 1m und·damit die Steilheit der Rohre 51 = IX 1m im Takte 
einer zweiten Schwingung U!J 2 cosw2 t steuern. Wir erhalten dann 

51 = IXIm = IX (1m 1 + 5 2 UY2 COSW2t). 

Der Anodenstrom bcrechnet sich dann zu 

ia = Ia + 51 Ugl coswlt. 

Setzen wir den Ausdruck flir die Steilheit 51 ein, erhalten wir schlieBlich 

ia = Ia + IX (1"'1 + 52 Uy2 COSW2t) UgI COS wit. 

Dieser Ausdruck enthalt ein Glied 1X52 Ugi Vq2COSW2tcOSWlt. Dieses laBt 
• ex 52 (j I U 2 slch zu ; _.L (cos (WI + w2lt + cos (WI - wIlt) umformen. Es entsteht 

die Schwebungsfrequenz auch dann, wenn die Amplituden so klein sind, daB 
die Krummung der Kennlinien noch nicht benutzt wird. Die Zwischen
frequenz entsteht also ohne eigentliche Gleichrichtung. 

Die Steilheit der Rohren mit Raumladegitter ist wegen des nicht radialen 
Fluges bei weitem nicht so hoch, als man ursprunglich erwartete. Nachdem 
man gelernt hatte, Rohren mit indirekt geheizten Kathoden und sehr engem 
Steuergitter zu bauen, brachten sie keinen Vorteil mehr. Erst die Moglichkeit, 
mit den Raumladerohren eine multiplikative Mehrfachsteuerung zu erreiChen, 
lieB sie in der Gestalt der Mischhexoden wieder entstehen. 

Die Oktode. Als Beispiel fur eine moderne Vielgitterrohre sei die Oktode 
besprochen. Sie vereinigt in einer Rohre eine Triode mit der Kathode K, 
dem Steuergitter Gl und der Anode Al zur Erzeugung der Hilfsschwingung flir 
die tl'berlagerung und einer Hexode, deren Kathode gewissermaBen die 
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Triode ist (1), mit einem Raurn1adungsgitter R (2), <las zugleich die WechseJ.. 
spannung der 1. Anode Al vom Hauptsteuergitter G. (3) abschirmt. einem 

.--" __ Schutznetz S (4), einem Bremsgitter (Pentodengitter) B (5) 
und der Anode A (6). 

Abb. 152a zeigt den Querschnitt. Die Anode Al soU nur 
einen kleinen Teil des Stromes aufnehmen. Sie besteht nur 
aus 2 Stabchen. 

Abb.152b zeigt die Schaltung der Rohre. Die Batterie
spannungen sind mit +, 0, - bezeichnet. Die Frequenzen 

iuersclmiH II = Empfangsfrequenz, II = Hilfsfrequenz, la = II ~ I. 
Abb. 1S2a. Oktode. = Zwischenfrequenz sind in die Kreise eingeschrieben. 

Zusammenlassung: Die Bauteile der RlJhre. 

1. Die Kathode. Die Elektronenemission 
'1 !l>. 

steigt nach i. = C Pe -liT sehr stark mit T 
an. Sie ist zu steigern, wenn man tPo durch 
Bedeckung der Kathode mit Il'ionomole
kularen Th-, Ba-, Sr-,· ... Schichten herab
setzt. 

2. Die Anode. 
3. Das Steuergitter liege moglichst nahe 

der Kathode. Doppelrol1e" des Durchgriffes. 
o + + + 0 + Das Steuergitter sollstrolIllos arbeiten, da-
Scllaltung . mit Rfl = aug/aig moglichst groG wird 

Abb. 152 b. Oktode. (Ufl = f2Rg !n). Daher negative Gittervor
spannung notig. 

4. Das Schutznetz oder Schirmgitter dient zum AbschirnIen der Anodenruck
wirkung auf die Elektronenstromsteuerung und zur Unterbrechung der kapa
zitiven Riickkopplung iiber ega, zur Herabsetzung der ScheinkapaziUt der 
Rohre und zur Herstellung der Verschiebungsspannung Dg , U,. 

5. Das Bremsgitter soll die Sekundarelektronen, die von der Anode zum 
Schirrngitter zuriickfliegen und den Anodenstrom verringern, abbremsen und auf 
die Anode zuruckwerfen. 

6. Das Raurnladungsgitter soll die Raurnladung zerstreuen und die Steilheit 
heraufsetzen. 

7. Das 1. Steuergitter zwischen Raurnladegitter und Kathode soll zusarnrnen 
mit dem 2. Gitter durch multiplikative Mischung ohne besondere Gleichrichtung 
die Zwischenfrequenz herstellen. 

II. Der KraftversUirker (GroBe Amplituden, ohne Gitterstrome). 
Fiir den Vorverstarker war die Eingangsgitterwechselspannung llg oder bei 

Transformatorenverstarkern die Eingangsleistung.!n l als gegeben anzusehen. Es 
sollte von der einzelnen Verstarkerstufeeine moglichst groBe Spannung an das 
Gitter der nachsten Rohre bzw. eine moglichst hohe Leistung geliefert werden. 

U,z 1 b mz R S 
U,l = D + _1_ zw. m1 = 'fJlfJ2 g 4D 

~S 

(th' fJa sind die Wirkungsgrade des Eingangs- bzw. Ausgangstransformators) 
sollten Maxima werden. Hierin bedeutet R~ wieder den gesarnten Widerstand 
im Anodenkreis einschliel3lich der parallelgeschalteten folgenden Rohre.!nl und 
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!nz sind die vom Eingangstransformator aufgenommene und die vom Ausgangs
transformator abgegebene Leistung. Die an den Gitterkreis abgegebene Leistung 
ist dann ~ = 1J1!n1 ('YJl = Wirkungsgrad des Efngangstransformators). Wenn 
Rg der Widerstand des Gitterkreises ist, so berechnet sich die Gitterspannungs
amplitude aus: 

Die von der Rohre abgegebene Leistung hatten wir bei Anpassung des Ver
brauchswiderstandes durch einen Ausgangstransformator zu 

~= U:~ 
8 D 

ermittelt. Die vom Ausgangstransformator weitergegebene Leistung !n2 ist dann 
schliel31ich ~1)2 (1)2 = Ausgangstransformatorwirkungsgrad). Durch Zusammen
setzen dieser 4 Beziehungen erhalt man die Formel fUr '.ny,/'.n I . 

Zur Erfullung dieser Bedingungen war notig 
1. - Uuo + Ug = -2 V (urn R" > 1 Me zu erreichen, vgl. S. 77 u. 95) und 
2. R, = Ra Anpassung des Verbraucherkreises an die Rohre. 

Dem Kraftverstarker kann man vom Vorverstarker her Eingangsgitter
spannungen Ug jeder gewtinschten GroBe zuftihren. Es muB nur, um die Leistung 
des Vorverstarkers gering zu halten, die Bedingung, daB der Eingangswiderstand 
hoch sein soIl (Rg > 106 el), aufrechterhalten· bleiben. Damit wird - Ug + Ug 

= -2V bzw. ~ 0 auch fur den Kraftverstarker vorzuschreiben sein. Festzu
legen ist femer eine Begrenzung der Leistung: Fur 
Kathoden mit Sattigungsstrom wird man den maxi
malen Heizstrom, den man dem Gluhdraht zumuten 
kann, und damit den Sattigungsstrom festlegen. Bei 
modemen Rohren mit sehr hoher Sattigung wird man 
die maximale Leistung, welche die Anodenbleche ab
strahlen konnen und damit die Anodenverlustleistung _IJ __ ----.,----+-~_-'----L~ 
festlegen. Fur tragbare Gedite kann auch die Betriebs- ~-U; Ug 

spannung, die Spannungder Anodenbatterie,dieLeistung Abb.153. Diagramm zum Kraft· 
begrenzen. verstArker. 

a) Verzerrungen bleiben zunachst unberiicksichtigt. 
Wir wollen zunachst auf die Verzerrungen durch die Krummung der Kenn

linie keine Rucksicht nehmen. Die Kennlinie sei durch eine Gerade dargestellt 
(s. Abb. 153). Der Verbrauchswiderstand sei z: B. ein Lautsprecher. der uber 
einem Ausgangstransformator angeschlossen ist. Der ohmsche Widerstand dieses 
Transformators sei so gering, daB man annehmen kann, die Anodengleichspannung 
liege voll an der Anode und der Verbraucher errege nur eine Anodenwechsel
spannung. Der Wechselstromwirkwiderstand habe die GroBe Ra • 

1. Die Grenzen der Aussteuerung. die Anpassung des Verbrauchers. 
Es seien die Rohrenkonstante c in der Gleichung ffir die gradlinige Kennlinie 

ia = c· U6/ und der· Durchgriff D gegeben. Zu ermitteln ist das gunstigste Ra. 
Unter "giinstig" ist hier zu verstehen: Ra soIl so eingerichtet werden, daB die 
Rohre ganz ausgesteuert wird, d. h.: DaB ia von dem Maximalstrom im (Pkt. PI) 
(evtl. Sattigungsstrom) bis 0 (Pkt. P2 ) schwankt. 

Wenn wir i.,./c mit u, abkiirzen, so gilt fur den Punkt PI der Abb.153 

(1 + D)u. = -Un + Ug + D(Ua - U,,). 
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Femer soIl im PunktP1 : Ug=O (evtl. =-2V) sein. Es folgt also fiirden PunktP1 , 

in dem die Gitterwechselspannung positiv und die Anodenwechselspannung 
negativ ist: D (U. - U.) 

-Ug+Ug=O, sodaB u.= 1+D (1 ) 
ubrigbleibt. 

Fiir den Punkt P2 soIl Ult = 0 sein: 

UI/2= -Ug-Ug+D(U .. +U .. )=O undmit Ug = Ug: -2Ug+D(Ua +Ua)=O. (2) 

Aus Gleichung (1) und (2) sind Ug und Ua zu berechnen. Es folgt aus 
1 + D u 

1. Ua=Ua-u.-n ; 2. Ug=DUa·- 2'(1+D) 

R U. 't ~ i". R 2 (U 1 + D) 
a = 3. ml -\Sa = 1: ; a = i: a - u, ---v-- . 

und 

Die Anpassung R. = Ra· spielt jetzt keine Rolle mehr. 
1st die Steilheit der Rohre hoch (c groB, u, klein) und der Durchgriff nicht zu 

klein, so kann .man u, 1 t D neben U .. vernachlassigen. Es wird dann ~ = 1, 

die sog. Spannungsausnutzung u = 1. Die Wechselstromamplitude wird gleich dem 
mittleren Gleichstrom: 3 = Sa = im/2. Damit wird auch die Stromaussteuerung 
3/;. = i = 1. Der gUnstigste Verbrauchswiderstand erhalt den Wert Ra = 2 Ua/im 
und die Leistung 9t- = Ra 3~/2 mit 3/1 = im/2 den Wert: 9t- = im Ua14. 

Der mittlere Gleichstrom ist ;/1 = im/2 und die aufgenommene Gleichstrom-
leistung ~= = Ua i m/2. Der Wirkungsgrad 'fJ = Lm= = 50%. 

Infolge des Gliedes u, 1 ;; D sinkt die Spannungsausnutzung u, Ua , Ra; ~_, 'fJ 

m =U.3.=U.i".=[U -u 1+D]i ... 'I'l=50%(1-~~+D) 
;/h" 2 4 a' D 4'" U. D . 

Ra ist ebenfalls im Verhaltnis 1 - "(j. 1;; D herabzusetzen. 

2. Gunstigster Durckgrill. 

Unsere Formel fur die Leistung zeigt, daB man mit D = 00 die grBBte Leistung 
erreicht, allerdings wird nach 2. dann auch Ug und Ug = 00. 

Die Abnahme von Leistung und Wirkungsgrad fUr U,IU,. = 0,01 und = 0,05 
zeigt das Zahlenbeispiel der Tabelle. 

Tabelle 2. U., i .. uod 91= = U • • i". gegeben . 

.. ,/U.= 0,01 .. ,/U.-O,05 
D 

'I in PrQz. n.w. in Proz. 'I in Proz. U./ U. In Proz. 

00 50,0 00 50,0 00 

1,0 49,0 99,0 47,5 i 95,0 
0,5 48,5 49,3 42,5 46,3 
0,2 47,0 19,4 35,0 17,0 
0,1 44,5 9,45 22,5 7,4 
0,06 - - 5,0 3,5 
0,05 39,5 4,47 i". wird nicht mehr erreicht. Es ist kein nega-
0,02 24,5 1.99 tives U, mehr mOglich, die ROhre IllBt sich nicht 

mehr mit negativen Gitterspannungen bis itO aus-
steuem. 

Das Zahlenbeispiel zeigt, daB bei einer Vercingerung des Durchgriffes bis zu 
etwa 20% Leistung und Wirkungsgrad nur wenig, die erforderliche, yom Vor-
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verstirker zu liefemde Gitterwechselspannung aber stark sinken. Man wird also 
mit dem Durchgriff fiber 20% nieht herauszugehen brauchen .. 

3. Dimensionierung bei /estgelegter Anodenverlustleistung. 

Man hat jetzt aus der gegebenen Anodenverlustleistung 

9lv = 91- - 9L = !,,,,U·(1_ ~ (1- ,u,_ 1 + D)) ~ i",U. 
- 2 2 U. D 2 

entweder ffir die gewiinschte Betriebsspannung den maximal zulassigen Anoden
strom i"" oder ffir den Maximalstrom (Sattigungsstrom) .die maximal zulii.ssige 
Betriebsspannung zu berechnen. 

Die Endpentode. Auch hier sei wieder i"" Ua und die Kennlinie ia:= c· Ug 

gegeben. Damit der Gitterkreis keine Energie aufnimmt, muB die Bedingung: 
~u, + Ug = 0 eingehalten werden. D sei der Durchgriff des Schutznetzes 
durch das Steuergitter. Der Durchgriff der Anode durch das Steuergitter sei 
praktisch = o. 

Ffir Punkt 1 gilt dann u, = DU,. u, . Steuerspannung, bei der i", flieBt 
u, = irA/S. U, = Schutznetzspannung. 

Fiir Punkt 2 gilt: -Ug - U:q + DU, = 0 oder 2Ug = 2Ug = u, oder 
Ug = U, = DU,/2. 

UtI kann bis auf U, (sonst Anodensekundarelektronen!) heruntergehen. Ffir 
kleines U, ist also: Ua= Ua • Die Spannungsausnutzung ist u=1. Die Wechselstrom
leistung ist 9L = U a i",/4. Die aufgenommene Gleiehstromleistung ist 91= = Ua im/2. 

R 2U. . 5 0/ 
a=-'-' 'YJ= 0,0. 

tm 

Fraglich ist nur die Wahl von D und U,. Man kann U, festsetzen und erhii.lt 
dann D aus u,/U, = D. 

In Riicksieht auf die Verzerrungen durch die Inselbildung soIl D nieht zu 
groB sein. Man kann also z. B. Dzu 25 % festsetzen und dann U, zu 

berechnen. 
Zahlenbeispiel: S = 2 rnA/V; im = 45 rnA, u, = 22,5 V. 

U - u, _ ,22,5 - 9OV· p - 2U. IDI't U' \7 
,- D - 0,25 - , ".." - i", " = 2000 . 

4000 V -
Ra = 45mA = 88888.0. 

b) Verzerrungen. 

1. Klirr/akior und Modulations/aktor. 
Von einem guten Endverstarker verlangt man eine formgetreue Abbildung 

der Steuergitterspannung durch den Anodenstrom. Wenn die Gitterspannung 
sinusformig schwankt, so soIl auch der Anodenstrom rein sinusformig schwanken. 
Wenn die. Gitterspannung einen Grundton Ug.l cos cOl t und einen OLerton 
U,2 cos Wilt. mit dem Amplitudenverhaltnis Ug2 /Ug1 enthii.lt, so solI sieh dieses 
Amplitudeilverhii.ltnis auch dauernd im Anodenstrom wiederfinden. Infolge der 
Kriimmung der l{ennlinie ist das nicht der Fall .. Es treten Verzerrungen auf. 
A1s MaG der Verzerrungen kann man nun zwei verschiedene GroGen angeben: 

a) Man legt an das Gitter eine rein sinusformige Wechselspannung, zerlegt 
dann den Anodenstrom in seine Grundschwingung 10 und in seine Oberschwin-
gungen und miBt mit einem Hitzdrahtinstrument yEP.., wobei In die Amplitude 
der nten Oberschwingung ist. 
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• = y~:~ wahlt man als MaB der Verzerrung. Man hat Oieses MaLl "Klirr

faldor" genannt. 
b) Man miBt die Amplitude der hOherfrequenten, iiberlagerten Schwingung 

bei 1 und 2 und in der Mitte (Abb.154). Man bezmt;pnet die Werte mit Ill' III 
und I •. Dlese Amplituden sind.den Steilheiten bei 1 1)Ild 2 proportional. Man 

nimmt als MaB der Verzerrung m = III ~III = S·-S$1. llARKIlAUSEN nannte 
2 I 2 

2 dieses VerzerrungsmaB: Modulationsfaktor, da 

Abb. t Sf. ModuJati<lDlfaktor. 

die hoher freqbente Scbwingung durch die 
niederfrequente im Takte der letzteren mo
dullert wird. 

Diese Verzerrungen bangen von der Am
plitude der Grundschwingung und von den 
Belastungswiderstanden im Anodenkreise abo 
Da in diesem Bande nur die Grundlagen dar

t gestellt werden sollen, so wollen wir annehmen, 
daB der Belastungswiderstand klein gegen den 

inneren Widerstand sei und nur den "KurzschluBldirrfaktor" und den "Kurz
schluBmodulationsfaktor" behandeln. Letzterer kommt ja auch bei den meist 
angewandten EndpEmtoden allein in Frage. Die Kennlinie den ken wir uns in 
eine Potenzreihe entwickelt: 

ill == i llo + SUit + K(1 + .xUII)U~ + WU~t + .... 
Das Glied K.x fill U:t 'stelle die Divergenz der Kennlinien infolge der Inselbildung 
dar. Es kann aucb zur Darstellung eiJler Robre mit einem "Variabel-,u-Gitter" 
zur Fadingregulierungl benutzt werden. Da wir uns auf die KurzschluBfaktoren, 
d. h. auf die Abhangigkeit des Anodenstromes allein beschranken wollen, konnen 
wir mit UII = U, coswt schreiben: 

i~ = SilO +-S(U" + u,,) + K(1 +.x UII) (U,e + U,e)1 + ... 
sa=illo +5U,,+K(t + .xu,,)U!t +u.c(S+2K(1+ .xUII)U,I) +u~K(1 + .xU«) + ... 

= s:o +S*u., + K*u:t, 

wobei 
i:o= SilO + SUIt + K(1 + .xUII) 0:,; S· = 5 +2K(1 + .xUII) U,,; 

K* = K(1 + .xUII). 

Auch wollen wir die Potenzreihe hinter dem 2. Gliede abbrechen, also nur 
die -Steilheit 5, die "Krfimmung" K = ali/ou·, Ilicht -aber mehr die "Win
dung" W = oli/aul berficksichtigen. Wir erhalten dann: 

i" = ~:o + S*llgcoswt + K*U:cos·wt 
. K·~ K·~ 

. = i:o + -2- + 5*U,coscut + ~COS2Q)t. 
1 Unter einem "Variabel-",-Gitter" versteht man em Gitter mit veracbiedener Steigung 

der Gitterwindl1ngen. von ovaler oder sonat unsymmet1ischer Form. durch <las bezweckt 
welden solI. daB sich die ROhrenkenn1inie fiber emen gro8en GittenplUmwigsbereich er
streckt. und daB ihre Steilheit mit negativer werdender Gittenpal1Dung abnimmt. DuI\:h 
EiDstellen des Arbeitspunktes kann man verschiedene Steilheiten und damit verscbieclene 
LautstArken herstellen. Bei der automatischen Fadingregulierung wird hierzu der Span
nungaabfall eines Gleicbstromes benutzt, der durch Gleichrichten der Trigerwelle ar· 
halten wird. 
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Der Kurzschlu6klin1aktor ist Amplitude der Oberschwingung K* U;/2 durch 
Amplitude det GCWldschwingung S* U, : 

K*U: K*U 
kg. = 2S*U = 2S:' , 

Der Modulations/aktor. Die obere. mittlere und untere Steilheit So. S. Su 
berechnet sich zu 

So=S* +2K*U,: Su=S*-2K*Ug : S=S* 

und der Modulationsfaktor zu 

So - S. 2K*U, 4k 
mg=2S=~= K' 

Zusammenhang zwischen Gleichrichtung und Modulationsfaktor. Der "Gleich
richtereffekt" ~;a = ia - iao berechnet sich zu 

.ll~ K*U: K*U,S*U k C\! 
U~a = -2- = 2S. !J = K0\S4' 

2. l'v.(essung von KUrr/aktor und Modulations/aktor. 

Man miGt den Klirrfaktor in der Briickenanordnung der Abb. 155. Schaltet 
man das Wechselstromvoltmeter auf die beiden rechten Kontakte. so zeigt es 
Rl yEp,. an. daderinder Briickeliegende. 
tus Induktivitat und Kapazitat gebildete 
Kreis auf die Grundschwingung abge
stimmt und die Briicke abgeglicben ist. U 
Dann schaltet man das Voltmeter A auf 
die linken Kontakte und verandert den 
Schiebewiderstandso lange. bis es den 
gleichen Ausschlag zeigt. Das doppelte 
Verhaltnis des eingestellten Abschnittes a 

Abb. t 55. Messung des Modu\ationsfaktors. 

des Schiebewiderstandes zum ganzen Widerstand ist dann der Klirrfaktorl. Das 
Voltmeter A. meist wohl ein Rohrenvoltmeter. braucht dabei nicht geeicht zu 
werden. 

Zur Messung des· Modulationsfaktors geniigt eine Steilheitsbestimmung. 

1 Bei der Ableitung dieser Beziehung bedenke man: 
1. Der Grundschwingung setzt der abgestimmte L-C-Briickenzweig einen ohmschen 

Widerstand entgegen. R wird auf diesen Widerstand eingestellt. so daB die Briicke ab
geglichen ist. (Kennzeichen: Minimaler Voltmeter-Ausschlag) .. 

2. Die Grundschwingung erregt an Rl einen Spannungsabfall: 

11 
10Rl ="2 

3. Ftlr die Oberschwingungen bedeutet der L-C-Zweig eine Stromunterbrechung. In R 
flieBt kein Oberwellenstrom. Daher ist auch die Oberwellenspannung zwischen Punkt 1 
und Punkt 2: U .. = o. 

4. Oberwellenspannung U18 = Un = Spannung am ROhrenvoltmeter. 

5. U18 = RdEIl = .!!. yEll = .!!. k. 
2 10 2 

6. Durch Einstellen \\ird erreicht: ~ k = 11 ; • somit k = ~,~, 
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3. Berecimu"f des Mod.ions- und Kli"ldietors luI' die uS12-KurfJe. 

Wenn die Kennlinie durch ill = C • tit gegeben ist, so gilt: 

S = di. = 1-cuI12. S leu!!' 3 i 2 S 
du" 2 ,t, i. = eu~1 ~ 2U,,; u" = 3" i •. 

k KU" fCU;;lil U" UtI 
= 2S = 2'leu!!I. 8u,,' 

Setzt man den Wert ffir U,t ein: 

k = ~ _~ SUfI 
8 3 .i •. 

Nun ist aber s~ die Wechselstromamplitude 3, aiso: k = ~ ~ . 
3 12 s. 
-;- = i haben.'Yir unter dem Namen "Stromaussteuerung" kennengelemt: 
~. . 

k i. i 
= 12' m=T' 

Da man eine Amplitudenanderung von 20% eben noch hort, solI m den Wert 0,2 
nicht iiberschreiten, und die Stromaussteuerung solI den Wert 0,6 nicht iiber
schreiten. 

4. Anwentlung aul die Entlpentode. 
Bei einer Eingitterendrohre ist die Riickwirkung der Anodenbelastung nicht 

zu vemachlassigen. Wir miiBten noch die Ermittlung des Modulationsfaktors bei 
Anodenbelastung durchfiihren. Bei einer Endpentode mit verschwindendem 
Anodendurchgriff reichen aber unsere Betrachtungen iiber den KurzschluB
modulationsfaktor aus, denn sie gelten ja iiberall da, wo die Anodenspannungs
schwankungen den Anodenstrom nicht beeinflussen. Auch fUr die Pentode 
konnen wir das Resultat: "i solI 0,6 nicht iiberschreiten" anwenden, wenn wir 
die Giiltigkeit des u3/2-Gesetzes annehmen. 

Die Bedingung: Ug = Ug bleibt wieder erhalten (derGitterkreis son stromlos 
seinl). Die Gleichung fUr Punkt 1 (Abb. 156) lautet jetzt (vgl. S.105: Die End-

Ie pentode): 1.6~- . 
s=u,=DU, 

(u, = Sattigungsspannung, U, = Schirmgitterspannung, 
J = mittlerer Anodenstrom, in Abb.156: J = 1,0). 

Fiir Punkt 2 gilt: 
O,4i .. = DU _ 2U' 0,4 = ~ = DU, -2U. = 1- 2'£"-

S ' g, 1.6 4 nu, DU . 

::u, = ~ statt ~ bei der friiheren Aufgabe. 

Der Anodenwiderstand wird RII = O~i (UII = Betriebs

Ug spannung). Fiir die Leistungen und den Wirkungsgrad gilt: 

Abb.1S6. AUllteuerwac 9L= 0,6 UII ;;; ~= = U."i; 'YJ = 30% (statt 50%). 
der Endpmtode. ~. 

c} Der Sendeverstirker (mit Gittentromen). 

1. Formfaktor und SPannungsaussteuerung. 
Beim Sendeverstarker, der Endrohre von fremdgesteuerten Rehren, kommt 

es nicht mehr auf Verzerrungen an. Das Problem, eine Hochfrequenzschwingung 
formgetreu zu iibertragen, liegt gar nicht vor. Es kommt lediglich darauf an, 
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durch die Amplitude der Hochfrequenzschwingung die Sprachmodulation form
getreu zu iibertragen. 

Auch ist es nicht mehr notig, die Hi.stige Bedingung zu erfiiIlen, daB die 
Gitterstrome Null sein sollen. Bei Niederfrequenzverstarkem war diese Be
dingung aus zwei Griinden einzuhalten, einmal, um die Verzerrungen durch 
die Gitterstrome zu vermeiden, andererseits, um auch in der Endstufe noch 
einen groBen Verstarkungsgrad zu haben und zum Betrieb der Endstufe mog
lichst wenig Leistung zu brauchen. Beim Sendeverstarker hat man es leichter, 
dem Gitterkreis der Endrohre, evtl. mit Hilfe der Riickkopplung, groBere Leistung 
und somit groBere Gitterstrome zuzufiihren. 

Man braucht daher nicht mehr mit der Gitter
spannung dauemd im Negativen zu bleiben, son
dem es sind Gitterstrome in maBigen Grenzen 
zugelassen. Wir werden fiir diese Grenze ein 
brauchbares MaB zu suchen haben. 

Dafiir interessiert uns aber in erster Linie die 
Frage nach der Leistung, der Belastbarkeit von 
Anode und Gitter, dem Wirkungsgrad, und 
schlieBlich die Frage nach dem Maximalstrom, Abb.157. Diagramm zur Berecbnung des F ormfaktors F 
den die Rohre liefem soIl, urn den Gliihfaden und derStromaussteuerung j. 
danach zu dimensionieren. 

Es wird giinstig sein, nur dann· Anodenstrom flieBen zu lassen, wenn die 
Anodenspannung auf niedrige Werte herabschwingt, weil dann die Anoden
verluste gering sind. Dies ist durch negative Gittervorspannungen zu erreichen. 
Wir fiihren deshalb das Verhaltnis V= Use/Ult bzw. den Phasenwinkel1Xo; wahrend-

Y1z~i~ 
'P--J 

1 ~ 
Us! t t t I \ I .!. 

\ 
, 

\ I I 'P-Us! -1 'P-f 11-0 I \ I \ 
I I \ , \ I , LLL 

--! 2/lOt--
Abb. 158. Diagramm zur Berechnung des Fonnfaktors F und der Stromaussteuerung j. 

dem der Anodenstrom flieBt, als Parameter ein. Die Abb. 157 und 158 zeigen die 
Veranderungen der ia ~ t-Kurven mit v und die Bedeutung des Phasen
winkels 1Xo. 

Wir fUhren femer drei ~_egriffe ein: 

1. Der Formfaktor F = J_; i = mittlerer Anodenstrom, im = Maximalstrom. 
z.. S C'!< 

2. Die Stromaussteuerung jF ~ "7""; j = :J . 
. t.. U t 

}. Die Spannungsaussteuerung u = r;: . 
Die beiden letzteren Begriffe sind von BARKHAUSEN gepragt und dienen 

zur Berechnung der Leistung und des Wirkungsgrades: 

H hf I . ten· F U. i .. oc requenz eiS ung: :ll~ = J • U • --2 . 

Gleichstromleistung: SR = = i· U a = U" F im . 
ju 

1) ="2. 
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Der Formfaktor dient zur Berechnung des Maximalstromes und somit der 
Kathode. 

a) Der Form/aktor. Den zeitlichen Mitte1wert ; des Anodenstromes ent
nehmen wir Abb. 157. Er gleicht der s~affierten Flache, dividiert durch die 
Schwingungsdauer bzw. den Phasenwinkel 2n . Die Abhangigkeit des Form
faktors F von unserem Parameter /x o zeigt Abb. 159, Kurve F. 

b) Die Stromaussteuerung. Wir entnehmen ebenfalls den Abb.157 oder 158 
unter Anwendung der FO\IDer-Analyse die amplitude der Grundschwingung 3-
des Anodenstromes. Die Abhangigkejt der Stromaussteuerung i voncco zeigt 
Abb.159, Kurve i und iF. 

c) Die SPannungsaussteuerung. Wir erinnern uns an den Gummimembran
Apparat zur Demonstration der Potentialverteilung in den Rohren. Wenn die 
Gitterspannung einen bestimmten Bruchteil p der Anodenspannung ubersteigt, 
~ bilden sich in der Umgebung der Gitterstabe LOcher in der Potentialflilche, 
in die sich dann ein starker Gitterstrom ergieBt. Wir mUssen also immer 

D,6 z,z u, ~ pu,. 
q5 4"""-=+---t---f---H-- ~t---" ....... 

q ~~-~~-~~--I~~ 

t 43 t 1,61-----j----/--+-----:.lEI-

~ j 
41 1,'1 

o 
30 60 

Abb.159. F IF 1(<>:). 

betrachten. 

halten. Nun hat aber u, seinen 
gro8ten Wert 

ug =u.,~ U" 
wenn u,. seinen kleinsten Wert 

u,. = U,.-Ua 
einnimmt. Wir erhalten somit 
die 1. Bedingung: 

1. U,-U,~P(U,.-ll.). 

Wir wollen den ungunstigsten Fall 
U, - Ug = P(U,. - ll,.) 

Andererseits soIl die Steuerspannung in diesem Moment so hoch sein, daB 
der gewtinschte Maximalstrom i". flie8t. Wir lesen fur diese Steuerspannung 
aus der Kennlinie den Wert u, ab und erhalten als 2. GleiChung 

2. u, = Ug - U, + D (U /I - UII) . 

Die Elimination von U, - VfI aus den heiden Gleichungen und die Einftihrung 
der Spannungsaussteuerung u = ll.IU/I ergibt dann 

u, 1 1 u'o 1 + D 
U =1 - U. fJ + D = - U. fJ + D ' 

worln u.o = 1 ~'D die Steuerspannung der gleichgr08en Rohre fUr D = 0 ist. 

Der Wert fiir fJ ~ D liegt meist in der Nahe von 2. 

Zusammenstellung der Formeln: 

1. F = iii". = F (/Xo) F-Kurve dec Abb. 159 

2. j=~=j(/Xo); Fj=3Ii".=F(/Xo)j(/Xo) Fj-
~ 

3. u =u(U,o) = 1 _ u,o 1 + D 
U. U. fJ + D 

4. i", = i". (u,o) Kennlinie 

und i-Kurve 
der Abb. 159 Ausgangs

formeln. 

S.~= iUF
2
U.i... i". = ifF zur Bemessung der Kathode. 
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6. j]l= = FUaim. ~v = UaZ(1- i2U) zur Bemessung der Anodenkuhlung. 

7. 1] = iU/2. 
Anmerkung: Fur eine geradlinige Kennlinie kann man Fund j auch be-

rechnen: Man liest aus den Abb. 157 bzw. 158 ab: 

F __ ~ sin "'0 - "'0 COSlXo • . (lto - ! sin2"'0 
1 = . . 

n 1 - COS "'0 , sln",o - IXo COS "'0 

F' _ IXo - .~. sin2IXo 
1- n(1 - COSIXo)' 

Fur sehr kleine (Xo-Werte erhalt man: F = ~C;;; Fj = ~;:, i = 2. 

Fur (xo = 180 0 erhalt man F = !, Fj = I, i = 1. 

2. A'ulgaben. 

Die Anwendung unseres Formelapparates soU an der Besprechung einiger 
EtnzeUra~en erlautert werden. 

!X) Betrieb zur Erzielung maximaler Leistung. Eine Rohre solI bei gegebener 
Betriebsspannung die maximale Leistung ohne Rucksicht auf den Wirkungs
grad liefem. Mit welcher Gitterspannungsamplitude und mit welcher Gitter
vorspannung ist sie zu betreiben? 

Formel 5 lehrt, daB emmal ~G 
Fi (!Xo) und andererseits das von (Xci qst-Ef--t-
unabhangige i",(u,o) Maxima wer-
den miissen. 4!fl--t--

1. Aus den Abb. 159 und 160 t 
'f . b ........ 43 grel en WIr a : .... _ 

Fimax=O,54, jopt=1,35, III 
"'opt = 115 o. qf't---i--

• 
Aus der Beziehung ult = ° Dtl,'=O--"-:l,-!-::,-'-:-!-::-'--7:'-'---c::C::-'-,,*"~"""'-=':-~;;-'--;';o-;: 1,8 1,1 1,0 

= U. + U.t COS (xo berechnen wir j_ 

v = ~: = - cos 115 0 - 0,44. Abb. 160. Fund jF als Funktion von j. 

Die fUr die lineare Kennlinie ia:- cu. bereclmeten F, i, "'0 und v-Werte 
sollen auch in dem Beispiel fur die u3f2-Kurve (ia = c1 u~~ als angenahert richtig 
benutzt werden. 

2. U (&:). i. (uso) solI ehenfalls ein Maximum werden oder 

a ( .) ° a [(1 U,O 1 + D) ] f" di l' au,o U· ~III = ; au,o - u. fJ + DC. uso = 0 ur e meare Kennlinie; 

a~ [(1 - u,o 1_+ D). c1 u~~l = 0 fUr die u3/2-Kurve. 
u,o u. P + D 

W· halt f" . B 1 + D Ir er en ur UsOopt, wenn WIT z. . b +p = 2 setzen: 

t U {J + D U. f" d' I' K 1" u,oopt ="2 at + D = 4 ur Ie me are enn tme, 

3 P+D 
u,Oopt = S Ua 1 + D = 0,3 Ua fur die u3/2-Kurve. 
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FUr die maximalen Leistungen erhart man dann mit u = 0,5 bzw. 0,4 fur die 
Kennlinie ill = c· U,t: 

Fj U _ F' U C U2 _ 5 0,5 C T12 _ U2 
91-max=-2Uacu,o- )'24 ,,-0,4'24ua-O,034c a' 

iu 1,35·0,5 340' 
'1J = 2" = 2 = 7o, 

fUr die Kennlinie ia = C1 u:?: 
m _Fiu U s(2_Fi.!:033/2. U:)2_0,54~O,4.0,1~ U6.2 
:lI-max- 2 IICIU,O- 2 ' c1 (I - 2 C1 a 

= 0,0177' C1 U~2, 

'1J = i; = 1,352.0,4 = 27%. 

Fur die Kennlinie ill = CUll seien noch die Gitterwechselspannung U." und die 
negative Vorspannung Ug berechnet. 

Aus Gl. 2, S. 110 erhiUt man durch Einsetzen von u.o = .~ und 11a = ~n 

a) U - U = U (_1 _ 1_D) 
9 9 a4 4 . 

Da Vopt = '0,44: 0,44 UII = UBt; 0,44(Ug + DUa) = - Ug + DUll und mit 

Ua=~. 
b) 

Aus Gleichung a) und b) berechnet sich: 

Ug = UII (0,174 + D 0,37); Ug = Ua (- 0,076 + D 0,62). 

Fur D = ° wird also positive Gitterspannung gcbraucht. Fur D = 12% ist 
die Gitterspannung N ull. 

Die maximale Leistung steigt sehr stark mit der Betriebsspannung an. Um
gekehrt geben die Formeln die MinirriaMJetriebsspannung fUr eine gewunschte 
Leistung an. Die Wirkungsgrade bei maximaler Leistung sind schlecht. 

P) Betrieb zur Erzielung maximalen Wirkungsgrades. Wann wird '1J ein Maxi-

mum? '1J = iu kann 100% erreichen, wenn u = 1 undj = 2. j =2 erfordert 
.2 

sehr hohe Gitterspannungsamplituden und Gittervorspannungen. Bie Rohre 
liefert dann nur in den Momenten kurze Stromimpulse, in denen die Spannung 
am Schwingungskreise die Betriebsspannung gerade voll aufnimmt und Ua auf 
Null heruntergegangen ist. Anodenverluste treten dann nicht auf. Die Leistung 
91 wird trotz hoher imax sehr gering. 

u muB = 1 sein. Das ist erfi'illt, wenn u,o/Ua :::::J 0, also bei hoher Betriebs
spannung und geringem Strome. Der Anodenwiderstand Ra = L/e R= Ua/3a 
muB dann auch sehr hoch sein. 

y) Betrieb zur Erzielung maximaler Leistung bei vorgeschriebenem Wirkutlgs
grad. u'o und c1 sind gegeben. Der Wirkungsgrad'1J ist vorgeschrieben. Welche 
maximale Leistung ist unter diesen Umstanden zu erreichen? DeI Leser lose 
diese Aufgabe selbst. Es soIl nur eine kurze Anleitung gegeben werden. 

Wenn '1J gegeben ist, so ist j = 2'Yj/U [siehe Form~l (7)] und uso = (1-U) Ua(~~~) 
[Formel (3)]. Wir erhalten dann fur im = c1U!'; 
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Der Zusammenhang zwischen Fund j = 2'YJ/u ist aus Abb. 160 zu entnehmen 
und der Wert fur U'O eingesetzt: 

91..., = C1'YJF(2ufJ) (1 - uf2U~2~!~r. 
Es muO also y = F(2u17) (1 - U)3/2 ein Maximum werden. Man zeichne sich 

die y(u)-Kurven fUr die verschiedenen 'YJ auf und entnehme den Kurven die 
Maxima. 

Auch bei dieser Aufgabe steigt die Leistung wieder mit U~2, also sehr stark 
mit der Betriebsspannung an. 

Diese drei Aufgaben mogen die Anwendung un seres Formelapparate's er
lautern. 

Die Theorie kann nun weiter verfeinert werden, Indem man der Berechnung 

der Kurve fur F(v), j(v), ~ (v), F{j) nicht die angenaherte geradlinige Kenn

linie, sondern die u3/2-Kurve oder eine den Messungen entnommene noch bessere 
Annii.herung der Kennlinie zugrunde legt. Die Theorie kann ausgebaut werden, 
indem man untersucht, was geschieht, wenn man hohere Gitterstrome zulaJ3t. 
Die Gitterstrome verringern dann den Anod~nstrom, wie wir im nachsten Ab
schnitt bei den Schwinglinienkonstruktionen sehen werden. Zu behandeln sind 
ferner die Leistungen, die infolge der Gitterstrome im Gitterkreise verbraucht 
werden. Zu besprechen ist die Wirkung des Heizstrommagnetfeldes und die 
Beseitigung dieser Storung bei den modernen Niobrohrenkathoden 1. 

Die Darstellung aller dieser Fragen uberschreitet das Ziel dieses einleitenden 
Bandes, der ja nur einen Dberblick uber die Verhaltnisse im Rohrengenerator 
geben, die Fragen aufwerfen, und die Grundbegriffe: Strom- und Spannungs
ausnutzung, Formfaktor, Wirkungsgrad usw. und ihre Handhabung erlautern solI. 

D. Der riickgekoppelte Generator. 
Da uns in diesem Abschnitte die Ta.tigkeit der Rohre und nicht die Wirkungs

weise der einzelnen Schaltungen interessiert, beschranken wir uns auf den 
Meissner-Generator mit induktiver Riickkopplung. Wir wollen die Vereinfachung 
beibehalten, daB die im Gitterkreis zum Treiben der Gitterstrome verbrauchte 
Leistung klein sei gegen die in den Schwingungskreis gelieferte Leistung. Der 
Dampfungswiderstand R enthalte den Riickwirkungswiderstand der angekoppel
ten abgestimmten Antenne mit. 

t. Die Amplituden- und Phasenbilanz. 
Urn die Wirkungsweise eines riickgekoppelten Generators zu bC$chreiben, 

betrachten wir einen KreisprozeB, den wir an beliebiger Stelle, z. B. beim Anoden
wechselstrom, mit der Amplitude 3a beginnen konnen. Dieser Anodenwechsel
strom erregt den Strom im Schwingungskreise und eine Anodenwechselspannung 

UII = -!Ra3a = -3a c~ *. Der Strom im Schwingungskreise erregt ferner in 

der Riickkopplungsspule die Gitterspannung Ug = -Ua L{" = -uase. Die 
Steuerspannung setzt sich aus Ug und Ua zusammen: 

Ult = Ug + DU" = 3a!Ra (se - D) = 3a 9tj:. 
1 Die Kathode besteht aus einem Niobrohr, als Stromzufiihrung zum oberen Ende des 

Rohres dient ein im Rohr verlaufender Wo-Draht, der zugleich als Innenheizung dient. 
Die Magnetfelder des Stromes im Rohr und im Wo-Draht heben sich auBerhalb des Rohres a.f. 

• Bedeutung der Buchstaben siehe Buchstabenverzeichnis. 

Lebrb. drahtl. Naebrlchtentechnik. I. 2. Aufl. 8 
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Dabei ist Sf der BARKHAUSENSche Rtickkopplungsfaktor (Dimension einer Zahl) 
und fflk die Rtickkopplung mit der Dimension eines Widerstandes. fflk ist aus 
den linearen Gleichunge'n der Wechselstromtechnik leicht zu berechnen. Un steuert 
nun wieder den Anodenstrom 34' Damit ist der Kreislauf geschlossen. 

Sollen nun kontinuierliche Schwingungen entstehen, so muB der erregte 
Anodenstrom gerade dem Anodenstrom gleichen, von dem wir ausgingen, und 
zwar in seiner Amplitude (Amplitudenbilanz) und in seiner Phase (Phasenbilanz). 
W11rde die Amplitudenbilanz nicht stimmen, wiirde z. B. der erregte Anodenstrom 
groBer sein als der urspriingliche, so wiirden sich die Schwingungen weiter auf
schaukeln. Wtirde die Phasenbilanz nicht stimmeiJ., wiirde z. B. bei einer an
genommenen Frequenz der erregte Strom dem urspriinglichen in der Phase 
vorauseilen, so wiirden die folgenden AnodenstromstoBe immer zu friih ein
treffen und die Frequenz steigen. 

2. Die Schwinglinie. 
Der Zusammenbang zwischen dem Anodenstrom und der tiber den Sch:win

gungskreis und die Rtickkopplung erregten Steuerspamiung ist linear und mit 
Hille der Wechselstromtheorie leicht berechenbar. Der Zusammenhang zwischen 
der Steuerspannung und dem durch die Rohre gesteuerten Anodenstrom ist nicht 
linear. Er ist am besten graphisch zu ermitteln. Die Kurve, welche 3a als Funk
tioq von UBt angibt, nennen wir Schwinglinie. 34 wird zunachst mit Un steigen. 
Wenn aber die Amplituden so groB geworden sind, daB i4 von 0 bis zur Satti. 
gung IB schwingt, so wird 34 nicht weiter mit U,t ansteigen (siehe Abb. 161 h). 

i Ie 

b 

Abb. 161-
SchwingJinienkoostruktlon. 

c 

Die Kennlinie i4 = 1 (u,t). ia , Un Momentanwerte. 

e 

Die Schwinglinie 34 = F (Un) , 34' Ult Amplituden der G1'undschwingung. 
Die Oberwellen interessierenuns zunachst nicht, da es sich urn die Erregung 

eines auf die Grundschwingung abgestimmten Schwingungskreises handelt, der die 
Oberwellen praktisch ungehindertdurchflieBen laBt. BeidemProblem der Frequenz
vervielfachung werden im Gegenteil gerade die Oberwellen von Interesse sein. 

a} DurchluhrUng der Schwinglinienkonstruktion (Abb. 161). 
Man zeichne die Kennlinie (a), markiere den Schwingungsmittelpunkt 

und zeichne darunter den (durch den schwachgedampften Schwingungskreis 
bedingten) sinusformigen Verlauf der Steuerspannung (b), konstruiere dann 
durch Abgreifen zusammengehoriger U,t und i .. -Werte den zeitlichen Verlauf 
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von i/J fUr verschiedene Amplituden (Abb. 161) (c, d, e, f, g), errnittle durch 
Fourier~alyse die Grundschwingungsamplitude und trage diese tiber Ult auf, 
dann erhalt man die Schwinglinie (Abb. 161h). 3a 

Die Anfangssteilheit der Schwinglinie gleicht der 
Steilheit der Kennlinie im Schwingungsrnittelpunkt. 
Sowie der Anodenstrom bis zu i/J = 0 herunterschwingt, 
biegt die Schwinglinie urn und steigt weiterhin flacher 
an (Punkt l¥ u. Abb. 161 d). Sowie der Sattigungsstrom 
erreicht ist, biegt sie weiter nach rechts urn (Punkt p 
u. Abb.161 e) und nahert sich dem horizontalen VerIauf. Ust 
Wenn 'man die jetzt stark ansteigenden Gittersttome Abb. 162. SchwiJlsllnie mit 

abzieht, biegt sie sogar nach unten urn. Liegt der Wendopunkt. 

Schwingungsmittelpunkt 'nahe dem Anfang der Kennlinie, so ist die Anfangs
steilheit der Schwinglinie gering, sie kriimmt sich anfangs nach oben (s. Abb.162). 

b) RUckkopplungsgeraJe, "Riickkopplung", Barkhausenscher RUckkopplungsfaktor. 
Den linearen Zusamrnenhang zwischen Ult und 3a; U,el3/J = mk , der tiber 

Schwingungskreis und Rtickkopplung gegeben ist, tragen wir als Gerade eben
falls in das Diagramrn ein. Sie hat die Neigung tg l¥o = mj:. (MaBstabe von 3a 
und U" beach ten I) mj: ist aus den Daten des Senders und seiner Konstruktion 
leicht zu berechnen. Fiir den Meissner-Generator alsBeispiel ist lRk folgender
maBen zu finden: 

Ua = -3/J~ ; Ug = -Ua L,t; U,t = Ug + DUa = 3ac~ (~..! -D). 
~: = lRj: = c; (Lz: - D); G~ = lRa = Widerstand des Anodenkreises. 

Sf = L1g/L BARKHAUsENscher Ruckkopplungsfaktor, sornit lRk = lRa (Sf - D). 
Die Gerade lRk = ll.cf3a nennen wir "Rtickkopplungsgerade". 

c) Konstruktion deY Amplitude im Schwingliniendiagramm. 
Die Amplitudenbilanz sagt nun aus, daB sich die 34r und U,wWerte des 

Schnittpunktes (Abb. 163) gerade als die Amplituden der kontinuierlichen 
Senderschwingung einstellen. Denn wiirde 34 den Wert 3a2 haben, so wiirde, 
wie die Rtickkopplungsgerade zeigt, eine Steuer- .;)a 

spannung U,t3 entstehen, die UBts iibertrifft. Es 
wUrde ein gr6Berer Anodenwechselstrorn erregt, 
als gebraucht wiirde, urn die Schwingung gerade 
zu unterhalten. Die Schwingung wird angefacht, 
bis Punkt 1 erreicht ist, in dem der Anodenstrom 
nach MaGgabe der Riickkopplungsgeraden ge
rade dieSteuerspannung erreicht, die die Rohre 
braucht, urn nach MaBgabe der Schwinglinie den 
urspriinglichen Anodenstrorn weiter zu liefern. Abb.163. Amplitudenkonstruktlon, 

3. Konstruktion der Anfachung im Schwingliniendiagramm. 
Wir konnen den Gedanken noch in einer zweiten Form darstellen. Wir 

definieren analog der Darnpfung' b = - ~dt (II = Ioe-b~ fur anklingende 

Schwingungen die "Anfachung" a = + tit (II = Ioe+a'). Fiir die angefachte 

Schwingung i~ _ ~e<a+iw~ ~e~echnet sich lHa statt zu ~ = 2~b zu 2C(~ + a)' 

~ statt zu 2Gb zu 2G(b + a) • 
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Zwischenrechnung: Wir benutzen 

R <. OJL; a· + OJB Ft:I OJI; 1 I 
LC =OJo' 

11 11 
OJI - OJ: = (OJ + OJo) (OJ - OJo) Ft:I2OJ dOJ; "'-c Ft:I...-c = LQ; R = 2Lb. 

OJ OJo 

!ft. = (fOJ + a) L + R Ft:I . LIC 

(iOJ + Q) c[ (fOJ + Q) L + R + (iOJ ~ Q) cl iOJL + (:/~ ;)~ + QL + R 

--:--__ -._L...:...IC___ LIC 

i(OJL - OJid + OJ=C + R + QL iOJL(i - OJI~C) + QL + QL + 2Ld 

L~ i~C 1 

iOJL(OJ~-OJ')+2L(Q+b) = idOJ+Q+b; Bl.reaon=2C(Q+b) 
OJ: ' 

lRi ist im Verhilltnis -b b kleiner als die Riickkopplung lRl:O im eingeschwungenen 
Zustand. + Q . 

Wir konnen also durch Punkt 2 (Abb.164) eine Ruckkopplungsgerade ziehen, 
den Winkel ~ abmessen und fragen: Fur welche Anfachung Cl paBt diese Rfick
kopplungsgerade? Wir erhalten dann 

Abb.I64. Konstruktion 
der Anfachung. 

Cl = b tgoco - tgoc 
tgoc 

'L& 
b ~ '--c--=::::------OO:-t 

~ IIJIftmll /JI'IIPorlifJIII/ ,Il 
Abb. 165. Konstruktion des zeitlichen Verlaufes des StromaDstieps. 

Diese Anfachung wird sich im Punkte 2 einstellen. Die Schwinglinie gestattet 
also, die Anfachung (l als Funktjon von 3. und damit nach graphischer Inte
gration auch 3.(1) beim Anlaufdes Generators zu berechnen (Abb.165). Der 
Leser zeichne sich. fUr verschiedene 3/1-Werle die Ruckkopplungsgeraden ein. 

Er greife ~ ab und berechne die Anfachung Cl = :.~ , dann trage er dd~. fiber 

3/1 abo Die schraffierte Flache ergibt dann t = f d~. d 3/1 a1s Funktion von 3.· 

Die theoretisch ermittelten Anschwingkurven konnen dann leicht mit Hilfe der 
BRAuNschen Rohre experimentell nachgepriift werden. Da die Schwinglinie im 
Anfang praktisch geradlinig ist, so ist im unteren Teile der Kurve Cl konstant. 
3/1 steigt dort exponentiell mit der Zeit an. 

4. Erklarung des Folgens, ReiBens und Springens mit Hilfe der Schwing
linien, RUKoPsche ReiBdiagramme. 

Wenn wir die Ruckkopplung festigen (L1, durch Nahem der Rfickkopplungs
und Schwingungskreisspule vergroBem), so steig! die 911; und das mit ihr pro
portionale tg~ (Abb.166). Von einer bestimmten Stellung (Ll,o) an entsteht 
ein Schnittpunkt zwischen der Rfickkopplungsgeraden und der Schwinglinie, 
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der erst rasch und dann langsamer auf, der Schwinglinie hochklettert. Die 
Schwingung setzt mit der Amplitude Null ein und steigt stetig, sie "folgt" 
(Abb. i66). Anders ist es bei der Schwinglini'e (Abb.167). - Auch hier setzen die 
Schwingungen ein, sowie die Riickkopplungsgerade die Neigung der Tangente 
an die Schwinglinie im Nullpunkt erreicht hat, sie springen aber dann sofort 

1_ :: :::_~~~?1T 
~~ 

r-.-----OOO;U~1t !R1 

Abb. 166. Riickkoppl1lllg nnd SclowiJlllllllSaIDplitncle. Abb. 167. Springen·ReiBeI!. 

bis zum Punkt 1 hoch. Beim weiteren Festigen der Riickkopplung folgen sie. 
Beim Lockem der Riickkopplung folgen sie bis zum Punkt 2 und rei Ben dann abo 
- Noch komplizierter k6nnen die VerhiHtnisse beim Auftreten von Gitterstromen 
werden. Wenn die Rohre mit negativer Gittervorspannung arheitet, so !lind bei 
kleineren Steuerspannungsamplituden noch keine Gitterstrome da, hei UII = U" 
setzen sie ein, bleiben aber zunachst noch, ~ / / ~ 
den Gitterschatten entsprechend, gering 2? 
und ziernlich konsta~t. Ers~ wenn. ug den -- -. - 0 ~ ~'~fr 

Wert fJua iiberschreltet, stelgen Sle stark -~;lE--'1 I 
an. Urn 3c zu erhalten, haben wir von 3e t 
(der Elektronenstromamplitude) 3g, die -- 0 - --.: =- --:.~.- _ -.-.--_--

Gitterstromamplitude, abzuziehen. Wir er-
halten dann die Schwinglinie der Abb.168. 
Ziehen wir jetzt die Riickkopplun~ fester, 

Abb. 168. Diagramm zur Theone komplizierterer 
SO setzen die Schwingungen stetig ein,' sie ReiBdiagramme. 

"folgen" bis zu Punkt 1, "springen" his 
zum Punkt 2 und folgen dann weiter. Beim Lockern der Riickkopplung folgen 
sie bis Punkt 3, reiBen bis Punkt 4 ah und folgen wieder bis O. So sind die 
gesamten RUKoPschen ReiBdiagramme durch einfache Zeichnung im Schwing
liniendiagramm zu erhalten. (Ausfiihrlich in H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 
3. Aufl., S. 91.) 

5. Berechnung der Frequenz auf Grund der Phasenbilanz fur verschiedene 
Riickkopplungsschaltungen. 

a) Gitterstrome seien vemachlassigt. R <t: ())L. Es gilt dann 

_ ~ L. U L.. U _ ~ L,g -- DL 
Ua - - ~Sa c7f' II = - Ua -r.'; It - 0a CR 

Die Riickkopplung ffik = ~: = L, '~RDL ist reel I , URt und .Ja sind III Pha~e. 
wenn ()) = ())r' Der Generator schwingt in der Resonanzfrequenz des Kreises. 

b) Der im Spulenkreis liegende Widerstand (Abb. 169) sei mit beriicksichtigt. 
Es ist eine Verstimmung (j()) gegen die Resonanzfrequenz zu erwarten. 

R . R 
3(1+ --) 1+ U - •. jwL. U = U.jwL,. . _ ~ ( jwL,. ) jwL 

• - 2C(j~w + b) , 9 jwL + R' URI - ~a jwL + OR - D iC(j6w + b) . 
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Falls D sehr klein ist, erhalten wir fUr ~w die Bedingung 

L" R L,. 
L t+7t»I T 

+ R • 2C(i6c.o + b) 2C(i60 + b) = reell, 
1 ic.oL 

also ~ro = O. 
Der Generator schwingt trotz des Widerstandes in der Resonanzfrequenz 

des Kreises. Weitere Aufgaben lose der Leser zu seiner Obung selbst. Berechne 
die Frequenz ffir die Schaltungen Abb. 170-174. Ferner beriicksichtige den 

Abb.I69. Abb.170. Abb. HI. 

Abb.172. Abb.173. Abb.174. 

Abb. 169 bis 174. Senderschalrungen. 

Widerstand der Elektronenstrecke GIUhdraht-Gitter und berechne die Ver
stimmung des Generators durch Gitterstrome. Eine Anleitung fur diese Auf
gaberi findet sich in H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3. Auf I. 

6. Zwei Zahlenbeispiele zur Amplitudenbilanz. 

Die Amplitudenbilanz.Zur Demonstration der Handhabung der Amplituden
bilanz seien zwei Aufgaben besprochen: 

1. Ich will einen Sender mit n,t = 40 V, 3", = 100 rnA, D = 4% betreiben. 
Der Kreis ist gegeben L = 2· lO- a H, C = 1500 pF, R = 20 Ohm. Wie groB 
muB L lg sein? 

U . L -DL 
lRfc = 3: berechnet !51ch zu lRk = "CR 

40 V _ L" - flo .. 2· 10-· H - 400Q. 
100 rnA --- 1500· 10 '2 F· 20 [J --- , 

L = 40 V 1 5 • 10 - 9 F 20 Q + -±- . 2 . 1 - a H = 4· 1,5 . 2 • 10· 10 - •. to V F D 
19 0,1 A ' 100 0 1 10 ' A 

+ 8 .1O~7H = (1,2 .1O- a + 8.10- 7) H = 1,28 'lO- aH. 

Dimensionskontrolle: 

Die Gegeninduktivitat muB etwa halb so groB wie die Kreisinduktivitat sein. 
2. Bei welcher Gegeninduktivitat werden die Schwingungen einsetzen? Die 

Anfangssteilheit der Schwinglinie sci 4 mAfV. Ltg ist dann in derselben Weise 
fur lRk = 250 Q zu berechnen. 



Der riickgekoppelte Generator. 

7. Aufgabe aus dem Empfingerbau. Dimpfung eines Kreises 
durch eine angekoppelte Rohre. 
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In Empfiingern liegt, dem Kondensator des Sehwingungskreises iiber C{! an
gekoppelt, die folgende Rohre und Ra parallel, die Rohre hat eine Kapazitat Csch 
(s. Abb.175) (iiber die Entstehung der Scheinkapazitat siehe H. G. MOLLER, 
Elektronenrohren, 3. A1:lfl., S.22) und einen Widerstand Rg der Elektronen
streeke Gliihdraht-Gitter. Wie beeinfluBt ~ie Rohre Dampfung und !He des 

Abb. t 75. Dampfung elDes Kreises durch die nachste Rllhre. Abb. 176. Ersatzschaltung merzu. 

Kreises? Wir fassen die parallel liegenden Widerstande Ra und Rg zu einem 
Leitwert A zusammen und erhalten das Ersatzsehema Abb. 176. Mit HiIfe der 
komplexen Reehnung konnen wir den Widerstand des Kapazitatszweiges sofort 
hinsehreiben : 

!He = ---------:----
. C 1 100 + - 1 --1------

-lwCi/ +1WC~+-X 
Die Formel ist zu kompliziert, urn sie zu diskutieren. Wir miissen geeignete 

Vernachlassiguqgen suehen. Das konnen wir aber nur an Hand von Zahlen. 
Wir wollen daher zwei Falle besprechen: a) das Zwischenfrequen~ebiet 
w = 5 . lO'/sec und b) das Rundfunkgebiet w = 5 . 108/sec. 

a) Das Zwischenfrequenzgebiet w = 5 • 10H /see. 
Die Scheinkapazitat einer Sehirmgitterrohre ist etwa 2 pF, der Leitwert der 

Elektronenstrecke Gliihdraht-Gitter Al = 1,5· 10-8 Siemens. 

[Er berechnet sich zu A =:1: = :~ I,e-·,u,/leT mit I, = 20 rnA, 

i1 = ;,~~ ~yd, ug = -1 V; T ='1000° Gliihdrahttemperatur.] 

Ra hat etwa 1 MO, so daB man A insgesamt zu 2.10-8 Siemens annehmen 
kann. Cil wird meist zu 509 em gewahlt. Es ist groB gegen die Rohrenkapazitat. 
wCa = 5.10'.5.10-10 = 2,5 . 10-5 Siemens ist groB gegen A; wir konnen es 
als KurzschluB ansehen. Der kapazitive Leitwert der Rohre WCsch = 5.10' 
.2.10-12 = 10- 7 Siemens ist wiederum klein gegen den Leitwert A = 2.106 Sie
mens von Elektronenstrecke und Ra. Wir konnen also die Rohre samt dem 
R-C-Glied durch einen Leitwert von 2· 108 Siemens ersetzen. 

Wir wollen weiter annehmen, daB die Kapazitat C des Schwingungskreises 
1000 pF = 10- 9 F(wC = 5 ·10' .10- 9 = 5.10- 5 Siemens) sci. Dann entsprieht 

A = 2.10- 6 Siemens einem Dampfungswiderstand R = ~2 = ~~~6 -18 

= 800 Ohm. Die Dampfung ist betraehtlich. 00 25·10 ·10 

. 1 A -iwC 
ZWlschenrechnung: fwG + A = W2C2+A2; A = 0,04wC ~ wC. 

b) Das Rundfunkgebiet: w = 5· 108/see. 
Der kapazitive Leitwert der Rohre ist jetzt 100mal groBer: WCsch = 10-& Sie

mens. Er ist jetzt groBer als der Leitwert von Ra und Elektronenstrecke: 
11 = 2. 10- 8 Siemens. Ca bildet wieder praktisch einen KurzsehluB. 
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Wir miissen die Rohre mit dem R-C-Glied jetzt durch die Parallelschaltung 
einer Kapazitat von 2 pF, die den Wert des Schwingkreiskondensators von 1000 
auf 1002 pF bringt, und eines Leitwertes von 2.10- 1 Siemens ersetzen. Dieser 
Leitwert entspricht jetzt einem Dampfungswiderstand von 

A 2.10- 8 2, 
R = roZCI = 25.1012 .10-18 = 25 = 0,08 Ohm. 

Die Dampfung durch die folgende Rohre ist jetzt unbedeutend. 
Diese 'Oberlegung wurde durchgefiihrt, urn zu zeigen, wie man sich bei der 

Diskussion komplizierterer Formeln vereinfachende Vemachlassigungen sucht. 
Geschickte Vemachlassigungen zu findep, scheint den Studenten oft eine sehr 
schwierige Angelegenheit zu sein. Man kann die Handhabung der Vemach
liissigungen nur lemen, wenn man, durch die Auswertung von Messungen dazu 
angeregt, Zahlenrechnungen durchfiihrt und ein "Gefiihl" fur die GroBenverhalt
nisse bekommt. 

8. Der gemischt erregte Generator bei phasenreiner Erregung. 

1m Empfanger werden die Schwingungen teils von der in der Antenne auf
gefangenen Welle erregt (Femerregung () Ug) und teils durch die Riickkopplung 
(Lokalerregung) Ustloc = 9tl:3/1' Die gesamte Steuerspannung ist dann 

U,t=()Ug + 911:3/1' 
(Es sei der Einfachheit halber angenommen, der Empfanger sei so genau 

abgestimmt, daB () U, und U .tloc in Phase liegen; die Berucksichtigung der 
Phasenverschiebungen fiihrt zur Theorie der Mitnahmebereicherscheinungen, 
siehe H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3. Aufl., S. 158.) Die Ruckkopplungs
gerade gebt nicht mehr durch den Nullpunkt, sondem durch den Punkt 
()UIt = /Su,. An Hand des Schwingliniendiagrammes (Abb. 177a) konnen wir ver
folgen, was der Empfanger tut, wenn wir die Riickkopplung langsam fester an
ziehen. Der Sender gebe Striche und Pausen. In den FaIlen 0, 1, 2 wird der 
Sender in den Pausen nicht schwingen, beim Einfall der Zeichen die Amplitooen 

Abb. 177. Der gemischt erregte Generator. 

3..0, 3&1, 3/1! liefem. 3..2 ist leicht, 
auf das 20fache von 3.0 zu steigern. 
Man erhaIt also durch Rlickkopp
lungsentdampfung eine gro8e Stei
gemng der Empfangsempfindlich
keit. Zieht man die Riickkopplung 
noch fester, so schwingt der Emp-
fanger auch in den Pausen, und 
zwar mit der Amplitude 3.8' Die 
Amplitude steigt beim EinfaU der 
Fernerregung nur wenig bis 3.3" 
Die Empfindlichkeit des Empfangers 
ist stark herutitergegancen. Tragt 

man die Empfindlichkeit L13. = 3. em,! - 3. p&1IM' die man in Abb. 177 a abgreifen 
kann, fiber Ltg oder tgl¥ auf, so erhilt man Abb~ 177b, welche den bekannten 
EinfluB der Riickkopplung auf die Empfangslautstarke darstellt. Die Empfind
lichkeitssteigerung wird urn so groBer, je weniger gekrfimmt die Schwinglinie 
und ie schwacher der Sender ist, den man empfangt. Man stelle damm die 
Schwinglinie durch Verandern der Gittervorspannung, der Anodenspannung oder 
der Heizung so ein, daB sie im Nullpunkt moglichst geradlinig verlauft (eben 
noch keinen Wendepunkt hat). Man, bekommt dann namentlich fiir schwache 
Sendestationen den empfindlichstenEmpfang. Wie in H. G. MOLLER, Elektronen-
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rohren, ). Aufl., S.146, "Berechnung der Schwinglinien fUr blockierte Gitter", 
ausgefUhrt ist, erhiilt man oft merkwiirdigerweise besseren Empfang, wenn man 
die Heizung herabsetzt. 

9. Der gemischt erregte Generator bei nichtphasenteiner Erregung; 
Theorie des Mitnahmebereiches. 

a) Experimentelles. 
Wenn man einen Sender mit einem Schwingaudion empfangt - die Schaltung 

des Schwingaudionempfangers sei etwa die des Audionwellenmessers Abb. 192-, 
so hort man einen Schwebungston, der immer tiefer wird, je naher man der 
Abstimmung (<5w = 0) kommt, der aber in einem schmalen Bereiche ober- und 
unterhalb der Abstimmung verschwindet. Beobachtet man gleichzeitig das 
Milliamperemeter im Anodenkreise, so findet man ein starkes Absinken in diesem 
stummen Bereiche, ein !J 
Zeichen dafiir, daB dort 
der Empfanger beson-
ders stark schwingt. 
Die Verhii.1tnisse sind in 
Abb. 178 a, b, c darge
steHt. 

Die Erscheinung ist 
dadurch zu erklaren, daB 

a 

im Punkte 1 der Emp
fanger yom Sender mit
genommen wird, also die 
Frequenz des Senders 
annimmt, und da nun 
keine Differenz zwischen b 
der Frequenz des Sen
ders und des Empfan
gers mehr besteht, so ist 
auch kein Differenz
oder Schwebungston 
mehr zu horen. Der 
Empfanger schwingt nun 
als gemi~cht erregter 
Generator. SeineSchwin
gungsamplitude, ange- c 
zeigt durch das AbsinkE n 

2. Ton 

1. Ton 

2 6w 

11g 

Abb. t 78. a) Schwebungstonverlauf 
im Mitnahmebereich; b) Verlauf des 
mittleren Anodenstromes; c) Ton 
im Hilfosender; d) SchwingJinien 
und e) Vektordiqramm der Steuer-

spannung im Mitnahmebereich. 

des Anodengleichstromes, wird urn so groBer, je genauer die Abstimmung ist 
(Abb.178b). Dberschreitet man die Abstimmung, so sinkt die Amplitude wieder 
auf ihren normalen Wert. Wird die Verstimmung zu groB, so faUt der Emp
flinger wieder auBer Tritt (das geschieht bei Punkt 2) und der Schwebungston 
tritt wieder auf. 

Wir konnen diese Anschauung leicht durch einen zweiten starker verstimmten 
Dberlagerer bestatigen. Bei groBerer VerstiJl1mung des Empfangers hort man 
in diesem zweiten Dberlagerungsempfanger zwei Tone (Abb. 178c), erstens einen 
Ton fester Hl3he, der durch die Dberlagerung der festen Empfangerschwingung 
mit dem Hilfsiiberlagerer zustande kommt, und einen zweiten Ton, der sich mit 
der Einstimmung des Senders immer mehr dem ersten Ton nahert. 1st Punkt 1 
erreicht, so verschwindet der erste Ton. Die synchron schwingenden Sender 
und EmpHinger geben nur noch den zweiten Ton, der sich mit der weiteren 
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Einstimmung des Senders andert. 1st Punkt 2 erreicht, so treten wieder beide 
Oberlagerungstone auf, von denen der eine wieder seine Tonhohe halt, wahrend 
der zweite, vom Zusammenspiel von Sender undHilfsempfanger herriihrend, 
sich mit weiterer Verstimmung des Senders andert. Der Verlauf der Tonhohe 
im Hilfsempfanger mit der Verstimmung zwischen Sender und Hauptempfanger 
ist in Abb. 178c dargestellt. 

b) Berechnung dey Byeite des Mitnahmebereiches. 
Die Breite des Mitnahmebereiches l9013t sich leicht an Hand des Schwing

liniendiagrammes berechnen (Abb. 178d, e). Wir nehmen zur Vereinfachung an, 
daB der Durchgriff sehr klein ist, so daB wir Ug fUr U" schreiben konnen. Ferner 
setzen wir ftir ~a das nahezu gleich groBe ~al ein (vgl. Abb. 178d u. e). Wir er
halten dann fUr die Berechnung der Anodenstromamplitude 

~ = 5 (dUg + Uloo) (~Ug = kleine Fernerregung, U100 = Lokalerregung), 

wobei wir die Steilheit 5 aus dem Schwingliniendiagramm abgreifen. 
Der durch RUckkopplung lokal erregte Antell der Gitterspannung berechnet 

sich zu 
U 3.LI, 

100 = 2LC(fdO) + b)' 

die Senderfrequenz wist Wo (Eigenfrequenz) des Empfangers +dw (Verstimmung), 
so daB wir (3 L ) 

~a = S 6Ug + 2LC(f";: + b) 

und nach Division mit ~a und 5 
1 "U, + L 1 , 1 
5 = 3:. 2LC f"O) + b 

erhalten. Da die Steilheit - so lange die Elektronenlaufzeit noch keine Rolle 
spielt, und das wollen wir hier annehmen - reell ist, erhalten wir 

1 ( "U, Ll. 1) od "U. o • + LII dO) 
mag T + 2LC i"O)+ b = ° er ToSlnVl 2LC V = 0, 

lao = 1 ~a 1 ~ 13a1\' dUgo = !6Ug \, t5w2 ~ bll , so daB c5 wl! + bIl ~ b2 , 

Die sich einstellende Phase VI zwischen der Fernerregung und der Gesamterregung 
berechnet sich dann zu 

. _ L 1 , dO) IGO • 

smV' - -2LCdU,obz , 

dw __ 2LC d U,o b2 sin" __ d Ugo ' bsin" __ dU,o b sin" 
- L1.I.0 - I LII - I.oSho· 

a0 2 LCb 

mto = 2~'Lb = RUckkopplung des ungestorten Empfangers. 

Hat sin VI seinen groBten Wert 1 erreicht, so fallen Empfanger und Sender 
auBer Tritt. Die' Mitnahmebereichbreite berechnet sich also zu 

B - 2.ll _ 2bU,ob 
- uWmax - • 

lao 9ho 

<5wmax, die halbe Mitnahmebereichbreite, ist der tiefste Schwebungston, der 
zu horen ist. 

Zahlenbeispiel. Es sei die Fernerregung <5 Ug = 0,1 V. 
mk = 2000 Ohm (die Rtickkopplung ist etwas groBer als die reziproke Rohren

steilheit). 
Die Dampfung b = 10' jsec und 3a 1 = 1 rnA. 
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Wir erhalten dann fiir 
IJU,o b O,1'iO' 

~wmax = I::;' tRu = 10-12000= 500!sec. 

Durch Verringerung der Dampfung, Erhohung der Riickkopplung und nament
lich durch Verringerung der Fremderregung kann man die Mitnahmebereichbreite 
leicht bis auf ganz tiefe Tone (50 Hz) zusammendriicken. 

10. Die Entdimpfung durch Riickkopplung, Aufgabe aus der Theorie 
der Bmpfinger. 

Wenn die Ruckkopplung noch nicht so fest angezogen ist, daB die Schwin
gungen einsetzen,so wirkt sie entd1:lmpfend. Wir hatten die Anfachung zu 

a· = b tg~ - tgcx beiechnet. 1st nun tg(¥o noch kleiner alS das fUr die gegebene gcx 
Amplitude abgegriffene tg (¥, so bleibt a rioch negativ, es bleibt noch eineDampfung 

b1 = -b tg~ - tgcx bestehen(Abb.179). DieseDlmpfungistaber, wenn tg cXo schon 
gcx 

fast den Wert tg (¥ errei~ht hat, SeM viel kleiner ~ ~ 
a1s b. Der Empfanger ist durch die Wirkung 
der Riiekkopplung weitgehend entd§.mpft. Ein 
sehwachgedampfter Schwmgungskreis wird 
aber den Amplitudenanderungen des Senders 
langsamer folgen. Tiefe Tone werden dann 
wohl noch in voller Lautstarke iibertragen, 
hohe Tone werden aber leiser, da die Zeit zum 
Abklingen bzw. zum Aufschaukeln des ent-
dampften Kreises nieht ausreicht. Man kann Un Ult 
dieselbe Erscheinung aueh so formulieren: Abb.179. AnfachUl1g und Entda.mpfung. 

Mit wachsender Entdampfung steigt die Selek-
tivitat des Empfangers. Die dicht neben der Tragerwelle liegenden Seiten
bander der tiefen Tone werden daher laut, die weit entfemten Seitenbander 
der hohen Tone schwach empfangen. Damit erklart sich die bekannte Tatsache, 
daB man beim Festigen der Ruckkopplung eine dumpfere Klangfarbe erhaIt 
und die Scharfe der S-Laute verschwindet. 

A1s Beispiel fUr eine. solche Entdampfung greifen wir aus einem Empfiinger 
die Audionrohre heraus, der durch einen Schwingungskreis die moduliert erop
fangene Hoehfrequenz zugefiihrt wird und die an den Niederfrequenztrafo mog
liebst hochfrequenzfreie Tonfrequenz weitergeben soll. Man hat zur Abschirmung 
der Hochfrequenz eine Dr~sel in den Anodenkreis gelegt. Wir wissen, daJ3 die 
in der Rohre liegende Kapazitat ega als Ruckkopplungskanal wirken und evtl. 
Eigenscbwingungen erregen kann. (Siehe Beispiele zur Berechnung der Uti)' 
Wenn der Ruckkopplungskanal zur Erzeugung von Eigenschwingungen zu 
schwach ist, so wird er doch wenigstens die Dampfung des Kreises verringern. 
Die Rftckkopplung muB so wirken wie ein in den Kreis eingeschalteter negativer 
Widerstand. Dieser soll berechnet werden. Den oben berechneten dliropfenden 
und verstimmenden EinfluB der Rohre denken wir uns bereits in den Daten L, 
C, R des Kreises enthalten (s. Abb. 18Ou.181). Die Leiterkombination zwischen 
1 und 2 ist im wesentlichen ein komplexer Widerstand von dem Typ iwL.+ RI • 

(Man rechne die Kombination mit L»r = 10- 3 H, e = 500 cm, Trafo a1s Wider
stand mit 10' Ohm, w = 5 . 10'jsec nachl). 

Als Vereinfachungen nehmen wir'an, daB der Anodenstrom im wesentlichen 
durch die Drossel abflieBt. L" wirdetwaO,8.10- 3H; RCI =10'Ohm; wL2=40000hm 
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sem. wiihrend Q)~,. (C,. == 2 pF) den Wert 5.10'. ~. 10- 1• = 1,0 -1()1 Ohm hat. 

Die Vereinfachung ist also zulassig_ Des weiteren nehmen wir an, daB der 
Strom 3r im Ruckkopplungskanal im wesentlichen durch C,. bedingt ist, d. h. 
daB das LIC R des Schwingungskreises wesentlich kleiner als 1,0 - 106 Ohm ist. 

3rfr= t;a • .11i)" 

z 2 

Abb. iSO. ERtdlmpfuDc eInes Kreises durda d. 'R.K. lIber Jt611ren. Abb_ "t. Enabellema. 

(LICR=1/O)SCSR ist mit R= 10 Ohm, C = 103/2 pF = 10-8/2F, 0) = 5 -10a/sec: 

C~ = 2Si. t~1._410-1'. 10 =- 4 ;;0' = 16000 Ohm, also gegen die vorgeschalt~ten 
1,0 - t()l OhmkapazitiV'en Widerstand zu vemachlissigen.) Wir erhalten also das 
einfache Ersatzschema (Abb.181). Hierfiir sind die Gleichungen leicht aufzu
stellen: Wir haben 31' 311 3r, 3. zu berechnen, brauchen also vier Gleichungen : 

Fur den Kreis 1 gilt: 

U = 3110)L. + 31(i~C, + RI ). (1) 

Fur die Stromverzweigung an der Stene 3: 

31'-3. =3,· (2) 

FUr 3. erhalten wir bei Vemachlissigung des Durchgriffes: 

3. = :S3c·, (Ra vernachlassigt). 
, 1U1 I 

(3) 

Fur die, Anodenspannung U. = Sa (10) L.. + R.) und fur 3,: 

3r = U.iO)C,. = 3. (iO)L. + R")jO)C,,, = 3. sg:. (iO)L. + R,,). (4) 

Die ZuJ.assigkeit der Vereinfachung bei der Berechnung von U. und 3, hatten 
wir bespr~en; ohne diese Vereinfachung wiirden wir am Punkt ... eine Strom
verzweigung anzusetzen haben, welche die Rechnung sehr kompliziert hltte. 

Damit sind die physikalischen 'Obedegungen und ihre 'Obersetzung in di~ 
Formelsprache - was meist als Hauptschwierigkeit bei der Losung von Auf· 
gaben empfunden wird - abgeschlossen. Die Ausrechnung und Deutung de~ 
Resultates ist einfach. Wir eliminieren 31' 3., 3r aus den Gleichungen (1) bis (4) 
und erhalten: 

U = iO)L I 3. (1 + sg:. (iO)L. + R,,») + 3. (i~CI + Rs), 
.!!. _. L (1 + SC,.R.) + _1_ + R _ O)ISC,.L.L. 
(l! -10) 1 C . C II C . 
~I 2 10) I I 

ZMlmbmpi.el. S=2mA/V=2-1O- 8 ; C,.=2pF=2-10-12 ; L.=8-10- 4 H, 
C. = 500 pF:= 5 - 10-1'; R. = 10' Ohm; Ra = 15 Ohm; 0) = 5 - 10a/sec. 

Es ist dann 
SC,.R. 2· to- 8 2.10- 11 10' 0 

C. = S. 10-18 = 8ro, 
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d. h. die Induktivitat des Schwingungskreises wird durch die Rtickkopplung 

urn 8% erhOht, die Frequenz urn 4% erniedrigt (v <Xl 11ft I). 

(da w2La ~ 1/C2 , der Kreis arbeitet fast in Resonanz), 

_2.10- 3 .2.10- 11 8.10- 4 -~. - 80h 
- 25.10 20 - 25 10 - 12, rn. 

Der Darnpfungswiderstand des Kreises von 15 Ohm wird urn 12,8 Ohm auf 
2,2 Ohm herabgedrtickt, der Kreis also fast vollig entdampft. 

Die Durchrechnung dieser Aufgabe ist nicht wiedergegeben, weil das spezielle 
Problem, die Entdampfung des Kreises durch die Rtickkopplung tiber die Rohren
kapazitat, besonders wichtig ware - es Mtte da vielleicht der Hinweis gelegent
lich der ffil;-Berechnungsaufgaben gentigt -, sondern weil gezeigt werden sonte, 
wie man geschickte Vereinfachungen findet. Der Bearbeiter stand zunachst 
vor dem hoffnungslos komplizierten Problem, S, als Funktion von SOl in der 
nebenstehend gezeichneten komplizierten Stromverzweigung zu berechnen. Urn 
zu vereinfachen, tiberlegt er zahlenmiifJig die Widerstande der einzelnen Schalt
elemente und laBt dann ganz grob Leitwerte, die etwa 10% des Hauptleitwertes 
bei Nebenschltissen, Widerstande, die 10% des Hauptwiderstandes betragen, 
bei Reihenschaltungen weg. Nach diesem Rezepte hatte man aber auch wLI 
= 4000 Ohm neben R2 (10' Ohm) weglassen konnen. Man wird das vielleicht 
auch zunachst tun und dann finden, daB man die physikalisch vorher tiberlegte 
Entdampfung durch zu grobe Vernachlassigungen verloren hat. Man muB dann 
die Rechnung verfeinern (4000 Ohm neben 10000 Ohm doch stehen lassen) und 
findet schlieBlich, daB das ursprtinglich vernachlassigte Glied doch wesentlich 
ist, namlich neben den 15 Ohm Kreisdampfungswiderstand 12,8 Ohm negativen 
Widerstand ergibt. Vernachlassigungen soll man nur einftihren, wenn man 
durch vorherige qualitative physikalische Dberlegung und zahlenmaBige Ab
schatzung ihrer GroBe ihre Wirkung tibersieht. Man muB sich auch klar sein, 
neben welchen GroBen man eine GroBe vernachlassigt. So kann man in der 
Auswertung der Kombinationswiderstandsformel 

(jwL + R) _._1 _ 
1wC !He = -:------1- . 

1wL + R + -:---C 
100 

R z. B. 15 Ohm, sehr wohl neben wL (z. B. 2000 Ohm), 

nicht aber im Nenner neben wL - w1c (bei Resonanz = 0) 

veniachlassigen. 

11. Der Emp£ang modulierter Wellen. Abb. 182. Schwinglioien
diagramm rum Empfang 

Der EinfluB der Tonhohe auf den Empfang modulierter modulierter Wellel'. 

Wellen Hi.Bt sich ebenfalls an Hand des Schwinglinien-
diagrammes leicht tibersehen. Die Voraussetzung der Phasengleichheit von dUg 
und Ultloe solI beibehalten werden. 

Wenn die Fernerregung urn dUg steigt, so steigt, wie Abb. 182 zeigt, 30 urn it, 
die Lokalsteuerspannung urn L1 Ult loc = L1 tg IX • 
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Fiir eine Anfachung (l = 1~.1dlt hat ten wir tg IX ZU tg IX = tg IXo ~ berechnet. 

Bei einer modulierten Welle 1 + b 

ia = (Ial + Ia! cosDt) cosrot; .Ja = 3a2 d nt 

(0 = Tonfrequenz; ro = Hochfrequenz) erhalten wir 

. dl3..1 . 1 
(l = I Qc I d t = 1 D und tg IX = tg IXo -------:n . 

",., 1 +L 
b 

Die gesamte Steuersp~nungsanderung ist also, abzulesen aus dem Schwing
liniendiagramm der Abb. 182 

. LI tg~o 
LI Use 8et18Dlt = 6 Ug + ~ 

1+L 
b 

und LI = ctg" LI Ult I\l8&mt; wir erhalten also 

A _ t .IU + Llctg"tg.:xo und n - C g"u g 'Q 
LI = ___ dU--",--_ 

1 
tg" - tg~o --,-1+L 

b 1 +1Q 
b 

SPezialfiille. 1. D sei sehr klein, Qb ~ 0; wir erhalten danh LI = t dU, , 
g" - tgL\o 

wie einfach aus dem Schwingliniendiagramm abzulesen. 

2. Modulierte Welle ;tiefer Ton D ~ b, aber von der Gro.Benordnung der 

herabgesetzten Dlimpfung h': D I:::::i b' = b tg"t-tgexo = b ·A. 
g" 

iQ 
1 + T dU ('Q ) 

LI = 15Ua.--(- iQ) . ~ '.Q da ~ ~ 1 sein sollte 
tg" 1 + T - tg~o tg" - tg.:xo + tg" ~ 

dUg ctg" 
= 'Q' 

A+L 
b 

3. Modulierte Welle, sehr hoher Ton: D ~ bA und iD/b nicht mem neben 1 
zu vemacliliissigen: i Q 

i+T (b) 
LI = ~Ug ctg" ---,-0 = dUg ctg" 1 + i Q • 

T 

4. D ~ b; LI = t5ll,ctg". Die Riickkopplung ist vollig unwirksam gewor
den, LI schwankt lediglich cler Schwingliniensteillieit entsprechend. LI Ult1oo.:.....0. 
Die Amplitude des Schwingungskreises bleibt unverandert. 

12. Behandlung des Telephoniesenders mit Hilfe der Schwinglinien. 

Es sei hier nur die Gittermodu1ation eines fremdgesteuerten Senders behandelt. 
Die Schaltung zeigt Abb. 183. Die Gittervorspannung wird im Takte der Schall
schwingungen verandert. Welche Amplituden von 3a stellen sich bei den ver
schiedenen Vorspannungen ein? ZurBeantwortung dieserFrage zeichnen wir uns 
die Schwinglinienschar mit Ult als Parameter. Da UIt =Ug +DUa=Ug -DR..3. 
ist, haben wir, auf der Abszissenachse Ug abzutragen und eine Gerade unter 
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dem Winkel tgC = DR" einzuzeicbnen. Die Schnittpunkte dieser Geraden mit 
den verschiedenen Schwinglinien ergeben die Amplituden als Funktion der yom 
Mikrophon gelieferten Steuervorspannung (siehe Abb. 184). 

Sfeuersender 

a b tJ 
Abb. t83. TelephoDi-..ler-Schaltunc. 

Abb. t84. SchwiDg1inien-Diagramm zum TelephoDie
sender. (Lies U, statt U" UII statt U''o!) 

E. Die Rohre als Gleichrichter. 
Einleitung: Gleichrichtung und Kennlinienkriimmung. 

Jede krumme Kennlinie kann zum Gleichrichten benutzt werden. Die Kenn
linie irgendeines Apparates, z. B. einer Rohre, einer Kupferoxydulzelle, einer 
Gasentladungsrohre, eines Detektors, eines Lichtbogens, sei 

i = io + S u + K ul + .... 
1st u eine sinusformige Wechselspannung: u = Ucoswt, so tritt neben einem 
Wechselstrom auch eine Veranderung des Gleichstromes ~i' auf. Der Querstrich 
bedeutet: Strommittelwert, wir nennen ibn: Gleichrichtereffekt. 

6. = ~ {<i,+SU,OOS.,'+KU',OOS''''+ ... )d'_i,=K~:. 68 
Alle Gleichrichtungen verlaufen bei kleinen Spannungen pro- ~ 
portional mit dem Quadrate der angelegten Spannung. 1st keine 
Krtimmung K vorhanden, so tritt auch keine Gleichrichtung auf. Diod~J!~tung, 

1. Das HOBAGBSche Rohrenvoltmeter (Diode). 
Die Versuchsanordnung (Abb. 185) stellt das HOHAGESche Rohrenvoltmeter 

dar. Es arbeitet gewohnlich obne Anodenbatterie im unteren Knick der Kenn
linie. Die Energie zum' Treiben des Gleichrichterstromes liefert die Wechsel
stromquelle. 

2. Die Anodengleichrichtung mit einer Eingitterrohre. 

Die Schaltung zeigt Abb. 186. In Abb. 187 ist die 
Kennlinie und ffir 3 markante Schwingungsmittelpunkte die 
Gleichrichtung eingezeichnet. Das Gitter ist so weit negativ 
vorgespannt, daB man im unteren Knick der Kennli,nie Abb. t86. T-rio<leo·AnodeIl· 
arbeitet. Diese ebenfalls von HOHAGE angegebene Form g1eichrichtunc: Schaltung. 

des Rohrenvoltmeters hat gegenuber dem einfachen Gleichrichter I:!lit der Diod~ 
den Vorteil, daB das Gitter keinen Strom aufnimmt, das Voltmeter also als rein 
statisches Voltmeter arbeitet. Die Energie zum Treiben des Anodenstromes 
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stammt aus der Anodenbatterie. Die Anordnung wirkt wie ein Diodengleich
richter mit vorgeschalteter Hochfrequenzverstarkung. 

ita-o 

a 

lA~fu 
t c t b 

Abb. 187. TriodeJl8leichrichtung, Diagramme. 

3. Die Gittergleichrichtung oder Audiongleichrichtung. 

Blockiert man dasGitter mit dem Kondensator Cil und dem Ableitwiderstand 
Ru' (Abb. 188), und legt man eine Wechselspannung an, so wird bei jedem Weehsel 

. in der Zeit, in der das Gitter positiv ist, ein Elektronen-
stromstoB auf das Gitter kommen, und Cil immer weiter 
negativaufladen. Dadurch sinkt der Schwingungsmittel-

10Q punkt in das Negative. Die ElektronenstromstoBe werden 
'-----II kfirzer und schwacher, Der Strom tiber Ru wird infolge der 

1..-....... -4-----0 zunehmenden Kondensatorspannung groBer. So stellt sich 
Abb.188. Audiongleichrichtung langsam ein Gleichgewicht ein (Abb.189). Ftir die Be

(Schaltung). 
rechnung dieser Art der Gleichrichtung bedeutet es eine 

Erschwerung, daB sich der Schwingungsmittelpunkt verschiebt und man den im 

Gitterkreis entstehenden Gleichrichtereffekt nicht einfach mit (rig = Ko ~: be

rechnen kann, wobei Ko die Krtimmung der Kennlinie im ursprtinglichen 
Schwingungsmittelpunkt ist, sonderndaB K die Krtimmung der J\~nnlinie in 
dem noch nieht bekannten Schwingungsmittelpunkt bedeutet. Erleichtert wird 

at Sign:!. " " ." "t das Problem dadurch, daB man meist mit 
L-...J V V V V \J-7 hohem Ru und starken negativen Vor-

-----__ 2 

I----Ugo----i 

Abb. 189. Audiongleichrichtung .,-t.Diagramm. Abb. 190. Diagramm zur Ermittlung von LI Ug• 

spannungen Ru~:;g und daher im Gebiete der Anlaufkurve arbeitet, deren Verlauf 
. 11 d h' A be . t D' K" K 1 tP ig ex' A u speZle urc ~g = r"u,gege n IS. Ie rummung = --2 -d t = -2 e- a , 

. I ug 

ist dem Strome proportional: K = ~ i g • 

. I 

Der Gleichrichtereffekt M, = J,ex U: hat nun die Zunahme des durch Ru 
4 . 

abflieBenden Stromes und den Ausfa11 an Gitterstrom i z zu decken (Abb. 190). 
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Wenn man die Verschiebung der Gitterspannung in das Negative mit LI ug be
zeichnet, so gilt f5-'- - 0I.2 i, rP. _ .du, + LI di, 

19 - 4 9 - Rfl ug d u, 

Urn die Lage des verschobenen Schwingungsmittelpunktes zu finden, beachten 

wir, daB d~, = 01.
2 ~, also das Verhaltnis von d~ bekannt ist und daB ig + 6ig 

z, 4 z,_ 
von der Abszissenachse bis zur Widerstandsgeraden reichen muB. Ein geometri
scher Ort, auf dem Punkt 1liegt, ist also die gestrichelte Gerade (Abb. 190), die 
die Ordinaten bis zur Widerstandslinie im Verhaltnis (X2 l!f,J1 teilt. Der 2. geo
metrische Ort ist die Gitterkennlinie. Der Schnittpunkt beider gibt den neuen 
Schwingungsmittelpunkt an. Aus dieser Bemerkung ergibt sich fur die Kon
struktion von LI ug die Vorschrift: Zeichne die Gitter~tromkennlinie. Markiere 
auf der Abszissenachse die Gittervorspannung (Punkt 2). Zeichne die Wider
standslinie: UgJig = R.J. Ziehe an beliebiger Stelle eine Senkrechte von der Ab
szisse bis zur Widerstandslinie und teile sie im Verhaltnis b: a = (X2 l!f,J4, dann 
ziehe die Gerade 1,2. Ihr Schnittpunkt 1 mit der Gitterkennlinie gibt die Ver
schiebung des Schwingungsmittelpunktes LI ug an. Der Anodenstrom nimmt dann 
urn S· Llug abo 

Bei groBen Amplituden ist an Stelle des angenaherten t5"igJig = (X2 U~J4 

~ = ~(0I.~g)2n(2nn) 2~! 
o 

zu setzen. (Diese Funktion ist in H. G. MOLLER, Elektronenrohren. 3. Auflage, 
S. 141 berechnet.) 

Der berechneten Abnahme SLlug des Anodenstromes uberlagert sich ein 
Anodengleichrichtereffekt, der schlieBlich die Abnahmeuberkompensiert. 

4. Die DOHLERsche Gleichrichtung. 

Nach unseren bisherigen Anschauungen ist der Gleichrichtereffekt an die 
Kriimmung der Kennlinie gebunden. Es kam das in der Formel 

r' _ 1 (j2i U2 
ul - 4- au2- 0 

zlim Ausdruck. Wenn man mit Dezimeterwellen arbeitet, so beobachtet man, 
daB im unteren und im oberen Knick der Kennlinie der benutzten Diode praktisch 
keine Gleichrichtung vorhanden ist, wah rend im geraden Teil der Kennlinie, 
wo keine Gleichrichtung erwartet werden sollte, eine kraftige Gleichrichtung 
auftritt. Es muB also ein vollig anderer Gleichrichtermechanismus vorliegen. 
DaHLER und HECKER schlossen an die Betni.Chtungen auf S.66 uber die Ein
stellung der Potential- und Raumladungsverteilung an. Urn recht einfache Ver
hal~nisse zu haben, ersetzten sie die sinusformig verlaufende Wechselspannung 
durch eine eckig verlaufende und uberlegten, was in den Zeitpunkten 1 und 2 
geschieht (vgl. Abb. 191). 

Zunachst £lie Be ein Anodenstrom la, ein Potentialm'inimum von der GroBe 
qnt liege in der Entfernung Xo yom GlUhdrahte entfernt. Wenn die Spannung 
illl Zeitpunkt 1 plotzlich hochspringt, wird das Potcntialminimum niedriger 
werden lInd weiter auf die Kathode zu rticken. \Vir wollen angenahert annehmen, 
daB sein Wert 0 wird und daB es vollkommen auf die Kathode ruckt. Es wird 
nann von der Kathode cine Raumladungswolke abzuwandern beginnen, deren 
Dichte dem Sattigungsstrom entspricht. Da nun durch die abwandernde Wolke 
die Raumladung etwas vergroBert ist, so wird sich im Zeitpunkt 2 ein Potential-

l.ehrb. draht\' Nachrichtentechnik. I. 2. AIII1. 9 
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minimum einstellen, das etwas tie fer ist und etwas weiter ab liegt als das ur
spriingliche. Wir wollen annehmen, daB sich angenahert wieder das urspriing
liche Potentialminimum einstellt. 

DerTeil derim Zeitpunkt 1 abwandernden Raumladungswolke von Sattigungs
stromdichte, der im Zeitpunkt 2 das Potentialminimum iiberschritten hat, wird 
weiter zur Anode kommen, der Tell, der es noch nicht erreicht hat, wird umkehren. 
Bei jeder Hochfrequenzschwingung wird somit das Potentialminimum von einem 
LadungsiiberschuB iiberschritten, dersich als das Produkt aus dem DberschuB 
des Sattigungsstromesiiber den Ruheanodenstrom und der Zeit, wahrend der 
diese Stromung das Potentialminimum iiberflieBt, berechnet. Bezeichnen wir 
also die Laufzeit der Elektronen von der Kathode bis zum Potentialminimum 

mit T und die Schwin~ngsdauer mit T, so ist die fragliche Zeit ~ - T. 1st 

die Frequenz der Schwingung v, so berechnet sich nach unseren ganz ein'fachen 
Anschauungen der Gleichrichtereffekt zu 

IH = (I, - I a) (~ - T) . v. 

Die Laufzeit T hangt nun wieder von der Lage des Potentialminimums und damit 
von I" Ia und der GlUhdrahtoberflache abo DOHLER und HECKER berechneten 
diesen Zusammenhang auf Grund der Arbeiten von EpSTEIN und LANGMUIR. 
Der Zusammenhang ist in Abb.191 eingezelchnet (mit T bezeichnete Kurve). 

Die Abhangigkeit der FluBzeit ;- - T ist durch Hochsetzen dieser Kurve urn den 

Betrag T/2 leicht zu finden. Die Gerade Is - Ia ist ebenfalls eingezeichnet. 

1An l4zffi D, ie Gleichrichterkurve ist dann das Pro
dukt der Ordinaten der (I, - Ia) - und der 

1 t 1 it (;- -T)-Kurve. 

. DOHLER und HECKER priiften nun ihre 
6~ Anschauungen durch vier verschiedene MeB

Abb. 191. Die DOHLERSChe Kurz· 
wellengleichrichtung. 

Abszisse I •. 

reihen. 
1. Die Theorie wurde fiir die Wellenlangen 

13,66 cm, 25 cm, 50 cm und 80 cm durch
gefiihrt. Es geschah dies einfach durch 
Einsetzen der verschiedenen T/2-Werte. 

2. Die Konstruktion wurde fiir ver
schiedene Sattigungsstrome, 

3. fUr verschiedene GliihdrahtoberfHi.
chen durchgefiihrt. 

In allen Fallen ergab sich eine ausge
zeichnete Dbereinstimmung mit den Mes-
sungen. 

4. Nach den benutzten Anschauungen hat die Laufzeit der Elektronen bis 
zur Anode, die ja ein Mehrfaches der Schwingungsdauer ist, keinen EinfluB. 
Es wurde mit Dioden von 6, 9 und 12 mm Anodendurchmesser untersucht 
und in der Tat eine identische Abhangigkeit der Gleichricbtung von Ia gefunden. 

5. Der Empfang modulierter Wellen. Einflu8 des Gitterkondensators Cij 
und des Ableitwiderstandes Ra auf Lautstarke und Sprachklarheit. 

Schwankt die Amplitude Ug im Takte der Sprachschwingungen urn B Volt 
(Ug = UgO + B cosQt) und verschiebt sich die Gittervorspannung urn ..1, so hat 
der Gleichrichtereffekt nicht nur, wie oben, den iiber den Widerstand II1ehr ab-
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flieBenden Strom ~ und den Ausfall an Gitterstrom LJ :~ , sondem auch noch 
a dA ' 

den Ladestrom des Kondensators Gil de zu decken. Der Gleichrichtereffekt war 

{}ig =dg tJ (Ug), er andert sich urn 

A 1\ • • d~ B rlt "to di, A 
LJ U~g = ~g dU, cos~o!' - u dUg· £1 . 

Wir erhalten also: 

LI A di, G dLl . d~ B rlt "to di, A -+£1--+ il-=~- ~W-u-£1 
R~ d~ dt d~ d~ 

mit der Losung: 

i, ~l B cos (.Qt - VI) 
LJ= ' ___ _ 

l/.Q2 Q + U_ + !:.i. (1 + ml~ 
mit 

.QCil tg1p = . ---
1 d~, ( ct.) 

~Ril du, 
--+-- 1 +0 
Ru dUg 

Die Formel lehrt: 
1. Eine Verringerung von Gil erhOht Lautstarke und Sprachklarheit, da die 

Gleichrichtung von Q unabhangiger wird. 
2. Eine Erhohung von Ra verringert zwar den Nenner, aber auch den Zahler, 

da ig mit wachsendem Ra abnimmt. Da auch dig/dug mit wachsendem R;;. ab
nimmt, tiberwiegt im Nenner wieder Q2 G~, die Sprachklarheit leidet. Wenn 
auch Ra etwa die GroBe eines Megohms haben solI, so ist doch eine zu weit
gehende VergroBerung (bis tiber 10 MQ hinaus) ungilnstig. 

3. Ga solI zwar moglichst klein, aber immer noch etwa 10mal so groB als 
die Scheinkapazitat der Rohre sein. 

KUHLMANN, der die Formeln experimentell priifte, fand, daB Ga = 500pF 
ein gtinstiger Wert ist. 

F. Der Audionwellenmesser. 
Wir haben die Rtickwirkung angekoppelter Kreise auf die Frequenz und die 

Dampfung eines Schwingungskreises und nun auch die Audiongleichrichtung 
kennengelemt und haben damit das Riistzeug gewonnen, urn das Arbeiten des 
Audionwellenmessers zu studieren. 

Dieser Audionwellenmesser hat folgende Aufgaben: 
1. Messung der Resonanzfrequenz eines Kreises, ohne daB man in 

den zu untersuchenden Kreis ein Instrument einschalten oder anzukoppebi 
braucht. 

2. Messung der Dampfung eines Kreises ohne Eingriff in den Kreis. 
3. Die Methode ist zum Arbeiten mit Kurzwellen (BARKHAUSEN- und Magne

tronschwingungen) geeignet. 
4. Man kann natilrlich auch die Welle einer Hochfrequenzschwingung 

messen. 
Die Schaltung des Gerates ist in Abb. 192 dargestellt. Der Audionwellen

messer ist ein gewohnlicher rUckgekoppelter Sender mit Audion-Gitterblockierung. 
Im Anodenkreis liegt eine Verstarkerstufe mit Telephon oder besser Lautsprecher 
und ein Gleichstrominstrument, an dem der Hauptteil des Anodenstromes durch 
einen Umgehungskreis vorbeigefilhrt und das durch einen Vorsichtschalter ge
schtitzt ist. 

9* 
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Dem Wellenm~sser ist ein geeichter Schwingungskreis (MeBkreis a) beigegeben, 
dessen Wellenlangan und D1l.mpfungen bekannt sind. Es sind geeichte Wider
stanoe vorhanden, urn die Dampfung des MeBkreises zu andern. 

MeBkreis a 
L..-~_+--+""_'I 

~~~~----~--~~~o 

~~-+---+------~----~+'I 
IJmge!lungskreis +200 

Vorsichlscflaller -rum Schulz des flleichslrominslrumenls 

Abb. 192. AudionweJJenmesser (Schaltung). 

1. Die Energieentziehungsmethode. 
Wir koppeln den MeBkreis a mit dem Gerat, indem wir ihn z. B. 1/2 m entfernt 

yom Gerat aufstellen rind stimmen den MeBkreis abo Wenn die Resonanz er
reicht ist, entzieht der MeBkreis Schwingungsenergie. Die Schwingungsamplitude 
im Gerat sinkt. Damit wird die Gittergleichrichtung geringer, der mittlere 
Anodenstrom steigt. Wenn man den am Gleichstrominstrument (M A) abgelesenen 
mittleren Anodenstrom tiber der Frequenz des MeBkreises auftragt, so erhalt man 
cine "Rcsonanzkurve". Die Abstimmung liegt beim Maximum der Resonanz
kurve. 

Man kann zur Aufnahme der Resonanzkurve auch den MeBkreis stehen lassen 
und den Wellenmesser verstimmen. 

Auf diese Weise kann man den Wellenmesser mit dem Normalkreis eichen 
oder einen Kreis unbekannter Eigenfrequenz messen. 

Urn dic Empfindlichkeit zu steigern, stelle man die Rtickkopplung so ein, 
daU bei Resonanz die Schwingungen fast erloschen. Wenn Ll und L2 zwei Flach
spulen von 10 cm Durchmesser sind, so kann man die Energieentziehung bei 
Resonanz noch gut nachweisen, wenn die Spulen 1 m voneinander entfernt auf 
dem Tisch liegen. rch habe diese Methode zur Beobachtung der Resonanz Energie
entziehungsmethode genannt. Diese Methode hat den groBen Vorteil, auch bei 
Kurzwellen anwendbar zu sein. Bei einer Barkhausen-Schwingung (z. B. 
i. = 14 cm) kann man als MaB fUr die Generatoramplitude den Anodenstrom be
nutzen 1. Bei Ua = - 50 V verschwindet dieser bereits bei einer sehr geringen 
Verminderung dcr Amplitude. Koppelt man mit dem 14 cm-Generator lose ein 
kleines Lechersystem, so kann man die Resonanz sehr deutlich am Verschwinden 
des Anodenstromes feststellen und so die WellenHinge leicht messen. 

2. Die Verstimmungsmethode. 
Abb. 193 zeigt uns, daB bei Resonanz (15w2 = 0) der Generator in der Frequenz 

schwingt, die er ohne angekoppelten Kreis hat. Man beobachte mit Vberlagerer 
und Stimmgabel die sich ausbildende Frequenz, stimme den Kreis wieder so ein, 
daB wieder die Frequenz der ungestorten Schwingung auftritt. Dann hat man 
die Resonanz erreicht. Geht man in die Nahe der kritischen Kopplung2, so ist 
die Anderung von 15Q leicht lOmal groBer als die von 15w2 bzw. v zu bekommen. 
Da man nun die Tonfrequenz durch Beobachtung der Schwebung mit einer 

1 Siehe Abschnitt tiber die Barkhausen-Schwingungen. 
2 Yergieiche den Abschnitt tiber die Ziehtheorie. 
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Stimmgabelleicht auf 2-3 Schwingungen pro Sekunde genau feststellen kann, 
kann man die Kreisfrequenz mit der Generatorfrequenz auf 0,2-4),3 Hz genau 
vergleichen. Das ist bei v = 108 Hz (l = 300 m) eine Genauigkeit von 
2-3.10- 7• Der Versuch scheitert meist an der Inkonstanz der Rohrensender 
infolge kleiner Spannungsschwankungen der Batterien oder kleiner Temperatur
schwankungen (1/100 Grad!) 

3. Dampfungsmessungen. 

bWl (mit dem Oberlagerer feststellbar und proportional bel' der Veranderung 
des "Oberlagererkondensators) und bitt sind yom Rtickwirkungswiderstand 

abhangig. Das erste Glied beeinfluBt im wesentlichen die Amplitude, das zweite 
die Frequenz. Wenn man durch Veranderung des Kopplungsfaktors k daftir 
sorgt, daB w2 k2/2d immer denselben Wert hat, so erhalt man fUr alle Dampfungen 
dieselben dQ-x- (Abb. 193) bzw. bia-x-Kurven (Abb. 194) oder wenn man 

I 

I _U50~!i! 
,: l..h,! I 
I .. --52...J 
1---53 

Abb. 193. ~!.l-Resonanzkurven. 

l;. . __ . ohn.e.!!hw/~~f!!!'. ._. __ 
I 

A 
i i ! . .1 "0 i..- i !: Bwz 
i I - ",.- - I , , ,. .. ·b2 .. I 

b3 -...; 

Abb. 194. i. -Resonanzkurven. 

statt x bws als Abszisse wa.hlt, eine Kurvenschar, welche durch Dehnung des 
"ws-MaBstabes im Verhaltnis der Dampfungen oder Dampfungswiderstande in
einander tiberfiihrt werden konnen. Die Breiten bl , b2 , ba der "Resonanzkurven" 
in beliebiger Hohe gemessen, stehen dann im Verhaltnis der Dampfungen oder 
der Dampfungswiderstande. Schalte ich in dem zu messenden Kreise Zusatz
normaldampfungswiderstande R. zu, und trage ich die Breiten tiber die Normal
widerstande auf, so erhalte ich eine Gerade (Abb.195), 
welche auf der R-Achse den gesuchten Dampfungs- " 
widerstand ~ abschneidet. Diese Methode hat den 
Vorteil, daB man den MeBpunkt 0 ohne. Eingriff in 
den Kreis findet. Sie eignet sich besonders zur Mes
sung sehr kleiner Dampfungen. 

1st die Kopplung lose, so ist bQ ~ <5w 2 ;' die Kon- Abb.195. 

trolle der sich einstellenden Frequenz mit dem Ober- Diqramm zur DampfungSlllessung. 

lagerer ist dann nicht notig. . 
Diese Methode gilt auch dann, wenn die Amplitude, z. B. von Barkhausen

Schwingungen, am Anodenstrom gemessen, in komplizierter Weise yom reellen 
und imaginaren Teil des Rtickwirkungswiderstandes abhangt. Dampfungs
messungen an berechenbaren Rohrlechersystemen wurden bei l = 1 m nach 
dieser Methode mit groBer Genauigkeit durchgeftihrt. 

Die Einstellung der Kopplung auf gleiche w2 kBfd-Werte ist dabei sehr einfach. 
Man braucht nur den Kreis, nachdem man den jeweiligen Zusatmormalwiderstand 
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eingeschaitet und abgestimmt hat, so fest zu koppeln, daB immer die gleiche 
Energieentziehung auftritt 1. 

Diimplungsmessung ohne Einschalten von Normalwiderstiinden durch Vergleich 
mit einem N ormalkreise. 

Kann man aus irgendwelchen Grunden in den zu messenden Kreis keine 
Normalwiderstande einschalten, so nehme man die Resonanzkurve (die in den 
Resonanzkurven a1s Ordinaten aufgetragenen GroBen MJ, {)i~, 153,. usw. seien 
als Ind. [Indikator] bezeichnet) ffir einen Kreis bekannter Dampfung auf, kopple 
dann den zu untersuchenden Kreis mit dem Generator so fest, daB im Resonanz
faIle der gleiche Indikatorwert auftritt und nehme die Ind.-dco2-Kurve auf. Man 
messe dann an beliebiger Stelle die Breiten der beiden Kurven: Es gilt· dann 
b1 : bl = d1 : ds • Es ist einzig und aIlein notig, daB man den zu untersuchenden 
Kreis auf verschiedene Frequenzen abstimmen kann und die Frequenzeichkurve 
in der Umgebung der Resonanzstelle kennt. 

Kann man den zu untersuchenden Kreis auch nicht verstimmen, so muB man 
den Wellenmesser verstimmen, die Kopplung so einstellen, daB bei Resonanz 
immer die, gleiche Energieentziehung (erkennbar an gleichem mittleren Anoden
strom) eintritt und die Breite der erhaltenen Resonanzkurve mit der Breite der 
Resonanzkurven vergleichen, die mit dem geeichten Kreise mit bekannter 
Dampfung aufgenommen sind. Die Dampfungen stehen dann immer wieder im 
VerhaItnis der Breiten der beiden Resonanzkurven. 

4. Messu~g von Frequenzen einfallender Schwingungen. 

Der Vollstandigkeit halber sei bier erwahnt, daB mit dem Audionwellenmesser 
auch die Frequenz einfaIlender Wellen, und zwar nach dem Schwebungsverfahren 
mit dem Telephon oder nach dem Mitnahmebereichverfahren mit Milliampere
meter im Anodenki'eis gemessen werden kann. 

Ober Mitnahme s. H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3. Aufl., S.157-163. 

G. Die Barkbausenschwingungen. 
1. Die Entdeckung der Schwingungen. 

BARKHAUSEN studierte den VerIauf der Kennlinien bei positivem Gitter und 
negativer Anodenspannung. Er erwartete, daB bei negativer Anode kein Anoden
strom flieBen wftrde, fand aber, daB doch ein Anodenstrom auftrat. Er iiber
legte, daB dies nur moglich sein konne, wenn sich der mittleren negativen Anoden
spannung, die das Gleichstromvoltmeter anzeigte, eine Wechselspa~nung iiber
lagerte, welche die Anode wenigstens zeitweilig positiv machte. Der Nachweis 
dieser Wechselspannung mit einem Detektor gelang. 

2. Die Frequenz der Barkhausenschwingungen. 

Die Wellenlange der neuen Schwingungen ergab sich zu etwa 1 m und war 
abhangig von der Gitterspannung. BARKHAUSEN vermutete, daB sie mit der 
Pendelung der Elektronen durch das Gittertal (Versuch mit dem Gummimembran-

1. Wenn man die Frequenzresonanzkurve zur Messung benuben will, reguliere man die 
Kopplung so, daB die maXimale Verstimmung (c5Dmu) immer konstant bleibt. . 

Es sei darauf hingewiesen, daB es keineswegs darauf ankommt. die Form der tH. - c5 CDs
bzw. c5D-c5w.-Kurve theoretisch zu kennen. Es genftgt zu wissen, daB sie aIle durch Ver
anderung des c5wz-MaBstabes iIIi VerhlUtnis der d bzw. R ineinander zu ftberffthren sind. 
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apparat!) etwas zu tun haben. Er nwerte den Potentialverlauf in der R6hre 
dureh die Formel (s. Abb. 196): 

fP = U g (1 - (;y); @ = 2 U g ;~ 
an. Hiernaeh unterliegen die Elektronen einer quasielastisehen 
Kraft K 2U,el =---·x=-px 

x' o 

und fiihren naeh der Gleiehung: 

. mx" + px = 0 

Pendelsehwingungen von der Frequenz 

w2 = L = 2 U. el . 
m mx~' 

, -_ 2ncxo = 3160 Xo em (. U . V It' A Xo ill em, g ill 0 ,. 
Y2U.el yU. 

m 

Abb.196. Ebene An
ordnung und ange
naherte Potentialver-

teilung. 

aus. Die naeh dieser Formel bereehneten Frequenzen stimmen gut mit den 
beobaehteten liberein 1. 

3. Die Fragestellung. 

Damit ist allerdings der Meehanismus der Schwingungen noch nicht erkHirt. 
Denn in jedem Zeitmoment starten Elektronen vom GJiihdrahte aus zu ihrer 
Pendelbewegung. In jedem Zeitmoment befinden sich daher an allen Stellen des 
R6hreninneren immer die gleiche Anzahl der Elektronen, Die von den bewegten 
Elektronen gebildete Raumladungsdichte ist also zeitlich konstant und kann in 
einem an die Elektroden angeschlossenen Schwingungskreise keine Wechselstr6me 
hervorrufen. 

Dies ist nur moglieh, wenn sich die Elektronen zu einer Wolke zusammen
ballen und diese Wolke als Ganzes in der Rohre pendelt, oder wenn sich die Elek
tronen zu gemeinsamem Tanze ordnen. Eine Theorie cler Barkhausen-Schwin
gungen hat also vor allem diese Ordnung zu gemeinsamen Tanze zu erklaren. 

4. Verschiedene Schwingungsmechanismen. 

Urn den Mechanismus eines Schwingungsgenerators zu erklaren, gent man 
davon aus, daB in einem Schwingungskreise ein Weehselstrom angeregt sei und 
sucht nun naeh dem Meehanismus, der diesen Weehse1strom aufrechterhalt. So 
geht man bei der Theorie des MeiBner-Generators z. B. von 'dem Strome im 
Schwingungskreise aus, studiert die Erregung der Anodenspannung und der 
Gitterspannung durch diesen Strom, die Steuerung des Anodenstromes, und 
schlieBlich die Unterhaltung des Schwingungskreisstromes durch den Anoden
strom. So haben wir auch bei den Barkhausenschwingungen davon auszugehen, 

1 In der Formel ist U. das Potential der Sa.ttel zwischen den Gitterdrahten, nicht das 
Gitterpotential. Man kann aber auch das Feld zwischen den Elektroden als konstant an-

nehmen: ($ = U, und die Schwingungsdauer T der 4fachen Fallzeit 4-r gleichsetzen. Mit 
x X o 8xo 8cx0 8·3·1ol°xo x 

-r = __ 0,_ erha.1t man T = - und ). = -- = y em = 4000 _0 cm. Hierin 
Vma• 2 Vmas V max 6 • 107 U ''V • r u. 

ist nun U. die Gitterspannung. Sind die Abstande Gitter-Kathode (X.l) und Gitter
Anode (x,.) versehieden und ist die Anodenspannung - U., so gilt 

2000 ( U, .) 
). = ,ITT X,l + x,. U + U cm. 

r U, ' .• 
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daB in dem von der Elektrodenkapazitat und dem Bilgel B gebildeten (Abb.196) 
Schwingkreis ein Wcehselstrom flieBt, Spannungen an den Elektroden erregt, 
und diese Spannung die Pendelbewegung der Elektronen beeinfluBt. Diese Be
einflussung muB zu der gesuehten' Tanzordnung fiihren. Die Unterhaltung einer 
Schwingung dureh eine pendelnde Raumladungsseheibe ist sehlieBlieh leieht zu 
bereehnen. 

Fur die Herstellung einer Tanzordnung ergeben sieh dann folgende M6g
liehkeiten: 

a) Wenn an den 3 Elektroden Weehselspannungen liegen, so kann man, da 
es bei der Bereehnung des elektrisehen Feldes und der Krafte nur auf die Differenz 
IJ~ dieser Spannungen ankommt, unbesehadet 

/"... der Allgemeinheit eine als zeitlieh konstant 
I'---~.----r/_--\.~""!" annehmen. Dies sei z. B. die Gitterspannung. V \ t Dann konnen Anoden- und Kathodenspan-

. nung entweder gegenphasig oder gleieh-
x phasig sehwingen. Beide Arten der Sehwin

gung werden zu Tanzordnungen fiihren. Wir 
betraehten zunaehst die erstere Art. 

b) In Abb. 197 ist die Pendelung von 
t Elektronen fUr drei versehiedenen Abflug

zeiten aufgezeiehnet. Die 1. Sorte findet 
neben der "quasielastisehen Kraft" auf ihrem 
Wege immer eine Weehselfeldstarke, die die 

Abb,197, p~~!f;hs~~~t~d~~~~~~:!:~~eden. Amplitude vergroBert, die 2. Sorte findet auf 
der 1. Halfte des Hinweges eine besebleu

nigende, auf der 2. Halite des Hinweges eine verzogernde Zusatzfeldstarke, so 
daB ihre Amplitude erhalten bleibt, die 3. Sorte findet auf dem ganzen Wege 

, 

"I fl\ i 
~ 

A 6 K 

wieder eine bremsende Feldstarke, die Amplitude der 4. Sorte 
wird wieder nicht geandert. 

e) Wenn nun die Anodenspannung = 0 ist, so werden die 
Elektrollen dieht vor der Anode umkehren. Wird ihre Ampli
tude vergroBert, so werden sie auf die Anode kommen und da
mit aussortiert werden. Nur die Elektronen, deren Amplitude 
verkleinert wird und die Energie liefern, sehwingen weiter. 
, ,Anodenaussortierung". 

Man beobaehtet aber aueh eine Anregung von Sehwingungen 
bei stark negativer Anodenspannung, bei der diese Anoden
,aussortierung nieht stattfinden kann. Betraehtet man den Ver
lauf des Potentiales genauer (Abb. 198), so sieht man, daB 
der Potentialverlauf wohl in der Nahe des Gitters fUr Pende
lungen kleiner Amplitude dureh die in Abb. 196 gezeichnete 
Parabel angenahert werden kann. Fur Elektronen, deren 

~~~'1:; ~~::~t;.~~ Amplitude abnimmt, die also Energie lie£ern, kommt eine von 
verteilung. der Amplitude unabhangige Pendelfrequenz in Frage. Elek-

tronen, deren Amplitude zunimmt, halten sich an den Stellen 
mit flaeh verlaufendem Potential (bei f) verhaltnismaBig lange auf. Dadureh 
gelangen sie in eine spatere Phase, bei der naehsten Schwingung in eine noeh 
spatere Phase, bis sie diejenige Phase erreicht haben, in der sie Energie ab
geben. Dann nimmt ihre Amplitude ab, sie bleiben im Gebiet der parabolisehen 
Potentialverteilung, andern Frequenz und Phase nieht mehr, bis sie ihre gesamte 
Schwingungsenergie abgegeben haben und auf einem Gitterdraht landen. 
"Phaseneinsortierung. " 
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5. Plan zur Berechnung des Phaseneinsortierfaktors. 
Da die kraftigsten Barkhausenschwingungen bei Phaseneinsortierung erregt 

werden, so sei hier nur derAnregungsfaktor fiir die Phaseneinsortierung berechnet. 
Nach Punkt 4 ist der Weg hierfur vorgezeichnet: 

a) Berechne die Amplitudenanderung in Abhangigkeit von der Phase X der 
Wechselspannung im Momente des Abfluges des Elektrons. 

b) Berechne die Veran'derung der Phase bzw. der Schwingungsdauer 6 T in 
Abhangigkeit von der Amplitudenanderung 6x. 

c) Wahrend der Zei.t L1 t fliegt von der Kathode die Ladung 

L1Q=I.L1t 

abo Die Schwingungsdauer der Elektronen andert sich nun mit der Abflugzeit. 
Die Schwingungsdauer habe zu Anfang des Zeitabschnittes L1 t den Wert T + 6T, 

zu Ende des Zeitabschnittes den Wert T + 6T + d:~ L1t. Die Ladung L1Q 

landet also wabrend cler Zeit L1 t (1 + d~n und die Stromstarke I + 6I beim 
Landen betragt 

LlQ I (dbT) bI dbT 
I + 6I = ( dbT) = dbT f'::j I 1 - lit, T dt . 

Ll t 1 + lit 1 + -([t 

d) Aus der zeitlichen Schwan kung der Stromstarke ist die zeitliche Schwan
kung der Raumladungsdichte als Funktion des Ortes zu berechnen. 

e) Aus der Dichteverteilung ist nach 
d2 rp 

Co dx2 = -e, 
die von der pendelnden Elektronenwolke influenzierte Spannung U* zu berechnen. 
U* wird sich proportional zu U ergeben: 

U* = -DoU. 

Der Proportionalitatsfaktor Do heiBt "Anregungsfaktor". 
f) SchlieBlich ist zu bedenken, daB nicht nur die eben entstandene Elektronen

wolke, sondern auch £rUber entstandene pendeln, diese fruher entstandenen aber 
durch Absorption von Elektronen im Gitter bei jedem Hin- und jedem Hergang 
durch das Gitter dunner werden. Nimmt ihre Dichte bei einem Durchgang 
durch das Gitter auf den fJten Teil ab, so ist der Gesamtanregungsfaktor 

D = Do (1 + fJ + fJ2 + ... ) = Do _1_ 
2 21-{J" 

g) Mit Hilfe dieses Anregungsfaktors ist dann die Bedingung fUr das Ent
stehen kontinuierlicher Schwingungen aus dem KIRCHHoFFschen Gesetze 
1: u = 0 abzuleiten: 

D(-fN~L + R)) + jWC':J+ A = U = -fj(jroL + R), 

D = 1 + (jwC + A)\jWL + R) = IDI cosrp + jlDI sinrp, 

IDI _1_W2LC-AR. /D/' _ w(RC+AL). cosrp - N' stnrp - - N ' 

N = (ro2 LC - AR)2 + ro2(RC + AL)lI. 

Hierin bedeutet: C die Kapazitat der Elektroden, an die der Schwingungskreis 
angeschlossen ist, L die Induktivitat des Schwingkreisbugels, R sein Dampfungs-
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widerstand, A die Ableitung infolge des Anodenstromes. A steigt mit wachsender 
Amplitude. Amplitude und Frequenz stellen sich so ein, daB die Bedingung fUr 
das Zustandekommen kontinuierlicher Schwingungen erfullt wird. 

6. Ausfiihrung der Berechnung. 

Der Zweck der Rechnung ist es nicht, eine strenge Theorie fur die gewohnlich 
verwendete zylindrische Anordnung zu bekommen, sondern mit Hilfe einer mog
lichst einfachen Rechnung zu ubersehen, wie die Amplitude und die Frequenz 
der Schwingungen von den Betriebsdaten Ug , la, - Ua und yom Rohrenbau 
(xo, GitterdurchHi.ssigkeit fJ), und von den Daten des angeschlossenen Kreises, 
L, R, C, A, abhangt. Wir betrachten daher die einfach zu berechnende ebene 
Anordnung Abb.199. Das Gitter ist mit dem Erdpunkt durch ein auf )./2 ab
gestimmtes, einen KurzschluB bildendes Lecher-System verbunden. Die Kapazi
tat C zwischen Anode und Kathode, die Ableitung dieser Kapazitat A infolge 
des Anodenstromes und der Gitterstrom I sind pro Quadratzentimeter des 
Rohrenquerschnittes angegeben. 

A 
b 

Punkt a). Die Bewegungsgleichung der Elektronen lautet: 

mx' + px = UOel cos(w. + X) • = Zeit yom Elektronenabflug an. 
2xo 

(Uo = Amplitude der Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode.) 

Hl 
~ K 

c 

FUr die Federkonstante der quasielastischen Kraft ist 
einzusetzen : P = 2U.e l 

x~ . 

Fuhren wir die Elektroneneigenfrequenz ein, 
.) 2U.e l P Wo = -_.- = - , 

mx~ m 
Abb. 199. 

Diagramme zur Berechnung so erhalten wir: 
der Raumladung. 

t 

x" + ..P.. x = x' + w~ X m 

= 2Uoel cos(w·+X)· mxo 

X bedeutet die Phase der 
Elektrodenwechselspannung im 
Moment des Abfluges des Elek
trons. 

Die LOsung der Gleichung unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungell: 
Zur Zeit t = 0 (Moment des Abfluges von der Kathode): 

lautet: x = Xo; x' = 0 

A [ .' + w . .] x =:.- cosw. cosX - smw. smx - coswo.cosX -smwo l' smX + Xo coswo •. 
uW Wo 

Hierin ist zur Abkiirzung gesetzt: 

A - UOel (PI::! UOel ) . 
- 4mxoW 2xom(w + wo) , t5 w = Wo - w . 

Nach Verlauf von einer Schwingung der Wechselspannung hat x den Wert: 

A () 2ndw) w. . 2ndw) 2ndw 
Xl =:.- cosX 1- cos-- + -smXsm-- + xocos--. 

uW W Wo W W 



Die Barkhausenschwingungen. 139 

Die VergroBerung der Amplitude ist dann unter Vernachlassigung aller Glieder, 
die klein 2. Ordnung sind (A ist klein 1. Ordnung): 

~x = ~ 2n 15m sin (X + n!5m) (genauer V 2.A sin Ix + ~); 
15m m . m m (:J+(n!mr 

t ~ _ n!5m • mo) 
g - ml • 

Wenn man die Werte fUr A und w einsetzt: 

.Il Uoxon. ( +. bW) ux=---sm X :rr;-. 
4U, . m 

Punkt b). Wir wollen in dem fraglichen Bereich den komplizierten Verlauf der 

Spannung durch die einfache lineare Beziehung: qJ = Ug ~ annahern. 1st nun 
Xo 

die Amplitude von Xo auf Xl gestiegen, so ist die Gitterspannung von V 9 auf 

Ug Xl gestiegen und die Frequenz durch 
Xo 

w2 = (2n)2 = ~ U,61 
T mXOX1 

gegeben. Durch Differentiation erhalten wir: 

~ (W2) = _ 8n2 bT' = - 2U'~1 !5x . bT' !5x 
T2 T mXOX1 Xl' T 2xo' 

~ T' ist die VergroBerung der Schwingungsdauer, wenn die Amplitude wahrend 
der ganzen Schwingung urn ~x groBer gewesen ware. Sie ist aber bei Beginn der 
Schwingung noch nicht urn ~x vergroBert, sondern erst am Ende. Die wirkliche 
VergroBerung der Schwingungsdauer ist daher nur die Hillte: 

bT bx 
T == 4xo ' 

~ T schwankt mit ~x proportional zu sin (x + n:w). Fur X ist nun wt einzu

setzen. Die Phase X beim Abfluge der Elektronen von der Kathode andert sich 
ja proportional mit der Zeit. 

Punkt c). Wenn wir mit LlQ die Ladung bezeichnen, die wahrend einer kleinen 
Zeit L1 T von 1 cm2 der Kathode emittiert wird, so ist die Stromdichte beim Abfluge 
von der Kathode I = L1 Q/ L1 t. Wenn diese Elektronen nach Ruckkehr zur Kathode 
die 2. Pendelbewegung antreten, so ist die Zeit L1 t durch die Anderung dcr Schwin-

gungsdauer verandert. Aus L1 t ist L1 t + ~; L1 t geworden. Die Stromdichte ist 
somit jetzt: 

10 + M = -( LlQdbD =10(1 - :t~T); ~1 = - ~td lJT. 
LIt 1 + litl 

Wenn wir den· Wert fUr lJT einsetzen, erhalten wir: 

loT d -/oTm (nbm) n B 10 ( nbm) M = --4xo aelJx = 16U,. :rr;Uocos wt + Q) = -8 u, Uocos wt + Q) . 

Punkt d). Zwei Elektronen, die zur Zeit t an die Stellen X und X + dx ge
kommen sind, haben den Gliihdraht zur Zeit to und to + dt verlassen. (Vgl. 
Abb.199c.) Ineiner Scheibevom Querschnitt von 1 cm1und derDicke dx ist dann 
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die Ladung 1 (to) dt angehauft. Die Zeiten, die vorn Abfluge der Elektronen bis 
zur Zeit t vergangen sind, sind dann 

T = t - to und T - dT = t - (to + dt); dT = + dt. 

Zur Berechnung des zuriickgelegten Weges benutzen wir nur das Hauptglied 
x = Xo COSWT und vemachlassigen das Korrektionsglied 1 

~ Uoxon (t + ndco) uX = ---cos W -- . 
4Ug co . 

Die Dichte der Raurnladung ist dann (I ist als Elektronenstrorn negativ!) 
dT dT 

- (! = 1 (to) dx = (10 + M(to» dx' 

F " . t x f" t . t t t arcosxJxo t w· halt d ur COSWT IS --, ur 0 IS -T = - zu se zen. lr er en ann 
Xo co 

i O(-1 + n2 Uo ~os(cot + ndco _ arccos~) 
8 U, co Xo 

(! = ---''-------

coxo Vi ~(:J denn 

~d~ = -wxosinwT = -wxosin arccos ~ = -wxo Vi _ (~)2 . 
T Xo Xo 

Mit Hilfe der trigonornetrischen Forrneln wandeln wir urn zu: 

(! = 10 [_ 1 + ~2go cos (wt + ndco - arccos ~)] 

coXo V1-(:J . (;dCO) co. Xo 

2 cos cot + --
- ~~1 U _ co +_~.JoUOSin(wt+ndCO). 
- eo + Xo 8 U, 0 0 V (X )1 8 U, co Xo co 

coxo 1-
Xo 

1 Die Elektronenabsorption im Gitter ist zunaehst vernaehlil.ssigt, d. h. fJ = 1 gesetzt. 
Infolge dieser Vernaehlassigung werden Glieder gestrichen, die zwar kleiner, aber doch 

von derselben GroBenordnung wie das zu bereehnende de sind. Fftr den Fall. daJ3 ndco = 0 
co 

ist. lieJ3e sieh die Bereehnung auch ohne Schwierigkeiten durehfiihren. Die Abhangigkeit des 
Anregungsfaktors von 10, xO' co. u •. fl. auf die es uns ankommt. wird nicht beriihrt. sondern 
man erhalt lediglieh einen anderen Zahlenfaktor. 

Da die experimentelle Priifung der Theorie nieht an ebenen Anordnungen mit dem An
sehluJ3 des Leehersystemes an die ebene Kathode und Anode. sondern an zylindrischen Roh
ren mit dem AnsehluB des Leehersystemes an Gille, und Anode erfolgt. kann die GroBe des 
Zahlenfaktors doeh nur qualitativ gepriift werden. Es lohnt sich daher nieht. die Reehnung 
genauer durehzufiihren. . 

. Bei der strengen Reehnung findet man. daB spater abfliegende Elektronen friiher ab
fliegende iiberholen konnen. falls die Abflugphase so liegt. daB die spater abfliegenden eine 
groJ3ere Amplitude erhalten. An diesen "Oberholungsstellen wird dann de unendlich. Bei 
kleinen Schwingungsamplituden liegen diese "Oberholungsstellen nahe an Kathode und 
Anode. wo e sowieso unendlich. wird. da wir unter Vernachlassigung der maxwellisch ver
teilten Temperaturgeschwindigkeit mit einer Elektronenanfangsgesehwindigkeit Null rech
nen. Es ist daher zu vermuten. daB selbst die Vernachlassigung dieses Unendlichwerdens 
von de (Fall der Pha.senfokussierung) das Resultat nieht qualitativ andert. Der spater dar
zustellende Vergleieh der Theorie mit den Messungen von HELMHOLZ bestatigt diese Ver
mutung. 

Die Phasenfokussierung beruht auf der versehiedenen Sehwingungsdauer der Elektronen 
mit verschiedener Amplitude. Streng genommen milBte man also eine .. quasie1astische Kraft" 
bzw. eine Resonanzfrequenz COo einfllhren. die von der Zeit abhangt. und dieses COo (t) in der 
Berechnung von e benutzen. Auch diese Zeitabha.ngigkeit ist vernachlassigt. Wiirde man 
sie beriieksichtigen. so wiirde man finden. daJ3 ein Elektron mit kleinerer Amplitude und 
infolgedessen kftrzerer Schwingungsdauer (groJ3erem Wo) das vor ihm laufende llberholen 
kann. Diese "Oberholungen k6nnen bei kleinen Schwingungsamplituden erst nach mehreren 
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Da sin WT auf dem Hin- und Rfickwege entgegengesetztes Vor:reichen haben, 
he ben sich die beiden vonxfreien Glieder aufl, wa.IU-end sichdie zu x proportionalen 
addieren. Wir erhalten ffir die bei einem Hin- und Hergang entstehende Raum
ladungsdichte 

'= 2 + ~ 10Uo x/xu cos(wt + :n;~ro) 
e eo 4U, roxo V1 - (:J ro ' 

wobei 
10 1 

!!o=----== 
roXO)/ (X)2 

1/1- -

w~. ' ~ 
Urn eine Anschauung von der hin- und herschwankenden Raumladung zu 

geben, sind die Dichteverteilungen ffir t = 0, T/12, 2 T/12, 3 T/12 usw. in 
Abb. 200 gewissermaBen als Kino- fie elj~rp 
streifen dargestellt. 

Punkt e). Aus dd2~ = - 4:n;e ist 
x , I 

die Potentialverteilung durch 2mali- "--- /f----'--:-

ges Integrieren zu finden. Wir wollen U "z 
die Leerlaufspannung ber€chmn, ha- . \ / H /' \, 
ben also zu beriicksichtigm, daB die H ,,----' ,,, 
1. Integrationskonstante ist also aus, / 
Elektroden abgeriegelt sind. Die bd U Z 

der Bedingung zu berechnm, daB die H "-----' H:' 
Ladungen auf den Elektrodm und .r 
damit auch die Feldstarkm entgegen- l j 1 /\ I" 
gesetzt gleich sein miissen. Fiir die ~ H Ll 
Leerlaufspannung Uri erhalten wir .:r 

auf diese Weise: U H 11\\.1 
U,~=-Uo~~~-cos(wt+.n.~ro); ~ ~~ 

, i;< ~'" H 11\ .. _--,/ H" '~\ .r U* = -u n I Xo e -~ -__ -
ro U, 

und fUr den Anregungsfaktor Abb. 200 .. Kinobilder iiber die Verteilung der schwingenden 
Raumladung und Potentiale. 

U. n'lx indOJ in d"'. 
Docjq = - -U = __ oe·> = Doe .,; 

roU, 
Do = n'l Xo. 

roU, , 
q; = n/5(!) = 2/5. 

ro 

Punkt f). Bei jeder Schwingung entsteht eine Wolke. Es pendeln aber auch 
noch die vorher entstandenen. Bei jedem Durchgang durch das Gitter werden 

Schwingungen an beliebiger Stelle in der Rahre stattfinden und 1;U Zusammenballungen 
(PhasenfDkussierungen) fiihren. 

Vemachlassigt sind schlieBlich auch die Ablenkungen der Elektronen aus der radialen 
Hahn durch die Gitterdrahte. Man stelle sich auf dem Gummimembranapparat positive 
(;itterspannung ein und lasse Fahrradkugeln rollen. Es ergeben sich sehr komplizierte 
Rahnen. die sich jeder Berechnung entziehen. ]edenfaUs sieht man, daB die Kllgeln schon 
nach wcnigen Schwingungen in den Gitterlachcm landen. 

Diesc Anmerkung mage zeigen, daB die Verhaltnisse bei einer Barkhausenschwingung 
noch ganz wesentlich komplizierter sind als aus der einfachen rechnerisch durchgefiihrten 
Theorie zu entnehmen ist. 

1 Der Wert des sin der Phasenverschiebung ist auf dem Wege von der Kathode 
sin (arccos x/xo)' auf dem Wege zur Kathode sin (- arccos x/xo) = - sin arccos x/xo' 
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Elektronen abgefangen, so daB die Dichte der Wolke auf das fJfache abnimmt. 
Da die Wolke mit der Elektronenfrequenz und nicht mit der Hochfrequenz pen
delt, so verandert; sich bei jeder weiteren Schwingung, die ein Elektron ausfiihrt, 
seine Phase um ein weiters ndro/ro. Da auf eine Halbschwingung der Anregungs
faktor Do/2 kommt, so ist die Gesamtanregung mit ndro/2ro = d 

D 
D = 2'cosd(1 + fJcosd + {JI cos2d + (pcos 3d), 

oder komplex geschrieben: 

D = D. &6[1 + fJei6 + (fJeid)2 + (fJei6)3 + ... J = D. eid .. 
2 ~ t - pe'd 

Beriicksichtigt man, daB dim 
I"""'-L---''-....L----'_....L.;:~'''''''''...J.----L--L-.,-+--.-+-~_ allgemeinen klein gegen 1 ist, 

t So kann man e'd = 1 + i d 
schreiben: 

~--L-.....L-~--.--L~~a-~~~r.-~"-+_~_ 

t 

a. 

t 

D = IDlei"'; 
D=Do t 

2 e-1d - p 
Do t 

=2"t-P-jd; 

IDI D. t 
= 2" y<t - P)I + d' 

D. 
PI:I 2{t-fJ); 

d 
tgfJ' = 1 - po 

Anmerkung: Bei sehr kleiner 
Amplitude wird bei einer 
Schwingung die Dichte nur 
sehr wenig verandert, bei der 

~---''---'--....I-..L...Ijr'-1--'--....I----L---,j._ 2. Schwingung wird sie weiter 
t verandert und so fort. Der 

gesamteAnregungsfaktorware 
somit: 

D 
D = 20 cosd[1 + 2fJ cosd 

~-~--~~+-~~-+~-----~-.. 
t + 3fJ2cos2d 

b 
Abb.201. Phasenaussortierung. a) bei kleinen, b) bei groBen Ampli· 
luden. Die Elektronendichle isl umgekehrt proportional dem Abstand 

der Striche. 

+ ... (n+1)pncosnd+ ... ]. 

Bei groBen Amplituden kom
men z. B. nacheilende Elek
tronen schon nach 1 bis 
2 Schwingungen unter die vor
eilenden. Da zunachst ihre 
Amplitude noch groBer als die 
Anfangsamplitude ist, ent

.fernen sie sich in der Phase wieder von dem Sammlungspunkt, werden dann 
nach einigen Pendelungen wieder so weit abgebremst, daB sie wieder nacheilen 
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und nach dem Sammlungspunkt hinkommen, wieder fiber ihn hinausschieBen 
und so' fort. 

, Man beschreibt die komplizierten Verhaltnisse, wie sie in Abb. 201 dargestellt 
sind, am besten, wenn man nur eine einmalige Verdichtung annimmt. 

Die experimentelle Priifung hat auch ergeben, daB die unter Punkt f) ab
geleitete Endformel die Verhaltnisse gut wiedergibt, wahrend die in der An
merkung dargestellte Formel nicht gilt. 

Punkt g). Dbertragung auf zylindrische Anordnungen und AnschluB des 
auBeren Schwingungskreises an Gitter und Anode statt an die Anode und ein 
Kathodenblech. 

Qualitativ wird sich die Abhangigkeit des Anregungsfaktors yom Strome I, 
der Gitterspannung Ug , der Frequenz w, dem Abstande Gluhdraht-Gitter xo, 
der Gitterdurchlassigkeit {J und der Verstimmung der Hochfrequenz gegen die 
Pendelfrequenz der Elektronen nicht aI).dern. Nur der Zahlenfaktor wird ein 
anderer werden. Auch weiB man ja bei einer zylindrisch.en Anordnung nicht, 
welcher Wert fur die Flache F einzusetzen ist, wenn man aus dem Gitterstrom 
die in der 'Formel vorkommende Gitterstromdichte berechnen will. HELMHOLZ, 
der die Theorie experimentell priifte, fibernahm den Zahlenfaktor aus der Theorie 
der ebenen Anordnung und berechnete ffir diesen Zahlenfaktor die Flache. Er 
fand, daB die aus den Versuchen berechnete Flache mit der Gitterflache seiner 
Rohren fibereinstimmte, ein Resultat, wie man es theoretisch erwarten muBte. 

7. Experimentelle Priifung der Theorie. 

1. Messung des Anregungsfaktors bei Schwingungseinsatz. Gearbeitet wurde 
mit einer AnordnungnachAbb.202 (HELMHOLZ) oder Abb.203 (SCHWARZ). Wenn 
man das Lecher-System auszieht, erhalt man den in Abb. 204 dargestellten Verlauf 

mr--r; ---------
II It 

Abb.202, 

1/ A 

I fi 

~~~~===il?=% 
II 

Abb. 202 und 203. Schalttingen des Barkhausen-Generators. 

J 

I 

Abb. 204. Schwingungsamplitude al. Funktioll der 
Lecher-SystemlAnge. 

der Schwingstromamplitude. Ein Lecher-System stellt eine Induktivitat von der 

GroBe wL = B tg 3;! dar. (Siehe Formeln fiber das Lecher-System im Abschnitt 

fiber das komplexe Rechnen.) Beim Verlangern des Lecher-Systemes wachst 
also das wL in unserer Forme!. Damit wachst auch die rechte Seite. Wenn sie 
den Wert D fiberschreitet, erloschen die Schwingungen. Beim Verkiirzen des 
Lecher-Systemes wachsen die Amplituden bis etwa zum Resonanzpunkt w2 L C 

= wCB tg~~lr = 1. Dann wird die rechte Seite negativ (Punkt 2, Abb. 204). Die 

Phasen stimmen nicht mehr und die Schwingungen erloschen eben falls. Hierbei 
kann ReiBen und Springen oder Folgen auftreten. Die Theorie dieser Erscheinungeil 
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gaben MOLLER und HINSCH. Da im Einsatzpunkte 1 noch keine Anodenstrome 
flieBen und die durch diese bedingte Ableitung A = 0 ist, und da die Damp
fungen der Lecher-Systeme klein sind, kann man die vereinfachte Formel: 

Do 1 ~ {3 = D = 1 --'L1 C = 1 - 1 2 I (l.=Lange beimSchwingungseinsatz) 
2 00 cgt ~ 

00 , g A 

zur Messung von D benutzen. Durch Beobachtung des Schwingungseinsatzes 
wurde nun D fur verschiedene Gitterstrome, Wellenlangen, GitterdurchHi.ssig
keiten, und Abstande Xo und Gitterspannungen beobachtet und in Obereinstim
mung mit der Theorie gefunden. 

2. 1m Gebiete starker Hochfrequenzstrome (in der Umgebung von Punkt 3 
der Abb. 203) treten Anodenstrome auf. Diese begrenzen ebenso wie die Gitter
strome beim MeiSner-Generator die Schwingungsamplitude. Diese Begrenzung 
kommt dadurch zustande, daB die durch die Anodenstrome bedingte Ableitung A, 
welche mit dem Anodenstrom wachst, ein komplexes D erfordert. Damit sich 
diese einstellen kann, steigt die Frequenz der Schwingungen. Die Phasenver
schiebung :rdJw/w tritt auf. Wir haben die einfache, fUr den Schwingungsein
satzpunkt gultige Gleichung 

Do 1 1 
2 1 - (3 = 1 - 002 L C ' 

in der Phasenverschiebung und Ableitung nicht vorkommen, durch 
i:rrdw 

D~ e 2w _1 __ 1 + 1 
2(1 - (3) 1 - P - (fooL + R)(jooC + A) 

zu ersetzen. Auch diese strenge Gleichung wurde durch Messungen bestatigt. 
3. Die strenge Gleichungzeigtferner in Obereinstimmung mit den Messungen, 

daB wir urn so groBere Phasenverschiebungen und Frequenzerhohungen be
kommen, je mehr wir uns dem Resonanzpunkt nahern . 

. 4. Nach der Theorie werden die Schwingungen dadurch aufrecht erhalten, 
daB immer in dem Moment, in dem die Raumladungswolke zur Kathode zuruck
gekehrt ist, die Wolke, die durch Wegfangen von Elektronen im Gitter dunner 
geworden ist, durch Emission des Gluhdrahtes wieder erganzt wird. Eine solche 
Erganzung ist aber nur moglich, wenn man im Sattigungsgebiete arbeitet. Wenn 
man im Raumladungsgebiete arbeitet, so wird der Gluhdraht gerade dann, wenn 
er die Wolke erganzen solI, wenig, und wenn die Wolke.zur Anode geschwungen 
ist, viel emittieren. Hieraus erklart sich die experimentell gefundene Tatsache, 
daB die Schwingungsamplitude mit der Heizung steigt, solange man noch im 
Sattigungsge biete arbeitet, daB aber bei weiterer Heizsteigerung die Schwingungen 
erloschen, wenn man das Sattigungsgebiet uberschreitet. Steigert man dann 
wieder die Gitterspannung, so treten dIe Schwingungen wieder auf. 

5. Ein/lufJ deT GitteTkonstruktion. Bei zu engem und zu weitem Gitter sinkt die 
Schwingungsamplitude. Auch das ist nach der Theorie verstandlich. 1st das 
Gitter zu'~ng, so ist die Durchlassigkeit {3 zu klein. 1st es zu weit,so werden die 
Elektronen zu stark von ihrer radialen Bahn abgelenkt und fUhren nur wenige 
Pendelungen aus. Am gunstigsten ist ein feines, aber sehr dunndrahtiges Gitter. 
All zu dunndrahtige Gitter brennen allerdings leicht durch. 

6. Die Lage des Heiz/adens. Die Schwingungen werden am kraftigsten, wenn 
der Heizfaden genau zentrisch liegt. Liegt er exzentrisch, so laufen die Elektronen 
nicht rein i'adial ahnlich wie bei einem zu weiten Gitter. 
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8. Der Fall gleich-phasiger Schwingungen der Anode und Kathode gegen 
das Gitter 1. 

Die Amplitude der Elektronenpendelung kann jetzt durch eine Hochfrequenz
spannung doppelter Frequenz angefacht oder gebremst werden. Wir sehen das 
an Abb. 205. Hier stellt die Lange der Pfeile die Feldstarke zwischen Gitter und 
Kathode, bzw. Anode dar. Wir zeichnen die Pendelbewegungen von 2 zu ver
schiedenen Zeiten abfJ.iegenden Elektronen ein. 

Das Elektron 1 (punktiert) findet wahrend der 1. Viertelschwingung eine be
schleunigende Zusatzfeldstarke wahrend der 2. Viertelschwingung ebenfalls eine 
beschleunigende Zusatzfeldstarke, u. S. f. Seine Amplitude wird 5teigen. Das 
2. Elektron (gestrichelt) findet immer bremsende Zusatzfeldstarken. Seine Ampli-

K A 
tude wird abnehmen. 

Es wird sich wieder nach 
dem Prinzip der Phasen
aussortierung eine Wolke 
bilden. Diese Wolke durch
schreitet bei einer Pende
lung 2mal das Gitter und 
erregt, wieder durch 1n
fluenz, eine Leerlaufspan
nung von doppelter Fre
quenz. Der Anregungsfak
tor, der natiirlich andere 

-H 
:4 

Zahlenwerte bekommt, laBt H A H 

sich nach demselben Ge- Abb. 206. Ausftihrung der Doppeltakterregung. 
Abb.20S.Diagramm dankengang berechnen. 

zur MOHRschen 
Doppeltakterregung: Ein nach diesem Prinzip gebauter Gegentaktgenerator ge-

stattet schon mit maBigen Spannungen (200 V) die Erregung 
von Wellen zwischen 10 und 20 cm Wellenlange. Anode und Kathode ver
bindet man am besten bereits in der Ranre kapazitiv. Die Anordnung ist in 
Abb. 206 dargestellt. 

9. Faustregel zur Berechnung der Leistung. 

Die Hochfrequenzspannungsamplitude gleicht ungefahr der negativen Anoden
vorspannung. Wirnehmen sie zu 30 Van. Die Wellenlange sei 30 cm. wist dann 
2~ . 109 ~ 6· 109 • Die Kapazitat zwischen Anode und Gitter sei 2pF. Dann ist 
der Schwingkreisstrom 

~ = weu = 6.109 .2.10- 12 30 = 360 rnA = 0,36A 

und wenn der Schwingungskreis (das Lecher-System) 6 Ohm Dampfungswider
stand hat, so berechnet sich die Leistung zu 

SJl_ = ! RI2 = 10,362.6 = 0,39 W. 

Aufzuwenden sind bei 200 V Gitterspannung etwa 50 rnA Gitterstrom, also 
200 . 0,05 = 10 W. Der Wirknngsgrad ist dann nur 

- 0,39 - 3 9 Oil 17-'10-' iI. 

1 MOHR, Zeitschr. f. E. N. T. Bd. 15 (1938) S. 284-293. 

Lebrb. drabt!. Nacbrlchtenteclmik. 1. 2. Auf!. 10 
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H. Der Habanngenerator oder das Magnetron. 
Einleitung. 

Das Magnetron ist ein Elektronenrohr mit Gltihdraht und zylindrischer Anode, 
das in einem zum Gltihdrahte parallelen Magnetfelde liegt. Daher der Name: 
Magnetron. Die Anode kann ein voller Zylinder oder durch Schlitze in 2, 4, 6 ..• 
2n Teile zerlegt sein. (Schlitzanodenmagnetron.) 

Es dient zur Erregung von Kurzwellen. Der Schwingungskreis liegt in Strom
resonanzschaltung zwischen Gltihdraht und Anode oder beim Schlitzanoden

magnetron zwischen den Anodenteilen. 

~--'-1 Idle die Kapazim, ein Dmhlbflgel ode< 
ein Lecher-System die Induktivitat des 
Schwingungskreises. Die Abbildungen 207 
und 208 a u. b stellen Beispiele ffir den 

I Bei kurzen Wellen bilden die Anoden-

Abb. 207. Anordnung eines Magnetron-Generator.. Aufbau eines solchen Magnetrongene-
rators dar. 

Trotz sehr umfangreicher Literatur sind die Untersuchungen tiber das Magne-
tron noch nicht abgeschlossen. Es soli hier kein vollstandiger "Oberblick tiber die 

a 

bisherigen Untersuchungen gegeben werden, sondern 
es sollen nur die Grundideen entwickelt werden. Bei 
der Besprechung des Schlitzanodenmagnetrons wollen 
wir uns auf die gebrauchlichste Form, das Vierschlitz
magnetron beschranken (Abb.208b). 

Langere Rechnungen, die zum Beweis der gebildeten 
Vorstellungen oder zur Ableitung von Formeln dienen, 
die experimentell quantitativ gepriift worden sind, 
werden durch Einriicken kenntlich gemacht. Der eilige 
Leser moge sie zunachst tiberspringen. 

Vorbereitend mtissen wir die Raumladung und die 
Elektronenbahnen untersuchen, und zwar zunachst im 
ungeschlitzten Magnetron mit ruhendem Anodenpoten
tial. Diese Bahnen haben, wie abgeleitet werden soli, 
die Gestalt der Abb.209. Dannfolgt die Untersuchung 
der Bahnen, wenn an den Anodenvierteln verschiedme 

Abb. 208a u. b. a) Zweischlitz- Spannungen liegen, und wenn die Spannung sich wah
magnetron. b)t;'::.rscblitzmagne. rend des Fluges des Elektrons andert. ("Gestorte 

Elektronen bahnen. ") 
Hierbei werden wir erkennen, daB auf die Anodenviertel, an denen die nied

rigere Spannung liegt, der hOhere Strom flieBt. Das Magnetron stellt also eine 

Abb.209. 
Elektronenbahnen. 

Kapazitat mit negativer Ableitung dar und ist somit zur Er
regung von Schwingungen geeignet. Auf dieser Vorstellung 
beruht die Theorie der langwelligen Magnetronschwingungen. 

Wie Abb.209 zeigt, laBt sich die Bewegung des Elektrons 
im Magnetron in eine Kreisbewegung urn den Gltihdraht und 
in eine Pendelbewegung in radialer Richtung zerlegen. Die 
Elektronen pendeln in der Rohre in ahnlicher Weise, wie 
in einer Rohre mit positivem Gitter und schwach negativer 
Anode. Wir werden also Barkhausenschwingungen zu er

warten haben. Bei den gew6hnlichen Barkhausenrohren wird die zur Pendel
bewegung der Elektronen notige. quasielastische Kraft durch das positive Gitter 
geliefert, das die Elektronen von beiden Seiten her, vom Gliihdraht und von der 
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Anode her in die Rohrenmitte zieht. Beim Magnetron setzt sich diese quasi
elastische Kraft aus der dektrischen Feldstarke in der Rohre und der durch 
das Magnetfeld hervorgerufenen Kraft st = e1[lJ .~] zusammen. Ein solcher 
Magnetron-Barkhausengenerator kann, wie in Abb. 210 dargestellt, ausgebildet 
werden. Wieder liegt der Schwingungskreis in Stromresonanzschaltung zwischen 
Gliihdraht und Anode. In unserem Ausfiihrungsbeispiel ist die Rohre selbst als 
)'/2-Lecher-System ausgebildet, an das die Antenne iiber eine Energieleitung 
angekoppelt ist. 

Ein 3. Schwingungsmecha~ 
nismus ist die Influenzstrom
erregung. Die Versuchsanord
nung ist die gleiche wie in 
Abb.208b. NuristdasMagnet
feld so stark, daB die Elek
tronen die Anode nicht mehr 
erreichen, sondern schon inner
halb der Rohre umkehren. In 
der Umkehrentfemung ru flie
gen die Elektronen tangential 

KllrzschlllB 

Abb. 210. Anordnung fiir Magnetron·Barkhausen·Schwingungen. 

und bilden einen ,.Elektronenringstrom". Dieser hat imnicht schwingenden 
Magnetron Kreisform. (Punktierter Kreis in Abb. 211 c.) Wenn aber an den 
Anodenvierteln noch eine Wechselspannung liegt, so wird dieser Kreisstrom 
elliptisch verformt. Diese Ellipse dreht sich mit einer Winkelgeschwindigkeit, 
die der halben Kreisfrequenz der elektrischen Wechselspannung gleicht. Diese 
rotierende Raumladung ist dann das elektrische Aquivalent des Magnetankers 
in einer vierpoligen Dynamomaschine. (Daher Winkelgeschwindigkeit = halbe 
Kreisfrequenz.) Beim Voriiberlaufen vor den Anodenvierteln influenziert diese 
Raumladung in dem angeschlossenen Lecher-System einen Wechselstrom. Liegt 
nun dieser Influenzstrom in richtiger Phase zur Wechselspannung, so wird vom 
Magnetron Energie geliefert und die Schwingung aufrechterhalten. 

Diese Andeutungen sollen kurz den Stoff umreiBen, der in diesem Kapitel 
hehandelt werden solI. 

1. Physikal isches. 

a) Die Bewegungsgleichungen fur das Elektron. 

Ohne Magnetfeld fliegen die Elektronen radial yom Gltihdraht K zur Anode A 
(Abb. 211 a). Schaltet man ein Magnetfeld ein,so entsteht eine senkrechtzur Be
wegungsrichtung liegende Kraft st = e1 [tl • ~J *, welche das Elektron seitlich 
ablenkt. Die Bahn krtimmt sich (Abb. 211 b). b c 
Steigert man das Magnetfeld, so wird die @ ® 
Krtimmung scharfer. Die Elektronen er-
reichen die Anode nicht mehr und laufen 
zum Gliihdrahte zuriick (Abb. 211 c). 

H- o schwuch slork Die Bewegungsgleichungen in Polar
koordinaten lauten: 

1. Tangentialkomponente: 
Abb. 21 \. Bahnen bei verscbiedenen Magnetfeldem. 

Elektronenringstrom. 

mrw' + 2mr'w = e1r'.p. 
(Coriolls) 

Es bedeutet: r = Radius, w = Winkelgeschwindigkeit urn den Gliihdraht. 

• ~ in GauG. e1 in el. Einh .• ~ in dyn; sonst ~ = e1 [0 • I8J. e1 in Coulomb. 58 in 
Voltsecfcm2 und ~ in GroGdyn. 

10· 
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2. Radialkomponente: 
mv2 m 
2 = -2- (" + r2( 2) = elf!' 

(in einmal integrierter Form, Energiesatz). 
Die Gleiehung 11li.Bt sieh niit Hille des integrierenden Faktors r integrieren: 

mr2 w = e~~ (r2 - r6), (3) 

r 0 ist die Integrationskonstante. Wir wollen nun die Temperaturgesehwindigkeit 
der Elektronen in ublieher Weise vernaehlassigen. (Vgl. die Ableitung der LANG
MUIRSehen Raumladungsformel.) Die Gesehwindigkeit auf der Gllihdrahtober
flaehe (r = e) ist dann Null. Es' gilt dann ffir die GllihdrahtoberfHiehe aueh 
£or = 0 und £0 = O. Setzen wir diese Grenzbedingung in unsere LOsung (3) ein, 
so erhalten wir: 

£0 = £00 (1 - :~) = £00 (1 - ;~) = 0 mit £00 = ~1! ru = e'. 
1st der Gllihdraht sehr dunn, so erhalten wir: 

ru = e2~0. 
Die Winkelgesehwindigkeit urn den Gllihdraht wird dann, unabhangig von r: 

. e1~ 
£0 = £00 = 2m' 

Fur dicke Gllihdrahte erhalt man eine mit r veranderliehe Winkelgesehwindigkeit: 

£0 = £00 (1- ;:). 
Set . f" e1 d Zahl rt 1'\11 Coulomb. hal . d zen Wlf ur - en enwe: 1,77 ·1v- em, soer ten Wlf, a m g 

1 G B - 10-8 Voltsee d 1 V - 107 Erg au - ems un - Coulomb' 

£00 = 1.77 • 1()8. 10-8. ~ • Coulomb 
2 g 

Voltsee = 0 885 . "'. 107 Ergsee 
em2 ' q,> gem' 

1 = 0885 • 107'" -. , q,> sec 

Wenn das Elektron naeh dem Durchlaufen eines Winkels von 180 0 eine 
Pendelbewegung ausfiihren wiirde, so wiirde es eine elektrisehe Schwingung von 
der Wellenlange: ). _ nc _ n· 3 • 1010 _ 10650 

- w -0.885'107~- ~ em 

anregen. Das Elektron kehrt aber erst naeh 2700 zum Gllihdrahte zuruek. 
Wellenlange wird 1,5mal Hinger: 

1 = 1.5·10650 em = 15980 em. 
~ ~ 

Die 

Die Zahl1,S bezeichnet RUNGE mit n, der Ordnungszahl der Schwingung. 
Zahlenbeispiel: Wenn das Magnetfeld 4000 GariB betragt, so erhalt man ffir 

die Eigensehwingung des Magnetrons 
15980 1 = 4Ooi) ;:::= 4 em . 

Man hat also die M6gliehkeit, mit den Magnetron-Barkhausen-Schwingungen 
reeht kurze Wellen zu erzeugen. 
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b) Die Umkehrentfernung. 

Die Gleichung 2 laBt sich erst integrieren, wenn man den Potentialverlauf in 
der R6hre kennt. Dieser ist nur im Zusammenhang mit der Raumladung zu 
berechnen. Zur Berechnung der Umkehrentfernung brauchen wir nur die Span
mmg im Umkehrpunkt UU ' (Auch hier zahlen wir wie ublich, die Spannungen 
vom Gluhdrahte aus.) 

Die Bedingung fUr die Umkehr lautet: r' = 0. 
Setzen wir sie in Gleiehung 2 ein, so erhalten wir: 

(Der Index u weist auf den Umkehrpunkt hin: ru = Umkehrentfernung, Uu 
= Umkehrspannung.) 

Nehm~n wir den praktisch meist erfullten Fall eines sehr dunnen Gluhdrahtes 

an, und setzen wir fUr co den Wert: co = COo = ~~ ein, so erhalten wir 

Y2e1 

ru = ~ 1/2e1 U .. = m U .. = y8m ru: = 6,72ru:voltcm. 
ruo r m ~ ~ e1 ~ ~G&" 

2m 

Zahlenbeispiel: 

Uu =1600V, ~ = 4000 GauB: 
6.72¥1600 

ru = 4000 em = 0,672 mm. 

Trotz der hohen Spannung von 1600 V wird ein Magnetron, das Schwingungen 
von 4 cm Wellenliinge liefern soIl, bereits recht klein. 

c) Die statische Kennlinie. 

Da die Umkehrentfernung nicht von der Potentialverteilung, sondern nur 
vom Umkehrpotential abhangt, also auch von den VerliIiderungen der Potential
verteilung durch die Rauniladung unabhiingig ist, so mliBte die Kennlinie (I .. -U .. -
Kurve) des Magnetrons unendliehe Steilheit haben, wenn die Temperaturgeschwin
digkeit Null ware, wenn der Gliihfaden genau zentrisch lage, das elektrische Feld 
von der dem Gliihdrahte parallelen Koordinate unabhiingig und das Magnetfeld 
homogen ware. (Idealbeqingungen.) Wenn man die Temperaturgeschwindigkeit 
beriicksichtigt, so muBte die sehr hohe Steilheit der Anlaufkurve herauskommen. 
In Praxi ist das nicht der Fall, da eine kleine Abweichung von der zentrischen 
Lage des Gliihdrahtes bereits eine starke Verflachung der Kennlinie ergibt. 
Messungen an sehr gut zentrisch gebauten Dioden ergeben aber in der Tat eine 
Steilheit der Magnetronkennlinien, die wesentlich hOher als die Steilheit der 
LANGMUIRSChen Raumladungskennlinie ist. 

1m allgemeinen kommt man zu einer guten Annaherung der Kennlinie, wenn 
man annimmt, daB bei der kritischen Anodenspannung, die aus 

r .. = 6,72 y~.o 

berechenbar ist, der halbe Sattigungsstrom erreicht ist, und daB dann fur den 
Anodenstrom die Formel 
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I 

gilt. Hierbei ist I, der Sattigungsstrom, rlJ die Umkehrentfemung bei der be
treffenden Anodenspannung und ra der Anodenradius (vgl. Abb.212). Wir 
kon;nen nur rlJ und ra durch die Gleichungen 

yO': . m-
ru = 6,72 T (dabel Ua'i'ti Ua gesetzt); ra = 6,72 ~.o 

ausdrucken. Uao ist hierbei die "Grenzspannung", d. h.: die Spannung, bei der 
unter den oben genannten Idealbedingungen alle Elektronen gerade an der 
Anode umkehren wiirden. Wir erhalten durch Einsetzen: 

Abb. 212. Statische 
Kennlinie des un
geschlitzten Magne-

trons. 

Ia = ;' (1 + }J:1 (yu~ - yu~~)) = ~ (1 + ;;1 (Vt.·o -1)) 

und mit 

Un = U"o + <5UII ; 

Diese Formel gilt dann zwischen Ia = 0 und 1a = I, bzw. fur ein 
, ru - ra, das zwischen - <5rl und + <5rl liegt. 

Die Formel zeigt in Dbereinstimmung mit der Erfahrung, daB mit wachsen
dem Magnetfelde, bzw. mit wachsender Anodenspannung die Steilheit der Kenn
linie kleiner wird. 

d) Die Raumladung. 

Wir beobachten, daB bei hoher Anodenspannung (z. B. 1000 V bei einem 
Anodenradius von nur 1 mm) noch kein Sattigungsstrom flieBt. Es mussen also 
die Elektronen geringer Temperaturgeschwindigkeit auf den Gluhdraht zuruck
geworfen werden, wahrend nur die Elektronen groBer Temperaturgeschwindigkeit 
den Gluhdraht verlassen konnen., Die Elektronen merken aber noch nichts vom 
Magnetfelde, denn die Kraft ~ = el [b . .\>] ist noch praktisch Null, da die Ge
schwindigkeit b sehr' klein ist. Es mull also auf der Gliihdrahtoberflache genau 
wie bei einer im Raumladungsbereich arbeitenden gewohnlichen Rohre eine die 
Elektronen riicktreibende elektrische Feldstarke vorhanden sein. Das ist aber 
nur moglich, wenn eine aullerordentlich starke Raumladung vorhanden ist, die 
urn ein Vielfaches (z. B. 20mal) haher ist als die Raumladung, die zu dem beob
achteten Anodenstrom gehort. Eine soIche starke Raumladung kann an sich 
entstehen, da jedes Elektron viele herzformige Bahnen (Abb. 209) durchlauft, 
bevor es zur Anode kommt, also nicht nur die Elektronen, die eben den ~Iiihdraht 
verlassen, wie in der Rohre ohne Magnetfeld, sondem auch die, weIche bereits 
1, 2, 3, ... 10, ... 20 Umlaufe vollendet haben, zur Raumladung beitragen. 

Wir haben daher im Magnetron einen starken Elektronenstrom I h , der vom 
Gluhdraht zur Anode hin-, und einen fast gleich starken, der von der Anode 
zum Gluhdraht zuruckfliellt, I,. Der gemessene Anodenstrom ist dann die kleine 
Differenz beider Strome: I a = I h - I,. 

Die Raumladung berechnet sich nun nach der Kontinuitatsgleichung zu 

_ (! _ IA + I, (1 = Anodenlange). 
- 2:nl1" 1" 

(S' . h T 'I I. d -- I, Ie setzt SIC aus 2 el en - eh = in/ric un - e, = 2:nI1'(-Yl- zusammen. 
Dabei sind die Betrage der Radialgeschwindigkeiten auf dem Hin- und Ruck
wege gleich, nur ihre Vorzeichen sind verschieden.) 
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Aus der Raumladung berechnet sich die Potentialverteilung wie bei der Ab
leitung der LANGMUIRSchen Raumladungsformel aus 

LlqJ = -43t(l. 

Aus letzterer ist dann wieder nach dem Energiesatz die Radialgeschwindigkeit r' 
zu berechnen: 

mv2 m 
- = - (r' 2 + r 2 ( 2) = elqJ; 

2 2 
. }' 2c1 rp 2 2 r= '----rw. 

m 

Nach dem Muster der LANGMUIRSChen Raumladungsberechnung haben wir 
aus den 3 Gleichungen (l und v zu eliminieren und erhalten: 

IJ2rp. + ..!.. ~rp = emit C = ±,1&(I~ + Ir) 
d,,2 r d" ~/ mw2r2 l/2e1 

r rp - -- 21& I ! m"" 2e1 

(el.-stat. MaBsystem). 
Wir substituieren: m w2r2 

X=qJ---2e1 

und lOsen die Differentialgleichung fUr X: 
Abb. 213. Potential· 
verlau! uDd Raum

ladungsdichte_ 

durch den Ansatz: X = kr2/3 + ~ + 17, wobei ~ die erste, und 17 die 2. Korrek
tur sein soil und kr2/3--:t> ~ --:t> 17 angenommen wird. Durch Potenzentwicklung von 
iN:;' und Abbrechen der Entwicklung hinter dem 2. Gliede erhalten wir: 

mit 
k3/2 = 9~. 

4 ' 

(mw2)2 

k = k' = ..!.. (~~)2 _~_ 
2 2 68 19 k . 

Die Losung zeigt, daB man bis zur Elektronenumkehr angenahert mit 

X = kr2/3; ( " )2/3 
qJ = kr2/3 = Ua r. 

rechnen kann. Bei r = ru weicht der wirkliche Potentiaiverlauf merklich von der 
Annaherungsformel abo Potentialverlauf und Raumladungsdichte sind in Abb. 213 
dargesteilt. Auch in der Nahe des Gliihdrahtes stimmt die Naherungsformel 
nicht mehr genau. (Vgl. H. G. MOLLER, Elektronenrohren, III. Auflage, S.185). 
Wir wollen aber im ganzen Raume die Giiltigkeit der Naherungsformel annehmen : 

qJ = ua (:.t3
• 

e) Berechnung der Bahn fur den einfachen Fall ruhender Anodenpotentiale und sehr 
dunnen Gluhfadens. 

Wir gehen von der 2. Bewegungsgleichung aus: 

dr =())_~!'. = l/2e1 Ua (!:..t3 - r;w2. 
dt dlX m r., 

Wir ersetzen dt durch drX/w und kiirzen r/rll mit x abo Dann erhalten wir fUr x: 

dx 
dlX 

r 
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Abktirzung: 

Substituieren wir: 

so erhalten wir: 
r 

Die Elektronenrohren. 

x = Z3/2; d X = t -Vi d z ; P = t IX , 

dz 1/ (Z)2 
d fJ = z'" r 1 - Zu ; 

P . Z = arcsm-' 
zu' 

Z = z",sinp, 

X = X sin3/2 .3.. IX . 
'" 3' 

r = r"sin3/2 ~ IX, 

(X-

Abb. 214. EJektronenbahn im 
,. ",. Diagramm. 

r", = Umkehrentfemung; die Bahn ist in r-IX-Koordi
naten und in Polarkoordinaten in Abb. 209 und 214 
dargestellt. 

I) Der Gluhdraht ist nicht mehr sehr dunn. 

Die Bewegungsgleichung !autet dann: 

mit 

und 

Wir kiirzen ab: 

und nennen wieder: 

2e u~ 9 -- =z:.' 
mCl)~": u, 

( (} )2/3 _ 
- -z~ 
f" •• 

2 .- IX = p. 
3 

Wir erhalten dann fUr z: 

~~ ~ V(:--(;~·-,. 
Da die Bahn angeniihert durch z = z" sin fJ dargestellt ist, versuchen wir die 

LOsung durch den Ansatz: 
z = z" sin (fJ + b) = Zll sin y . 

Darin ist b eine Funktion von y und p, die zu berechnen ist. Durch Einsetzen des 
Ansatzes erhalten wir: 

dy = d(fJ+15) = 1 + '1- 6 , 
d{J dfJ dfJ' 

( d~) V~~ . 
z"cosy' 1 + dfJ = Z" (1 _ (Si:,.,rr - sm2y = I(y) cosy· zu; 

a.,,6 = I(y) - 1 mit e = !o., Zu ~ 1. 
d{J . z., , 

Urn db/d(3 als Funktion von db/dy auszudriicken, schreiben wir 
dfJ 1. d({J+6)_ _1_, d6_~ _____ .t. __ ___ 1_ 
tiJ f(y)-1' ~-1 +f(y)-1' dy-d(fJ+15)- + 1 -1 ICy)" 

1 ---
fey) -1 
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Wir losen dieses Integral graphisch nach Abb. 215 (Abb. 215 ist nicht 
quantitativ ausgefiihrt) und erhalten dann f5 in Abhangigkeit von". 

a 

90 ')1 

Of fl. 
~ 

P g 

Bemerkung: Die Integrationskonstante bei 
der Integration von ddJdy wahlen wir so, daB 
d = -Yo fur y = Yo wird; dann wird {J = 0 
an der Stelle, an der das Elektron den Gliih
draht verlaBt. 

b r h 

Urn die Bahn se1bst zu erhalten, zeich
nen wir r als Funktion von" = p + f5 nach 
der alten Bahngleichung: r = r u sin3/2" 

= rusin3/2 i IX auf und drehen dann die ein
zelnen Bahnpunkte urn f5 zuriick, indem 
wir aus Abb. 215 f die zu den einzelnen 
,,-Werten zugehOrigen f5-Werte abgreifen. 
Wir erhalten dann die richtige Bahn 
Abb.216. 

c 1 

tU. 1 1 J' 14j'lriJ-

Diskussion des ResuUates. 
Die Wurzel fiir d6/dP ist nur fiir 

r > r 0 reell. Die Bahn endet bei r = r 0, 

d. h.: sie endet auf der Oberflache des 
Gliihdrahtes. 

Abb. 216. Komktur der Bahn im Po1ardiagramm. 

f5 steigt an dieser Stelle unter 45 0 an (d6Jd" hat den Wert 1, siehe Abb. 215 e). 
Daraus fo1gt, daB" und mit ihm r steigen, ohne daB sich p andert, oder daB 
bei r = r 0 die Bahn radial verlauft. Die Bahn endet auf der Anodenseite bei 
" = 90 0 -"1; f5 und mit ihm p =" + f5 steigen dort unendlich rasch mit 
wachsenden " und r, so daB die Bahn dort, wie es sein muB, senkrecht zum 
Radius verlauft. In Abb. 215 i, k, 1 ist die Bahn fiir verschieden dicke G1iih
drahte dargestellt. Die Bahn geht schlieBlich (Abb. 2151) in die bereits von 
HABANN berechnete Zykloide iiber. 

g) Berechnung der Raumladung und des Potentialverlaufes zwischen Ringstrom 
und Anode. 

Wir wollen die Berechnung angenahert durchfiihren, indem wir die Nahe
rungsformel 

= U (~)2/3 
benutzen: ({J /I 1'4 

Es gilt dann nach der Kontinuitatsgleichung 
___ . I. + I, e- . -----

2n1'lV2e!;f-"'(; .. r -rw~ 
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und mit Ih + I. e = -- _. 

2;rrtJ/2e~uu V( ;J/3 - (;J 
Fur h + IT setzen wir nach der LANGMUIRSchen Formel 

ein: Wir erhalten dann fUr die Raumladungsdichte: 

1 U" 1 (! = - _. -c-- ---.-

9n ,'u r }z - z3 

. ( r )2/:; d di I d Imt z = r:- un fUr e gesamte Raum a ung pro em GluhdrahtHinge: 

Til 1 1 

q = /2nrdr e = -~ ~~fV;-q~z = [f{I'/l ~~2 
o 0 () 

indem wir fur ~13 angenahert 1 einsetzen. 
Fur den Potentialverlauf zwischen dem Ringstrom und der Anode, zwischen 

r" und ra erhalten wir dann: 
r 

q; = Uu + 2qr~r = Uu...L 2qln~ = Uu(.1 + In r) 
"' Y Y,( r" 

T" 

= Uu(1 + In(1 + r--:- ro) ~ Uu(1 + r_~r,,) = Uu !-. 
. ~. ~ ~ 

Del' Potentialverlauf ist also in der Tat recht gut durch die in Abb. 213 einge
zeichnete Gerade darstellbar. 

Il) Zusammenjasszeng. 

Der Potentialverlauf ist angenahert durch 

q; = U u (.~)2/3 
.r" 

und zwischen dem Ringstrom und der Anode durch eine durch den Nullpunkt 
gehende Gerade darstellbar. Vgl. Abb. 213. 

Die Raumladung ist durch die Forme I 
1 U u e =.--. . ---. ,'C::: .. : 

9 n rur t'z-z3 

mit z = (_;..)2/3 darstellbar. Ihren Verlauf zeigt ebenfalls Abh.21). 

Die Bahnen sind fUr sehr dunnen Gluhdraht durch die Formel 

z = sinfJ oder r = ru sin2/3 ~ eX 

gegeben. Fur dicke Gluhdrahte sind sie durch Abb. 215 i, k, I dargestellt. Sie 
setzen senkrecht auf den Gliihdraht auf und gehen schliel3lich in die bereits von 
HABANN berechneten Zykloiden uber. 

i) Berechnung und M essung des M agnetfeldes des Elektronenringstromes. 

Wenn die Raumladung wirklich so stark ist und mit so hoher Winkelgeschwin
digkeit umlauft, wie wir berechneten, so muBte sich das Magnetfeld des Elek
tronenringstromes mit dem ballistischen Galvanometer nachweisen lassen. Die 
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Messung des Elektronenringstromes erfolgte in der in Abb. 217 dargestellten Ver
suchsanordnung durch ein Substitutionsverfahren. Einmal wurde das Magnetron 
zwischen die Pole des Magneten gebraeht, der 
Anodenstrom von 4 rnA ein- und ausgesehaltet und 
der ballistisehe Aussehlag des Galvanometers ge
messen. Dann wurde das Magnetron dureh einen 
BIechzylinder ersetzt, der die Dimensionen der 
Anode hatte (Abb. 217b) und dureh diesen Bleeh
zylinder ein Strom gesehickt, der denselben balli
stischen Aussehlag gab. Bei einer Anodenspannung 
von 2700 V und einem Magnetfelde von 700 Gauss 
wurde im Mittel ein Strom von 0,94 A gemessen. 
Da das sehr kleine Zusatzmagnetfeld des Elektronen
ringstromes neben dem starken Magnetfelde des 
Magneten gemessen werden muBte, waren die 
Messungen nicht sehr genau. 

Daraufhin wurde der Elektronenringstrom unter 
Benutzung folgender Beziehungenbereehnet: 

1. Die Raumladungsdiehte 

e = ~ ___ 1= mit z = (~)2/3 
9nr,,' r Vz - Z3 r" 

(e el.-stat. gemessen). 

4nl 
2. Das Magnetfeld SJ = -- -- (1 el.-stat. 

e 
messen!) 

ge-

a 

Abb. 217. Methode zur Messung des 
Eiektronenringstromes. 

r" 1 1 

SJ =J4nrwedr = 4nwrl3!~r d~-=_ =_ 2wU"f~_ (mit x = -rr,, __ )' 
e e 9nr". Yz - z3 3 e y1--=-z2 

T '" z 
Too 

3· Der KraftfluB ifJ = ( 27'trdr SJ: 
o 

1 1 1 

ifJ= 4nwuur~J'xdxJ-_ dz __ = 4nWU"r!J'Xdx(~ __ aresinx2/3) = 4nw U r: ~. 
3e Y1-z2 3c 2 3c uU3 

o ", •. 3 0 

Uu ist el.-stat. zu rechnen. 

4. Der Ringstrom I, pro em Anodenlange in Ampere: 

I, = -.!!. __ = .!.c>. OJ U M 

O.4n nr! 9 ne 

Setzt man Zahlenwerte ein, so erhalt man: 

Uuf';::; Ua = 2700V = gegs.el.-stat.; SJ = 700GauB; 1= 2cm, c = 3 ·1010 cmjsee; 

w = 0,885 • 107 SJ = 0,885 .107 • 700· ~c = 6,3 • 109jsec. 

I 2'10.6,3.101 '9 -
Iring = . I, = -9-'-3n . 101-0 - = 1,34 A gegen 0,94 A gemessen. 

Der the~retische Wert, ist wie zu erwarten, etwas groBer, da zur Bereehnung die 
?eometnsehe Lange des Gliihdrahtes benutzt wird. Seine wirksame Lange ist 
mfolge der Endenkiihlung etwas kleiner. 
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Messung und Rechnung bes~atigen die zunachst iiberraschende Vorstellung, 
daB in dem kleinen Magnetron von nur 2 cm Anodenlange ein Elektronenstrom 
von ungefahr 1 A flieBen soil, wabrend der gemessene Anodenstrom nur 4 mA 
betragt. 

k) Gestiirte Bahnen; Berechnung der inneren Umkeltrpunkte. 

Die Tangentialgeschwindigkeit der Elektronen kann z. B. dadurch verandert 
werden, daB das Ele'ktron am Schlitz z~eier Anodenviertel v:orbeifliegt, die auf 
verschiedener Spannung liegen, und daB es so aus einem Raume, in dem die Span
nung 900 V war, in einen Raurn mit der Spannung 950 V gelangt. Die Energie 
ist dann um einen Betrag k (in unserem Beispiel k = ~, . 50 V) erhOht worden. 
Die Radialgeschwindigkeiten sind vor und nach dem Ubergang iiber den Po
tentialsprung gleich. Die Tangentialgeschwindigkeit war vor dem 'Obergang 
'jj(l)e = va, nach dem 'Obergang unter Einfiihrung der Integrationskonstante TO 

(vgl. S. 148): 

Nach dem Energiesatze gilt dann 

k~ .; (t1-~) =; W5[~(1 + ;n'-Ji] ~; W~[~+2~+ ;; -ru]~m~f7" 
wenn man beriicksiehtigt, daB TO klein gegen r ist. 

Vor ~ hat also bei Energieaufnahme durch das Elektron ein +, bei Energie
abnahme ein - zu stehen. 

Wir erhalten fiir w: 

Analog erhalten wir bei einer Emiedrigung der Tangentialgeschwindigkeit 

. (r:) w=wo 1-,.. 

Zur Berechnung der inneren Umkehrentfemung 1', dient uns dann die Glei
chung: T' = 0 oder 

2e1 Uu (;:t3 - mr.(1 + (;; )2y = 0; 2e1 Uu (;}/3 - m~(1 - (:: rr = o. 
bei Energiezufuhr bei Energieeotnahme 

Wir fiihren wieder die Abkiirzung T,ITu = zein und beriicksiehtigen dit: schon 
mehrfach verwendete Bezie~ung 2e1 Uu = mr!w~, wobei Uu die Umkehrspannung 
und Tu die Umkehrentfemung der nieht gestorten Bahn ist. Wir fiihren auch 
fiir To den zugehorigen z-Wert durch (To/Tu)2/3 = zo ein. Dann erhalten wir zur Be
rechnung der Urnkehrpunkte die Gleiehung: 

oder 

Urn diese Gleichungen zunachst einrnal graphisch zu lasen, zeichnen wir iiber 
z die Funktionen -2', z" und ± 2zl: z3 auf, zahlen die Ordinaten der Kurven zu
sammen und zeiehnen die zur Abszisse parallele Gerade y = z:: ein. Ihre Schnitt
punkte mit der Surnrnenkurve ergibt die LOsungen. 
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Die qualitativ gezeichnete Abb. 218 zeigt, daB die auBeren Umkehrpunkte in 
der Nahe von z = 1 liegen. Wir schreiben Zu = 1 + 15 und erhalten fiir 15 
1 + 415 -1 - 615 - 2ro(1 + 315) = -to, 1 + 415 -1 - M + 2ro(1 + 3~) =-to, 
-2b~2ro, 

.l: .3 ( .l: - ~ (2 + ~)) 
(J = -"0 genauer (J = 1 - 3r. ' 

__ ~ ( ~ (2 - z~) ) 
b = + zo genauer b = 1 + 3 z~ . 

z 

Abb.218. Graphische Ermittlung der Umkehrpunkte. 

Fur die inneren Umkehrpunkte stehen uns 2 Wurzeln zur Verfugung, eine im 
Positiven und eine im Negativen. Physikalische Bedeutung hat nur die im posi
tiven liegende. Wir konnen den Fall der Energieent;liehung und der Energie
zufuhr gemeinsam behandeln. Bei einem kleinen zo-Werte liegt der z-Wert fur den 
inneren Umkehrpunkt in der Nahe von 42, ist also klein gegen ZOo Wir wollen 
ihn durch ro/2 +151 bzw. ro/2 +!5~ annahern. Wir erhalten durch Einsetzen dieses 
Ansatzes in die Gleichung z' - z8 ± 2 ro z3 ,= -to 
und Vernachlassigen hoherer Potenzen 

~,~; :~!; 6;~-;(;:!) 
FIl:! ~ (1 + 2to!2), ~ - ~ (1-2ro/2) 

(vgl. Abb. 218a, in der die Umgebung von z = 0 vergroBert dargestellt ist), 

d. h.: Fur Energieentzug ist Zi ein wenig kleiner, fUr Energiezufuhrung ein wenig 
groBer, in 1. Naherung aber in beiden Fallen: Zi = z'~F . • 

Die inneren Umkehrentfernungen liegen ,also nahe 
bei r,=ro yro/ru. (AuBere Umkehrentfernung ru~ro') 

Die Winkelgeschwindigkeiten sind, 
bei Energieaufnahme 

( 
Yu')' Yu w, = Wo 1 + - ~ Wo - , 
Yo Yo 

bei Energieabgabe: 

w, = Wo (1 - ~) FIl:! - Wo !.!-, • 
Yo Yo 

Die Geschwindigkeiten selbst 
v = w,r, ~ Wo Yror~. 

Die Bahnen sind in Abb. 219 dargestellt. 

Energie
verfust 

a 

Energie
gewinn 

b 
Abb. 219, Elektronenumkebr in GUlh· 

drahtnlthte. 

Die Radialgeschwindigkeit wird veriindert. Das kann z. B. dadurch geschehen, 
daB zwischen Gliihdraht und Anode eine Wechselspannung liegt, deren Frequenz 
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der Frequenz der radialen Elektronenpendelung gleicht und welche die Ampli
tude der Elektronenpendelung verandert. . Da dann keine tangentialen Felder 
auftreten, bleibt die Winkelgeschwindigkeit zeitlich konstant = COo' 

Wenn A der yom Elektron abgegebene Energiebetrag ist, so berechnet sich 
die Umkehrentfemung aus r = 0: 

2A ( 1')213 ml'l w' e1 U u - = __ 0 + A ; oder z _. Z3 = /X mit 
1'.. 2 /X = "'1"00' • .. 0 

Wir erhalten fur den inneren Umkehrwert 

Z, = /X, (/X. _ 2A j ) , 
,- ml'!ow: . 

Fur den auBeren Umkehrwert, der nahe bei Z = 1 liegt: 
.J. +.J. .11' IX.. 1 IX.· (. 2A. ) 

1 - u - 1 3 u = /Xa ; u 2' Zua = - -2 /x" = • I' ml' .. 0 COo 

Die Bahn hat die Form der Abb.219a. 
Nimmt das Elektron einen Energiebetrag A auf, so steigt die auBere Umkehr

entfernung auf Za = 1 + /Xa/2. Eine innere Umkehrentfemung gibt es nicht mehr. 
Das Elektron stoBt mit merklicher Restgeschwindigkeit auf den Gliihdraht. 

Wenn der Gluhdraht niCht genau zentrisch liegt, so daB das Elektron den 
GUihdraht nicht mehr trifft, so wird in der Nabe des Gliihdrahtes die Radial
geschwindigkeit in Tangentialgeschwindigkeit umgesetzt. Es treten dann Bahnen 
yom Typus der Abb. 219a oder b auf. 

Wir haben nunmehr einen qualitativen Oberblick uber die moglichen Elek
tronenbahnen erhalten und konnen uns der Theorie der 3 moglichen Schwingungs
mechanismen zuwenden. 

2. Die negative Ableitung und die Erregung langwelliger Schwingungen. 

a) Der Gedankengang. 

Wir wollen uns auf das viergeschlitzte Magnetron beschranken. Bei der Be
sprechung der Magnetronkennlinien (Seite 149/150) hatten wir festgestellt, daB die 

, Stromdichte auf der Anode mit dem OberschuB 61' & a der Umkehrentfemung uber den Anodenradius 1'" 
c _- --- '" steigt. Wir hatten fur den Strom 1" angesetzt: 

.--r'_" 6r_e(tS)1'a. 1 = l.!... (1 + <51') 
a 2 <51'1 "\(J und konnen entSprechend fur die Stromdichte 

-Anode 
-Balin 
--- Orl der Umlrel/rpunlr/e 

ia = i, (1 +~) 
2, <51'1 

schreiben. Wir mussen nun fur die in die verschie
denen Richtungen startenden und an verschiede
nen Stellen der Anodenviertellandenden Elek
tronen unterder Annahmeeiner Anodenspannung 

Abb.22O. Bahnen und Umkehrentfemungen U 13 = U a (1 + it cos CO t) , U 14 = U a (1 - it cos cot) 
von Elektronen, die in verschiedener Rich· 

tung starten. die Umkehrentfemungen berechnen. Dabei be
zeichnen die Indizes an den Spannungen die Num. 

mem der Anodenviertel entsprechend der Abb. 208b. Wir nehmen femer an, daB 
die Wellenlange so groB ist, daB sich die Anodenspannungen wabrend eines Um
laufesdesElektrons vo.mGliihdraht zur Anode nicht .merklich andem. Die Wellen
lange ist dann sehr groB, die RUNGESche Ordnungszahl n sehr hoch. Wir er
halten dann 61' als Funktion des Winkels /X (s. Abb. 220). Der VerIauf von 61' 
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mit IX, wie wir ihn beispielsweise erhalten werden, ist eben falls in Abb. 220 einge
zeichnet. Aus dieser Verteilung ist dann der Elektronenstrom auf das betreffende 
Anodenviertel zu berechnen. 90' 

la13 = f~ (1 + e5;;~»)raldlX. 
o 

Bei der Ausftihrung des Integrales ist zu bedenken, daB bei lJr = + Ml der 
Sattigungsstrom, bei lJr = -lJrl die Stromdichte 0 erreicht ist. 

Ftihrt man noch i, = 1,/2nral ein, so erhalt man 
90· 

la13 = :~f(1 + e5;;~»)dlX. 
o 

Die Integrale sind, wenn lJr den Wert lJr1 iiberschreitet, am besten graphisch zu 
losen. 

b) Die . Berechnung der Umkehrentfernungen. 
Wenn die Anodenviertel die Spannungen Un 13= Ua (1 +D) und Ua24= Ua (1- D) 

mit D = Llcosoot haben, so ist die Potentialyerteilung in der Rohre recht kom
pliziert. Eine einfache, der mathematischen Behandlung leicht zugangliche An
naherung ist in Abb. 221 dargestellt. Wir denken uns die Potentialflache aus 
4 Teilen zusammengesetzt, welche den Formeln 

q;13 = U a (1 + D) (;.)2/3 ; q;24 = U a (1 - D) ( ;.)2/3 
gehorchen, und die mit Potentialspriingen aneinander
grenzen. Die wirkliche Potentialflache wird einen 
solchen Sprung nur ganz in der Nahe der Anode auf
weisen. Weiter im Inneren der Rohre sind die Spriinge 
"verschmiert". In der Abb.221 ist die negative Ka
thode hoch gelegt, die Anode tief. Die Elektronen 

Abb. 221: Angenllherter Potentialrollen dann den Potentialgipfel umkreisend wie Kugeln veriaufim4-geschlitztenMagnetron. 

zur Anode herunter. 
Fallt nun ein Elektron in derEntfernung rfl iiber denPotentialsprung, so wird 

seine Radialgeschwindigkeit nicht verandert, seine rangentialgeschwindigkeit 
erfahrt einen Zuwachs,. der sich aus 

m _.2 9 LI U (,,,)2/3 - (V2 - Vi) = 2e1 a cosoot -
2 ~ 

berechnet. Der Index u bedeutet Ubergang iiber 
den Potentialsprung. Die Bahn bekommt einen 
Knick wie in Abb. 222. Wiirde das Elektron eine 
Potentialschwelle herauflaufen, so wiirde seine 
Tangentialgeschwindigkeit abnehmen und die Bahn 
nach auBen geknickt werden. 

Fiir die Beschreibung der gestorten Bahn ist 
die Integrationskonstante ,.g wieder einzufiihren. Abb. 222. Verllnderung der Bahn im 
Der Zuwachs an kinetischer Energie ist: Potentialsprung. 

m (_.2 1?) m 2 2 [( ,~ )2 ] m 2 9 LI U ( '" )2/3 2' V2 - 1 = 2 ruooo 1 + ,~ -1 f'II::! 22roooo = 2e1 a cosoot r. 
( ~)~ . LI r. = smpfl und D = cosoot, 

( ~ als klein gegen 1 vernachlassigt). 
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Zur Berechnung def Umkehrentfernung ru dient wieder r' = 0: 

mr'2 (r )2/3 m 2 = 0 = e1 Uu (1 + D) tw". - 2 (~ - 2~) w~. 

Wir wollen nun die prozentische Abweichung e der Umkehrentfernung von der 

"Ungest6rten Umkehrentfernung" einftihren: ru = ruo (1 + e) und 2e l• U ... = 1 
berucksichtigen. Wir erhalten dann: m r •• 000 

) 

- t e = D (sinfJll2 - sin{Jlll - 1). 

Wenn IX, der Winkel auf dem Anodenviertel (s. auch Abb. 223) von 0° bis 45 ° 
'Iauft, so lauft {Jill von 30° bis 0°, {Jil2 von 90° bis 60°. Es gibt also: 

{Jill = 30° - ~- IX; {Jil2 = 90° - -~ IX; 

- -ie = D (- 2 sin (90° -1 IX) + 2 sin (30° - t IX) -1} = D (2 sin (30° + t IX) -1} 
(Kurve I). 

Fiir IX = 45 ° bis 90° lauft {J von 60° bis 30°. Es gilt also: 

{J = 90° - t IX; - t e = D[2 sin (90° _. t IX} - 1} (Kurve II). 

Lauft das Elektron uber 2 Potentialspriinge, so ist Esin{Jil statt sin{Jil ein
zusetzen. Wir berechnen zuerst die prozentische Abweichung der Elektronen, 
die in die Richtungen zwischen a und b starten, und die auf dem Anodenviertel 
if zwischen a' und b' landen. (Die Buch-
fa _______ stabenbedeutung ist aus Abb. 220 abzu

a-

lesen !) Wir erhalten 
te =D[2(sin(300-{Jil)-sin(900 - {J1l)} + 1] 

= D (1 - 2 sin (30° + {Jil)}' 

Abb. 223. Berechnete Umkehrentfemungen. 
Einen entsprechenden Verlauf erhalten wir 
fur den "Bereich b' c'. (Vgl. Abb. 220 u. 223.) 

c) Berechnung der Anodenwechselstrome und der negativen Ableitung A. 

Es genugt die weitere Rechnung zu skizzieren. Aus Abb. 223 berechnen wir 
ein mittleres i. 90° 

i = -1-fedlX = - PD' 
nl2 ' 

o 
Hierin bedeutet p einen Proportionalitatsfaktor, der sich durch Einsetzen des 
Wertes von e und Ausfiihren des Integrales berechnen laBt. 

Der Anodenwechselstromanteil ist dann 

Die Ableitung des aus den Anodenvierteln gebildeten Kondensators ergibt sich 
schlieBlich zu A _ ~~ .. ___ I,r.-L 

- DU. - 4th'IU.· 

(Faktor 2, da 2 Anodenviertelpaare parallel geschaltet sind.) 
3 .. steigt zunachst proportional mit D· U .. an, die Ableitung ist konstant, so

lange ,}r = er .. < ,}rl • Dann steigt die Strom-Amplitude langsamer und die 
Ableitung sinkt. Wir erhalten fur die Strome 3 .. 13 und 3<124 und ffir die Ab
leitung das Diagramm 224. 
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d) Berechnung der Schwingungsamplitude. 

Wenn eine konstante Schwingung mit der Amplitude 311 bzw. L1 Uol aufrecht
erhalten werden solI, so muB nach E U = 0 gelten: 

~(iooL + R + fwd _ A) = 0, (- A, da die Ableitung negativ ist). 

Hierbei ist ~ der Strom im Schwingungskreis, L die Indukti-.'itat des Biigels, 
C die durch die Anodenviertel gebildete Kapazitat des Schwingungskreises, R der 
gesamte Dampfungswiderstand und A die oben berechnete negative Ableitung. 
Die Gleichung ist in reellen und imaginaren Teil zu zerspalten (Begriindung siehe 
Abschnitt iiber das Rechnen mit komplexen Amplituden) 

i 00 L + f ~ c = 0 und R == ;1C2 . 

In diesen Gleichungen ist A 2 neben oo 2C2 vernachlassigt! 
Die 1. Gleichung bestimmt die entstehende Frequenz. Sie stimmt praktisch 

mit der Resonanzfrequenz des SchWingungskreises iiberein. Die 2. laBt die Ab
leitung Ag berechnen, die gebraucht wird (daher der Index g), urn die Schwin
gungen aufrechtzuerhalten. 1st nun bei kleinen Amplituden die gelieferte Ab
leitung A, die wir berechnet hatten, groBer als 
die gebrauchte, so schaukeln sich die Schwingungen 
auf. Mit steigender Amplitude s~nkt die gelieferte 
Ableitung nach Abb.224: 1st sie bis auf den Wert 
der gebrauchten Ableitung gesunken, so steigt die 
Amplitude nicht weiter. Die Bedingung 

A =Ag A 

gestattet also, die Amplitude zu berechnen oder Abb.224. Anodenstrom und negative Ab
lei tung als Funktion der Anodenspannung. 

ZU konstruieren. 
Wir ermitteln die Amplitude am einfachsten graphisch, indem wir die ge

brauchte Amplitude in Abb. 224 als strichpunktierte waagerechte Gerade ein
tragen und die Schnittpunkte mit der A-Kurve abgreifen. 

3. Die Erregung von Barkhausenschwingungen. 

Wenn zwischen Kathode und Anode eines ungeschlitzten Magnetrons eine 
Wechselspannung liegt, deren Frequenz der Pendelfrequenz der Elektronen 
gleicht, so wird diese Wechselspannung die in richtiger Phase schwingenden 
Elektronen abbremsen. Es wird Energie aus der Elektronenpendelung in -die 
elektrische Schwingung iibergehen. Die Amplitude der falschphasig schwingen
den Elektronen wird vergroBert. Sie entziehen dem Schwingungskreise Energie. 
Zu einer Anregung von Barkhausen-Schwingungen kann es kommen, wenn die 
falschphasigschwingenden Elektronen einsortiert werden. Ein solcher Ein
sortiermechanismus liegt vor. Ahnlich wie bei den Barkhau~enschwingungen ist 
die Schwingungsdauer der Elektronen von der Energieaufnahme bzw. -abgabe 
abhangig, so daB auch hier eine Phaseneinsortierung stattfinden kann. Der
artige Magnetron-Barkhausenschwingungen sind auch beobachtet worden. 

Die RUNGESche Ordnungszahl dieser Schwingungen ist n = 3/2, da das Elek
tron einen Winkel von 270°, also 3/2' 180° zuriicklegt, wenn es einmal zwischen 
Gliihdraht und Anode hin- und herschwingt. Die Anfachung dieser Schwingungen 
ist, genau wie bei den Barkhausenschwingungen besonders giinstig, wenn der 

Lehrb. draht!. Nacbricbtentecbnik. I. 2. Aufl. 11 
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Schwingungskreis auf die Pendelfrequenz der Elektronen abgestimmt ist. Die 
der Elektronenpendelfrequenz entsprechende WelienHinge berechnet sich zu 

" 10650 3 10650 15980 
I. = n· -T = 2F- = --s.->-' 

Sie ist nach GROOS: Einfiihrung in die Theorie und Technik der Dezimeterwellen, 
S. 170 gut erfilllt. GROOS gibt dort die experimentelle Beziehung an: A. = 15800/f/. 

Die technische Ausfiihrung der R6hre wurde bereits in Abb. 210 gezeigt. 

Angeniiherte Berechnung der Lage der Umkehrpunkte. 

Die Frequenz der Schwingungen ist jetzt sehr hoch. Wir konnen die friiher 
(S.158 un ten) eingefiihrte Vereinfachung, daB sich <.lie Anodenspannung wahrend 
eines Elektronenumlaufes nicht wesentlich andert, nicht mehr benutzen. Die 
Anodenspannung durchHiuft Vielmehr eine ganze Schwingung, wahrend das 
Elektron den Gliihdraht urn 270 0 umlauft, also eine herzformige Bahn ausfiihrt. 
Das "durchlaufene" Potential q;* ist also nicht mehr gleich dem "momentanen" 
Potential q;. 

Wir miissen es aus 
q;* = r°/p(r. ttr») dr =i= (d/p,(r.!<r») dr, 

"or . dr 

oder wenn wir fJ statt r einfiihren, aus 
. a 

q;* = J 0 fJ q; (fJ ' t (fJ)) d fJ 
berechnen. 

Da 1 elektrische Schwingung verlaufen soli, wahrend sich fJ urn 180 0 andert, 
haben wir fiir wt = 2fJ + q;a zu schreiben, und zwar wahlen wir die Phase so, 
daB das Elektron maximale Energie in 1 ganzen Schwingung abgibt. Es wird 
dann q;a =90° 1. 

Wir erhalten: 

jJ 

(Jq; = q;* - q; = -- L1 Ua f sin2fJ cosfJ dfJ = J Ua(c()~li! -T' ~o;P, - }) . 
o 

Das Integral berechnet sich fiir 1/2 Schwingung (fiir fJ = ~) zu 

(Jq;T/2 = - i L1 Ua • 

Nach einer ganzen Schwingung erreicht es den doppeltenWert. -

1 FUr eine beliebige AbfJugphase /P. wiirden wir fiir 1 ganze Schwingung erhalten: 

n n r .1 U r 
/J/p = /p. - /p =.1 U •. cos(2fJ + /P.) cosfJdfJ =2-~j [cos(3P + /P.) -+- cos(P + /p.)dP; 

o 0 

.1 U. [Sin (3n + /Pa) - sin/p.. . 1 4.. 
=-2- 3' +slll(n+/p.)--Sln/p. =-j.1Li.slll/p •. 

Das Maximum von /Jrp liegt bei /P. = 90°. Daher unser Ansatz: 

I! 
o/p = qJ* - /p = - ,J F./ sin2p cos{Jd8. 

o 
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Die z-Werte des inneren und auBeren Umkehrpunktes berechnen sich dann 
nach S. 157 zu 

Zu = 1 + 15; 

Ll z = 1 --' 
u 3 ' 

Ll 
15=--' 3 ' 

t 

Der Verlauf der abnehmenden E1..:ktronen
pendelung ist in Abb. 225 dargestellt. Die abge
arbeiteten Elektronen kommen nicht aus der 
Rohre heraus, wenn die Felder rein radial und 
symmetrisch sind. Sie miissen durch geeignete 
Gestaltung der Felder herausgefiihrt werden. 

Abb. 225. Elektronenpendelung bei Magne
tron-Barkhausenschwingungen. 

4. Die Influenzstromerregung im Vierschlitzmagnetron. 

Wenn das Magnetfeld iiber den durch ra = 6,72 V~40 gegebenen kritischen 

Wert gesteigert wird, so treten Schwingungen auf, deren giinstigste Wellen lange 
be' ~ . t 0650 1 b' . l' 

1 1\ = 2,2 -~ - cm, a so el emem n = 2,2 legt. 

Ais giinstig kann man entweder die Wellenlange bezeichnen, bei der die 
Rohre die groBte Leistung hergibt (Kreise in Abb. 226) oder die Wellenlange, bei 
der phasenreine Erregung auftritt 
(Kreuze in Abb. 226). Letztere er
kennt man daran, daB die entstehende 
Wellenlange mit der Resonanzwellen-
lange des Kreises iibereinstimmt t 80 

Abb. 226 zeigt, daB maximale 
Leistung und phasenreine Erregung A. . 
auf denselben Zusammenhang zwi- 60 

schen A und ~ fiihren 

). = 2,2 tO~so . 

Die ausgezogenen Kurven sind die H -

Kurven fiir n = 2,0, n = 2,2 und Abb. 226. Aopt-~-Diagramm. 

n = 2,4. 
Das Eigenartige bei dieser Erregungsfor,n ist das Auftreten einer gUnstigsten 

vom Elektronenumlauf abhangigen Frequenz, die aber nichts mit der radialen 
Pendelung der Elektronen zu tun hat. Wenigstens besteht da keine so durch
sichtige Beziehung wie bei den Magnetron-Barkenhaus~nschwingungen. 

Die Bevorzugung bestimmter Frequenzen ermoglicht auch eine Anregung an 
die R6hre angeschlossener Lecher-Systeme in Oberschwingungen. 

Diese 3. Art der Erregung kommt nun dadurch zustande, daB sich der Elek
tronenrhgstrom unter der Wirkung c;ler Wechselspannungen an den Anoden
vierteln ellipsenartig verformt, und daB diese Ellipse mit einer Winkelgeschwin
digkeit rotiert, die der halben 1 Kreisfrequenz der elektrischcn Schwingung ent
spricht. Wir wollen diese Kreisfrequenz der Schwingung mir w. bezeichnen im 
Gegensatz zur Winkelgeschwindigkeit der Elektronen w urn den Gliihdraht. 

Dieser dliptisch verformte sich drehendc Elektronenringstrom kann nun mit 
einem elektrisch geladenen elliptischen Zylinder verglichen werden, der sich 

1 Analogon zur 4 poligen Wechseistrommaschine, bei der die Kreisfrequenz des Wechsei
stromes der doppelten Winkeigeschwindigkeit entspricht. 

11* 
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unter den Anodenvierteln hindurchdreht. Dabei werden in den Anodenvierteln 
durch Influenz Strome erregt. Wir haben also gewissermaBen das elektrische 
Analogon zu einer Dynamomaschine vor uns, deren Anker allerdings nicht magne
tisch, . sondern elektrisch' geladen ist. 

Hat der entstehende Influenzstrom die richtige Phase zur Anodenwechsel
spannung, so wird er imstande sein, Energie an die elektrische Schwingung ab
zugeben. 

a) Gang der Untersuchung. 

Wir mtissen zunachst die zeitliche Bewegung der Ringstromellipse studieren, 
indem wir ahnlich wie bei der Theorie der langwelligen Schwingungen die Um
kehrpunkte berechnen, jetzt aber unter Berticksichtigung der zeitlichen Ver
anderung der Spannung wahrend des Fluges des Elektrons. 

Dann muB aus der Starke des Ringstromes die Dichte der Raumladung (pro 
cm 2 Anodenflache) ermittelt und aus dieser Flachendichte und der Gestalt der 
Ringstromellipse die influenzierte Ladung und daraus der Influenzstrom berechnet 
werden, nach dem diese Anregungsart ihren Namefi hat. Phase und Starke dieses 
Influenzstromes werden sich mit dem Verhaltnis der Kreisfrequenz Ws zur Winkel
geschwindigkeit w, odcr mit der RUNGESchen Ordnungszahl n andern. Es muB 
nun einmal die "gtinstigste" Ordnungszahl herausgesucht werden. Wir haben 
dann ein 1. Resultat, das mit den Messungen verglichen werden kann. 

Ais 2. wollen wir die GroBe des Influenzstromes, der negativen Ableitung und 
des maximalen noch tiberwindbaren Dampfungswiderstandes: der "Schwing
kraft" berechnen und die Schwingkraft messen; wir haben dann ein 2. durch 
:\1essungen quantitativ prtifbares H.esultat. 

b) Berechnung der Umkehrentfernungen unler Berucksichtigung der zeitlichen Ver
anderung der Anodenspannungen wiihrend des Elektronenfluges. 

Auf S. 160 hatten Wlr ftir die prozentische Abweichung £ der Umkehrent
fernung erhalten: 1£ = -2DsinfJu + D. 

Das 1. D bedeutet die prozentische Abweichung der Anodenspannung yom 
Gleichspannungswerte zur Zeit des Uberganges, das 2. D diese prozentische Ab
weichung im Moment der Ankunft des Elektrons im Umkehrpunkte. Beide 
Werte warefi frtiher gleich groB und brauchten nicht unterschieden zu werden, 
da die elektrische Schwingung so langsam verlicf, daB sich die Spannungen wah
rend cines Elektronenlaufes nicht merklich anderten. Jetzt mtissen wir beide 
Werte unterscheiden, ipdem wir an den einen den Index u (Ubergang tiber den 
Potentialsprung). an den anderen einen Stern anhangen: 

t£ = - 2Dii sinfJii + D*. 

Die wirklich durchlaufene Spannung ist in derselben Weise wie das schon in 
der Theorie der Barkhausen-Magnetron-Schwingungen geschah, durch 

q;* =f(j~ q;(r, t(r)) dr bzw. q;* = I a~ti q; (P, t(fJ)) dfJ = f Ua (1 + coswst(fJ)) i'~~f3 d fJ 

zu berechnen. Bei der Integration ist die Zeit eben falls als Funktiondes Winkels fJ 
einzusetzen. Hierzu benutzen wir wieder die RUNGESche Ordnungszahl n: 

2w 
n= 

(U" ' 
da 2 fJ = , ()... 

.) 

q a =c Anfangsphase. 
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Fiihren wir noch die Phase fP" bei der Ankunft im Umkehrpunkte ein, so lautet 
das Argument: 

II 

Bei der Ausfiihrung des Integrales f:; dfJ = fP* darf auch der Potential
o 

sprung nieht vergessen werden. Wir erhalten dann 

{Ie 

fP* = Ua f( 1 + A cos (~ - ! 90 0 + fPu)) cosfJdfJ + 2Da Ua sinfJa 
o 

90· 

+ Uaf[1- Acos( ... )]cosfJdfJ 
{liA 

rp* 
und, da D* = -0:' fUr eden Ausdruck: 

{Ill 90· 

~ e = f A cos e! + fPu - ~ 90 0
) cosfJdfJ - fA cos( ... ) cosfJdfJ· 

o ~ 

"Oberfliegt das Elektron 2 Potentialsprfinge, so 
erhll.lt das Integral 3 Teile. 

Die Integration erfolgt am einfachsten gra
phisch. Ais Beispiel sei der Fall n = 2 und 
fP" = -45 0 beschrieben. Zeiehne fiber den 
Winkel die Kurve cosfJ und die Kurve 

( 3 3 ' 
cos -:;fJ - -:;90 0 + fPu) (mit n = 2). 

Multipli1:iere dann die Ordinaten und 1:eichne die 
Kurve des ProduktesPr (Abb. 227). Wir betrachten 
nun als Beispiel von den in die verschiedenen 
Richtungen startenden Elektronen eins, das den 
1. Potentialsprung bei fJa = 15 0 und den 2. Po
tentialsprung bei fJa = 75 0 fiberschreitet. Diese 
Winkel zeichnen wir uns in Abb. 227 ein. Das 
Integral gleicht dann der Summe der schrag 
schraffierten Flachen, wobei die nach links unten 
schraffierten Flachen mit dem riehtigen, die nach 
rechts unten schraffierten mitdem umgekehrten Vorzeichen 
ein1:usetzen sind. Auf diese Weise wird dann ein efA-Wert 
erhalten 1• Diesen tragen wir in Abb. 228 an der durch 
den Winkel (J(. (in unserem Beispiel 22 to) auf der Anode 
gekennzeichneten Umkehrstelle (s. Abb.224a) mit einem 
Kreuz ein. Wir wiederholen nun die Konstruktion ffir 
Elektronen, die in andere Richtungen starten, bei an
deren fJa-Werten fiber die Potentialsprfinge laufen, und 

Abb.227. Diagramm zur gra· 
pbiscben Integration. 

Abb.228 •• /LI·",·Diagramm. 

1 Die prozentische Abweichung der Umkehrentfernung e und die prozentische Span
nungsamplitude A sind einander proportional. Es empfiehlt sich daher gleich den .. redu
zierten" Wert e/A auszurechnen. 
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unter anderen Stellen des Anodenviertels umkehren, und erhalten so das Dia
gramm (Abb.228). Aus diesem wird nun ein Mittelwert 

-1/3 -

:r/2 

~- = 3i;2!E<;) dex 
. 0 

gewonnen. Der Mittelwert e bedeutet dann 
die mittlere prozentische Abweichung der 
Umkehrentfernung von der Umkehrent
fernung ohne Schwingu'1gen gemittelt 
tiber 1 Anodenviertel. Dieser wird unter 
der Schwingungsphase von - 45 0 (fUr 
f/Jv = wtu- = 45°) im Diagramm 229 ein
gezeichnet. Durch Wiederholung dieser 

tu Konstruktion erhalt man den Verlauf des 
i/LJ von der Zeit. 

Durch Wieqerholungfiir andere n-Werte 
ist schlie Blich das ganze Diagramm 229 ent
standen. 

Abb. 229. _/ H·Diagramm mit .. al. Parameter. 

Dem Diagramm 229 konnen wir nun zu
nachst das gtinstigste n entnehmen. Wir 
finden es beim Werte n = 2,2 in aus
gezeichneter "Obereinstimmung mit den 
Messungen. Bei n = 2,2Iiegt, wie wir im 

Diagramm sehen, 
Schwingung. 

sowohl die phasenreine als auch die starkste Anregung der 

c) Berechnung der "Schwingkra/t". 

Die Flachendichte im Ringstrom ben':hnen wir durch 

I. 
q = wr~' 

(I, war dabei nicht die Stromstarke in Ampere, sondern die Stromstarke in 
Ampere pro cm Gltihdrahtlange.) Die in einem Anodenviertel influenzierte 
Ladung gleicht der Ladung die unter dem Anodenviertelliegt. Diese ist Flachen
dichte mal bedeckte Flache: 

Q = q i rv (1 + e) . 

Der Influenzstrom iiit schlieGlich 

linn = 92~ rv ~~- = ~~ 1 '£1 00, *. 
Setzen wir den frUher berechneten Wert fUr den Ringstrom ein, so erhalten wir: 

I 10 -12 U . = -----10 v It W , 9' 9n U 0 , 

di Ii: 
dt- = AT LJ· 00" 

II n = 2Z..!'- • ~- 10- 12 U W· 00 I !.-I LJ n 2w 9' 9n v, LI 

(2, da 2 Anodenviertelpaare parallelgeschaltet) 

A = Iln~ = l-!~ lO- u: 00 I i II !!~ 
LI U. 9' 9 'LI U.· 

• W, war die Kreisfrequen~ der Schwingung, (J) die Wi'lkelgeschwindigkeit der Elek
tronen (5. S. 164). 
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_ Den Wert fUr i! I ftir phasenreine Erregung greifen wir in Abb. 225 ab: 

I ~ I = 0,30. Mit diesem Werte wird 

A = lw _l!~ -~ 10- 12 .030 = tw uu • 37.10- 14 Siemens 
, U. 9' 9 ' 'U4 ' • 

FUr Rth , den Dampfungswiderstand der Kreise, der nach der Theorie eben noch 
tiberwunden werden kann: 

R - A lUI' - 11 0h (A C) tb- 2C2=-U C23.7·10 m. <.w,. w, tiro, 

Zahlenbeispiel: 

Die WellenIange war 1 = 81 cm. Hierzu gehOrt ein 0),= 2'J'&c/l = 2,325·1()9/sec. 
Die Gliihdrahtlange l war 2 cm, die Kapazitlit der Rohre 2,5 pF. Hieraus be
rechnet sich 

2· 3.7' 1O- u 

Rth = 2.325' 1ot. 6.25,10 u = 5,2 Ohm. (Hierbei war Ua!'l::!U".) 

Die "Schwingkraft" laBt sich leicht messen, indem 
man einem Dampfungswiderstand R auf dem Lecher
System so lange verschiebt, bis die Schwingungen 
eben er1oschen. Anordnung ist in Abb.230 dargestellt. 

C1----N+----+-l:t 
Abb.230. Versuchsanordnung zum 

Durch eine derartige Messung wurde die Schwingkraft Messen der Schwingkraft. 

zu 4.49 Ohm ermittelt. [Genauere Beschreibung der 
Messung: ]OH. MOLLER, ENT.17, 31-41 (1940).] Dieser Wert ist wie zu erwarten, 
etwas kleiner als der theoretische; es liegt das, wie bei der Messung des Ring
stromes bereits erwiihnt, an der Endenkiihlung des Heizfadens. Die Abweichung 
betragt 12%. Wenn man aus Kennlinienmessungen die Endenkiihlung ermittelt, 
so erhalt man eine Korrektur von 10%. Die Dbereinstimmung von Messungund 
Experiment ist also recht gut. 

d) Die G,enzen des Inlluenzst'~nregungsbereiches. 

Wenn man die Anodenspannung so weit steigert, daB die Elektronen auf der 
Anode landen, so kann sich kein Ringstrom mehr ausbilden, und die Schwin
gungen setzen aus, bzw. sie gehen in eine Schwingungsform mit anderem Mecha
nismus und anderer Wellenlange tiber. Diese obere Spannungsgrenze des Schwing
bereiches ist durch unsere schon oft benutzte Formel 

gegeben. 

6 7 J/U .. 
ru= ,2T ; 'a = 6,72 y'~.o 

Wenn wir die Anodenspannung verringem, so zieht sich der Ringstrom imp1st 
mehr zusammen. Die Umkehrspannung U" ist dann wesentlich kleiner als die 
Anodenspannung. Wir konnen den Faktor UK/Ua in der Formel ftir die Schwing
kraft nicht mehr = 1 setzen. 

Uu/Ua wird nach unseren Untersuchungen tiber die Potentialverteilung (S.151) 
mit abnehmendem U (J immer kleiner. Es wird daher auch die Schwingkraft kleiner. 

1st sie bis auf die Eigendampfung des Schwingungskreises abgesunken, so ist 
die untere Spannung des Schwingbereiches erreicht. 

R -R -R U .... R - I 37 10- 14 0h elgen - th - tbmax --U ' mlt thmax - -CI ' o· m • co, 

bedingt i also die untere Grenze. Rth bedeutet wieder die Schwingkraft, Relgen 
den Eigendampfungswiderstand des Kreises. 
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V",IVa berechnen wir unter Zuhilfenahme der Abb. 213. Aus ihr entnehmen 
wir die angenaherte Beziehung V"IUa = r"lra • Ferner gilt 

6 7 YU.o r,,= ,2T; 

worin VaO die Spannung ist, bei der die Umkehrentfernung gerade in der Anode 
liegt. VaO ist also die obere Grenzspannung des Sthwingbereiches. Aus diesen 
Beziehungen erhalten wir: 

u. 
U. o 

und R e1gen = Rthmax g .. 
.0 

Hierin ist Rth max die maximale Schwing kraft, welche das Magnetron bei dem be:
treffenden Magnetfelde entwickeln kann. Diese tritt dann auf, wenn die Anoden
spannung so hoch ist, daB die Elektronen noch eben innerhalb der Rohre um
kehren und einen Ringstrom bilden. 

Zahlenbeispiel: Die maximale Schwingkraft trat bei 440 V auf und betrug 
4,5 Ohm, der Dampfungswiderstand des Schwingkreises Relgen = 1,9 Ohm. 
Dann wiirde nach der angenaherten Beziehung die untere Grenzspannung 

Ua" = !:~ 440~ 190V 

betragen. Gemessen wurde in guter Obereinstimmung eine untere Grenzspannung 
von 220 V. Wenn man sich die Wirkung der eingefubrten Vernachlassigungen 
uberlegt, so liegt der Fehler auf der richtigen Seite. 

e) Bemerkung fiber den t.eistungstransport. 

Wir haben bisher die vereinfachte Vorscellung benutzt, daB die Elektronen 
auf allen Bahnen immer wieder in der Ringstromflache umkehren. Wie wir 
aus Abb. 215 ersehen, ist das nicht der Fall. Wenn ein Elektron Energie an die 
Schwingung abgegeben hat, so erreicht es den Gluhdraht nicht wieder, sondern 
kehrt in der friiher berechneten· Entfernung ril urn. Beim nachsten Umlaufe 
schwingt es weiter auf die Anode zu. Gibt es wieder Energie ab, so kehrt es am 
Ende des 2. Umlaufes in noch groBerer Entfernung von der Kathode urn und 
schwingt dann noch weiter auf die Anode heraus, bis es endlich auf der Anode 
landet. 

So entsteht der Anodenstrom. Dieser ist ja auch notig, urn aus der Anoden
batterie der Schwingung die notige Leistung zuzufiihren. 

Die Elektronen landen fast streifend auf der Anode. 
Es ist dann im wesentlichen nur noch die kinetische Energie der Tangential

bewegung ubrig. Diese wird durch StoB auf die Anode abgegeben und ist als 
Verlust zu buchen. 

I) Ausblick aul eine Theorie zur Berechnung der Amplituden. 

Wir hatten uberlegt, daB ein Elektron, das Energie an die Schwingung 
abgegeben hat, nicht zur Kathode zUrUckkehrt und bei seinem 2. Umlauf 
weiter zur Anode herauslauft, als beim 1. Energieliefernde Elektronen fubren 
also eine Reihe Umlaufe aus, deren Umkehrpunkte zwischen der 1. Umkehr
entfernung r", und der Anode (rn) liegen, und landen, wenn sie abgearbeitet sind, 
auf der Anode. Je groBer nun die Schwingungsamplitude ist, UIn so groBer ist der 
Abstand der einzelnen Bahnen, urn so geringer ist die Zahl der Umlaufe. Die 
Raumladung konzentriert sich also nicht in einem Ringstrom in der Entfernung 
1'"" wie wir angenommen hatten, sondern verteilt sich auf den Raum zwischen I'll 
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und 'a. Bei gleichem Anodenstrom wurde die Ringstromdichte proportional mit 
der Zahl der Umlaufe abnehmen. 

Mit sinkender Raumladungsdichte steigt allerdings der Anodenstrom, so daB 
die Abnahme der Raumladungsdichte wieder teilweise kompensiert wird. 

Mit abnehmender Raumladungsdichte sinkt auch· der Influenzstrom und mit 
ihm die Schwingkraft. Wir erhalten also aus dieser 'Oberlegung, daB mit wachsen
der Amplitude der Schwingung die Schwingkraft sinkt. 

Die Amplitude wird nun so lange ansteigen, bis die Schwingkraft auf den Wert 
der Eigendampfung des Schwingungskreises heruntergegangen ist. Die Gleichung 

Relgendampfung = Rth 

wird also zur Berechnung der Amplitude benutzt werden konnen, wenn es ge
lungen ist, die Abnahme der Raumladungsdichte im Ringstrom mit der wachsen
den Amplitude zu berechnen. 

Auf aile Falle wird die Schwingkraft sehr stark abnehmen, wenn bereits beim 
1. Umlauf der Ringstrom so stark verformt wird, daB die Elektronen auf der 
Anode landen. Die Beziehung 

'u(1 + e) s'a 

bildet also eine obere Grenze fUr die Amplitude. 
Wenn nun die Spa.nnung hoch ist und infolgedessen die Umkehrentfernung '11 

nur urn ein geringes kleiner als der Anodenradius'a ist, so ist eine Schwingung mit 
nur geringer Amplitude moglich, denn bereits bei kleinen e-Werten erreicht 
',,(1 +e) den Wert 'a' (e ist proportional der Schwingungsamplitude). 

Die Schwingkraft ist hingegen bei hohen Anodenspannungen besonders hoch, 
sie erreicht ja dann fast Rth max' 

Gewohnlich erMlt man maximale Amplitude und maximale Schwingkraft 
unter den gleichen Betriebsbedingungen. Beim ruckgekoppelten Sender steigen 
Schwingkraft und Amplitude mit der Festigkeit der Ruckkopplung (wenigstens 
so lange nicht sehr starke Gitterstro.me auftreten). Bei den Barkhausen-Sendern 
mit Trioden und Magnetrons steigen ebenfalls Schwingkraft und Amplitude ge
meinsam mit der Heizung. Bei den Dynatrons, der Erregung langer Wellen mit 
Magnetrons, finden wir das gleiche. Bei allen Sendern nimmt ja die Schwingkraft 
mit wachsender Amplitude abo 1st also die Schwingkraft hoch, so wird sie erst bei 
einer groBen Schwingungsamplitude auf den Wert der "gebrauchten" Schwing
kraft (= dem Dampfungswiderstand des Kreises) herabsinken. 

Das influenzstromerregte Magnetron verhalt sich anders. Die groBte Schwing
kraft erhalten wir, wenn Ua hoch ist und den oberen Grenzwert Uao des Schwing
bereiches nahezu erreicht. Eine hohe Anodenspannungsamplitude ist aber dann 
auch bei schwachgedampften Kreisen nicht zu erreichen. 

Bei niedrigen Anodenspannungen ist die Schwingkraft gering. Starkgedampfte 
Kreise werden nur schwach oder gar nicht erregt, in schwachgedampften Kreisen 
UiBt sich aber eine urn so starkere Anodenspannungsamplitude erregen. 

Die letzten Bemerkungen mogen zeigen, daB in der Theorie des Magnetrons 
zwar noch. viele Fnigen ungelost sind, daB aber die Hoffnung besteht, daB die 
dargestellten Anschauungen zur LOsung auch dieser Fragen als Grundlage dienen 
konnen. 



III. Wellenausbreitung. 
Einleitung. Die LoslOsung der elektrischen Wellen aus dem Nahfelde einer 

Antenne ist verhaItnismaBig verwickelt. Es solI daher die Natur der elektrischen 
Wellen im 1. Kapitel zunachst an einem einfacheren Vorgang studiert werden: 
Der Entstehung und Ausbreitung der von einem Lechersystem gefiihrten Wellen 1. 

Werden diese Wellen von zeitlich sinusformigen Stromen erregt, so ist auch ihre 
raumlt"che Verteilung sinusformig. Es kommt also bei der mathematischen Be
handlung nur die wohlbekannte Sinusfunktion vor. Die Wellen am Lecher
system stehen zu den in den Raum hinausflutenden Wellen, wie sie von einer 
Antenne ausgehen, in demselben VerhaItnis wie die auf einem Seil fortlaufenden 
Wellen zu den Raumwellen, wie sie z. B. von einer Glocke ausgehen. Erstere 
sind eindimensional nur von x und t abhangig, letztere dreidimensional von 
x, y, z und t abhangig. Trotz der Einfachheit der gefiihrten Welle am Lecher
system kann man aber aIle Fragen, die bei der Raumwelle auftreten, bereits 
besprechen; das Studium der gefiihrten Welle am Lechersystem bereitet also 
das Studium der Raumwellen sehr gut vor. Man kann alle einzelnen Gesichts
punkte an den einfachen Lecherwellen entwickeln und dann bereits Bekanntes 
einfach auf die Raumwellen iibertragen. 

Die an Lechersystemen gefiihrten Wellen haben aber auch ein eigenes Inter
esse. Bei allen Kurzwellengeraten (A. < 1 m) werden die Lechersysteme als 
Schwingungskreise verwendet. 

Wir wollen die gefiihrte Schwingung von 2 Gesichtspunkten aus behandeln: 
a) Erster Gesichtspunkt. Wir kennen die Transversalschwingungen an Sellen, 

wissen, wie eine seitliche Auslenkung am Seil entlang lauft. Wir vermuten, 
daB die elektrische Ladung in ahnlicher Weise wie die Auslenkung am Seil, an 
den beiden Drahten des Lechersystems entlang lauft. Wir gehen von diesem 
heuristischen Gedanken aus und beweisen, daB er richtig ist dadurch, daB wir 
seine Vertraglichkeit mit den elektromagnetischen Grundgesetzen, den beiden 
MAXwELLSchen Gleichungen, zeigen. 

b) Zweiter Gesichtspunkt. Wir gehen vom Falle des Gleichstromes aus. 
Das LechersYitem wird von einem raumlich konstanten Strome durchflossen; 
wenn das Lechersystem widerstandslos. und am Ende kurz geschlossen ist, so 
ist keine Spannung, kein elektrisches Feld vorhanden, sondem nur ein raumlich 
konstantes Magnetfeld. Wenn der Wechselstrom eine sehr niedrige Frequenz 
hat, so wird sich daran zunachst nichts andem. Die von dem langsam wechselnden 
Magnetfelde induzierten Spannungen spielen noch keine RoUe. Bei hOheren 
Frequenzen miissen die induzierten Spannungen und die von ihnen .bedingten 
Ladestrome als Korrekturglieder eingefiihrt werden. Die Fortsetzung dieses 
Korrekturverfahrens muB wieder zur Wellenausbreitung fiihren. Diese zweite 
Methode hat den didaktischen Vortell, daB wir nicht plotzlich durch einen gliick
lichen Gedanken das fix und fertige. Resultat, namlich, daB die Welle mit endlicher 

1 Lechersysteme bestehen aus zwei parallelen DrlI.hten, Blechstreifen, konzentrischen 
Zylindem. SchlieBt man eine Spannung zwischen die Drl!.hte, so la.uft am oberen Drahte z. B. 
eine positive, am unteren eine negative Ladungs- und Stromwelle entlang. 
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Ausbreitungsgeschwindigkeit am Lechersystem entlang lauft, finden, und die 
Arbeit lediglich darin besteht, diesen Gedanken zu verifizieren, sondem daB 
wir durch ganz systematische Verfeinerung allmahlich auf die Wellenausbreitung 
"hingeftlhrt" werden. 

1m 2. Kapitel behandeln wir die· Antennenstrahlung. Auch hier wollen wir 
dieses Korrekturverfahren benutzen. Wir wollen hier damit beginnen, das quasi
stationare elektrische und magnetische Feld eines Dipols hinzuschreiben und 
dieses genau wie beim Lechersystem durch Beriicksichtigung der von dem 
wechselnden Magnetfelde induzierten elektrischen Feldstarkt:n zu korrigieren. 

Das Korrekturverfahren soll nur angenahert ffir den wichtigsten Spezialfall: 
die Berechnung von ~ und ~ in einer senkrecht iur Dipolachse liegenden Ebene 
(am Erdboden) durchgefiihrt werden. Ffir die strenge Berecbnung auch in 
schragen RichtungenmuB auf die Berechnung mit den "verz6gerten Potentialen" 
zuriickgegriffen werden. 

A. Das Lechersystem. 
1. Darstellung unter Benutzung des heuristischen Gedankens 

von einer endlichen Austireitungsgeschwindigkeit 
des Ladungszustandes. 

a) Der SchaltstoB. 
Urn rechnerisch recht einfache Verhaltnisse zu haben, denken wir unS als 

Lechersystem 2 unendlich lange Blechstreifen von der Breite bin dem zu b kleinen 
Abstande a voneinander (Abb. 231). Der ohmsche Widerstand des Blechstreifens 

Abb.23t. Blecbstreifen-Lecberllyltem. 

sei O. Diese merkwiirdige Anordnung 
wurde gewahlt, weil das elektrische 
und magnetische Feld besonders ein
fach ist. Beide Felder sind homogen 
~ = Ula; ~ = lib (s. Abb. 232). 

Experimentiert wird meist mit 
Lechersystemen, die aus, 2 Drahten 
bestehen. Die Felder sind aber, wie 
Abb. 233 zeigt, unnotig l{ompliziert. 
Die an dem "einfachen" Lechersystem 
gewonnenen Methoden sollen spater 
auch auf Draht- und Rohr-Lecher-

I 
/' ~~ . 

• Abb.232. Felder 1m Blecbsaelfea
Lecbelayatem. 

systeme (Energieleitung, Femsehkabel) Abb.233. Felder 1m Drahtlechersystem. 

Jbertragen werden. 
Zur Zeit t = 0 werde der Schalter S geschlossen. Wir vermuten nun, daB 

sich dann die Blechstreifen nieht momentan aufladen. sondem der Ladezustand (q) 
mit einer endlichen Geschwindigkeit v nach rechts hin fortschreitet. Die FIachen
dichte q der Ladung berechnet sich zu 

q=eoij· 
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(Kondensatoraufladung!) q ist auf dem von Ladung bedeckten Stuck des "BI~
streifenkabels" gleichmaBig verteilt, eine Folge der einfachen Gestalt unseres 
Lechersystems. 

Urn nun zu priifen, ob unsere heuristische Idee: das Fortschreiten des Ladungs
zustandes mit einer endlichen Geschwindigkeit v, richtig ist, uberlegen wir, ob 
das KIRCHHoFFsche Gesetz 1: U = 0 erfiillt ist. Als Spannungen kommen nur 
die zeitlich konstante angelegte Spannung U und die induzierte Spannung 

U1 == - ~~ in Frage (das "Kabel" sollte widerstandslos sein). ~~ rUbrt davon 

her, daB eine dauemd zunehmende Lange des Lechersystems mit Magnetfeld 
gefiillt wird. 

Wir konnen infolge der einfachen Gestalt des Lechersystems die Vberlegungen 
leicht quantitativ durchfiihren und bekommen dann neben dem qualitativen 
Beweise dafur, daB ein gleichmaBig fortschreitendes Fiillen des Lechersystems 
mit Magnetkraftlinien eine konstante Gegenspannung induziert, auch noch die 
Formel fiir v. 

Ausfiihrung: Wenn in 1 sec v cm des Lechersystems, also eine Flache 
vb· 1 sec'aufgeladen werden soIl, so wird pro sec die Ladung Q = vb 1seC80@;* 
oder vb 1 sec 80 U fa gebraucht. Der von der Batterie gelieferte Strom ist dann 

1= Q= VbUEo. 
t a 

Der Strom ist zeitlich und raumlich konstant und endet immer an der fort

schreitenden Front der Welle. Das gleiche gilt vom Magnetfelde ~ = ! = v~ Eo • 

Der KraftfluB lP = !'oF iJ (F = avt die Flache, die von Magnetkraftlinien er
fUllt ist) nimmt mit der Zeit gleichmaBig zu, also zeigt auch lP eine gleichmlWige 

Zunahme: Die induziert~ Spannung U = - ~~ ist zeitlichkonstant. Der Vor

gang setzt also in der Tat der zeitlich konstanten angelegten Spannung U ° eine 

zeitlich konstante induzierte Spannung - ~~ entgegen. Das Kriterium ffir 

die Richtigkeit unserer heuristischen. Idee I U = 0 ist erfiillt. Die Spannung 
wird urn so groBer werden, je groBer die Geschwindigkeit ist, und zwar in 
quadratischer Weise, denn einmal steigt lund tl proportional mit v, und dlPfdt 
ist wiederum tlv proportional. Die Ausrechnung laBt uns schlieBlich ,v selbst 
ermitteln: 

atP I . 1 U av U 
U1nd = de = !'oiJav = !'01)av = !'obv1)av = Po80(ibv7) = !'080 Vi, 

Da U1nd = U sein soIl: 

1 1 

v = YJJoEo = V . . Vsee 1 Asee ' 
4n· iO- --. --

Aem 4n· 9' i011 Vem 

em v = 3.1010 _, 
sec 

Der elektrische Impuls lauft mit Lichtgeschwindigkeit am Lechel'$ystem 
entlang. 

b) Impuls beUebiger Form. 

Aus dem besprochenen EinschaltstoB (Abb.234) folgem wir die FortpfJan
zung eines Impulses, indem wir dem EinschaltstoB einen AusschaltstoB oder 

• Siebe Abschnitt: Elektrizitll.tslehre, technisches Ma&ystem. 
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Abb. 237. Stromwelle. Eutstehung der stehenden 
Welle durch Reflexiou. 

Abb.238. Spannungswelle. Entstehung der 
stehenden Welle durch Rellexion. 
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KurzschluBstoB folgen lassen. Dieser KurzschluBstoB laBt sich als Vberlagerung 
eines zweiten EinschaltstoBes, nur mit negativem Vorzeichen, auffassen (s. Kino
bilder Abb. 235). Aus Impulsen konnen wir die sinusf6rmige Welle oder Wellen 
beliebiger Front zusammensetzen (Abb. 236). 

c) Reflexionen. 

Das Lechersystem kann am Ende entweder kurzgeschlossen sein (ue = 0) 
oder offen sein (i. = 0). Die Welle wird dann reflektiert. 

,'I<.,v_-!----l,_--J.,...-.,....:;;.x ull...· ______ -.:;f 

2 Il:.....-_~'<--_ ____,,.....;:x L~~ " 
,L . 
J ~. 
5 L.c:---, " 

x 

x 

6 I.-_----,,£-_~......:;x L ___________ .c:: " 

7~--~--~.x l~ ______ _+~ 
Kinobilder der stehenden Welle. 

~ r." j-lQ 2 ,ur 1 u.7 ~21i." 
EO'2 ur 4 

'~I .~~ !>. $), 

~L;\,£A, f~ ~£\/:f 
ace ace 

Abb.239. Energiebewegungen in der stehenden WeUe. 

Rellexion der Stromwelle am 
ollenen Ende. 

Wir denken uns das Lecher
system iiber das offene Ende bei 
x = 0 fortgesetzt. Wahrend von 
der linken Seite die Stromwelle 
(--) ankommt, trifft von 
der rechten Seite die reflektierte 
Welle ( ...... ) ein. Durch 'Ober-
lagerung beider nach links und 
rechts fortschreitender Wellen 
entstehen die Kinobilder ~bb. 
237 und 238. Wir sehen, daB bei 
x = 0, am Ende der Leitung der 
Strom immer 0 bleibt. Die Re
flexion ist also durch die Vber
lagerung der beiden Wellen rich
tig beschrieben. Abb. 237 und 
238 zeigt die durch Dbedagerung 
sich ausbildende stehende Welle 
(-.-._). 

Verhalten der Spannung bei der 
Rellexion am ollenen Emie. 

In der hinlaufenden Welle 
ladet ein positiver (im oberen 
Drahte nach rechts gerichteter) 
Strom den oberen Draht positiv, 
wahrend in der rUcklaufenden 
Welle ein positiver Strom den 
oberen Draht negativ Hi.dt. Die 
Spannungen werden sich also am 
offenen Ende addieren, wenn sich 
die Strome subtrahieren. Wir er

halten fiir die Spannungen die Kinobilder Abb. 238. Die Festsetzung der Vor
zeichen ist in den Abb. 241- 243 erlautert. 

Stehende Wellen. Die durch Vberlagerung der hin- und riicklaufenden Welle 
entstehenden Wellen sind nochmals in Abb. 239 herausgezeichnet. 

Die Energie flutet von den Stellen b und d, wo sie im Bilde 1 als magnetische 
Energie aufgespeichert war, zu den Stellen a, c, e (Bild 4), wo sie als elektrische 
Energie auftritt. Bei einer fortlaufenden Welle ist die Verteilung der Energie 
durch die Kurve mit der Ordinate "Energie" (Abb. 240) gegeben. Diese Energie
haufen rutschen am Lechersystem entlang wie die Bissen im Halse einer Schlange. 
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Abb.24O. Energiebewegungen in der fortschreitenden Welle. Abb. 241. Erlauterung des Vorzeichens von 
lund U in bin- und riicklaufender Welle. 

Sind die Amplituden der hin- und riicklaufenden Welle 
verschieden, so sind Hin- und Riickfiuten der Energie 
und Energietransport iiberlagert. 

d)· Die Formeln fUr die Sinuswellen. 
1m ersten Abschnitt betrachteten wir den Einschalt- .!!I!! 

stoB. Wir faBten die heuristische Idee, daB er sich mit 
endlicher Geschwindigkeit fortpflanzte und zeigten, daB 
diese Idee richtig war, da eine so1che endliche Fort

x 

ZlJriick 

P\f 
pflanzung die KIRCHHoFFsche Regel U - U1nd = 0 mit ~~~·u21~· hi~o~~~c~~~~~fe: 
U1nd = dtPjdt erfiillte. Vom EinschaltstoB kamen wir derWeJle. Ende offen. 

ZU Impuls und Sinuswelle. 
Wir k6nnen aber unsere heuristische Idee von der 

endlichen Fortpflanzung auch so formulieren, daB wir, 
von zeitlich sinusf6rmig veranderlichen Spannungen aus-

x 

gehend, die Gleichung fUr die Ausbreitung von Sinus- zlJriick 

wellen mit kon,tant., G"chwindigkeit an,chreiben. Den h,n l:f' f 
Beweis fiir die Richtigkeit dieses Ansatzes erbringen wir 
dann dadurch, daB diese Ansatze die MAXWELLs chen Glei-
chungen erfiillen. ~A 

Wiederwird beim Einsetzen der Ansatze eineFormel Abb.243. Endekurzgeschlossen. 

zur Berechnung der Geschwindigkeit gewonnen werden. 
Dieser zweite Weg erfordert ein wenig mehr Mathematik, ist aber gedanklich 
mit dem ersten identisch. . 

Ausfiihrung. Die Formeln fUr Q; und ~ in einer nach rechts fortschreitenden 
Welle lauten: (. oX) ( X) 

a) Q; = Q;ocosw ,t -v·, b) ~ = ~o cosw t - v . 
Die MAXwELLSchen Gleichungen fUr den Fall der Abb. 232 spezialisiert (es gibt 
nur Q;z und ~II) lauten (vgl. Abschnitt Vektorrechnung) 

Setzt man die Ansatze fUr Q; lmd ~. ein, so erhalt man 

-eow Q;o sinw (t --;) = + ~ ~o sin w (t -~-) 

2. -.uow~osinw(t-;) = +.~lrosinw(t-~). 

1. 

und 

Die Gleichungen sind crfiillt, wenn ~o = - -~-- (aus Gleichung 1.) und 
~ 4,10 VEo 1 
~- = - .uov (aus Gleichung 2.) gilt oder wenn v2 = -- = c2 (vgl. Abschnitt 
'l.'O Ilo 1'0 

iiber Elektrizi tatslehre). 
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Unser Ansatz erfiillt die MAXwellschen Gleichungen, wenn v = c und 

~ = _lfi:o bzw. u = Q;oa = _!!..V'IlO. l/llo = 378 Ohm. 
~o V Eo I ~o b b EO r Eo 

Ein dritter Weg besteht in der Aufstellung der Differentialgleichungen 
2. Ordnung fur Q; und~. Man gewinnt sie aus den Naturgesetzen, und zwar 
durch Differentiation der ersten MAXWELLschen Gleichung nach t (bzw. x) und 
der zweiten nach x (bzw. t) und Elimination von Q; (bzw. ~). Wir erhalten dann 
die Wellengleichungen: 

82~ 62~ a2 Q; a2 Q; 
W = c2 8 x 2- ; W = c2 iJ x 2 • 

Diese Gleichungen losen wir durch die Ansatze a), b). Die Benutzung der beiden 
Ansatze stellt wieder das Benutzen unserer heuristischen Idee von der endlichen 
F ortpflanzungsgeschwindigkei t dar. 

Fur v finden wir ±c, die hin- und rucklaufende Welle. Die vollstandige 
LOsung lautet dann in komplexer Schreibweise: 

Q; = (Q;he-;~'" + ct)"'c"')e;",t; ~ = (~he-;WC'" + ~r/;:"')e;"'t. 
Die Indizes h und r bezeichnen hin- und rucklaufende Welle. Die 4 Integrations
konstanten Q;h, ~h' Q;" ~r sind aus den 2 Anfangsbedingungen Q;a = Q;h + ctr, 
~a = ~h + ~r und den MAXwELLschen Gleichungen, die beide auf die 2 Be-

ziehungen ~A = _J/IlO und ~ = +1/llo fUhren, zu16sen. Wirhaben also 4kom-
~h ~ ~. V ~ 

plexe Gleichungen ausreichend fUr unsere 4 komplexen Unbekannten. 
Nachdem wir so die beiden Differentialgleichungen fUr zeitlich sinusfOrmigen 

Verlauf gelost haben, konnen wir sie fUr einen zeitlich beliebigen Verlauf unter 
Benutzung der Fourierreihen 16sen und so den Weg von der Sinusschwingung 
zum Impuls und Einschaltsto13 zuruckgehen. 

e) Aufstellung der Differentialgleichung ftir Lechersysteme 
beliebiger Leiterform. 

Die Kapazitat eines Stuckes von der Lange dx sei Cdx, die Selbstinduktion 
Ldx. Dann gelten die Gleichungen: 

au 
-dI = Cdx--' 

at ' 
Stromabnahme infolge des Kapazitatsstromes und 

81 -dU = Ldx--at ' 
fUr den Spannungsabfall infolge der Selbstinduktion. 

Durch Elimination von I oder U (nach nochmaligem Differenzieren nach x 
und t) erhalten wir a2u 82U 021 821 

LC W = 8x2 und LC at?: = 8x2 
mit den Losungen 

1= Iocosw(t - -~) U = Uocosw(t -n. 
Die beiden Ausgangsgleichungen liefern zur Berechnung der Integrations

konstanten IoU 0 beide dieselben 2 Bedingungen: 

~ = ± V ~ (Zwischenrechnung genau wie Pkt. d). 

Wir kontrollieren die Resultate am Beispiel der Blechstreifen- und des Draht
Lecbersystemes. 
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Fur das Blechstreifen-Lechersystem berechnet sich 

a b tab UJ = V' cL = ab V~E:-' L = 1-'0 --b- ; C = EO -a ; c2 = L C· r poEoab' 

Wir erhalten unsere fruher abgeleiteten Formeln. 
Auch am Draht-Lechersystem lauft die Welle mit Lichtgeschwindigkeit ent

lang. Selbstinduktion und Kapazitat berechnen sich zu 

C = nEo. L = Po In ~ . c2 = _t_ 
Ina/r' n r' LC Po EO 

Zwischenrechnung: 
a) Die Induktivitat pro cm Lange. Die Bezeich

nungen sind in Abb. 244 eriautert: 
U dl/l/dt dl/l 

L = dJ/dt = dJ/dt = dJ ' 

2 a 

@=-Pa P ~ /('. r/ _____ rz XII 
~I.- I 

... ··--a~ 

Abb. 244. Erlauterung der Be· 
zeichnungen. P = Aufpunkt, in 
den .t) bzl\'. (f berechnet werden 

5011. 

(/> = I-'ojSJdr = I-'o.fSJdr und ~ = L (~ + ~-). 2n rl r2 
1 (! 

1st der Drahtradius klein gegen den Abstand, so kann man fur eden Draht
radius und fur. a den Abstand der Drahtmitten einsetzen. 

b) Die Kapazitat pro cm Lange: 
2 a 

C=&; U=j~dr=.r~dr; 
1 " 

a 

U = -- -- + - = -- 21n- ~ -In - . q j(drl drz) q a q a 
2nEo r1 r~ 2nEo e nEo r 

(! 

f) EinfluB des Dielektrikums und der Permeabilitat. 
1st zwischen den Drahten eines Kabels ein Dielektrikum, so wird C im Ver

haltnis der Dielektrizitatskonstante groBer, das gleiche gilt, wenn I-' of 1 z. B. 
beim Bespinnen eines Drahtes mit Eisenband (Krarupkabel); die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit wird dann kleiner: c' = .1 t . 
fEEoPPo 

g) EinfluB des Widerstandes und der Ableitung (R und A). 
Die Gleichungen sind zu erweitern zu 

_ au = L a! + JR' _ ()[ = c au + AU. ax at ' ax at 
Fur zeitlich sinusfOrmige Schwingungen benutzt man den Ansatz U = Uei wt ; 
I = ~ejwt und erMlt dann fiir ~(x) und U(x) die Differentialgleichungen: 

- ~~ = (fooL + R)3 und -~~ = (fooC + .4)U 

und durch Elimination von U bez. 3 
~~ = (jooL + R) (fooC + .4)U, 

:2; = (fooL + R) (fooC + .4)3 
. IL 

und an Stelle von V C : 
o=l/iroL +R 
v V iroC + A . 

Lehrb. drabtl. Nachricbtentechnik. I. 2. Aull. 12 
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An diese GrWldgleichWlg schlie Ben sich die AusfUhrWlgen im Teile iiber das 
komplexe Rechnen an. Es sei auf diesen Abschnitt verwiesen. Dort ist auch 
das Lechersystem als Schwingungskreis, seine Strom- und SpannWlgsresonanzen 

bei AbstimmWlg auf n: Wld 2n 4+ 1 A, sein Zusammenarbeiten mit Widerstanden 

imd Endapparaten (Magnetrons usw.), sein reflexionsfreier AbschluB durch .8 
Wld ahnliches behandelt. 

2. Darstellung unter Benutzung eines Korrektionsverfahrens. 
a) ErUiuterung der Idee dieses Korrektionsverfahrens 

an der Pendelschwingung. 
Wir wollen annehmen, daB wir die Losung der DifferentialgleichWlg der 

PendelschwingWlg mx" = -px nicht kennen, daB uns auch die Sinus- Wld 
KosinusfWlktionen unbekannt seien. Dann konnten wir folgendes Korrektions
verfahren anwenden. Das ausgelenkte Pendel steht Wlter der Federkraft 
K = -pxo. Diese wird zwar wahrend des Schwingens abnehmen. Wir nehmen 
sie aber erst einmal in ganz roher Annaherung als konstant an. Dann haben wir 

statt mx" + px = 0 mx" + pXo = 0 mit dem Integral x = Xo( 1 -! :) zu 

16sen (Anfangsbedingungen x = xo: x' = 0 fiir t = 0). Damit batten wir die 
1. NaherWlg gewonnen. Bis zu x = 0 ist diese 1. NaherWlg Wlgefahr richtig. 
Nach x = 0 sollte der Flug der Pendelmasse wieder verzogert werden. Hier langt 
die Genauigkeit der NaherWlg nicht mehr. 

Zur BerechnWlg der 2. Naherung ·setzen wir die 1. in die DifferentialgleichWlg 
ein: " (P t2) mx = -pxo 1 - m 2 
mit dem Integral: 

( P t2 p2 t') 
x = Xo 1 - m if + m2 4T . 

Wir erhalten schon eine Schwingung. Bis t = f T (T = Schwingungsdauer) 
ist die Formel einigermaBen richtig. Die nachste Naherung ergibt 

" p t2 p2 t') 
mx = -pxo (1 - m if + m 2 4T 

mit dem Integral 

x = x (1 _ ~ ~ + t2 ~ _ p8 ~_) 
o m 2! m 2 4! m 3 6! 

( t (VIi)2 1 ( /f)4 1 (VP )6) = ~o 1 - if m t + 4T ~ m t - 6T m t . 

yU4 
K A I! K ~e /'\ ! 
vcr~\ 

Abb.24S. Entstehen einer Sinusschwiogung nach dem Korrek
tionsverfahren . 

Wir erhalten eine weitere halbe 
SchwingWlg. Jedes weitere Kor
rektionsglied bringt eine weitere 
halbe SchwingWlg (vgl. Abb. 245). 
AusrechnWlg der Wlendlichen 
ReQle ergibt Wlendlich viel Schwin
gWlgen. Wir haben, wie wir aus 
unseren "Mheren" Kenntnissen der 
Sinusfunktion wissen, die Reihe £fir 

x = Xo cos (V! t) vor WlS. 
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Dieses Beispiel zeigt uns, wie wir von einer ganz groben Naherung ausgehend. 
durch fortgesetzte Verfeinerung zu einer Reihenentwicklung fiir die LOsung 
gelangenl. 

Statt immer die ganze verfeinerte LOsung hinzuzuschreiben, kann man auch 
zur Ersparung von Schreibarbeit nur die einzelnen Korrektionsglieder ausrechne~ 
und diese dann am SchluB zusammenziehen. Das Verfahren nimmt dann folgende 
Gestalt an: x = Xo ist die o. Naherung. Das 1. Korrektionsglied ist aus 

P t'l. 
lJx = ----x -

1 m 021 

zu berechnen. Das 2. Korrektionsglied ist dann aus dem 1. nach derselben Me
thode zu ermitteln: 

Fur das 3. Korrektionsglied gilt 

m«5~3' = -p«5xi = -.-~-x ~ m l 041' 

Fur das 4. Glied: 

Das Resultat ist dann 

x = Xo + «5x1 + «5xa + lJxa + «5x, + ... 

Jl x _ 1" x t' . 
U a- --I 0-6" m . 

. Xo (ll1' )8 
~X, = + 81 r m t usw. 

( 1(/p)2 1(~)' 1(~)' 1 (V'P)8 ) X = x 1 - -- I - t + - - t - - - t + - - t - ... o 2! m 41 m 61 m 81 m 

= Xocos(V-~ t). 
b) Ubertragung des Korrektionsgedankens auf die Wellenausbreitung. 

Wir legell unseren Betrachtungen wieder das Blechstreifenkabel zugrunde. 
Wir gehen von der LOsung fiir Gleichstrom aus, die uns als O. Naherung dienen 
solI. Da unser Kabel widerstandslos 

Spannungen und elektrische Felder da tl.rJ ~ 
ist, flieBt ein Gleichstrom,. ohne daB li,<-o.Y..- " f. t~ 

sind. Nur ein raumlich' konstantes E:::::':-=-=x~-=-=-=-=-=-='jj-~iJ~V~~--
Magnetfeld ist vorhanden. Abb. 246. IntegratiODSweg, Blechstreifen·Lechersystem. 

Wenn nun der Gleichstrom sich lang
sam sinusformig mit der Zeit zu verandem beginnt, so werden Spannungen indu
ziert; in dem punktierten Integrationswege (Abb. 246) entsteht cine Spannung 

U dIo 
J = ftoxa bdt· 

oder komplex gerechnet 

1 Siehe auch das Korrekturverfahren fUr die Wirbclstromberechnungen, auch in H. G. 
MOLLER, Schwingungsaufgaben, 2. Auflage. 

12* 
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Diese Spannung UI ist die Differenz UZ1 - Ua. Ua ist unbekannt, wir lassen 
es zunachst mal als Ua stehen. Es ist das die Spannung der eingeschalteten 
Wechselstromquelle. Sie miiBte aus den Grenzbedingungen bestimmt werden. 
Wir wollen umgekehrt verfahren, die Konstante wahlen und die dazugeh6rigen 
Grenzbedingungen iiberlegen. 

Unter der Wirkung von 
a dI 

UZ1 = Uti + /loXb (it 

ladt sich unser Blechstreifenkabel (Stiickchen von der Lange dx) mit 

dQ - U Bobdx 
- zl a . 

Hierzu muB auf das Blechstreifenstiickchen bdx ein "OberschuBstrom 

d1 - aU"t b d - iftEoa x 

heraufflieBen. Dieses d1, von 0 - x aufintegriert, liefert die 1. Korrektur unseres 
Stromes 

z 

I f i) U"t b d C'- 2 x2 C\( + "U b 
1= ift"EOa x; Vl=-W/loEo2"'\)O EoX1 W aa · 

o 
Nun konnen wir das Magnetfeld und die Spannung korrigieren und erhalten als 
2. Korrektur analog z " 

U j" a d10d 
I = /lob de x, 

o 
z 

U a f0I1d 
Iz = /lob 7ft X; 

o 

"Ober die Integrationskonstante ist mit Ua ein fUr allemal verfiigt, die weiteren 
Integrationskonstanten sind = Null. Ich kann aber auch immer neue Inte
grationskonstanten Ual , Ua2 hinzufiigen und erhalte dann an Stelle von Ua 

J:Uan , was auf dasselbe herauskommt. Hieraus ergibt sich dann das 2. Kor
rektionsglied fiir den Strom 

z 

I f b iJU"'d C'- _ W'B~~x'C'- "3 2" U xl b 
2 = Eo a at x; V2 - + ~- vo - 1 W Eo/lo a 3! a . 

o 

Wir sehen bereits die einzelnen Glieder der cosw VEo/lox und sinw~~p~x Reihe 
auftauchen. Unsere Losung wird also 

wx ye b . wx 1= 10cos-coswt + Ua ~ -sm-cos(wt + tp). 
c Po a c 

c) Wie ist nun U" zu bestimmen? 
Sehen wir uns erst einmal an, was spezielle Ua-Werte bedeuten. 
/X) Wenn Ua = 0, lautet unsere LOsung: 

wx 
I = 10 coswt cos - . c 

Wir haben den Fall stehender Wellen vor uns. Die Integrationskonstante wird 
also durch die Verhaltnisse am anderen Kabelende bedingt. Sitzt dort auch eine 
Wechselstrommascbine, die gerade eine Welle gleich groBer Amplitude in das 
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Kabel hineinschiekt Wle die Wechselstrommaschine bei x = 0, so fUhrt das 
auf Ua = O. 

Sitzt nun am anderen Kabelende ein Widerstand, der aUe Energie verzehrt 
und niehts reflektiert (AbschluB mit .8!) oder ist das Kabel unendlich lang, so 
daB die Energie immer nur forWi.uft, muB die Losung die Form einer nur hin
laufenden Welle haben: 

1 ( ot") 1 ( wx.. WX) 1= ocosw t--c· = 0 coswtcos-c--+smwtsm-c-' 
Es mu/3 also 

~_l/~o_ U = 10 ' 
ar,uo II , 

:n 
q; =--

2 

sein. Wir finden unsere frtihere Bedingung (Seite 176) 

-~ = ±3 = ±~ l/~ 3. _ breo 

wieder, denn 10 ist die Amplitude des Stromes bei x = 0, bei komplexem Rechnen 
ist somit 3a fUr 10 zu setzen, die Vorzeichen ± gelten ftir hin- und rticklaufende 
Welle. 

Also auch die Bedingung, daB die entstehende Welle Energie nur wegfiihren 
solI, erfordert eine ganz bestimmte Integrationskonstante Ua• Damit ist die 
Bestimmung von Ua aus den Grenzbedingungen ausgeftihrt. 

Dieses Ua ist mit 3a in Phase! Gleichphasiges Ua und 3a bedingt Energie
leistung der am Kabelanfang eingeschalteten Wechselstrommaschine. Es bedingt 
ferner, daB das Kabel wie ein ohmscher Widerstand von der GroBe Ua/3a wirkt. 
Dieses Ua/3a heiBt "Wellenwiderstand des Kabels". Wir werden ein entsprechen
des Ua/3a als Strahlungswiderstand bei der Antenne wiederfinden. 

Geben wir Ua/3a andere Werte, so finden wir ein Gemisch von stehenden 
und fortschreitenden Wellen. 

Zusammenlassung. 
Die Wellenausbreitung am Lechersystem laBt sich durch ein Korrektions

verfahren ableiten. Bei diesem Verfahren tritt eine Integrationskonstante Ua 

auf. Wenn das Kabel unendlich lang ist, so daB reflektierte Wellen nicht auf
treten, ist Ua mit 3a in Phase. Die Wechselstrommaschine liefert Leistung in 
das Kabel. Ua/3a = positiver reeller Widerstand: .8 = Ua/3a = Wellenwiderstand 
beim Kabel, Strahlungswiderstand bei der Antenne. (.8 hat bei unseren speziellen 

. lip a . l/fw~Ii) Blechstrelfenkabeln den Wert .8 = -;: b' allgemem r fwc ~ A . 

B. Die Strahlung der Antenne. 
1. Versuch, die Antennenstrahlung aus der gefiihrten Welle 

zu entwickeln. 
a) Herstellung der freien, ebenen Welle durch unendlich weites 

Auseinanderriicken der Platten. 
Wenn wir die Platten unseres Blechstreifen-Lechersystems immer weiter ver

groBern und immer weiter auseinanderriicken, gelangen wir endlich zur freien 
ebenen Welle. Die elektrische Feldstarke ij, die magnetische .p, Fortpflanzungs
geschwindigkeit v und POYNTlNGScher Vcktor 6 haben die Anordnung der 
Abb.231 und 246. 
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b) Versuch, die Antennenstrahlung aus der Strahlung zwischen Metallkegeln 
.2:U entwickeln . 

. Es liegt der Gedanke nahe, auf die von einer Antenne ausgehenden freien 
Wellen auch von einer gefiihrten Welle aus zu kommen. Die Fiihrungsbleche 
mUssen dann so gestaltet sein, daB sie die Welle nach allen Seiten wegfiihren 

A und (f und ~ mit der Ent-
A . t femung abnimmt. Dies wird 

-:::-:::'berleufef: durch zwei stumpfe Blech-

~ v kegel erreicht (Abb.247) . 
.p 'I!. Ii - - J: - Wir wollen fur diese Blech-

_ Ifst:nO'/fer kegel die in A 1 a skizzierte 

Abb. 2-17. Blechkegel·Lechersystem 
zur Erlauterung der Strahlung senko 

recht zum Dipol. 

-----+---- Uberlegung wiederholen: 
Hilfsabbildung zu 247. Oem Schaller 
und Element links in Abb. 231 ent· Wir gehen von dem heu
spricht einzwiscben die Kegelspitzen ristischen Gedanken aus, 
eingebauter Schalter mit Element. 

daB sieh die Spannung U 
bei gleichbleibcnder GroBe mit einer konstanten Geschwindigkeit ausbreitet, 
wenn man bei A mit einem Schalter eine Stromquelle einschaltet. Wir haben 
dann wieder zu prii.fen, ob durch den Transport der zur Herstellung der 
Spannung U notigen Ladung ein so1cher Strom und ein so1ches Magnetfeld 
entsteht, daB die Zunahme der MagnetkraftIinien infolge des Auffii1lens immer 
weiteren Raumes mit Magnetfeld nach dem Induktionsgesetz gerade wieder die 
angelegte Spannung U = Uind als Gegenspannung licfert. 

Wir berechnen 1. den Plattenabstand in der Entfernung r zu O(,r, 2. die Feld
starke ~ zu UjM, 3. die Ladungsdichte q zu Eo(:f, die pro sec neu beladene Flache 

zu 2nr~.; = 2nrv und 4. die Stromstarke zu I = 2nrqv, 5. das Magnetfeld zu 

~ = 2-ir' 6. die KraftfluBzunahme zu ~~ = flo~r. 0(, :; = flo~rO(,v und 7. die 

induzierte Gegenspannung zu U2 = - ~~. Durch Einsetzen erhalten wir: 

U2 = -florO(,v-1-2nrVEo-Uo = -Eoflo V2Uo· 
2nr IXr 

Wenn nun wieder genau wie beim Blechstreifenkabel U + U2 = 0 sein soll 

(bitte zuruckblattem I), so folgt: v2 = --~ = c2• (:f und ~ nehmen mit .1_, der 
~~ r 

POYNTlNGSche Energiestrom (6 = [~. ~)) (5. Abschnitt Elektrizitatslehre) mit 

..; abo Ferner gilt wieder .~ = vi-to wie in der ebenen Welle. Wir erhalten 
r ~ Po 
ein ~ und ~, das qualitativ bereits mit dem ~ und ~ in groBer Entfemung von 
der Antenne iiben'instimmt. 

c) Man konnte nun auch hier daran denken, durch Offnen der Blechkege1 
die Strahlung eines Dipols in den freien Raum zu bekommen. Das gelingt aber 
nieht, denn die immer weiter aufgeklappten Blechkegel wilrden in 2 unendlich 

lange Drahte ausarten, die von einem Strom I = 10 sin 2~Z • sin rot durchflosscn 
sind. I. 

2. Das Korrektionsverfahren. 
Zur Berechnung des AntennenstrahlungsfeIdes stehen uns wiener die' 2 Wege 

offen: 
a) Man setzt die Differentialgleichungen an und lost sie durch einen Ansatz, 

der den heuristischen Gedanken von der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der elektrischen Spannungen enthalt. Dieser Gedanke fiihrt allf die spater dar
zustellende Behandlung mit den verzogerten Potentialen. 
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b) Man versucht wieder ein Korrektionsverfahren. Dabei geh~ man vom 
statischen elektr'CJChen Felde des Dipols aus. Man berechnet dann das Magnet
feld der Verschiebungsstrome beim .Andem der DipoUadung, dann a1s Kor
rektionsglied Zusatzfeldstarken, die von dem Magnetfelde induziert werden 
uSW. Dieser Weg ist zwar nur angenahert durchzufiihren, ist aber fiir das Ver
standnis einfacher als die strenge Rechnung. Wir wollen den Wt:g b) als den ersten 
beschreiten und beginnen mit der Berechnung des sog. quasistationaren Feldes, 
d. h. des elektrischen Fcldes ruhender Ladungen und des magnetischen Feldes 
von Gleichstromen. 

a) Das quasistationare Feld des Dipoles. 
1. Das elektrostatische Potential ist (s. Elektr. Lehre) 

Qk a 1 
q; = 4neo oz- r 

Das Feld 
0; = Qh rad~ 1 

4nEog az r 

Die Feldkomponenten sind 

Q; _ ~(_ 3e Z ) 
f.! - 4nEo r6' 

= - 4 Q k ._. 3 sin t? cos U , 
neoT-

~r = o;zcost? + Q;(.>sin t?= -.9 11 • .3 (cost? - 3 cosst? - 3 cosU sin2t?) = ___ Qk ~.2cost?, 
4nEo'- 4nEo'-

(f, = ~zsin if - Q;o cost?= _qk ..• (sin if-3cos2t?sint?+ 3sint?cos2t?) = Qk -"sint? 
- 4n~r 4n~r 

2. Das Magnetfeld ist nach BIOT-SAVART: 

~ = I k I ~~n t? (Das BIOT-SAV ARTsche Gesetz sei 
4nr 

hier noch einmal fur einen kurzen Stromleiter ab
geleitet. Magnetisches und elektrisches Feld sind 
rotationssymme.trisch mit der Dipolachse als Ro
tationsachse. Wenn der durch die gezeichnete 
Kugelkalotte (Abb. 248) flieBende Verschiebungs-

r 

Oipol j<--------+ strom I" ist, so berechnet sich ,\) zu ,\) = -~ . 
2nr sm v Abb. 248. Zur Ableitung des BlOT-

I" setzt sich aus den Teilstromen durch die ein- SAVARTSCben G<.setzes. 

zelnen Kugelzonen 2:rtr2 sin t?dt? zusammen: 
{} 

I - f oQ:r(r, 0) 2' ..<l.d·o. " - eo ----a-t- 2:rtr smv v. 
o 

Fur oQ;/ot ist 

einzusetzen. 
/1 

Eo l'Ih2:f1,2 . Ih sin20 Ill. ,\)=- ---.-- ----2cosifsmUdif=--- ---.--= ---smif 
2 nr smD. 4:'l:EO y3 4 nr2 smO 4 nr2 ' 

o 

was zu beweisen war. 
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b) Energiebewegungen im statisehen Felde (fatat und (lst.t. 

@:Btat und ~Btat haben 9O o Phasenverschiebung. Die Energie pmdelt von der 
magnetischen Form in die elektrostatische und zuruck. Das magnetische Feld 
"reicht weiter nach auBen". (Zwar reichen beide Felder bis ins Unendliche, 
die magnetische Energie (~ nimmt mit 1/r2 ab) ist aber an einem entfernten 
Punkte groBer als die elektrische (G; "'" 1/r8).} Die Energie flutet also von der 
Antenne, in deren Nahe sie als elektrische aufgespeichert war, weg in groBe 
Entfernung, wo sie sich in magnetische umwandelt. Der POYNTINGSche Vektor, 
der diesen Energietransport angibt, (5 = [@:. ~], ist bei Zunahme des Betrages 
des Stromes nach auBen gerichtet. Bei einer vollen Schwingung der Ladung 
schwingt die Energie zweimal hin und her. 

e) Angenaherte Ausfilhrung des Korrektionsverfahrens zunaehst filr den 
Spezialfall der Wellenausbreitung senkreeht zur' Dipolaehse. 

Es solI hier keine strenge Ableitung gegeben werden. Es handelt sich lediglich 
wn eine moglichst einfache Ausfuhrung des Versuches, mit einem Korrektions-

1 / verfahren weiterzukommen. Es soIlen folgende 
f! f 1 nicht unbedenkliche Annahmen dabei benutzt 

Oipol f 1" l' h .(,!,. werden. Es ist nach Symmetrie zu schlieBen, 
v a.1 daB die elektrischen Kraftlinien auf der horizon-

~' z' talen,durchdieDipolmittegehendenGeradensenk-
Oipol tI «r·(i(1j recht stehen (siehe Abb. 249). Wenn wir nun als 

b 3 - Integrationsweg das Rechteck 249a oder das sehr 
Abb.249. Integrationswege fiir das Kor. spitze Dreieck 249b wahlen, so werden die Kraft
rektionsverfabren zur Berechnung der An· linien auch auf 1 2 und l' 2' nahezu senkrecht 

tennenstrah1ung. 
stehen. Wir wollen annehmen, daB sie so genau 

senkrecht stunden, daB der durch die vernachlassigte Schrage verursachte Fehl~r 
neben b@: bzw. r IX G; zu vernachlassigen ist. - Die spater mitzuteilende strenge 
Rechnung zeigt, daB diese Annabme nicht stimmt, daB das Feld in der Nahe 
des Senders auf Grund dieser Annabme merklich falsch ist, und daB noch Korrek
tionsglieder auftreten werden, welche diesen Fehler verbessern, daB aber fur 
groBe Entfernungen die Korrektionsglieder bedeutungslos werden, so daB man, 
wenn man nur die Fernglieder haben will, tatsachlich mit dieser Vereinfachung 
rechnen darf. 

Nachdem wir uns nunmehr uber die Ungenauigkeit des Verfahrens im klaren 
sind, sei es durchgefuhrt. 

d) Durehfuhrung des Verfahrens. 
Als O. Naberung benutzen wir die statischen Felder 

.p~ ~ ~~ ~=v~_o: ~ und ~=JhsinD~. ! .r 4"80 OZ em . 4",8 em 
Dipol 

Ii Als Integratlonsweg zur Berechnung der Span-
" 'ch "" nung benutzen wir den Weg 1, 2, '1, 4 und er-Abb. 250. ._ en von (!:, 0, >;I, b. .J 

halten: 

d~ U ------. 
1- dt' 

T 

U . bJ"'" d . b;Jh (1 1 ) 
1'= +1£0#0 'l.'0 r = -1£0#0 4" r - To • 

r. 

Die Vorzeichen sind naeh Abb.250 festgesetzt. 
Urn die Feldstarke in der Entfernung T zu f~nden, mussen wir, wie beim 

Kabel, zunachst cine Feldstarke bei r = ro: @:a auf der Oberflache des Antennen-
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drahtes annehmen und dieses Q:a zunachst mit durch die Rechnung durchschleppen 
und erst am SchluB aus den Grenzbedingungen berechnen: "Die Strahlung laufe 
ins Unendliche, es finde keine Reflexian statt, in groBer Entfernung sei die Welle 
eine rein fartschreitende." 

Wir erhalten dann fur 

- . :;<,h jWf-lo'Jh - jWf-lo'Jh * (! = - 7 W f1 ~- + ----- + Q; = - - ----- + k . 
1 - 047tY 47tYo a 47tY 

Ie 

Aus Q:1 berechnen wir den Zusatzverschiebungsstram 
r 

II (r) = Iidr) 2n r d r; 
0. 

Aus dem Zusatzverschiebungsstrom falgt das Zusatzmagnetfeld: 

Weiterhin benutzen wir den Integratiansweg 1',2',3' und erhalten: 

. d. . 3 "'h 2 2 k .• , a: - JW'Pl _ -l-JW f-lo';5 Y W r 
2 - ~- - . 47tc2r 2T - c2 JTr' 

r 

~ () -I . rc: d - 27t'Jh w4 3 . kw3y4 \52 r - 2nrco1w~2 r - - -4 3' '4 r - 12nco -2-" 
7t . C C 4. 

Il 

jWf-lo'Jh W4 y4 kc w5"s 
~ - - ---- -- -- ---- + - -- USW 

3 - 4:'ty -4!c4 WY 5!c5 • 

Zahlt man die Karrektiansglieder zusammen und fUgt man 1m Ausdruck fUr 
. k 2 

SJ noch ± ~ hinzu, so erhalt man: 
YW 

Hierin ist k = k) + i k2 . 

* 1m folgenden bedeuten Q: und ~ in den Differentialgleichungen und den Gleichungen 
mit Zeitfunktion den Vektor, in den Gleichungen mit komplexen Amplituden die kom· 
plexe Amplitude der Vektoren. 
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Fiigt man den Faktor ei~)t wieder zu und nimmt man den reellen Teil, so be
kommt man: 

_~ = Rell(iw!!!~ cos~~ + '!.-~sin~r)eiO)t=_ 00 I-lo I II cos wrsinwt + kIc sin 001' coswt 
, 4nr c 001' c 4nr c WI' C 

+ ~IC sin .~!:. sinwt * 
WI' C ' 

+.(j=Rell --sm--+---cos- &0)/=+ --sm-coswt- ~-cos-smwt ( WIh . 001' ieokc2 001')". wIh . WI' E k c2 001'. 
- 4nc1' c" roo c 4nc1' c 001' C 

eOk2c2 00 - -_. cos- l' coswt. ro1' C 

Dazu tritt noch das Erganzungsglied + ~~!:tc~ sinwt. 
roo 

Nun endlich konnen wir zur Berechnung von k schreiten. Wir haben es so 
zu wahlen, daB in groBer Entfemung eine rein fortschreitende Welle heraus
kommt: +k = w2 HI-lo = +0; + jWl-loIh. 
und 1 4nc " a 4nro' 

rc; . 00 Po I h. ( l' ) c:. 00 T h. ( ~ = --r ---smw t - -' 4' = - -- smw t-
4nr c ' 4ncr 

i a; I = 1I.0C = ll'io 
. ~ I r r EO' 

Das Nahglied des Magnet/eldes. 

D E · li d EokIc2 . Ihw. 11 . d as rganzungsg e +.- -- sm w t = + '4 sm tp t ste t zusammen mlt em 
Ih roo nrc 

Nahgliede + --2 COS wt den Anfang einer Reihenentwicklung des Gliedes 
4nr 

" . I h _ cosw(t __ ~) = .!!!_ (coswt cos~1' + sinwt sin ror\ 
4nr2 c 4n1'2 " c c L 

~ J"!_ (COSW!' 1 + sinwt· ~~) . 4n1'2 c 

Wir erhalten also mit der unserem Naherungsverfahren en~prechenden Genauig
keit auch das wellenmaBige Fortschreiten des Nahgliedes des Magnetfeldes an
gedeutet. 

Das NahgUed des elekt1'ischen Peldes. 
Das Nahglied des elektrischen Fe1des nimmt mit 1/1'3 abo Wegen dieser starken 

Abnahme mit der Entfemung ist nicht zu erwarten, daB die Wellennatur dieses 
Gliedes bei der Rechnung herauskommt. Die mit 1/1'2 abnehmenden Nahglieder 
fehlen. Es liegt dies an unserer vereinfachenden Annahme, daB die f ~ds iiber 
die Stiicke 1 und 3 bzw. l' und 3' Null seien. 

e) Die Feldstarken in schrager Richtung. 
Da das Magnetfeld nach dem BIOT-SAVARTschen Gesetz in schrager Richtung 

mit sin {} abnimmt, so nehmen auch die aus diesem Magnetfelde berechneten 
Femglieder fiir ~ und .\) mit sin {} abo 

£) Berechnung des Strahlungswiderstandes. 
In der Mitte der Antenne tritt eine Feldstarke ~a auf, deren reeller Teil aus 

der Bedingung, daB keine Reflexion der Wellen stattfinden solI, zu 002 I h P~ 
____ ._ __" 4nc 

• Wir nehmen nun an, die Phase von oS sei Null, und drucken das dadurch aus, daB 
wir an Stelle der komplexen Amplitude .s den reellen Wert I setzen. Wiinscht man diese 
Spezialisierung wieder aufzugeben, so praucht man in den Endformeln fur Q: und ~ nur 
noch eine Phasenn'rschiebung rp einzufugen. 
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bercchnet wurde. Diese induzierte Feldstarke nimmt nach den Antennenenden 
zu auf Null abo Wir nehmen fur diesen Abfall der Feldstarke nach den beiden 
Antennenenden hin die denkbar einfachste Form: 

(f~ = ~n (1 - (~2) 2) 
an. Dann berechnet sich die Spannung zu 

+h/2 

j' ( ( X )2) 2 w2 I'- h2 

U= ~a 1 - .flji dx ~ j-~ah = 6:c ~. 
-h/2 

Diese Spannung ist eine mit dem Antennenstrom in Phase liegende Wirkspannung. 
Abgestrahlte Leistung: _ __ w2 h21l0 .2 

~ - I U leff I ~ leff - 6:n; C-- 1 cff . 
Strahlungswiderstand: 4:n;2C2 h2 

U w2,. h2 l2-- 1'-0 2 h2 
R • ,-0 . 

str = 3 = - 6nc-- = ~c = -:f 'llC flo ')"2' 

2 h2 h2 

Rstr =:., . 'll' 3 . 101O4'll1O- Q "'2 = 80'll2 '2 Ohm . 
.J ,. I. 

Leistung und Strahlungswidl'rstand stimmen mit dem nach der HERTzschen 
Theorie berechneten uberein. 

Der imaginare Teil von k stellt den Spannungsabfall tiber die Induktivitat 
der Antenne dar. Die Induktivitat der Antenne wurde, wie zu erwarten, hiernach 
urn so kleiner, je dicker der Antennendraht ist. 

g) Kontrolle der Formel ftir den Strahlungswiderstand. 
Wir k6nnen jetzt die Antennenleistung noch mit Hilfe des POYNTlNGSchen 

Vektors berechnen und so die Formel fur den Strahlungswiderstand, die noch 
allerhand Annahmen und Vernachlassigungen enthielt, kontrollieren. 

Wir umschliel3en die Antenne mit einer sehr grol3en Kugel und teilen diese 
in Zonen mit der Flache 2'llr2 sin Ddf}. Der POYNTINGSche Vektor in solcher 
Teilflache ist ~ _ [rc:c;l _ [2h2 J!.oc • 2_0 

I:::;> - ~'1,1. - r2}.2 4 sm-u. 

Der gesamte Energiestrom S ist dann 
180' 180' 

S =.r IS· 2'llr2 sinf}d{} = !3.;- /1oC2'lli sin3f}d{} = ~:n;:o_c 1- [:~2 , 
o 0 

wobei 1= effektivcr Strom, und mit ~'ll,uoc =i'll' 4'll1O- li • 3.1010 = 80'll2 
12 h2 

S = 80'll2 -).2" Watt. 

Der Strahlungswiderstand R, ist schlieBlich, wic obcn 
S h2 

Rstr = J2 = 80'll2;f Ohm. 

3. Die strenge Losung. 
a) Einfiihrung der retardierten Potentiale an Hand einer einfachen, 

eindimensionalen Aufgabe. 
Es sei eine unendlich grol3e leitende Flache in der Y-Z-Ebene gegeben. In 

ihr fliel3e in der Z-Richtung rin Wechselstrom mit der Flachendichte J. J sei 
in der ganzen Flache raumlich konstant. Wie sieht die elektrische Welle aus, die 
von diesem Strome erregt wird? 



Wcllenausbreitung. 

Bei der Behandlung dieser Aufgabe wollen wir von der entsprechenden auf 
S. 257 behandelten Gleichstromaufgabe ausgehen und die Lasung durch Er
weiterung der Gleichstromlasung zu gewinnen suchen. 

Bei Gleichstrom trat nur ein raumlich konstantes Magnetfeld in der Y-Rich
tung auf. Elektrische Ladungen, Potentiale f{J und Feldstarken a; = V f{J kamen 
nicht vor. 

Bei Wechselstrom wird sich nach Symmetric nach rechts und links in der 
X-Richtung eine elektrische Welle von der Flache aus fortpflanzen. Diese Welle 
ist eben falls nach Symmetrie cine ebene Welle. Die magnetischen Feldstarken 
dieser Welle liegen wieder in der Y-Achse. AuBerdem tritt, da ja die Magnet
felder wechseln, eine induzierte elektrische Feldstarke in der Z-Richtung auf. 
Elektrische Ladungen und Potentiale kommen auch bei der Wechselstromaufgab(' 
nicht vor. 

Wie bei allen elektrodynamischen Aufgaben gehen wir von den MAXWELL
schen Gleichungen und den Divergenzgleichungen aus. Diese lauteten fiir Gleich
strom: 

i = rot S); 

divi = 0, 

258 1 - 7ft = 0 = rotQ; 

. ~ () 

dIVa; = '- = 0 
1'0 

Q; = O. 

Zur Lasung fiihrten wir das Vektorpotential 9{ ein: S) = rot.,)l. 

Bemerkung uber die Ein/uhrung von Potentialen. 

Bei Gleichstromaufgaben empfahl es sich, statt mit den Feldstarken mit 
den Potentialen f{J und 9{ zu arbeiten. Durch die Einfiihrung dieser Potentiale 
wurde die Aufgabe, die drei Raumfunktionen U;"" U;II' U;z bzw. .\)"" .\:111' .\:Iz aus 
drci simultanen Differentialgleichungen zu berechnen, auf die Bestimmung 
von nur einer Raumfunktion f{J bzw. 9{ zuruckgefiihrt, aus der dann die 
3 Funktionen U;"" U;y, U;z bzw . . Px, .\:111' .\)Z durch einfaches Differenzieren (Gra
dient- und Rotationsbildung) zu erhalten waren. Es ist natiirlich erwunscht, 
diese Vcreinfachung auch bei Wcllenausbreitungsaufgaben zu benutzen. Aus 
i = rotS) wurdc i = rot rot9{ = -,19{ + grad div~l, und da div9{ = 0 (wegen 
divi = 0), bekamen wir fiir 9{ die Differentialgleichung i = -,19{ mit der Lasung 

9l = :/nli~!, . 
Zur Ausfuhrung der Integration ersetzten wir dy, dz durch 2n;(!d(! und sub

stituierten (!2 = r2 - X2; (ide = rdr. Es ergab sich dann mit dV = bxdydz 
nnd i t5 x = J 

00 

9l = fl '.2. nrd! = _'0.. + k. 
4nr 2 

x 

Wenn wir den Nullpunkt des Potentials nicht nach unendlich, sondcrn In die 

Flache leg en : 9(2 = - 1 x. Durch Rotationsbildung erhalten wir dann: 
2 

2212 1 ·Py = - . -" = -2 . uX . 

Dieser Lasungsgang solI nun fiir Wechsc1strom erweitert' werden. Die MAX
WELLschen Gleichungen lautcn jetzt 

. ali '" a.\) f" b t 021 '" 1. l + COat = rot·w; 2. Po at = -rotc zw. flo ro at = -rot~; 



Die Strahlung der Antennc. 

hinzutreten die Divergenzbedingungen und die Kontinuitatsgleiehung 

div~ = O(e = 0) und div~ = 0 und divi = - ~; = O. 
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Da Ladungen nieht vorhanden sind, ist divi = 0, auBerdem kommt auch kein 
elektrisches Potential und kein Feldstarkenanteil ~stat = V cp vor. Es existiert, 
wie schon bemerkt, nur eine induzierte elektrische Feldstarke, die wir dUrch 

Integration der 2. MAXwELLschen Gleieh ... ng finden: (f = -flo ~~. Setzen wir 

diesen Wert der Feldstarke in die 1. MAXWELLsche Gleiehung ein und fiihren 
wir wieder das magnetische Vektorpoten tial ein, so erhalten wir: 

. 02 21 1 02 21 
~ = Eoflo ot2- - LI~( = eli fiti - - LI~{' 

Da wir es mit einer eindimensionalen Aufgabe zu tun haben, vereinfacht sieh 
diese Gleiehung zu 

AuBerhalb der Platte ist i = 0, die Gleichung fiir 2( hat die Form: 

1 02 21 0221 
(;2 (Ji2 - ox2 = 0 

und die Losung: 

Wir erkennen, daB sich auch das Vektorpotential mit Liehtgeschwindigkeit 
fortpflanzt. 

Nun ist noch C zu berechnen. Es ist zu erwarten, daB es dem erregenden 
Strome proportional sein wird. 

Wir versuchen es unter Ausnutzung der Bemerkung, daB sieh auch die 
Potentiale mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen, nach derselben Weise, wie 

bei Gleiehstrom zu berechnen und iibernehmen: m =f3dV . ~ ist jetzt eine 
4'l;r 

Funktion der Zeit t. Fiir t setzen wir aber jetzt nieht die laufende Zeit ein, sondern 
die Zeit, zu der gewissermaBen der mit Lichtgeschwindigkeit laufende Potential-

anteU von der Stelle des Stromes ~ zum Aufpunkt startete, also t - ~-~. Wir 
erhalten also fiir C 

2( f3/:~r-~) dV. 

Die Integration fiihren Wlr wieder genau so aus wie bei der Gleichstromauf
gabe und erhalten: 

"" fi iw(t-!..) 
e C c iw t - ~ m= 5 2nrdr=-.-B.e ( c)+k. 

4'l;r 21W 

Fiir co = 0 erhalten wir durch Reihenentwicklung wieder richtig den Gleich-
stromwert: 
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Ebenfalls in Anlehnung an die Gleichstromaufgabe legen wir den Nullpunkt 
des Vektorpotentials in die FHiche und beseitigen dadurch k *: 

m = -~ 5/'" (t- :). 
21 (J) 

~ und ~ berechnen wir wieder in der. iibIichen Weise zu 

a I!{ 3 ;ru(t-=-) a I!{ 
~, = rot, ~( = - a x = "2 e c; ~ = - 0 t Po; 

rt:. 3 .. · ~/JJ03 ... 'IJ-=-f.toc--e =- ---e. 
2 80 2 

~ 

t 

Abb. 251. ~u8 
del' ItI'omdurchfloue

Dell FIIche. 

Kontrolle der Richtigkeit dieser Methode: Zur Kontrolle 
wollen wir mit Hilfe der gefundenen L6sung und der Diffe
rentialgleichung 

. 1 OIl!{ 1 OIl!{ all!{ 
~ = (;2 iJia- - L1m = r;I d.e: - 8x8' 

den Strom 3 in der Flache ausrechnen. Zu diesem Zweck 
denken wir uns die stromdurchflossene FHiche durch 2 par
allele Ebenen in einem kleinen Abstand ~x eingeschlossen (siehe 
Abb. 251). 1st die Stromstarke zwischen diesen Ebenen i, so wird 

5 = Iim(h=O)i~x. 

Wir haben zur Berechnung von 5 also: 

, (1 OZI!{ OBI) 
hmdz_O (;1 JiZ + ax! ~x 

bild OIl!{ h . d h d' Fl>: h Ii OBI!{ R • t also a I!{ • gt zu en. 0(4 ge t stetig urc Ie ~c e, m 7Jti uX IS O. ax spnn 

in der FIa.che (Fortschreiten der Welle nach rechts und links von der Flache aus). 

Fiir ~:. ~x schreiben wir: 

wobei die Indizes rechts und links der Flii.che bedeuten. Wir erhalten also: 
. all!{ al!{ a I!{ 
lim!l'i~x = ~ - :;;--, 

oX vX.. ox. 

was sich 9urch Bilden der Differentialquotienten rechts und links der Flache 
leicht zu 5 ausrechnen laBt. 

b) Allgemeine Ableitung der Differentialgleichung fur die retardierten 
Potentiale und ihre Losung durch die retardierten Potentiale. 

Wir betrachten jetzt den allgemeinen Fall, daB raumliche Verteilungen von 
e (x, y, z, t) und i (x, y, z, t) gegeben sind, und daB es auch ein elektrisches 
Potential q; gibt. Als Ausgangsgleichungen kommen die beiden MAXWELLschen 
Gleichungen, die Divergenzbeziehungen und die Konti.nuitatsgleichung in Frage: 

• Man bilde I!{ (an der Stelle x) minus III (an der Stelle x = 0). Als obere Grenze ist far 
beide Integrale del'selbe sehr groBe 1'-Wert zu wahlen. Die Differenz der oberen Grenzen beider 
Integrale wird dana = O. 
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. ole t'" 1. • + eo ot = ro "" 

2. Po ~~ = -rot~ 

4. eo div~ = -e I E~iihrung von 2{ 

5 oe d" t) - rot2{ . - at = lV. 

3. divt) = o. 
Die zweite MAxwELLSche Gleichung integrieren wir durch 

o~ 
~ = -!-'oat + gradq>. 

Setzen wir den Wert von ~ in Gleichung (1) und (4) ein, so erhalten wir: 

1'. aa~. 0..1 at ddi at d orp -eoI'-07fil+~=-£J:u+gra v:u- 80gra at· 

4'. 80Llq>+;,div2{=-e; 801'-0=!' 
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Wenn nun div2{ = +80 ~~ ware, so erhielten wir die gesuchten heiden Wellen

gleichungen, in den en 2{ und q> getrennt vorkommen. 

b) Zusammenhang der Beziehung div2{ = +80 ~~ mit der Kontinuitats

gleichung. 
Bei der Bildung der div2{ ist folgendes zu beachten: Die in der Divergenz 

enthaltenen Differentialquotienten iJ2{liJx . .. besagen: Verrficke den Aufpunkt P 
um ein Stuckchen dx, bilde die Differenz der Potentiale fiir den urspriinglichen 
und den verrfickten Aufpunkt und dividiere durch dx. Hiemach ist also iJ2{liJx 
nieht, wie man nach der Differentiationsregel ffir Produkte denken konnte~ 

o~ = ...!..-(j.. 0 ~ dV + (Oi ~dV) 
os 4n os J ~s y , 

sondem es gilt: 

o~ =...!..- ( o! dV. 
os 4nJi os 

Wenn nun der Integrationsbereich das ganze Stromsystem umfaBt, so konnen 
wir aueh den Aufpunkt festhalten und das Stronisystem verrficke~. Wir konnen 
also auch schreiben: 

o~ = _ ...!..-fOi . ~ dV . div2{ = -=!fdiVi d V . 
os 4 nos y' 4n y 

Dieselbe Bezieh~g h1i.tte man auch formal durch partielle Integration erhalten 
konnen. 

Aus der Beziehung: divm = 8 orp = ~foe ~dV 
o 8t 4n 8, y 

wird dann 
IVS + at Jd" oe 
---dV=o. 4n,. 

Diese Beziehung ist erfiillt, da die Kontinuitatsgleichung 

oe + di' 0 at v,= 

an jeder Stelle gilt. Wir diirfen sie also zur Ableitung unserer Wellengleichung 
benutten. 
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c) Die Wellengleichungen sind ganz allgemein durch die beiden verzogerten 
Potentiale zu lOsen: 

cp = _1 fe(t - :) dV und, 21 =f~ i(t - :) dV 
4nEo l' 4n l' ' 

wie das Einsetzen der Losungen in die Gleichungen 

~ = - L1m + ~ ~~ und i = -L12l + ~ iJ221 
EO T c2 ot2 c2 ot2 

und die Ausfiihrung der Differentiation zeigt: 

orp =_1_ ~(_ex _ i. ~)dV mit e' = -( de Y) = ~te; elf = (d2e rr= ~t;. 
ax 4nEop "a cr2 dt-- v dt-- v 

c c 

Das zweite Glied 1- ~ hangt mit der Veranderung der Laufzeit durch die Ver
cr· 

schiebung des Aufpunktes zusammen: 

02rp = _1_ ~(_ f) (~ _ 3 X2) _ e' (~ _ x2 _ 2X2) + elf X2) dV 
a x2 4neoJ I 0: "a y6 C 1'2 r4 r4 . c2 "a , 

1 j [ 3 3 (x2 + yi + Z2)] e' ( 3 x2 + )'2 + Z2) 
L1cp=4nEo -e ya- y6 -c 1'2-3 r4 

e" x2 + )'1 + Z2 f e"dV + C2 "a dV = 4nEorc2' 

an efreien Stellen. An Stellen mit der Dichte e kommt noch ~ e hinzu (siehe 
Eo 

Elektrizitatslehre, S. 248). Setzt man diesen Wert ffir L1 cp in die Beziehung 
A 1 02rp . h"lt . 

EOLI cp - c2 oti em, so er i:U man. 

1 02rp 1 je"dV 1 je" e 
EoL1cp - c2 ot2 = 4n 7r - 4n c2r dV + Eo EO = e· 

Die Differentialgleichung wird also von unserem Ansatz erffillt. 
In derselben Weise ist die Gleichung flir das Vektorpotential 2l zu behandeln. 

c) Die Formel fUr die Strahlung einer linearen Antenne. 
1. Die Strahlung des frei itn Raume befindlichen Dipoles in groBer hori

zontaler Entfernung senkrecht zur DipQlachse. Wir wollen die verhiiltnismaBig 
komplizierte Rechnung, wie sie von HEINRICH HERTZ allgemein durchgefiihrt 
wurde, allmahlich aufbauen, und zwar zunachst die Strahlung in sehr groBer 
horizon taler Richtung berechnen. Wir werden, wie gezeigt werden solI, dabei 
nur das Vektorpotential brauchen und die elektrische Feldstarke allein als 
induzierte Spannung berechnen. Dann solI die Feldstarke in groBer schrager 
Richtung berechnet werden, hierbei tritt der EinfluB der Laufzeit zutage; wir 
werden sehen, daB der elektrische Dipol doch mit 1/1' proportionale Feldstarken
anteile liefert. SchlieBlich sollen dann auch die Nahglieder berechnet und a1s 
Dipolglieder gedeutet werden. Wir beginnen mit diesem Spezialfalle deswegen, 
weil in der Richtung senkrecht zur Dipolachse sich auch bei Schwingungen das 
elektrische Feld wie das statische Feld eines Dipols verhalt, da die Laufzeiten 
von den beiden Polen des Dipols gleich sind. Es nimmt mit 1/1'3 ab und kann 
neben der induzierten Spannung, die, wie wir sehen werden, mit 1/1' abnimmt, 
vernachlassigt werden. Wir brauchen also nur das Vektorpotential des Magnet
feldes und aus diesem die magnetische Feldstarke durch Rotationsbildung und 

821 
die induzierte elektrische Feldstarke nach Q; = -#0 at zu berechnen. 
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Die Antenne sei h em lang und von einem fiber die Antenne gleichmaBig 
verteilten Weehselstrom durehflossen. 

Bemerkung: Bei einer linearen Antenne ist dies nieht der Fall. Der Antennen
draht Hidt sich auf und der Strom nimmt naeh der Spitze zu auf Null abo Urn den 
Fall des gleiehmaBigen Stromflusses herzustellen, muB man an die Antennen
spitze eine groBere Kapazitat, einen "Antennensehirm" anbringen. Der An
tennendraht ladt sich dann praktiseh nieht mehr auf und der Strom gelangt 
ungesehwaeht bis zum Schirm. 

Durehfiihrung der Reehnung: Das Vektorpo~ential hat nur eine Z-Kompo
nente von der GroBe 

Ik ;oo(t-~r 
~z=4-e c. 11.1' 

.\) liegt in der Tangentialriehtung und hat den Wert: 

o~ (lhiw Ih ) ;oo(t-~) 
SJt = rott~ = - or = + "4:1lcr + 411.1'2 e C • 

(i liegt in der Z-Riehtung, ebenso wie das Vektorpotential und hat den Wert: 

o~ /JoIhiw ;oo(t- ~). 
{iz = -PoFt = - ~e c 

Da wir nur das Feld in sehr groBer Entfernung berechnen wollten, konnen wir 
das 1/1'2 proportionale Glied vernaehlassigen und erhalten fUr die Amplituden: 

'" _ I hw _.!.!!... ~ . (i = /Jocl h ~ mit Wc = 2,11. • 
'Is' - 411.cr - 2Ar em ' 2Ar em ,., 

Setzen wir ffir Po und c die Zahlenwerte ein, so erhalten wir 

ij; = 411.10- 9
• 3 ·10t0 lh = 601tIh ~. I in Ampere, h, 1, r in em. 
2 Ar Ar em ' 

Reehnen wir auf elektrisehe und magnetisehe egs (GauB) urn, so erhalten wir: 
Ih 6011. Ih Ih 

.\)1 = 0,21t).r GauB und ij;z = 300 ).1' el.-stat. egs = 0,21t Ar el.-stat. egs. 

Elektrisehe und magnetisehe Feldstarke sind der Zahl naeh gleich, wie bereits 
referierend mitgeteilt. 

2. Das Strahlungsfeld in schrager Richtung. Wir besehranken uns zunaehst 
noch auf groBe Entfernungen und behalten damit die reehnerisehe Vereinfaehung 
bei, daB wir beim Differenzieren der Potentiale naeh den Koordinaten nur den 

Faktor jw(t -~) zu differenzieren brauehen, da der Faktor 1/r beim Differenzieren 
hohere Potenzen von 1/r liefert. Neu kommt hinzu, daB bei der Bereehnung 
des e1ektrischen Potentials des Dipols (siehe Elektrizita.tslehre, S. 240, Pkt. 7) 

q; = _h ~.(_q /oo(t- f )) 
411.Eo OZ l' 

• Die Antennenhiihe h sei klein gegen die WellenHl.nge und die Entfemung l' zum Auf-
punkt. :\Ian kann dann aus . ( r) 

fidV ;OO(I-~) i'" 1--;; 
~_ = -- e eden Faktor ---

• 411.1' l' 

ausklammem und (idV au:rechnen_ Wir setzen fiir idV = iqds. worin q der Drahtquer-
• h h 

schnitt ist. iq = I, die Stromstarke. undJidV = iqJ ds = I J ds = Ih. 

o 0 

Lehrb. drahtl. K achrichtentcchnik. I. 1. Auf!. 13 
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a (iw(t-!...)) die Laufzeiten nicht mehr gleich sind, oz e C also nicht mehr 0 wird, 

sondern ein 1/r proportion ales , Glied liefert: 

h a iw(t--;) _ -h iwQ iw(t-~) or + ... 
qJ=4neoroz Qe +"'-4neor-c- e oz 

das 1/r proportionale Gied = 
Ih iw(t-!...) Ih z iw{t-.!:.) 

qJ = ---cos-&e C = --- -e c. 
4neocr 4neocr l' 

Zur Erleichterung der weiteren Rechnung fuhren wir statt des x, y, z-Koordi
natt:nsystems ein z, e-System ein und haben dann statt der X- und Y-Komponen
ten nur die e-Komponente zu berechnen bzw. statt nach x und y nur nach e zu 
differenzieren. Wir erhaltendann fUr die Amplituden 

o2( I h or I h. A 
S)t = rottm: = - oe = 21.1' oe- = 2l.r sm -& em' 

V 82(. o~ 02(. o~ 
~ = qJ - #0 at ' ~. = oz - #0 at ' ~!! = oe . 

~ = o~ = ~ jwze = iwlh ~sin-&cos-&= i2n Ih sin-&cos-&~ 
e oe 4nEo rc2 4nEoC2 l' 4nEoc 1'1. em 

_ j l~ ~sin-&cos-&' fe0 2y). , 

Berechnung von ~. (wieder hOhere Potenzen von 1/r, z. B. 1/r2 neben Z2/y3 
vernachlassigt) : 

o~ = iwlhz2 = 2ni Ih cos2 -& = l/~~ ~COS2-&. 
oZ 4nEocir 4nEoc rI. r eo 21.1' ' 

o~ . Ih llPo Ih ll;; Ih 
~. = ~d + oz = -1 W#o4nr + vi 21.1' cos'-& = r e: 21.1' (cosz-&-1), 

W#o = ~ncl'o = 2nllPo. 
I. I. VEo 

da 

Aus ~. und ~e ergeben sich 'fUr die ~-Komponenten parallel und senkrecht zu r: 

~II 1'=0; rc: VI'O I h . _0. 60 I h . _0. V ~ l- r = - - -,---- sm-v = - :n:--,-smv-. 
Eo 2,,1' ,,1' em 

ij im elektrostatischen und S) im magnetischen MaBsystem sind wieder der Zahl 
nach gleich. 

3. Die Ableitung aller Glieder. Wir hatten fUr qJ und m: gefunden: 

= hQ ~ ~~w(t-f) = __ ~(~ _Z_)/w(t-~);. m: = Ih /w(t--;) 
qJ 4neo oz l' 4neo cr2 + iw" 4nr' 

Fiir das Magnetfeld erhielten wir durch Rotationsbildung 

~z=_!!(~+icw;I); S).=o; 

I h (X i w X) I h ( t i W) ~v = 4n 1'3 + C 1'2; S)t&ng = - 4n 1'2 + cr . 

Fur den induzierten Anteil des elektrischen Feldes erhalten wir 

ij --'w m: __ il'owlh ___ iwlh 
zlnd - 1 #0 - 4nr -- 4neoczr ' 

1 4n9' 1011 Volt 1 _ 4 10- 11 Voltsee _ 
Eocs = 9 < 1020 A sec (cm/sec)1 - n Aem - #0< 

da 
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Fiir die yom elektrischen Potential abhangigen Feldstarkeanteile 

~ = Of{! = _~~ [iwzx + ~xz + xz + 3XZ]. 
z AX 4:'1:£0 C2 1'3 c1'4 c1'4 iw1'6 ' 

~ = of{! = ~[iwzy + 3yz + 3YZ]. 
1/ oy 4:'1:£0 c2 y3 cY' jwr6' 

of{! In [3z2 1 jwz2 3z2 1] 
OZ = 4:'1:£0 cr4- - e7 + C2 1'3 + i Wy6- - iw1'3 . 

of{! Ih [iW Z2 - 1'2 3z2 - 1'2 3z2 - 1'2] 
~z = ~zind+ OZ = 4:'1:£0 c2 ~ + -~ + iw1'6 • 

~II = ~ ~ + ~ r + ~ -: = 0 + 2Ih cos{) (_1 __ ,-1_). 
r z l' 1/ l' z l' 4:'1:£0 c1'2 Jw1'8 

Die Nahglieder haben auch longitudinale ~-Kompo-
nenten. (Vgl. Abb. 252.) . 

4. Deutung der 1/,0 proportionalen Glieder als das 
statische Feld eines Dipols. Wenn M das Dipolmoment 
ist, erhalten wir 

o~ 
M r M Z _of{! _ M 3z x . 

q;= a;=- .ra; ox- r6' 

5. Die HERTzsche Ableitung. Wir wollen uns auch 
im MaBsystem an HERTZ anschlieBen. Er rechnet die 
elektrischen GroBen im elektrostatischen, die magne
tischen einschlieBlich des Stromes im magnetischen 
MaBsystem. Er definiert eine HilfsrechengroBe q durch ht=_....::::.........L.. __ --+X 

195 

efidt = q. Es ist dann i = ; ~~ und (! = div q. Abb.252. ErlAuterung der Feld-
stArkenbezeichnungen am Dipol. 

Mit Hilfe dieses q definiert er eine zweite Hilfsrechen-

groBe .3 = f q !!;, den sog. HERTzschen Vektor. Der Integrationsbereich muB 

das ganze Ladungs- und Stromsystem umschlieBen, damit die Verschiebung des 
Aufpunktes aquivalent der Verschiebung des Systems ist. 

Au!> dem HERTzschen Vektor berechnet sich m und q; durch: 

m = ~ ~-8 =1; :i dV =/~~~ . 
c at r r ' 

- d· .3 - d· /·qdV - fdivq dV - f(?dV q; - IV - IV - - --- - -. _ r r r 

Flir einen Dipol oder eine sehr kurze Antenne kann HERTZ bei der Ausfiihrung 

der Integration ~ herausklammern f~ V =.!. (q dV. Er setzt daflir ~ 
r r r • r 

Unter p', p" versteht er die Differentiation nach r. Es ist also 

13* 
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FUr cine senkrecht stehende line are Antenne erhalt er dann 

'" = _p' Y _ pI! X . 
'l:{x :,-3 :r2' 

5). = O. 

Diese Formeln stimmen mit den von uns abgeleiteten uberein (pz = - !J'l._. -). 
_ 4nEolw 

Eine anschauliche physikalische Deutung des HERTzschen Vektors .8 ist 
wohl ebensowenig moglich wie die Deutung des Vektorpotentials. Beides sind 
geschickt eingefUhrte HilfsrechengroBen, die lediglich dazu da sind, um eine 
elegante mathematische Darstellung zu ermoglichen. 

6. Die lineare Antenne auf gut lei tender Erde. Wenn die Erde sehr gut 
leitet, so wirkt sie wie ein idealer Spiegel. Wir konnen die Spiegelbildmethode 
anwenden und die influenzierten Ladungen auf der Erde, in denen die elektrischen 
Kraftlinien endigen, und Clie mit den Kraftlinien mit Lichtgeschwindigkeit rnit
laufen, durch einen Spiegelpol ersetzen. Die Feldstarken entsprechen dann einer 
Antenne von doppelter Hohe. Die Formel fur die Fernglieder lautet infolgedessen: 

_ Ih V Ih A 
a; = 120n ---:- --- ; S) = -.- - ; I in Ampere, r, h,.it in cm. 

rl. em I.r em 

Abb.253. Elektrisches Fel<l "incs Dipoles zur Zeit t = O. t = T/4. t = T/2. t = 3T/4. 

Bemerkung: Das Mitlaufen des Ladungszustandes auf der Erde bedeutet 
nicht etwa eine Elektronengeschwindigkeit im Erdboden, die der Lichtgeschwin
digkeit gleicht; siehe spater: Rcferat uber die ZENNEcKsche Arbeit uber den 
nicht unendlich gut lei tend en Boden. 

Die AblOsung der Kraftlinien in der Nahe der Antenne ist in Ahb. 253 dar
gestellt, und zwar fUr die Zeiten t = O. = T/4. = T/2, = 3 T /4. 



Die Strahlung der Antenne. 197 

d) Der Strahlungswiderstand der Antenne. 
Zur Berechnung des Strahlungswiderstandes berechnen wir die Strahlungs

leistimg durch eine sehr groJ3e Kugel und dividieren dann diese Leistung mit 32• 

Zur Strahlungsberechnung bedienen wir uns des POYNTINGSchen Vektors: 

(5 = [~.\l]. 

1. Der Dipol im freien Raum. Wir hatten flir die elektrischen und magneti
schen Feldstarken berechnet: 

a; = f.'oC Iksinf}· .\l = J-.!!.-smf}. 
2 d.' 2r}. 

Die Leistung ist dann T 180 

W= ~ f f2nr2sinf}df}[~ • .\l]dt. 
o 0 

Wir wollen annehmen, daJ3 die Antenne so kurz ist, daJ3 die von den ver
schiedenen Stellen der Antenne ausgehenden Wellen auch in schrager Richtung 
keine merklich verschiedene Laufzeit haben, so daJ3 man die Felder ohne Be
rucksichtigung der Phasenverschiebung einfach addieren kann, d. h. daJ3 man 

1W I--an Stelle von f' ( ') 
I e C 

.\l = 2A - ---y- ds 

einfach h 

I/OJ(t-f) ~s=.!!!.....e···-
2M .J t 2Ar 

o 

schreiben kann. Die Leistung ist dann: 
1800 

I 2 k2 f.' C f W= rSAI -t-2nr2 sin3 ifdf} W = mittlere Leistung; I = Effektivstrom. 
o 

Die Ausrechnung des Integrals 
1800 1800 

{sin3 f}df} = - r (1 - cos2 f})d cosf} = 2 - -t =-t-, 
o 0 

ergibt: 2J'(,f.'oc 4 k2 l 2 80J'(,2 h2 l 2 

W=--43).2 = ----i2- W ' 

(2J'(,f.'OC = 2J'(, 4n 10-9 V sec 3 . 1010 em = 80n2 Ohm'). 
3 3 Aem sec 

2. Wenn die Antenne auf dem Erdboden steht, so hat man, wie fruher be
merkt, fur h 2h einzusetzen und, da die Strahlung nur in den Halbraum erfolgt, 
das Resultat durch 2 zu dividieren. Wir erhalten: 

~p m ~ ~ 
W = 160nL "")T; Rstrahl = 12 = 160n2 ).2 Ohm = 1580 ).2 Ohm. 

3. Wenn die Antenne keinen Schirm hat und )./4 lang ist, so ist der Strom 
sinusf6rmig verteilt: )./4 

I I' 2J'(,s [I ds = Io~ 
= osmT'. 2J'(,' 

o 

h * ). 
eff = 2:'1:' 

Setzen wir fur heu/)' den Wert 1/2n ein, so erhalten wir R;./4 = 40 Ohm. 

• tlber den Begriff: heff = effektive Antennenhlihe siehe Punkt e. 
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Die Annahme der Phasengleichheit trifft hier nicht mehr zu, denn die vom 
FuBpunkt und von .der Antennenspitze senkrecht nach oben ausgehenden Wellen 
haben goO Phasenverschiebung. Diese Phasenverschiebung wirkt sich allerdings 
nur in den strahlungsarmen Stellen im Zenith aus. Die strenge Ausrechnung 
des Integrals gibt daher einen etwas kleineren Wert 36,6 n. 

Zu dem Strahlungswiderstand tritt noch der kleine ohmsche Widerstand des 
Antennendrahtes und der recht betrachtliche Erdungswiderstand. 

e) Die effektive Antennenhohe. 
1. Der Fall des Sendens. Die Stromverteilung langs der Antenne sei ungleich

maBig und durch i = 101 (s) gegeben. Wir nehmen wieder an, daB die Ent
femung so groB ist, daB wir die Veranderung des r yom Aufpunkt zu den ver
schiedenen· Stellen der Antenne vemachlassigen konnen. Wir erhalten dann 
fiir die Feldstarke in groBer horizon taler Entfemung 

j~ 10+_2:.) (~ 
It _!-loclo I(s)dse C N !-loclo 10) t-~ I()d' 

- 2i. r = 2A.r e s s, /t(S)dS = heff • 

Den Wert des Integrals bezeichnen wir dann mit "effektiver Antennenhohe". 
Die effektive AntennenhOhe sei fiir 2 Beispiele ausgerechnet: 
1. Die Antenne habe die Lange A/4. Die Stromstarke wird dann von der 

Spitze aus linear zunehmen und am Boden ein Maximum erreichen, im gespiegelten 
Stiick erst allmahlich dann wieder linear abnehmen. Es liegt 'nahe, eine soIehe 
Stromverteilung durch eine Sinuskurve anzunahem, wie wir es bei der Berechnung 

des Strahlungswiderstandes bereits taten. Mit 1 (s) = sin 2~S erhalten wir ffir 

die effektive An tennenhOhe: heff = Al2:n. 
2. 1st die Antenne kurz gegen die Wellenlange, so konnen wir die Verteilung 

durchgangig als linear annehmen: 

I(s) = ~; heff = jl(S)dS =.r~ ds = ~ . 
2. Der Fall des Empfanges. Wenn die zu empfangende Feldstarke eines 

femen Senders raumlich konstant = ~, ist, so ist die Spannung iiber einem 
Antennenstiick von der Lange ds: ~,ds. Die yom Strome i = 10/(s) in diesem 
Antennenstiick aufgenommene Leistung ist dann 10~,/(s)ds und die Gesamt-

leistung: ~ = ~,lofl(s)dS = ~,loheff' Die Antenne wirkt ~o so, als wenn 
an der Stelle, wo der maximale Strom 10 flieBt, eine antreibende Spannung 
U = (f,. heff eingescbaltet ware. 

Der in der Antenne flieBende Empfangsstrom berecbnet sicb dann zu 
1 ~,heft 

empf =-yr-. 

Experimentelle Bestimmung der effektiven AntennenhObe mit 3 Stationen. 
Station 1 empfange von Station 2, die mit III A sendet, den Strom 112 , Die 
Entfemung sei ' 12 ' die Wellenlii.nge A, der gesamte Antennenwiderstand von 
Station 1 sei = R}. Dann gilt: 

1 = !-loC 1 A20ftAleft 

12 2i.r 2 Rl 

Entsprecbende Beziebungen findet man beim Messen zwischen den Stationen 1 
und 3, 2 und 3. Aus den Formeln, in denen nur die effektiven Antennenbohen 
unbekannt, aUe anderen GroBen gemessen sind, lassen sicb dann hefflJ h eff2 , h eff3 
berechnen. 
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f) Der Rahmenempfang. 

Die in einem Empfangsrahmen - er sei rechteckig mit den Seiten a und b 
(Abb.254) - erregte Spannung kann man entweder aus der magnetischen Feld
starke der Welle mit Hille des Induktionsgesetzes oder aus 
der elektrischen Feldstarke berechnen. Beide Rechnungen 1 [J t a~ 
mUssen dasselbe Resultat liefem, da ja die elektrische Feld- ~ t:l b I~+ ax b 

starke vom magnetischen Feld induziert ist. 
1. Nach dem Induktionsgesetz erhalten wir: Abb.254. Rahmenempfang. 

In 
U = w"'oF~ = wJ.loF 2A.r' 

2. Mit Hilfe der elektrischen Feldstarke erhalten wir - r und b liege in der 
X-Richtung: a~ ro F I h 

U=a-·b=---
ax C 280c Ar' 

Ih ;oo(I-!"') 
~ =--e C 

280cA1' ' 
a~ a~ I hiro ... 
ax = a1' = - 280cA1'ce - 1'2··· 

Das 1/r2 pro port. Glied ist neben den 1/r proport. zu streichen! Da 1/egc2 = 1-'0' 
wie bereits friiher abgeleitet, ruhren beide Berechnungswege zu demselben 
Resultat. 

3. Beim Rahmenempfang kommt es nur auf die Flache, nicht aut ihre Form 
·an. Nicht viereckige Rahmen kann man aus viereckigen StUcken zusammen
gesetzt den ken : 

4. Man kann die effektive 
Rohe einer Antenne auch be
stimmen, wenn man mit dem 
Rahmen die Feldstarke miBt 
und heff mit Hille dieser ge
messenen Feldstarke und den 
gemessenen Empfangsstrom 
berechnet: 

I ~heff 
empf= ~. 

5. FeldstarkemeBgerate. 
Abb. 255 zeigt ein einfaches 
tragbares FeldstarkemeBgerat 
rur groBe Feldstarken. Es be
steht im wesentlichen aus 
einem abstimmbaren Rahmen, 

bzw. ro Ih 
-zF,Volt. 
60C ,,1' 

an dessen Kondensator ein Abb.255. FeldstArkenmellgerAt. 

Audionrohrenvoltmeter ange-
schlossen ist, mit dem die Spannung ~/i wc gemessen wird. Zur Eichung zieht 
man die Stecker der RahmenanschluBschniire aus den Buchsen b und c und 
schlieBt die von einem MeBsender gelieferte bekannte Wechselspannung an. 

Urn reproduzierbare Werte zu erhalten, schalte man zunachst den Doppel
schaUer auf Kontakt 1, das Milliamperemeter dient dann in Verbindung mit 
dem Vorschaltwiderstand als Voltmeter, und stelle durch Abgreifen an der 
Batterie die Anodenspannung ein, dann schalte man auf Kontakt 2 und stelle 
die Reizung so ein, daB ein bestimmter, auch bei den spateren Messungen zu 
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brauchender Anodenstrom flieBt. Auf Kontakt 3 kompensiere man den Anoden
strom durch Einstellen des Widerstandes Ra und stelle dann das Milliampere
meter empfindlich (Kontakt 4). Um die Dampfung des Rahmens jederzeit 
kontrollieren zu konnen, sind die Widerstande Rl und R2 vorgesehen, die 
einzeln und hintereinander benutzt werden- konnen. 

Damit der Hochantenneneffekt nicht stort, sind die Batterien mit 1m 
Schutzkasten untergebracht. Das Telephon schalte man beim Messen abo 
Man kontrolliere, ob die Nullstel!en des Empfanges sich urn 180 0 gegeniiber
liegen. 

Ein FeldstarkemeBgerat, das sich auch zur Messung kleiner Feldstarken 
sehr gut bewabrt hat, ist von BARKHAUSEN und ANDERS entwickelt. Es besteht 
aus einem hochwertigen Empfanger mit 3 neutrodynisierten Hochfrequenz
und 2 Niederfrequenzverstarkerstufen. Ein MeBsender ist angebaut, so daB 
man bei jeder Messung die Empfindlichkeit des Empfangers nachmessen kann. 

g) Die Ausbreitung der Wellen auf schlecht leitendem Erdboden. 

"Ober die Ausbreitung der Wellen auf schlecht leitendem Erdboden arbeiteten 
ZENNECK und SOMMERFELD. Es sei hier nur iiber die prinzipielle und einfachere 

- - --- - - + + +++ + + - - --- - - t 

+ + - - --- - - + + +++ + + - - --- - - I+ot 

f~l~l~! 
Abb. 256. Ladungstransport im Boden. 

Arbeit von ZENNECK berichtet. 
1. Voriiberlegungen. Bei un

endlich gut leitender Erde stehen 
die elektrischen Kraftlinien deriiber 
den Boden streichenden Welle senk
recht auf dem Boden. Sie endigen 
auf Ladungen, die mit der Welle 

ebenso mitlaufen, als wenn man ein abwechselnd + und - geladenes Brett mit 
Lichtgeschwindigkeit iiber der Erde hinfiihrte. 

1m nicht unendlich gut leitenden Boden finden diese mitwandernden Ladungen 
einen Widerstand. Es wird sich im Erdboden die in Abb. 256 skizzierte Stromung 
ausbilden, und diese erfordert zu ihrem Zustandekommen ein elektrisches Feld 
mit einer Drehfeldkomponente. 

Da nun an der Erdoberflache die Grenzbedingung Q;:t:Luft= Q;:t:Erde gilt, so muB 
auch in der Luft eine X-Komponente der elektrischen Feldstarke auftreten, 

Abb.257. 

die Feldstarke muB, wie eine Vorzeicheniib~rlegung zeigt, vorn
iibergeneigt sein. ZENNECK geht bei seinen "Oberlegungen vom 
POYNTlNGSchen Vektor aus. 

Wenn der Erdboden unendlich gut leitet, so wirkt er wie ein 
vollstandig reflektierender Spiegel. Leistung wird im Boden nicht 
verbraucht. Der POYNTINGSche Vektor lauft also parallel zurn 
Boden. Energie wird dem Boden nicht zugefiihrt. Q; steht senk
recht auf dem Boden, .\) ist dem Boden pa~allel, wenn die Welle 
von einer senkrechten Antenne ausgestrahlt wird, was ange

nommen werden soil. Die Ladungen, auf denen die elektrischen Kraftlinien 
endigen, laufen ohne ohmschen Spannungsabfall im Erdboden mit. 

1st aber der Boden nicht unendlich gut leitend, so muB dem Boden zur Deckung 
der JOULEschen Verluste durch den POYNTlNGSchen Vektor Leistung zugefiihrt 
werden. 1m einfachsten Falle einer ebenen nach der X-Achse fortschreitenden 
Welle erhalten wir die Lage der Vektoren nach Abb.257. 

2. Ansatz der Gleichungen. In Luft (mit dem Index 0) und in der Erde (ohne 
Index) gelten die MAXWELLschen Gleichungen in der fUr unser Problem ver
einfachten Form: 
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(\; 0 ~% c:. o~v 
(f~x + Bat = rot.,'l.' = - Tz' 

(\; O~t t c:. + O~v 
(f~z + B 7ft = ro z'l.' = a x ' 

fl, ao~v = - rotllQ; = - ao~% + ~~t • 

Die Grenzbedingungen lauten: 

~lILuft = ~lIErde; Q;xLuft = Q;xErde; Verschiebung 1)zLuft = 1)zErde; 

furz=O. 
Zur Losung benutzen wir den Ansatz: 

~II= AeJrz.F; F = &(wt+s:t), 

Aus Gleichung (1) und (2) folgt dann fur Q;., und Q;z: 
j,ej"AF Q; - . 

x--O"+jwl>' 

Aus Gleichung (3) ergibt sich 
4. FUr Erde: 

. ~ _ iseJrtAF 
Q;. - .• 

- 0"+1 00 1> 
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(1) 

• • 002 • 002 . 
r2 + S2 = -1W/lo((f + 1we) = a = 2" -1Wfl,o(f = 2" -1wt3 mit 13 = fl,o(f. 

C C 

5. Fur Luft: 
2 2 ro + S2 = -iwfl,o((fo + iweo) = ao = 002 - iWfl,o(fo = 00, - iwt30 mit 130 = 0 

Co Co 

und aus den Grenzbedingungen: 

6. ~ = .5)0; A = Ao und aus Q;x = Q;xo: +'0. '. ',0 = aao •• 
0"010080 0"+1 00 1>' 

Die Ausrechnung der Gleichungen (4), (5) und (6) ergibt: 

z 00: 00
2 

(00
2 

- iWr5) 

ro = ~ = Co • S2 = ~ = c~ c2 • 

a+ao 2(1 + 1) . 15' a+ao N ' 
00 c2 C2 -1 00 

o a2 (;: - iWr5f 
r2=--

a+ ao N 

3. Spezialisierung der Resultate. Fur unendlich gut leitenden Boden erhalten 
wir (13 = (0): 

ro = 0; ~% - '0 - 0 
~z-s- . 

Die Welle hat in der Z-Richtung uberall dieselbe Starke (ro = 0). Die elektrische 
Feldstarke steht senkrecht auf dem Boden (Q;x/Q;z = 0). 

FUr einen Boden mit der Leitfahigkeit 0 und der Die1ektrizitatskonstante 1 
(13 = 0, clco = 1) erhalten wir aus den Formeln 

002 002 ~ ro - - . S2 = ---- . rr;.~ = 1. o - 2C~ , 2C~ , ""'. 

Durch diese Werte wird eine linear polarisierte, speziell unter 45 0 einfallende 
Welle dargestellt. Dieses Resultat ist einigermaBen uberraschend. Physikalisch 
ist es ja nicht einzusehen, daB beim Aneinandergrenzen von Luft an Luft in 
der Grenzflache z = 0 nur eineunter 45 0 geneigte Welle moglich sein 5011. 

• s ist fiir Luft und Erde identisch, da die Wellen in Luft und Erde an der Erdober
fllche (z = 0) aneinandergepre.l3t sein miissen (5. Grenzbedingungen !). 
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Wie man durch Einsetzen in die Gleichungen (4) und (5), die jetzt die spezielle 
Gestalt 

r2 + 52 = a; 

annehmen, leicht sieht, erfiillen fiir diesen Spezialfall alle Werte fiir 5 zwischen 0 
und a und die entsprechenden Werte fiir r die Gleichungen. Es sind also in dem 

~o 
. 1t-1 Spezialfall Wellen aller Richtungen 

J5 

3D f 

f ~ 
fb 

1t-1 I 
41 

/2 
..... , 
~ ~~~ I 48 K-'1"~ 

~~ 
\ 1\ \ I 
\ 

\ ' Z 41 , \ \\'V 
4 \ , \ 

i \ \ \ \ 
,>< \ II .,.. \ \\1 \I 05 
4 \ I ...-rr 

\ iJ \1 
43 

f() 

Ii, \ \ oZO 
't" 

J ~ \ \ \ I~\ 
4' ~ \ ,~}t~ .,./ . ..., 
0 
-I -f() -11 -1' -13 -I' -15 -11 -11 

- lo9u 
I , I j i ! I ! I 

"., ttrIII f()-IT 1fTTZ m-iJ tr" tJ-1S tJ-. Ilr" 

Abb.258. - rz,Jfi. und - - - Phase von fi,,/liz. 
tJ = LeitfAhigkeit in eJmagn. Einheiten. 

moglich. 
Bemerkung. Fiir 5 und r sind 

sowohl positives als auch negatives 
Vorzeichen m6glich. Gewahlt wurde 
nur das positive Vorzeichen. Das 
bedeutet, daB nur eine in der posi
tiven X-Richtung fortschreitende 
Welle betrachtet werden sollte, und 
daB die Erde als unendlich tief an
genommen wurde, so daB nur eine 
in die Erde hineinlaufende, nicht 
aber eine aus der Erde herauslau
fende Welle moglich ist. 

Einen 'Oberblick iiber das Ver
Mltnis von f!z/f!z nach Amplitude 
und Phase gibt die Abb. 258. 

Eine anschauliche Darstellung 
der Resultate erMlt man nach ZEN
NECK durch die Vektordiagramme 
(Abb.259-261). Man wiirde diese 
Diagramme experimentell z. B. er

halten konnen, wenn man eine BRAuNsche Rohre mit ihrer Achse in der 
Y-Richtung aufstellt und den Fleck von den elektrischen Kraftlinien der Welle 
ablenken lieBe. 

Wesentlich an diesen Diagrammen ist die Feststellung, daB starke X-Kom
ponenten der elektrischen Feldstarke vorhanden sind. 

f7()-O 

U-oo 

Abb. 25~26t. Zeitlicher Verlauf des IiJ-Vektors in Luft (obere Hlllfte) und in der Ellie (untere Hilfte 
der Diagramme) nach ZENNECK. 

SOMMERFELD berechnet die Ausbreitung der Wellen von einem Dipol aus, 
spiitere Autoren studieren die Ausbreitung von Antennen, die Hinger als }.f4 sind, 
und von Dipolen hoch iiber dem Boden (Flugzeugantennen). 

h) Antennenformen. 
1. Vorbemerkungen iiber die Spannungs- und Leistungsbilanz in der 

Antenne. Die Antenne sei von einem raumlich gleichmaBigen Strome durch
flossen. Es sei eine Wechselstrommaschine eingeschaltet mit der Spannung U1ocaJ , 
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die gegen den Strom urn die Phase cp vorauseilt. Die Antenne liege im syn
chronen Felde eines fernen Senders (elektrische Feldstarke ~f' magnetische ~f)' 
r5;f eile urn 1p dem Antennenstrom voraus. Der Strahlungswiderstand sei R" 
der ohmsche Widerstand von Antennenleiter und Erde sei R, die Antennen
kapazitat C und die Induktivitat L. Fur das Spannungsgleichgewicht erhalten 
wir dann 

Bei cler Berechnung der von der elektrischen Welle influenzierten Spannung 
ist vorausgesetzt, daB die Antenne gradlinig und parallel zur elektrischen 
Feldstarke r5;f liegt. Liegt sie geneigt, so ist das skalare Produkt ~f' ~ zu 
schreiben. 

Statt mit der elektrischen Feldstarke konnen wir auch mit der magnetischen 
arbeiten und erhalten dann die Spannung in der Antenne als induzierte Spannung. 
Die Induktionslinien 58 = flo~ laufen mit Lichtgeschwindigkeit durch den An
tennendraht und erregen nach dem Induktionsgesetz, das wir in der Form 
U = vI· 58 benutzen, die Spannung: U = floc~h. Da nun ~ = floc~, so er
halten wir bei dieser zweiten Betrachtungsweise, wie zu erwarten, dieselbe 
Spannung in der Antenne. 1 ( 

Durch Bildung von 91 = T. uidt erhalten wir die Leistungsbilanz: 

Ulocal I cos cp + r5;f h1 cos 1p + 12 (R. + R) = O. 

Je groBer der Antennenstrom I ist, den ich ja mit der eingeschalteten Wechsel
strommaschine regulieren kann, urn so mehr Leistung wird aus dem Feld der 
ankommenden ebenen Fernwelle aufgenommen. Die Verhaltnisse liegen hier 
genau wie bei einem AkkunlUlator, der einen Strom durch einen Widerstand 
treibt. Durch Serienschaltung eines zweiten Akkumulators kann ich ihn zwingen, 
die doppelte Leistung in den Widerstand zu liefern. 

Bemerkung: Nach der aufgestellten Formel sieht es so aus, als wenn 
man die aufgenommene Leistung durch VergroBerung des Empfangsstromes 
belie big steigern konnte, also auch uber die Leistung des ferrien Senders hin
aus, was ja zweifellos nicht moglich ist .. Es liegt das daran, daB wir mit 
einer ebenen Welle mit endlicher Feldstarke rechnen. Eine solche streng ebene 
Welle kann aber nur von einem unendlich fernen, unendlich starken Sender 
erzeugt werden. 

2. Komplizierte Antennensysteme, oder Antennen mit komplizierter Strom
verteilung ersetzt man durch eine Summe (bzw. Integral) von n Einzelantennen 
mit verschiedenen Hohen h .. und verschiedenen Stromen I ... Diese Strome sind 
proportional dem an einer Stelle 0 (z. B. dem Erdungspunkt der Antenne) ein
tretenden Strome 

In = 10 .1 ... 

I .. kann im Prinzip auch komplex werden, falls die Strome in den verschiedenen 
Teilen des Sendesystems nicht die gleiche Phase haben. 

Wir wollen nun die von einem solchen System ausgestrahlte Feldstarke und 
die aus dem Felde einer ebenen Welle, die von einem sehr fernen Sender aus
gestrahlt sein mag, aufgenommene Leistung berechnen und zusehen, ob wir 
auch im allgemeinen Falle wieder eine fur Senden und Empfang gleich groBe 
effektive AntennenhOhe definieren konnen. 

Senden. Die yom Antennensystem als Sender in der Entfernung r erregte 
Komponente der Feldstarke in Richtung des Einheitsvektors tlr betragt nach: 
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Abb. 262. Zusammensetzung eines kom· 
pllzierten Antennengebildes aus Eiemen

tardipoiantennen. 

Wellenausbreitung. 

Hierin bedeutet () den Winkel zwischen der Rich
tung der Teilantenne und r, und f3n den Winkel 
zwischen der Richtung der Feldstarke und hn' 
wrnle ist die Phasenverschiebung wegen der Lauf
zeit yom Nullpunkt bis zu der Stelle der Teil
antenne und fPn die Phase des Teilstromes In. 
Wie die Nebenfigur zu Abb. 262 zeigt, ist 
sin () cos 13 = cos lX. Wir konnen also schreiben: 

120nl . ~ . ;~r" ~ = ___ 0 e"f. h I COSlX e- 1(<po- 'p,,) e C • A,. n n n 

und ~ i(<p" - <Po) + ~r,. 
~ hn Incas lXn e c = heff 

als effektive Antennenhohe definieren. 
Emp£ang. Die yom Antennensystem aufge

nommene Leistung berechnen wir, indem wir die 
Spannungen fur die Einzelantennen einzeln berechnen, dann mit den zugehOrigen 

Ill-Werten multiplizieren (; f uidt bilden) und das Ganze zusammenzahlen. Wir 

erhalten dann unter Beriicksichtigung der durch die Laufzeit bedingten Phasen
verschiebung fur die Spannung in der Einzelantenne 

i('I',,+~rn) u.. = ~fhn COSlXn e C 

. . ~ i('I'n-'I'.+~r,,) 
SRn=IolnUncosfPn und SR=,Io~fReell&<P'~/"cOSlXne c. 

Berechnen wir aus dieser Leistung die effektive Antennenhohe nach der Be
ziehung .( wr,,) 

_ ~ _~ 1 'I'n-'P.+-c-
heff - '" 1 - - hncoslXn/ne , 

'l!.f COStpo 

so erhalten wir denselben Wert wie beim Sendeproblem. Der Begriff der effektiven 
Antennenhohe ist also ganz allgemein verwendbar. Es sei bemerkt, daB ein 
Antennensystem fur verschiedene Richtungen verschiedene "effektive Hohen" 
haben kann. Aus einer Richtung, in die sie besonders gut strahlt, wird sie auch 
besonders gut empfangen. Q; 

Man konnte auch die effektive AntennenhOhe als Sendegute --1- und als 
120 0 

Empfangsgute Q; 15Jl definieren. Man erhalt dann den Satz: A,. Empfangs-
f costp 

giite = Sendegute. 
3. Allgemeiner Beweis des Satzes: Empfangsgute = Sendegiite. Um den 

Zusammenhang zwischen der ausgestrahlten Feldstarke und der aufgenommenen 
Leistung noch sinnfilliger zu zeigen, wollen wir das Antennensystem durch eine 
Kontrollflache einhiillen, deren Abmessungen groB gegen das Antennensystem 
sind (Bedingung: "n ~ r) und den POYNTINGSchen Energiestrom durch diese 

• Vorausgesetzt ist lediglich: r ~ r". so daB man 1/r herausklammern kann. 
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Flache berechnen. Das Empfangsantennensystem soll der einzige Korper in 
dieser Flache sein, der ~nergie aufnehmen kann. Es muB dann die in die Flache 
cinstromende Energie in das Antennensystem gelangen(Energiesatz !). 

Die Feldstarke in der KontrollfHi.che setzt sich aus den Feldstarken ~f und ~, 
der ankommenden ebenen WeHe und aus den Feldstarken, die von dem An
tennensystem aus erregt werden (~, SJ), zusammen. Wir erhalten fUr den 
POYNTINGSchen Vektor: 

und fUr die Leistung, welche die Kontrollflache durchflutet: 

91 =/[%SJ,] df + J ([cr,SJ] + [Q;SJ,]) df + j [Q;~] df· 
2 3 

Ausdruck 1 wird Null, da eine ebene Welle in eine geschlossene Flache ebensoviel 

Leistung hereinfuhrt, wie aus ihr herausfuhrt. j[fgSJ]df ® ist die von der be

trachteten Antenne ausgestrahlte Leistung: Rstr I2 und ([~,SJ] + [Q;SJ,Jdf ® 
die aus dem Felde aufgenommene Leistung: . 

/([Q;,SJ] + [Q;SJ,J)df = Q;,heffI. 

Wir sehen jetzt bereits, daB die aufgenommene Leistung der ausgestrahlten 
Feldstarke proportional ist. " 

Urn nachzuweisen, daB auch die Richtungsabhangigkeit dieselbe ist, mussen 
wir die Rechnung durehfuhren.Die Reehnung wird besonders einfaeh, wenn 
wir die Antenne dureh zwei sehr groJ3e Kreisseheiben, die senkreeht zur ankom
menden Welle vor und hinter der Antenne in den zur Wellenlange groBen Ab
Abstanden Xo und Xl von der Antenne liegen, und den die Kreisscheiben ab
schlieBenden Zylinderrnantel einsehlieBen. Der Scheibenradius r~ soH groB gegen 
Xo und Xl sein, so daB aIle Radien von der Antenne bis zum Zylindermantel 
sieh nur urn Werte unterscheiden, dic klein zur Wellenlange sihd. Wir be
traehten zunaehst den Fall einer linearen Antenne von der Rohe h, die 
senkreeht zur Fortpflanzungsrichtung und in der Polarisationsrichtung des 
elektrisehen Vektors dcr ankommenden Welle steht und fUhren die Be
rcehnung des Encrgiestromes l1ur fUr die vordere Seheibenflaehe dureh. Da 
die Kontrollflache senkreeht zur X-Aehse steht, braueht vom POYNTINGSchen 
Vektor nur die X-Komponente berechnet zu werden. Diese enthalt nur. die 
Y- und Z-Komponenten von SJ und cr. Die fernc Welle hat eine elektrische 
Z-Komponcntc und eine magnetisehe Y-Komponente: 

SJ,y = H,eosw (t - :0) = E, V;: cosw(t - ~o) und Q;,z = E,eosw (t _ :0). 
Fur die Etnpfangerstrahlungsfeldstarken schreiben wir 

Q;z= -V~: {Ahr(1- ;:)sin [w(t- ;) + IP] 
'" I h Xo • [( l' ) ] 'b'y= -2/.1'1' SIll W t- c + IP, 

und 

wobei i = I cos (wt + IP). 
Wir erhalten dann fur den dureh die vordere Kontrollflaehe durehtretenden 

Strahlung~1. :istungsanteil ®: 'I' 

91 = ?Idtldt{(ffZ~y + Q;z~fY}' 
o 
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Durch Einsetzen der Werte erhalt man 
T 

ill = ; f dtf d/~).Irh [:0 + (1- ::)) [cosw(t - :0) sin {w(t - ~-) + 9'}]. 
o 

Die Integration uber die Zeit: Wir schreiben: 

T ; J. .. dt ergibt dann 
o 

_i. [cos9' sin W (r - xo) + sin 9' . cos W (r - Xo)). 
2 c c 

z 

Abb. 263. Zur Integration 
des Energiestromes. 

Die Integration uber die Fliiche zerfallt in die Inte
gration tiber den Winkel 1p und tiber r. 

Als FHichenelement fiihren wir ein (s. Abb. 263): 

dt = eded 1p 

und da e2 = r2 - xL 2e de = 2r dr: dt = rdr d1p. 

z drticken wir durch 1p aus: 

Z2 = (r 2 - x~) sin 21p = e2 sin 21p. 

Die Integration tiber 1p ergibt dann: 

2" 

j [~ + 1 - (1 -:*) sin21p] d1p = 2n (:0 + 1 )- (1 - ~{Jn . 
o 

Die Integration tiber r fiihren wir partiell aus, dabei sei der Faktor, der integriert 
wird: 

sin W (r - xo) cos 9' + cos W (r - xo) sin 9'. 
c c 

Wir erhalten: 
00 

ill = E~~ h f: {2n( :0 + 1) -n( 1 - ;~ )}{Sin ~ (r- xo) cos9' + cos ~ (1' - xo) sin 9'} 1'dr 

00 00 

= - E~~ h l{2n(:O + 1 )-n( 1 - :~)}~{cos~(r-xo) coslP-sin~ (1'-xo)Sin9'}]-j(" .)dr. 
x, 

00 

In das zweite Integral J (. .. ) dr tritt infolge des Integrierens der Faktor c/w 
x. 

= )./2n und infolge des Differenzierens des zweiten Faktors der Faktor 1/1', 
also insgesamt der Faktor ).j2n1' auf. Da nun r sehr groB gegen ). sein sollte, 
k6nnen wir das zweite Integral vernachlassigen. Es liegt dies durchaus im Sinne 
der Annaherung des Feldes allein durch die Fernglieder. Beim Einsctzen der 
Grenzen hebt sich dann die Differenz der oberen Grenzen der beiden Integrale 
tiber die Scheiben gegen das Integral tiber den Zylindermantel auf und wir 
erhalten als SchluBresultat: 

en E, I h coscp . 
:I~ = ··--i-- = Eeff • h. Ieff cos 9' . 
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FUr die hintere Kontrollflache ~~tt nicht der Faktor 2 n ( :0 + 1) - n (1 - ~). 
sondern 2n (:0 - 1) + n (1 - ;:) auf, so daB der Wert ftir die untere Grenze 

des Integrals tiber die hintere Kontrollflache Null wird. 

Erweiterung der Rechnung tur ein beliebig in den Raum strahlendes System. 
1m vorigen Abschnitt hatten wir den Satz: Sendegtite -= Empfangsgiite zu

nachst ftir einen einzelnen Dipol abgeleitet und ihn dann dadurch verallgemeinert. 
daB wir ihn auf ein Sendesystem tibertrugen, das von einer Vielheit von Dipol
antennen ersetzt werden konnte. Wir wollen uns nun von der Voraussetzung. 
daB das Sendesystem durch eine Vielheit von Dipolantennen ersetzt werden 
kann, frei machen, also auch Antennen in Spiegeln und ahnliches mit umfassen. 

Die Dipolvielheit unterschied sich yom einzelnen Dipol dadurch, daB die 
Verteilung der Strahlung in den Raum nicht mehr die einfache rotationssym
metrische durch den Faktor sin D dargestellte, sondern eine kompliziertere waJ;. 
Moglicherweise laBt sich sogar jede beliebige Strahlungsverteilung durch eine 
Vielheit von Dipolantennen darstellen. Der Nachweis hierftir dtirfte aber nicht 
einfach sein. 

Wir wollen jetzt von der Frage ausgehen: Wie kann man eine beliebige 
Strahlungsverteilung eines Antennensystems ganz allgemein' darstellen. Diese 
Verteilung der Strahlung auf die verschiedenen Richtungen, die wir durch den 
Einheitsvektor tfr kennzeichnen wollen, sei z. B. durch eine Vermessung des 
Antennensystems vorgegeben. Gilt auch ftir eine solche beliebige Strahlung 
der Satz: 

Empfangsgtite = Sendegtite?· 

Urn die rotationssymmetrische Richtungsverteilung in eine beliebige zu ver
wandeln, multiplizieren wir statt mit dem Richtungsfaktor sinD mit dem all-

gemeinen Richtungsfaktor q (~ ) sin D und erhalten so aus der Formel fiir den 

einfachen Dipol E = 1 fiio l,k sin D die allgemeine Formel: 
V~ 2M' 

E = V'~: ::1'q(~ ) sinD und H = ::1' q(.~ ) sinD. 

Dabei ist q eine Funktion der Richtung, die durch den Einheitsvektor tiT 
gegeben ist. 

Da die Feldstarken der Fernglieder jeder Strahlung im freien Raum in dem 

Verhaltnis ~ = ~ stehen, sind die Formeln ftir H und Emit dem gleichen 

Faktor q zu multiplizieren. . 
SchlieBlich muB noch eine Angabe tiber die Polarisationsrichtung in der 

Formel angebracht werden, wir multiplizieren die Skalare E und H mit zwei 
Einheitsvektoren 51 und 52 und erhalten 

rc: E lr;i; Ih . ..Q d c;. H Ih'.Q 
\i!- = 51 = 1- -2;- sm'v . q51 un 'W = 52 = -,- sm v . q92' eo ,,1' 2,,1' 

Da ~ und ~ senkrecht aufeinander und senkrecht auf dem Radiusvektor yom 
Sendesystem zum Aufpunkt stehen, so mtissen auch 91 und 52 senkrecht auf
einander und auf dem Radiusvektor stehen. 

Will man die Felder in derjenigen Richtung, in der die Felder eines zur 
Z-Achse parallelen Dipols liegen, berechnen, so hat man von den beiden Ein
heitsvektoren 91 und 52 die entsprechenden Komponenten zu nehmen, die wIr 
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mit SID und 52D bezeichnen wollen. Der Betrag dieser beiden Komponenten ist 
gleich, wir bezeichnen ihn mit cosy. Bemerkt sei noch, daB q in der Richtung 
D = 0 auch wie 1/sin1} unendlich werden darf. Unsere beiden Formeln stellen da
mit den allgemeinsten Fall einer Strahlungsverteilung dar. 

Das Empfangsproblem. 

Wir wollen jetzt das Antennensystem, dessen Sendeeigenschaften durch Ver

allgemeinerung der Formel H = .~~ sin 1} mit Hilfe der Vektoren q (~') 51 (-~) und 
2Ar r r 

q (: ) 52 (}) dargestellt war, als Empfangssystem benutzen und seine Empfa'ngsgiite 

berechnen. Es solI die ebene Welle eines fernen Senders aus der X-Richtung her 
einfallen. Ihre elektrische Feldstarke % sei in der Z-Richtung, die magnetische 
in der Y-Richtung polarisiert. Da die Empfangsantennenstrahlung vollig bc
liebig ist, so bedeutet die spezielle Lage des fernen Senders keine Beschrankung 
der Allgemeinheit. 

Wir schlie Ben das Empfangssystem wieder in 2 Kontrollebenen ein, die senk
recht zur X-Achse in groBen Entfernungen Xo liegen und berechnen die diesc 
Ebenen durchflutenden, vom Empfangssystem aufgenommenen Leistungen nach 
dem Muster, das wir bei der Berechnung von W ftir den einfachen Dipol gewonnen 
haben. 

Durchfuhrung der Rechnung. 

Da sich die \i- und ~-Werte der Empfangerstrahlung, wie wir bei der Be
hand lung des Sendeproblems feststellten, von den Werten des einfachen Emp
fangsdipols nur urn die Faktoren q. cosy unterschieden, so konnen wir den 
Wert fiir W einfach abschreiben und brauchen ihn nur mit q. cosy zu multipli
zieren. Wir erhalten: 

2", 2:< 

Wir bezeichnen nun( q cosyd'1jJ mit fll (r) und (sin2 '1jJq cosyd '1jJ mit ,\.12 (r) und 
6 o 

erhalten wieder nach partieller Integration: 
<Xl 

W = E;~h f [{( :0 + 1) fll - (1 ~ :~)fl2}( cosrp cos~ (r - xo) - sinrpsin: (r - xo) )\. 

(~ ( ... ) dr wird wieder wegen des Faktors ~, gestrichen. 
J ror 2nr~:r 

Da sich nun fiir r = Xo der Kreis, tiber den die Integration Iq(-i--)d'1jJ aus
o 

zufiihren ist, auf einen sehr kleinen Bereich zusammenzieht, in dem iiberall 
q cosy = qo cosYo gesetzt werden kann, so wird 

2.7 

lim(r = x.) fq( :) cosy ( :) d'1jJ = 2nqo cosYo 
o 

und wir erhalten als Endformel: 

E,hI , 
W = --2' qo cOSYo cos rp = E'eff h1efl qo cOSYo cos g;. 
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Wir erinnern noch einmal an die Bedeutung von cosYo und qo' qo cos Yo ist die 
Z-Komponente des Vektors qSl' wenn die Richtung tlr mit der X-Richtung 
zusammenfallt. 

Wir fassen zusammen: Die Sendegtite unseres Systems in der X-Richtung ist 

Q; 
----== = hq050 = (5 

J-l/ Po 
2/. r EO 

und die Z-Komponente der Sendegtite: 6. = hqo cosy. Ftir die Empfangsgtite 
ftir eine in der Z-Richtung polarisierte Welle, die aus der X-Richtung einfallt, 
erhalten wir 9l 

E [ -- = hqocosyo' , cosrp 

Damit ist ganz allgemein ohne irgendwelche Vor
aussetzungen tiber den Aufbau des Antennensystems 
der Satz: 

Sendegtite = Empfangsgtite 

bewiesm. Dabei mtissen aber die Richtung der aus
gesandten und empfangenen Welle und auch die Pola
risationsrichtung der berechneten Komponente der aus
gesandten Welle und der empfangenen Welle tiberein
stimmen. 

4. Die Ultrakurzwellenantenne im Zyiinderparabel-
spiegel. Da in diesem einleitenden Bande nur das Prin- Abb.264. Antenne im Spiegel. 

zipielle dargestellt werden solI, wollen wir nur den Ansicht des Spiegel mit Antenne 
und Spiegelbildersatzstreifen. 

rechnerisch einfachen Fall des Zylinderparabelspiegels 
behandeln. Wir wollen annehmen, daB die Spiegel
offnung und die Brennweite groB gegen die Wellen
lange sind. 

Der Spiegel sei unendlich gut leitend, spiegle also 
vollkommen. Es kann dann im Spiegel keine elektrische 
Feldstarke auftreten. Diese Grenzbedingung erfilllen 
wir wenigstens angenahert nach der Spiegelbildmethode, 
indem wir ein Antennensystem zufiigen, das in der 
SpiegelfHi.che dieselbe Feldstarke mit der entgegenge
setzten Phase erregt wie die Sendeantenne im Spiegel, 
und so die Feldstarke der Sendeantenne kompensiert. 
Ein solches System ist angenahert ein urn die Brenn

Abb. 265. Grundrill desSpiegels 
und Strahlung des Streifens als 
Spiegelbild zur angenaherten 
Erfilliung der Grenzbedin· 

gungen. 

weite hinter dem Spiegel lie gender Leiterstreifen 2a· h, in dem ein Wechsel
strom von geeigneter Flachendichte i flieBt. In einem Punkte P des Spiegels 
berechnet sich dann z. B. die elektrische Feldstarke zu 

+a 

'h V¥.fcosw (t - ~) 
@ = ~ Po C dx 

2A Eo r 
-a 

+a +a 

cos -- Slll- M [ J wdr f' w 
i h Po ro C . Yo C = 2A ~ cosw(t- c) r dx- smw(t- c) Y dx 

-a -a 
mit y = Yo + ~r(x). I II 

Lehrb. drabtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 14 
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Die Integranden von I und II sind in Abb.266 dargestellt. Tei! II wird nach 
Symmetrie = 0, Teil I riihrt wesentlich nur von den unter P bei P' flieBenden 
Stromen her. Wir konnen also angenahert schreiben: 

f\: ibh }! 1'0 (t Yo) 12- = -- - cosw --
2}.Yo eo , c' 

worin b angenahert der schraffierten FHiche 
entspricht. 

-\--,\--F~,",*~~\--~H4--f-r- Uber Stellen, an denen keine Strome i 
mehr flieBen, also au6erhalb des Streifens 
von der Breite 2a herrscht keine Feldstarke 

mehr. Die Phase ist w Yo , stimmt also mit 
~~2~ C 

der Phase der von der Antenne im Spiegel 
erregten Feldstarke ebenfalls fiberein. Die Strahlungsverteilung nach oben und 
unten ist ebenfalls bei beiden, der Antenne im Spiegel und dem Spiegelbild
system, proportional mit {}. Beide Systeme geben auBerhalb der Mitte resul
tierenden Feldstarken senkrecbt zur Spiegelflache, wekhe ahnlich der auf der 
Erde fortschreitenden Welle auf der Spiegelflache Ladungen hervorrufen. 

Wir wollen die Antenne nur in den Spiegel strahlen lassen, indem wir sie 
nach auBen durch einen kleinen Kreiszylinderspiegel S abdecken. Das Spiegel
bildsystem ist dann das einzige nach auBen strahlende. Die von ihm ausgehende 
Gesamtstrahlung muB der gesamten Antennenstrahlung gleichen. Diese Be
merkung soll zur Bemessung von i dienen. Die in einer horizontalen Rich
tung rp erregte Feldstarke berechnet sich zu 

_ +a +a 

~ = ::1' y ;: [cosw (t - ~)! cos (~ X· sin rp) dx - sin w (t - ~) Isin (~ x· sin rp) dX] 
-a -a _______ ---

I II 

i h ylio 2 sin (~ a sin tp) l' ) = - - cosw (t - - . 2.i!1' eo oo. C 

c smtp 

Glied II wird nach Symmetrie o. Ffir rp = 0 kommt heraus: 

~= 2aihl/1'0. 
2}.Y V eo 

Die Strahlungsleistung der Spiegelbndanordnung in horizontaler Richtung 
zwischen 2 stumpfe Kegelmantel, die den kleinen Winkel (X einschlieBen (vgl. 
Abb. 247) berechnet sich zu +n 

_ lXi2hj4Sinz(~aSintp) 2 
m - HI (oo)Z . a drp . 

a2 - sm2tp 
C 

-;;r 

Da die Strahlung mit wachsendem rp stark abnimmt, konnen wir 

oo. ooa d C d casmrp=-crp=x; rp=aoo X 

setzen und statt von -~ bis +~, von -00 bis +00 integrieren; wir erhalten: 
+00 

_ lXiZh2 4aC!Sin2X _ lXiZa2hZ 2}.n 
m- 4}.Z w xadx-~ na· 

-00 
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Zwisehenreehnung: c"" +00 +00 f ~Il:~dX = [- Si~2X] + f Si:2X dx = n. 
-X" -00 -00 

Die Strahlungsleistung der Antenne im Spiegel in den gleiehen Winkel bereehnet 
. i rxI2h2271, 

sleh tU -- 4;.2 -. Da beide gleieh sein soIlen,erhalt man ftir i: 

. IVn ~ = Aa 

und fUr die Strahlung in der Spiegelaehse 

Q; = ~iah l/I1O = Jh l/!!:~l/,!a71, = Y2nn~ 1/110 mit n = 2a. 
2A r Eo 2A r Eo A 2A r r Eo A 

Empfangen wir aueh mit einem Spiegel, so wird die aufgenommene Spannung naeh 
demSatz: Empfangsgtite = Sendegtite, umeinen weiteren Faktoq'2nn gesteigert. 

Durch Verwendung von 2Spiegeln wird beim direkten Detektor- oder Ventil
empfang (Anzeige "'-0 Q;2) urn das {2nn)2-faehe, beim 'Oberlagerungsempfang nur 
urn das 2nnfache (Anzeige "'-OQ;) gesteigcrt. Bei Verwendung eines Spiegels 
mit 1,2 m Durehmcsser und einer Welle von 6 em Lange betragt die Empfangs-

" ' S· d 1271, . 120)2 . stelgerung bel Verwendung von 2 plegeln as \--6- = 15000faehe. DIe 
Btindelung lohnt sich. ' 

Bemerkung: Die Steigerung der Empfangsgtite laBt sieh im FaIle des Spiegels 
leicht direkt nachrechnen: Als Ersatzantennensystem dient hier der Streifen 
2a· h mit der Flachenstromdiehte i. Er nimmt die Leistung 2aihQ;, auf. Wir 

-... ------
\ .1_------

\ \ 
\ \ r \=' ----.:-
~-~---:--I'" ~-~-.... 
I .. 1 ... _-... -
r- ... --I I _ 

kt-:.:'--
I I 
I I 
I I 
I , , 

Abb. 267. Strahlwerfrr, der PLENDI.schen Arbeit entnommcn. 

hatten S zu I V J.~ berechnet. Setzen wir diesen 

Wert ein, so erhalten wir 

in = IQ;,h2 V71,t = Q;fhI f2nn , 

also das Y2nnfache der Leistung bei Empfang 
• Abb.269. 

ohne SpIegel. Abb. 268 u. 269. Erliluterung der Buch· 
5. Oer Strahlwerfer. Die Wirkungsweise der stabenbezeicbnungen fiir die Strahl· 

werferberecbnung. 
Strahlwerfer ist am besten durch einen kUI.len Be-
rieht tiber die klassische Arbeit von PLENDL, KRtiGER, PFITZER, BXUMLER tiber 
die Richtwirkung des Nordamerikasenders DF A und des Japansenders DGY 
darzustellen. Die Abb. 267-269 zeigen den Aufbau der Strahlwerfer. Das Re. 
flektorsystem liegt urn )./2 hinter dem Antennensystem und wird mit einem um 
90° phasenversehobenen Strom betrieben. 

14* 
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Wir wollen uns damit begnugen, die Horizontalcharakteristik des aus 8 A/2-Di
polen bestehenden Systems zu berechnen. Die Strahlung eines einzelnen )'/2-Dipols 
berechnet sich mit 

• _0. d' 1 2 nx t r = ro + x sm'lJ' un lz = 0 cos -;.- cos w 

H/4 

Vllo cosf} f' ( r) d Q; = - --, lzCOSW t- - x. 
eo 2ro .. '" c 

zu 

-)./4 

Buchstabenbedeutung s. Abb. 268 u. 269. fJ ist nicht mit dem fruher einge
flihrten Winkel fJ zu verwechseln! 

Zwischenrechnung: 
+l/4 

.r iz cosw(t - ;) dx 
-1./4 

H/4 

= 10f cos2;X {cosw(t - ~Il.) cos ( : x sin -D) - sinw(t - :) sin(: x sin -D)} dx 
-l/4 

+'/4 
;'Io ( ro)f' 2nx 2nxsinf} 2ndx 

= 2n coswt - c cos-X-cos--;.---;:--' 
-1./4 • 

Mit 2~X/). = .x: 
+,,/2 

jcos.xcos(.x sin-D) d.x =IHcos{.x(1 + sinfJ)} + cos{.x{1 - sinfJ)}]d.x 
-n/2 

+,,/2 
= ~ [Sin{£¥(1 ~ sinf})} + sin{£¥ (1 ~ sin f})}] = ~ cos(-~- sin fJ) {1 - sin f} +.1 + sin f}} 

2 1 +smf} 1-smf} 2 2 1-sm2 f} 
-,,/2 

cos( % sin f}) 
cos2 f} (da sin ~ (1 ± y) = cos~f). 

Durch Einsetzen erhalt man schlieBlich: 

Q; = l/i; ~ cos(% sinf}) cosw(t _ L). 
eo 4nro cosf} c 

Wenn nun acht solcher, urn )./2 auseinanderliegender Antennen in die Rich
tung fJ strahlen, so ist flir ro 

2n - 1 . 
ro = rom ± -4--AsmfJ (s Abb. 269) 

einzusetzen (n = Nummer der Antenne von der Mitte aus, + - entspricht 
oben, unten). Da sich die sin proportionalen Glieder nach Symmetrie aufheben, 
erhalten wir: 

- cos (~ sin f}) 
Q; = 1/ Ilo ~ 2 cosw (t _ _ ro",_)" 

~ eo 4n rOm cosf} c 

lcos ~ :n; sin fJ + cos ; :n; sin fJ + cos ; :n; sin fJ + cos ~ sin fJ I 
X + cos(- ~ :n;sinfJ) + cos ( - ; :n;sin fJ) + cos ( - ; :n; sin fJ) + cos ( - -~ sin fJ) . 
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Wir wenden nun die Formel 
rx+fJ rx-fJ cos IX + cos fJ = 2 cos -2- cos -2-

wiederholt an, fassen zunachst die Glieder 

cos nn ~in{} und cos (=- n~ Sin~) 
zusammen und erhalten: 

{ ... } = 2 [cos -.L n sin .0 + cos i.- n sin .0 + cos -~ n sin .0 + cos ~ sin .0] 
2 2 2 2 . 

= 4 [cosC sin.o)cos(~ nsin.o) + cos(~-sin.o)cos(nsin.o)l 

= 4 cos (~ sin .0 ) [cos (3n sin .0) + cos (n sin .0)] 

= 8 cos (~ sin .0) cos (n sin .0) . cos (2n sin .0). 

Fiir die Gesamtstrahlung der 8 Glieder resultiert schlieBlich: 

213 

(if = 1/ Po 210 -~{}. cos2( ~ sin .0) COg (n sin .0) cos(2n sin .0) cos co (t _ rOM). 
EO n,o .. cos \2 c 

0 

48 

4 

4 
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Abb.270. Vergleich der berechneten und der experimentell aufgenommenen Strahlwerferdiagramme. 

In Abb. 270 ist das Resultat graphisch dargestellt und die Messungen, 
die beim Umfliegen des Strahlwerfers gewonnen wurden, als Kreise ein
gezeichnet. 

Die Arbeit enthalt auch noch die Berechnung der Btindelung in vertikaler 
Richtung. Wesentlich ist hierbei die BerticksichtigWlg der Spiegelwirkung der 
Erde. Die Theorie stimmt auch hier mit den Messungen gleich vorzuglich. 
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i) Einiges tiber die Heavisideschicht. 
In rund 100 km Hohe ist die Luft etwa auf Kathodenstrahlvakuum verdiinnt. 

Von auBen kommende Strahlungen (ultraviolettes Sonnenlicht, Hohenstrahlung) 
ionisieren die Luft. lonen und Elektronen werden von der elektrischen Feld
starke durchlaufender Wellen bewegt. Dabei ist die Bewegung der tragen lonen 
zu vernachlassigen. Die Bewegung der Elektronen fiihrt zu einer "dielektrischen 
Verschiebung" und somit zu einer "Dielektrizitatskonstante" des elektronen
haltigen Raumes. Da die Feldstarke der drahtlosen Wellen klein und die freie 
Weglange der Elektronen groB ist, erleiden die EIektronen bei ihren Schwin
gungen praktisch keine dampfenden ZusammenstOBe mit den Gasmolekiilen. 

Man beobachtet nun eine Krtimmung der Strahlen in der beschriebenen 
elektronenhaltigen Schicht, der "Heavisideschicht", so daB die von einem Sender 
ausgesimdten Wellen nicht nur am Erdboden entlang zum Empfanger kommen, 
sondern daB infolge der erwahnten Krummung der Strahlen auch Wellen zum 
Empfanger gelangen, die an der Heavisideschicht "reflektiert", sind. Beide Wellen 
k6nnen sich dann durch lnterferenz verstarken, aber auch aufheben und so zu 
den lnterferenzfadings ftihren. 

Diese Beobachtungen fiihren uns auf die 2' Fragen: 

Abb.271. ZzNNECK·GOU
BEAu·Diagramm. Messung 
der HOhe der Heaviside-

schichl, 

Wie hangt die "Dielektrizitatskonstante" in der Hea
visideschicht von der Elektronendichte und evtl. von der 
Wellenlange ab und wie kommt eine Kriimmung der Strahlen 
zustande? 

Weiter entsteht die Frage: Wie kann ich Elektronen
dichte und Hohe der Heavisideschicht messen? ZENNECK 
und GOUBEAU benutzten kurze Wellenziige, deren Ablauf 
und Rtickkehrzeit sie mit Hilfe einer BRAUNschen Rohre 
aufzeichneten. Dabei wurde z. B. der Leuchtfleck durch ein 
500periodiges Drehfeld 500mal in der sec im Kreise herum
geftihrt, und auBerdem wurde er beim AbfIug der Wellen
gruppe und bei der Rtickkehr lrurz ausgelenkt (s. Abb.271). 
Die beiden Auslenkungen lagen urn etwa 120 0 auseinander. Die 

Laufzeit war somit 1/500 , 120/360 = 1/1500 sec und die Hohe h = 1/2 , 300000 km/1500 
= 100 km. Diese Laufzeit schwankte mit der Frequenz der Wellengruppe. Gruppen 
verschiedener Frequenz muBten also in verschiedenen' Hohen bei verschiedener 
Elektronendichte umkehren. 

Die weiteren experimentellen Einzelheiten soilen in dem Bande tiber die 
Wellenausbreitung dargestellt werden. Die hier beschriebenen Grundtatsachen 
ftihren uns auf die prinzipiellen Fragen: 

Welches sind die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten der Wellenztige 
und wie hangen sie von der Elektronendichte in der Heavisideschicht ab? 

1. Frage: Wie hangt die Dielektrizitatskonstante von der Elektronendichte 
und der Wellenlange ab? 

Die EIektrizitatskonstante berechnen wir nach dem im Abschnitt tiber 
Elektrizitatslehre gegebenen Muster: 

e = 1 + 4np. 

Hierbei bedeutet p die EIektrisierungskonstante; sie gleicht der auf 1 cm2 der 
Stirnflache verschobenen Ladung!Feldstarke. Wenn nun in einem Raume IV posi
tive InneD und 1\T Elektronen im cm3 sind, und die Elektronen gegen die InneD urn 
scm verschoben werden, so tritt auf die Stirnflache die Ladung e] IV s· 1 cm 2 heraus. 
Bei den Dielektrizis hatten wir s mit Hilfe der quasielastischen Kraft q bercchnet, 
mit der die Elekhonen an die :Molekiile gebunden waren: s =, e1 fIi!q. Hier gibt 
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es keine solche quasielastische Kraft. Bei Gleichspannungen wiirde s = 00. 

Fur die raschen. Wechselfelder der drahtlosen Telegraphie wird. s durch die 
Elektronentragheit begrenzt. 

s berechnen wir nach der Bewegungsgleichung zu 

s = - ~:~ (mit ~ = ~o&wt). 

Wir erhalten somit fiir die Dielektrizitatskonstante: 

4ne~N 
B = 1 - ----. 

mw2 

Die Elektrizitatskonstante ist also kleiner als 1 und die Phasengeschwindigkeit 
der Wellen 

C = __ -::- Co _.==::-
I ON 1,- 4 n e1 
;1- -

mw2 

gr6Ber als Lichtgeschwindigkeit. 
2. Frage: Wie hangt die Kriimmung des 

Strahles von der Elektronendichte, der Fre
quenz und dex: Strahlriehtung ab? 

Aus Abb. 272 lesen wir ab: 

Abb. 272. Diagr..rum zur 
Berechnung der Strahl
kriimmung in der Hea-

visideschicht. 

(] CoOt . dc' 1 0 Inc 
i.1 = ( oc ) -- mit c = Co + oz <5z und e = 8z cos <x 

e ' Co + oz cos", (jt 

Setzen wir fur c den berechneten Wert ein, so erhalten wir: 

<5z=1·cos<x. 

1 eN 1 4 ne~ iJN 

-ln~- = ..!...In(1 _ 4ne~N). ~lnc = 2' mcQ2 az . 1 

(] 

2' fTz cos", 

Co 2 mw2 'oz 4neiN ' 
1---

mw2 
N mw2 
---1 
4ne~N 

Hieraus HiBt sieh, wenn man die Verteilung der It h 
Elektronendichte in der Heavisideschicht kennt, 
die Bahn des Strahles berechnen. 

Ohne Rechnung erkennt man bereits: 
Senkrecht nach oben gerichtete Strahlen durch

dringen im allgemeinen die Heavisideschicht. 
Da die Elektronendiehte N in der Heaviside- . 

schicht etwa den Verlauf der Abb. 273 a und N 
BNjoz etwa den Verlauf Abb. 273 b hat, werden a b 

schrag einfallende Strahlen bis zur H6he hI zu- Abb.273. Elektronendichte N und ihr 
Gradient d N /d. in der Heavisideschicht. 

nehmend nach unten gekriimmt. Fallen sie schrag 
genug ein und ist die Frequenz nicht zu hoch, so treten sie wieder nach unten 
aus der Heavisideschicht aus und kommen wieder zur Erde. Werden sie unter
halb der Hohe hI (hahere Frequenz, groBere Steilheit des Einfallens) nicht bis 
zu waagrechtem Laufe umgebogen, so biegen sie sich uber hI wieder nach oben. 
Es gibt einen groBten Steigungswinkel, bei dem die Wellen eben noch "reflektiert" 
werden. Ebenso erkennt man, daB es eine kleinste Entfernung geben muB, 
bei der die Wellen wieder auf den Boden gelangen, die sog. "Sprungentfernung". 
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SchlieBlich sehen wir, daB unabhangig von der Richtung des Strahles und 
dem Gradienten der Elektronendichte der Krummungsradius Null wird, die Welle 

a 10 SchwinglJngen 

I 
~------.----. -2a 

als'o umkehrt, wenn 

4neiN 1- ----- = o· mw2 , 

mw2 
N-

- 4nei' 

Die Umkehrstelle hangt nur von der 
Frequenz und der Elektronendichte 
selbst abo 

3. Frage: Welches sind die Phasen
und Gruppengeschwindigkeiten von 

!ffo-1 Wellengruppen in der Heaviside
+-,::".,--L-+----;;!--~---:;;~:-fr--w schicht? 

c 

1. Darstellung von Wellengrup
pen mit HHfe von FOURIERschen 

100 SchwinglJngen Integralen. Gegeben sei eine Wellen-

100 b liche Lange sei 2a, die Frequenz wo. 
--, Sie laBt sich durch ein FOURIER-r

A t giuppe nach Abb.274a. Ihre raum-

!to -1 + 00 

-4,L,15 _____ 0_ov_'\J_O+-1 _o_o _____ +-::;q~:5:::_-; sches Integral y ~L A (w) &WZdw 
o,5wo Wo 1,5wo 

d 

e 

(() . 

x 

darstellen, in dem die Koeffizienten 
A (w) durch 

+00 

A(w) = !/(x)e-jWZdx 
- 00 

+a 
=!C&(w.-''')Zdx= 2C sin(w - wo)a 

w --Wo 
-/J 

zu berechnen sind. Wir erhalten 
die Amplitude A(w) als Funktion 
von w durch Abb. 274b dargestellt. 
Je Hinger der Wellenzug ist (je 
groBer a ist), urn so schmaler wird 
der Bereich b im A - w-Diagramm. 
Entsprechend konnen wir einen im 

Abb.274. Oiagramme von Wellengruppen. A - w-Diagramm rechteckigen Wel-
B . LI () lenzug (Abb. 274d) im A -x-Dia-

gramm durch 2 __ !!.n __ Cll_~=_~!. darstellen. Dabei ist Ll w der in Abb. 274d 
(x - xo) , 

eingezeichnete Frequenzbereich. In Abb. 274e ist die Umrandung des Wellen
zuges gezeichnet. Den Wellenzug selbst hat man durch 

darzustellen. 
2. Wir betrachten nun eine WeUengruppe im A - w-Diagramm. Innerhalb 

eines schmalen Frequenzbereiches sind die Amplituden konstant = C, auBerhalb 
des zwischen Wo + A w und Wo - Aw liegenden Frequenzbereiches sind sie O. 
Es sei Dispersion vorhanden: Flir 

.l: 'I d 2n k k (lk.l: 
W = Wo + uW gl t ann: T = = 0 + ow uw; 

ok 1 -4 -ow - c 
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Wir erhalten dann fur die schwingende GroBe Q; die Form: 
wo+Llw . +Llw 

Q; = fJteenj (§,&W t - ikxdw = fJteeU (§,ei(wot- k,z) j !~W (t - !~ . z)dw, 
. W o - A OJ - J (J) 

2k 
wenn a = const* . ( 2k) 

00 2smdwt- 2w X 2k) 
= C cos (wot - kox + rp) -(t ~-2T. -;) - = C cos (wot - kox + rp) ((t - 2wx • 

OW ' 
Das ist eine Wellengruppe mit der Phasengeschwindigkeit 

000 2'JT./T A. 
Co = ko = 2'JT./A. = T' 

die mit ~er Gruppengeschwindigkeit v = Ok;OW fortschreitet. 

Nun 1St k = w. ~ = ~ _ w ~e/ow = ~ (1 _ w aIne) . 
e' ow Co c~ Co 1900 

Steigt also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der Frequenz, so Hiuft die 
Wellengruppe rascher als ihre Phase. Andert sich aber die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der Phase nicht, so sind Gruppen- und Phasengeschwindigkeit 
einander gleich. 

Zusammenfassung. 

Phasengeschwindigkeit: Co = ~: = ; . 

G h . d' k . 1 Co ruppengesc WIll 19 elt: v = ok = --ahlc' 
1900 1 - 00 -ow 

3. Anwendung auf die Heavisideschicht. Wir hatten berechnet: 

Inc = Inc '- ~ In (1 _ 4'JT.e~N). 
o 2 mw2 

Durch Differenzieren nach w erhalten wir: 
aInc -4'JT.e~N/mw3 
ow = 1 - 4ne~N/mw2 • 

Setzen wir den Wert in die Gruppengeschwin- N 
digkeit ein, so bekommt man 

v = eo(1 - 4ne'';N/m(2). 

F " 1 4'JT.efN 0 . d d' G ur - '-mw2- = Wlr Ie ruppen-

geschwindigkeit = 0, wahrend die Phasen
geschwindigkeit unendlich wird. Die Wellen
gruppen kehren also urn, wenn sie bis zu einer 
Elektronendichte N = mw2/4nei vorgedrungen 
sind. 

v(w~ b 

t 

Wenn man Signale mit verschiedenen Wellen
liingen aussendet, so kann man zunachst als MaG Abb. 275. Ausplanimetrieren der HObe der 

UmkehrsteIle einer We\lengruppe. 
fur die Hohe die Laufzeit wahlen und die Elek-
tronendichte als Funktion der Laufzeit ausmessen. Da die Gruppengeschwindig
keit als Funktion der Elektronendichte N bekannt ist, kann man nun auch die Ge-

I 

schwindigkcit als Funktion der Zeit auftragen und die Hohen h = Ivdt durch 
Planimetrieren finden (vgl. Abb. 275). 0 

• Fur inkonstantes 19k/ow l!l.uft der \Vellenzug auseinander. 
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k) Rohrwellen. 

1. Einleitung. Wenn eine elektrische Welle an einem Lechersystem entlang
lauft, so treten in den fiihrenden Drahten Strome auf. Diese haben den ohmschen 
Widerstand der Drahte zu iiberwinden. Dies bedingt die Dampfung der Welle. 
Bei hohen Frequenzen zieht sich infolge des Skineffektes der Strom in eine diinne 
Oberflachenschicht zusammen. Man muB die Oberflache der Drahte vergroBern. 
Man konnte die Dampfung vermindern, wenn man das Lechersystem statt aus 
2 Drahten aus 2 konzentrischen Rohren aufbaute. Bei gegebenem auBeren Rohr
durchmesser hat der Durchmesser des inneren Rohres ein Optimum; bei Ver
groBerung des inneren Durchmessers iiber dieses Optimum hinaus wachst die 
Kapazitat und damit sinkt bei gleicher Leistung die Spannung, wahrend der 
Strom in den Rohren und mit ihm die ohmschen Verluste ansteigen, obwohl 
der Widerstand des inneren Rohres abnimmt. 

Die Hauptverluste liegen auf dem inneren Rohre, da dieses den Strom in 
einer schmaleren Schicht fortleiten muB. 

Es war daher erwiinscht, namentlich bei kurzen Wellen, bei denen die strom
leitende Schicht sehr diinn und infolgedessen die Verluste sehr groB werden, 
den Mittelleiter ganz wegzulassen und die Wellen in hohlen Rohren fortzuleiten. 

Es hat sich nun gezeigt, daB dies tatsachlich gelingt. 
Charakteristisch fiir diese Hohlrohrwellen sind ) Eigenheiten: 
1. Das Rohr moB einen Durchmesser haben, der groBer als etwa die Wellen

lange der zu iibertragenden Strahlung im freien Raume ist. Dberschreitet die 
Wellenlange eine bestimmte Grenzwellenlange, so ist nur eine sehr stark ge
dampfte Strahlung moglich, die nur wenig in das Rohr ein~ringt (HochpaB-
eigenschaft der Rohre). . 

2. Die Phasengeschwindigkeit im Rohr ist groBer als die Lichtgeschwindigkeit, 
die Gruppengeschwindigkeit entsprechend kleiner. 

). E$ treten longitudinale e1ektrische und magnetische Feldstarken auf. 
Urn die Theorie der Ausbreitung dieser Rohrwellen zu gewinnen, muB man 

die Gleichungen fiir die elektromagnetischen Wellen integrieren und dabei die 
Grenzbedingungen be~iicksichtigen .. Die Rechnungen fiihren, der Zylinder
symmetrie des Rohres entsprechend, auf Besselfunktionen. Dies bedeutet fUr 
den mit der Mathematik weniger vertrauten Leser eine Erschwerung des Ver
standnisses. Es soll daher in diesem einleitenden Bande auf die Darstellung der 
Rechnungen mit den Besselfunktionen verzichtet werden und. dafiir 2 einfache 
Beispie1e behandelt werden, bei denen man mit sin und cos auskommt. Dies 
wird moglich, wenn man statt des runden ein rechteckiges Rohr mit den Seiten a 
. und b betrachtet. 

Die gewonnenen Resultate lassen aile wesentlichen Kennzeichen der Rohr
wellen erkennen. Sie haben auBerdem den Vorteil einer sehr einfachen an-
schaulichen Deutung. . 

2. Die Differentialgleichung fiir den HBRTzschen Vektor 3 und die Grenz
bedingungen. Zur Darstellung des elektrischen und magnetischen Feldes be
nutzen wir wieder den HERTzschen Vektor 2. 

2 gehorcht der Differentialgleichung: 

1 02 3 
c2 Bi2 - Ll2 = O. 

Die Fe1dstarken berechnen sich nach den Bezi~hungen 

. " = _1_ rot ~ und (i = J7 div 0 _ ~ 023 . 
'!,I c at v c2 at! 
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Die zu erfiillenden Grenibedingungen sind: 
Die zur Rohrwand parallele elektrische Feldstarke = 0, denn sonst muBte 

in der Rohroberflache ein unendlich starkes flachenhaftes Magnetfeld liegen, 
das den Feldstarkesprung induzieren miiBte. Wir erhalten also die 8 Grenz
bedingungen: 

{fz = 0, Q;z = 0 fUr Y = ± ~; {,\;z = 0, Q;II = 0 fur x = ± ~ . 
Ferner mussen die zur Rohroberflache senkrechten Komponenten des Magnet
feldes = 0 sein, denn sonst milBten auf der Rohrwand magnetische Ladungen 
liegen, oder das Magnetfeld muBte in das Metall des Rohres eindringen. Letzteres 
wird aber dUrch die dann im Rohrmetall auftretenden Wirbelstrome verhindert. 
Diese Bedingungep. sind streng nur bei unendlich guter Leitfiihigkeit des Rohr
metalles erfiillt. Wir wollen annehmen, daB dieser Grenzfall mit guter An
naherung gilt. Diese Dberlegung fUhrt auf die 4 Grenzbedingungen: 

5)z = 0 fUr x = ± ~ und 5)11 = 0 fUr y = ± ~ . 
Wir versuchen nun, aus den Symmetrieeigenschaften einen geeigneten Ansatz 

aufzubauen. 
3. Die erste Wellenform: div.s == O. Zunachst aber noch eine Vorilber

legung: Argerlieh ist, daB sich die elektrischen Feldstarken nieht einfach durch 

(f == - :2.3" berechnen, sondern noch den komplizierten Ausdruck J7div.8 ent

halten. Ware es vielleicht moglich, div.8 = 0 zu setzen? Wie man leieht nach
rechnet, ist das bei der am Blechstreifenkabel (s. Einleitung) entiang laufenden 
Welle der Fall. 

Wir wollen also versuchen, ob wir mit div.8 = 0 eine Losung erhalten, welche 
der Differentialgleichung und den Grenzbedingungfn gehorcht. Da die Z-Kompo-

nente sowohl bei x = +-i als auch bei y = ±-~- Null sein soIl, setzen wir an: 

n 2n 
k2 =b' kS=T' 

Es ist dann: 

Die Grenzbedingungen sind also erfiillt, wenn die Phasen = 0 gesetzt werden. 
In den X- und Y-Komponenten kann man zunachst 2 Phasen beliebig wahlen: 

Die Ansatze 
Zz = A cos (klX + I{JI) cosk2ycOS(wt - kaz + "1'1) 

und 

fUhren auf 

und 

und genugen den Grenzbedingungen. 
Bilden wir div.3 = 0, so erhalten wir: 

div.3 = 0 = -.-1kl sin (klx + I{JI) cosk2y cos(wt - kaz + "1'1) 
\ 

-Bk2 cosk1xsin.(k2y + 1{J2) cos(wt - kaz + "1'2) 

+ kaC cosk1x cosk2 y sin (wt - ksz). 
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Unsere versuchsweise eingefiihrte Bedingung div.8 = 0 fiihrt dann auf 

C = 0, fIJI = flJ2 = 90°, "PI = "P2 = "P 
und 

Akl = -Bk2 oder A = ~ und B = - ~, 
so daB die Uisung lautet: 

Zz = 0, @:z = 0, 

Zx = ~ sinklxcosk2ycOS(wt - kaz + "P); 

'G 
ZIJ = - k2 cosk1x sink2y cos (wt - kaz + "P); 

0)2 G . 
@:x=2"-ksmkIxcosk2ycOS(wt-kaz+"P); 

c 1 

Wir miissen nun kontrollieren, ob die magnetischen Feldstarken den Grenz
bedingungen gehorchen. Erst diese Kontrolle entscheidet dariiber, ob die will
kiirlich eingefiihrte Bedingung div.8 = 0 eine mogliche Losung gibt. Wir er
halten: 

c ~x = aay Z; - OOz Z; = - :: G • w COSkIX sink2y cos (wt -- kaz + "P); 

c~ = aOz Z~ - aOxZ; = :: G· w sinkIx cosk2y cos(wt - kaz + "P); 

'" a z. 0 Z· G (k~ + k:) . k . k . (t k + ) cq,oz = ax Y - oy :r = - ·w k1k. sm lxsm 2ysm w - aZ "P. 

Abb. 276. Zur Berechnung 
der e1ektrischen Feldstarken 
im rechteckigen Hohlrohr. 

H-Welle. 

Abb. 277. Elektrische Feld
sU-rken im rechteckigen 

Hohlrohr. H-Welle. 

Die Grenzbedingungen sind erfiillt, was als glucklicher Zu
fall angesehen werden muB. 

Die Phase "P konnen wir jetzt unbeschadet der All
gemeinheit Null setzen und dafur den Anfangspunkt der 
Z-Koordinate willkUrlich wahlen. 

4. Diskussion der gefundenen Speziallosung. Wir 
stellen zunachst den raumlichen Verlauf der elektrischen 
Kraftlinien zur Zeit t = 0 fest. 

An den Randern setzt die elektrische Feldstarke senk
recht auf, wie in Abb. 276 gezeichnet. In der Mitte ist sie 
Null. Da @:x und @:IJ verschiedenes Vorzeichen haben, zeigt 
die Feldstarke an den b-Seiten nach innen, wenn sie an den 
a-Seiten nach auBen zeigt. Wir erganzen Abb. 276 zu 
Abb.277. 

Urn die magnetische Feldstarke bildlich darzustellen, 
denken wir uns wie in Abb. 278 unser viereckiges Rohr 
an zwei gegenuberliegenden Kanten aufgeschniHen und 
aufgeklappt. Wir zeichnen die ~:r- und ~IJ-Komponenten 
bei Z = 0 und Z = )../2 und die ~z-Komponenten an den 
Kanten ein und erganzen dann wie in Abb. 279. In 
Abb. 279 sind die senkrecht auf den Wanden stehenden 

elektrischen Kraftlinien mit Kreuzen (wenn sie ins Rohreninnere gerichtet sind) 
und mit Kreisen (wenn sie auf die Wand zu gerichtet sind) eingezeichnet. 
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5. Wellenlange und Phasengeschwindigkeit in der Z-Richtung. Setzen wir 
in die Differentialgleichung fUr den HERTzschen Vektor 

1 823 
[;2 -ata' = Ll3. 

die Ansatze fur die 3 3-Komponenten ein, so erhalten wir fur ka die Beziehung: 

co2 _ k2 1,2 I.2 _ 2 (~ ~ _1 _)-
c2 - 1 + "'2 + Jq - n ,a2 + b 2 + (J..f2)2 • 

Setzen wir fur c/ro die Wellen lange in Luft Ao ein, so erhalten wir 

1 _ (lo/2)2 + (Ao/2)2 + (lo/2)2 
- a b J..f2 • 

Diese Formel gibt den Zusammenhang zwischen den Kantenabstanden des 
rechteckigen Rohres, der "Wellenlange" A in der Z-Richtung und der Wellen-

III I~I(C)JI 
Abb.278. Zur Berechnung der magnetischen Feld

sU.rken im rechteckigen Hohlrohr. H-Welle. 
Abb.279. Magnetische Feldstiirken im Hohlrohr. 

H-Welle. 

lange in Luft Ao. Wenn wir durch die Diagonale des Rohrquerschllittes BD 
eine Ebene legen, welche von A den Abstand Ao/2 hat, so schneidet diese Ebene 
auf der Rohrkante A/2 abo (Vgl. Abb. 280.) 

Diese Figur zeigt anschaulich die Aussagen der Formel: 

1 -k2 k2 k2 (lo/2)2 - 1 + 2 + 3 • 

1. Wenn man die Luftwellenlange Ao bis zu dem in der Abb_ 280 mit logT 
bezeichneten Werte steigert. wird A und damit die Phasengeschwindigkeit 
unendlich. 

Bei einer weiteren Steigerung von Ao wird die Konstruktion unmoglich. Die 
Rechnung ergibt ein imaginares A, d. h. eine Dampfung in der z-Richtung. 

Daher hat man logT den Namen "Grenzwellenlange" 
gegeben. 

2. Auch bei unendlich gut lei tender Rohrwand ist dann 
nur poch eine gedampfte Welle moglich. Das Rohr ver
halt sich wie eine Kondensatorsiebkette. Es hat "Hoch
paBeigenschaften t t • 

3. Wird Ao immer kleiner und kleiner, so sinkt A im 
Grenzfall auf den Wert Ao. Die Phasengeschwindigkeit im 
Rohr sinkt von Unendlich auf die Lichtgeschwindigkeit. 
Dementsprechend steigt die Gruppengeschwindigkeit eines 
Signals in der Z-Richtung von Null auf Lichtgeschwindigkeit. 

6. Physikalische Deutung des Vorganges. Wir be

Abb.280. Zur Veranschau
lichung der Formel fur die 
Wellenilinge am rechtecki-

gen Hohlrohr. 

trachten zunachst einen sehr schmalen Kasten bzw. einen von 2 unendlichen 
Ebenen begrenzten Spalt von der Breite b. :pie Seite a sei so breit, daB 
kt = n/a gleich Null gesetzt werden kann. Die Gleichung fur die Wellen lange 
in der Z-Richtung vereinfacht sich dann zu 

1 = (~r + (7t und logT = 2b. 
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Arbeiten wir mit der Grenzwellenlange, so haben wir eine stehende Schwingung, 
welche zwischen den breiten Rohrseiten hin und her pendelt. 

Es werden drum alle Feldstarken = o. auBer ~., und ~z, fur letztere ergeben 
sich die Werte ' 

2 

~., = 002 E cosksY cosc.ot, ~z = 00 k2 sinkzy sinc.ot. 
o 0 

Diese Formeln kann man in der Tat durch Dberlagerung von zwei zwischen den 
Spaltflachen hin und her gehenden Wellen erhalten, die ja durch Interferenz zur 
stehenden Welle fUhren. Die Feldstarken der Einzelwellen sind: 

rr:. wBE ( Y) c; wk.E. ( Y)j II!-I = - cosc.o t- -' '1.'1- = --cosc.o t --
., 20· 0'· 20 . 0 ~"=~1"+~1" 

und 
~.,=;;Ecosc.o(t+ ~); ~i!z= w:~Ecosc.o(t+-f) ~Z=~1z-~2z' 

Wird nun die WellenIange Ao kleiner a1s die Grenzfrequenz, so 
steht die Fortpfianzungsrichtung der beiden sich begegnenden 
Teilwellen nicht mehr senkrecht auf der Kastenwand, sondem 
beide Fortpflanz;ungsrichtungen sind etwas schrag nach oben ge
richtet. 2 Wellenflachen mit dem Phasenunterschied 180 0 zeichnen 
sich dann in der Entfemung )./2 auf den Rohrkanten ab (s. 
Abb.281). 

Dieser Spezialfall des schmalen Kastenrohres ist nun auf ein 
Rohr mit beliebigen Breiten a und b zu erweitem. Man wird zu
nachst daran denken, den Strahlungsvorgang durch 2 inter

Abb.281. Zusam- ferierende Wellenpaare zu ersetzen, die von den beiden Seiten-
mimsetzung von 
Wellen mit "l~O: wanden a und nen beiden Seitenwanden b ausgehen. Das ge-
ff::!~t~~s~ji lingt aber nicht. Da bringt uns aber die Abb. 280 auf den Ge
~elle~~~i{eS~ danken, die Wellen in der Richtung der Abb. 282 mit Ao/2 bezeich
~tp=Ound(i%~O: neten Senkrechten auf den FIachen BDE, B!>G, ACF, ACH laufen 

zu lassen. Dieser Gedanke fuhrt zum Ziele. Um sich unnotige 
Rechenarbeit zu sparen, rechne man den einfachen Fall der Grenzwelle nach1. 

1 Durchfiihrung dec Rechnung. Um zu zeigen, wie sich die Strahlung im Rohre aus 
den 4 Einzelwellen zusammensetzt, geniigt es, den Fall der GrenzwellenHtnge vorzurechnen, 
damit die Formeln nicht unnotig lang werden. 

Die Fortpflanzungsrichtungen dec 4 Wellen'liegen dann in einer Ebene senkrecht zur 
z-Richtung, und zwar in den 4 Richtungen I, II, Ill, IV der Abb. 282. Wir bezeichnen 
die Abstande der Phasenebenen vom Koordinatenanfang mit ±" und ±"1' 

"= YCOSIX + xSinlX; "1 = YCOSIX-XsinlX. 

Die magnetischen Feldstarken sollen in der z-Richtung liegen und sich addieren. Die 
elektrischen Feldstarken liegen dann in Ebenen senkrecht zur z-Richtung und sind von
einander abzuziehen. Dann hat ~. die Form: 

~.=A{[sinw(t + ;) + Sinw(t - ;)]- [Sinw(t + ;1) + Sinw(t- :1)]} 
=A{[Sinw(t + Y cosex: x sin ex) + sinw(t _ Y cosex: ~Sinex)] 

_ [Sinw (t + Y COSIX; X sin IX) + sinw (t _ Y COSIX-;xSinlX)]} 

= 2A sinwt fcos ~ (y COSIX + x sin ex) - cos : (y cosex - x sin ex)] 

. . (00 cosex Y) . (00 sin ex x), = -4Asmwtsm --c- sm --c- . 
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Wir kommen also zu der sehr einfachen physikalischen Deutung: 
Konstruiere wie in Abb.282 die 4 Dreiecke BDE, BDG, ACF und ACH, 

so daB die Senkrechten von A bzw. C und von B bzw. D aus die Lange 1.0/2 haben. 
Dann setzt sich die Strahlung aus 4 Wellen zusammen, die in den vier Ao-Richtungen 
laufen und deren Phasen so liegen, daB sie in dem FaIle, daB Ao in die Grenz
wellen lange iibergeht, durch Interferenz stehende Wellen bilden. 

Dabei liegen die elektrischen Feldstarken in Ebenen senkrecht zur Kasten
rohrachse, die magnetischen in Ebenen, die durch Ao und die entsprechende 
Kastenkante gebildet sind. ' 

7. Eine zweite Wellenform. Man konnte nun versuchen, eine zweite Wellen
form dadurch herzustellen, daB man die elektrischen und magnetischen Vektoren 
in ihrer Lage vertauscht und dann nachweist, daB auch diese Wellenform den 
Grenzbedingungen geniigt. Es ist aber einfacher, wieder mathematisch vor
zugehen. 

Wir hatten probeweise div.8 = 0 und .8. = 0 gesetzt. Wir wollen jetzt das 
Gegenteil tun, die Bedingung div.8 = 0 aufgeben und .8., = 0 und .811 = 0 
setzen, den ganzen Wellenvorgang also in einfachster Weise durch einen HERTZ-

Nun ist 

w 2n 
c~=T 

also 

,1. 
-~ = 2b; 
cos IX 

,1. 
COSIX = --: 

2b 

w cos,:.; 271:,1. n 
--=.~-. --=- = k. und ~~nc< _ k 

c i. 2b b - c - l' 

Setzt man das ein, erhalt man 

Sj, = -4A sinwtsink1 xsink2 y. 

'Venn man 

4.'1 = w G(k~ t k~) w3 G 
C kl k2 c3 kl k2 

Abb.282. Zusammensetzung der Wellen jill 

recbteckigen Rohre aus 4 Teilwellen. 

setzt (k~ -+- k~ = ~~ , giiltig fiir die Grenzwellenlange mit k3 = O!), so ist die oben gefun

dene Form fiir ~, hergesteUt. 

{~ B {[. (t + Y COSc< + X sin IX) . (' Y cosc< + X sin IX)] ~z = COSC<· SlUW -- SlUW 1 - '--------
c c 

_ [sinw (I -+- Y_C_OS_C<_-_c_X_S_inlX) _ sinw (I _ Y_CO_S_IX_c_X sin IX)]} 

= 2B cosc< COS wi {Sin (~ (y cos~ + x sin !X)) - sin ~ (y cos IX - XSinlX)} 

= 4 B cos !X cos W 1 sin (~ sin !X • x) cos (~ cos a . Y) = 4 B cos !X cos w t cos k2 Y sin kl X • 

"Venn man 
w2 G w3 G 1 £03 G 

4B = - --- = --- - -- = .... --
c2 kl COSC< c3 kI W c3 hI k. 

COSC< _.. -
c 

setzt, so ist die oben gefundene Form fiir o;z rergestellt. 
Bemerkt sci, daB wir A = B finden. Das war zu crwarten, da bei ebenen elektromagne

tischen \Vellen die elek.trische Feldstarke in elektrostatischem MaBsystem gem essen , der 
Zahl nach der magnetischen Feldstarke, im elektromagnetischen MaBsystem gem essen , sein 
muE. 
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schen Vektor beschreiben, der nur eine Z-Komponente hat. Die elektrischen 
und magnetischen Feldstarken berechnen wir wieder nach den Gleichungen 

zu 
und "" - rotg·. 't '<> - Z 

""- c ml ()z-

~.=iJiJ:ZiJz'· ~1I=iJiJaiJZ ,. ~Z=-~2Z·+oiJ"aZ2'· ",,~=~iJ8Z·'. ""II=_~~Z,. ""z=O. 
-.. y z c z ""~ c y "" c v X "" 

Wir haben jetzt eine Wellen form erhaHen, die einen elektrischen Vektor mit 
einer z-Komponente hat, dafiir hat aber der magnetische Vektor keine z-Kompo
nente. Urn den Grenzbedingungen zu geniigen, versuchen wir den Ansatz: 

Z = C cosk1x cosk2y cos (lOt - kaz). 

Wir erhalten dann: 

~% = -kakl C sink1x cosk2 ysin (lOt - kaz); 

~% = +wk2 C cosk1x sink2y sin (lOt - kaz); 

~II = -:-kak2Ccosklxsink2ysin(wt - ka z); 

~II = -lOki C sink1x cosk2y sin (lOt - ka z); 

~z = (;: - 14) C cosk1xcosk2y cos (lOt - kaz); ~z = o. 

Die Grenzbedingungen sind erfiillt. 
8. Darstellung der elektrischen und magnetischen Kraftlinien. Wir zeichnen 

uns zunachst wieder die Feldstarken am Rande und in der Mitte und erganzen 

a 
Abb. 283. Magnetische 
Kraftlinien der E-Welle 
im recbteckigen Rohre. 

" 
a 

Abb.284. Elektriscbe Kraftlinien der E-Welle im recbt
eckigen Rohre. 

dann das Biid. Wir erhalten dann fUr die magnetischen Feldstarken (Abb.283). 
Sie verlaufen in Ebenen senkrecht zur Rohrachse. 

Die elektrischen Kraftlinien (Abb. 284) stromen von allen Rohrseiten zur 
Mitte. Den Strom im fehlenden Mitteldraht iibernimmt der Verschiebungs
strom, der auf der Z-Komponente des elektrischen Feldes beruht. 

Das Strahlungsfeld laBt sich wieder durch 4 Wellen in den 4 Ao-Richtungen 
deuten, nur sind jetzt die Polarisationsrichtungen des elektrischen und magne
tischen Vektors vertauscht. Die Richtigkeit der am Ende des vorigen Ab
schnittes ausgesprochenen Vermutung ist somit bestatigt. 

9. Ein dritter Ansatz: div3 = 0, rot.3 == o. Ein zweiter Weg, urn eine 
Welle zu erhalten, deren Magnetfeld keine z-Komponente enthaIt, ist der folgende: 
Wir legen einen HERTzschen Vektor zugrunde, der wohl eine X- und eine 
Y-Komponente besitzt, dessen Rotationskomponente in der Z-Richtung aber 
Null ist. Diesen Vektor konnen wir dann als Gradienten eines Potentials fP 
darstellen. Da wir HERTZsche Vektoren mit Z-Komponenten bereits untersucht 
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haben, konnen wir jetzt 3. = 0 setzen. Wir erhalten dann fUr die Feldstarke
komponenten: 

oq) B tP . B2 tP fJ2 tP 
3",= ax' 3V=By' 3.=0; dlV3=Bx2+By2=1124>, 

Q; = _ ~:: + ~ (?2 tP + fJ2 tP) = ._q_ (+ 002 4> + 11 4» ei (0 t * 
x c2Bx ox Bx2 By2 ax c2 2 , 

_ a (W2tP ) O. 
Q;y = By .+ 7 + 11 2 4>, ~z = Bz 11 24>, 

1 iJ2t». B2tP· 1 ( B2 t»· B2tP· ) 
.\)'" = C ByBz; .\ly = - cBxBz; .\). = -c- Bxay - ayiJx = O. 

Setzen wir fUr 4> an: 

4> = C CO.SklX cosk2 y cos(wt - kaz) , 

so werden die Grenzbedingungen erfiillt. Wie man leicht nachrechnet, ist diese 
Strahlung mit der zweiten berechneten genau identisch. 

Diese Dberlegung macht es wahrscheinlich, daB es nur 2 Grundtypen von 
Rohrstrahlungen gibt: 

1. Die magnetischen Wellen, d.h. Wellen, bei denen das Magnetfeld eine Z-Kom
ponente hat, wahrend das elektrische Feld transversal (zur Z-Richtung) ist und 

2. die elektrischen Wellen, bei denen das elektrische Feld eineZ-Komponente 
besitzt und das magnetische Feld "transversal" ist. . 

Man hat die erste Type H-Wellen und die zweite E-Wellen genannt. 
10. Wellen hoherer Ordnung. Wir hatten kl = nja und k2 = njb gesetzt, 

man kann die Grenzbedingungen aber auch erfiillen, wenn man kl = nnja und 
k2 = mnjb setzt. Man kommt dann zu Wellen, die man mit Enm-Welle und 
Hnm-Welle bezeichnet, wahrend die Grundwellen mit Ho-Welle und Eo-Welle 
bezeichnet werden. Von diesen hOheren Wellen ist als Beispiel die H22-Welle 
von besonderem Interesse, da sie auf einen Wellentyp fiihrt, der der H o-Welle 

a b 

Abb.285. EII·Welle. Abb.286. Obergang zur E,-Welle im runden Rohre. 

an runden Rohren entspricht. Die elektrischen Kr>ftlinien konnen wir ohne jede 
Rechnung hinzeichnen, indem wir Abb. 277 viermal aneinandersetzen (Abb.285). 
Wir sehen nun, daB beiquadratischem Querschnitt die elektrischen Kraftlinien auch 
auf dem eingezeichneten auf den Spitzen stehenden Quadraten senkrecht stehen. 
Es konnte also auch dieses auf der Spitze stehende Quadrat ein moglicher Rohr
querschnitt sein. Es bleibt nur noch nachzuweisen, daB diese neue Rohrwand 
nicht von magnetischen Kraftlinien durchsetzt wird. DaB dies tatsachlich nicht 

• Ebenso wie bei ~ und ~ auf Seite 185 Anmerkung bedeutet tP in den Differential
gleichungen die Funktion, in der Gleicl)ung fur die komplexen Amplituden die Amplitude. 

Lehrb. drab!!. Nacbricb!en!ecbnik. 1. 2. Aufl. 15 
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der Fall ist, lassen die Formeln fur die magnetische Feldstarke leicht ablesen. 
Dabei bedenke man, daB fUr das Quadrat k} = k2 und fUr rlie Begrenzung x = y. 
(Der Koordinatennullpunkt liegt auf der Mitte der schragen Quadratseite!) 

11. ttbergang auf den runden Querschnitt. Den Obergang zum runden 
Querschnitt konnen wir uns nun qualitativ klarmachen. Wenn wie in Abb. 286a 
die schragen Quadratseiten immer mehr zum Kreis aufgebogen werden, so 
muJ3ten die auf die Seiten fUhrenden Kraftlinien immer Hi.nger werden. Sie 
werden immer schwacher und dafUr schlief3en sich immer mehr Kraftlinien 
urn die in sich geschlossenen in der Mitte. 1st die Kreisform erreicht, so laufen 
schlief3lich gar keine Kraftlinien mehr auf die Rohrwand und wir sind zur 
Abb. 286b gekommen. 

Rei der clamit plausibel gemachten Strahlungsform fuhren keine clektrischen 
Kraftlinien auf die Rohrwand. Es existieren also auch keine Ladungen, die auf 
cler Rohrwand verschoben werden mUssen. Man konnte glauben, daB uberhanpt 
keinerlei Strom in der Rohrwand flief3t und damit jcde Dampfung der \relle 
fortfallt. 

Das ist aber Icider nicht der Fall. Der Sprung des Magnetfeldes an der Rohr
obcrfHiche erfordert in der }{ohrwand einen Ringstrom, der in Ehenen senkrecht 
zor Z-Richtung fliel3t. 

12. Die Herstellung ebener Wellen mit Hilfe angesetzter Trichter. OffIlct 
man das Rohr trichterartig, so drehen sich die Fortpflanzungsrichtungen cler 
Teilwellen, die im l'I1gl'l1 Rohr zickzackformig hin und her reflektiert werden, 
immer mchr in ,lie Z-Richtung, so daB schliel3lich rein transversale Wellrn in 
den freien ({aum abgestrahlt ·.verden. 

13. Erregung der verschiedenen Wellentypen. Fur die Erregung der H'r
schicdenen Wellentypen hat man die verschicdensten Anordnungen ersonnen. 
Es seicn nur zwei mitgcteilt. Zor Anregung der Eo-Welle kann man zunilchst 
ein Rohr-Lechersystem mit einelll :\littelleiter bl'nutzen 'll1d den ::\fittelleiter auf
hOren lassen (Abb. 287). 
Fiir die H o-Welle fiihrt 
man den Hochfrequenz
strom ciner Anordnung 

Abb.2S7. Erzeugung der .c-Welle
.. \Ilkopplun~ des Senders an das Rohr. 

Abb. 288. EfZ<·ugun~ <ler H,-Welle" 
Ankopplun~ de~ Sellder~ an d;)s Rohr . 

Abb.289. Zur Erbluterulig \"1m 
ul'h· t'gr:'": (~. 

(Abb. 288) zu, in der sich der Strom verteilt und so zu einer Ringstronllmg fiihrt. 
14. Bemerkung tiber die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit. Wenn 

die Frequenz der Schwingung v ist, so ist die Phasengeschwindigkeit Vph = I' • A. 
Bezeichnen wir den Winkel zwischen )'0 und der Z-Richtung mit lX, so gilt: 

C 

cos/): 

Die Gruppengeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der die Einzel
wellen auf ihrem Zickzackwege in der Z-Richtung vorwartskommen. Sie ist: 
Vgr = VZ = vAo COslX = C COSlX (5. Abb.289). 

Zwischen der Lichtgeschwindigkeit, der Phasen und Gruppengeschwindigkeit 
ergibt sich dann einfach die Beziehung: V lZr VDh = c2• 



Vektorrechnung. 227 

Anhaog. 
Die Grundlagen aus dem Gebiete der ElektrizWitslehre, 

der Vektorrechnung und der Behandlung von Schwingungs
aufgaben mit komplexen Amplituden. 

Bei einer Behandlung der drahtlosen Nachrichtentechnik wird man die 
wichtigsten Kenntnisse aus dem Gebiete der Elektrizitatslehre, die Vektor
rechnung und das Arbeiten mit komplexen Amplituden voraussetzen mtissen. 
Es gibt nun zahlreiche gute Darstellungen dieser Wissensgebiete, die aber alle 
in der Art der Darstellung und wohl auch in den Bezeichnungen voneinander 
abweichen. Auch erstreben diese Darstellungen eine gewisse Vollstandigkeit. 
Es erschien deshalb angebracht, aus diesen umfangreichen Darstellungen die 
wenigen Punkte in kurzer und moglichst anschaulicher Form herauszugreifen, 
die technisch angewendet werden und so dem Leser der drahtlosen Nachrichten
technik einen kurzen Auszug zum Nachschlagen der fur ihn notigen Kenntnisse 
in die Hand zu geben. Ais Vorbild diente hierzu der kurze AbriB tiber Vektor
rechnung, der dem Buche ABRAHAM-BECKER tiber Elektrizitatslehre vorangestellt 
wurde. 

Es sei mit der Vektorrechnung begonnen, da diese an Hand ohne wei teres 
verstandlicher mechanischer und kine mati scher Aufgaben erlautert werden kann. 
Es folge dann eine kurze Zusammenstellung der Grundformeln der Elektrizitats
lehre, bei denen die Vektorrechnung angewendet werden solI, und schlieBlich 
cine Darstellung der Methode der komplexen Amplituden, bei der wieder die 
Kenntnisse aus der Elektrizitatslehre als Obungsbeispiele verwendet werden, 
und die dann zu dem eigentlichen Thema, den elektrischen Schwingungen, tiber
leitet. 

Wahrend bei den technischen Banden Vollstandigkeit erstrebt werden wird, 
ist in diesem einleitenden Bande auf moglichste Stoffbeschrankung Wert gelegt. 

A. Vektorrechnung. 
1. Vektoralgebra. 

a) Grundvorstellungen und Grundformeln der Vektorrechnung. 
Vektoren sind z. B. Strecken, Geschwindigkeiten, Krafte, aber auch Flachen 

und Winkelgeschwindigkeiten. Wesentlich ftir den Vektor ist es, daB fUr jede 
Richtung eine Komponente definiert werden kann durch die Beziehung 

lBr = lB cos(lB, t). 

Zur Kennzeichnung des Vektors sind 3 Angaben notig: GroBe und Richtung 
(Langen- und Breitengrad) oder die 3 Komponenten in einem. Koordinaten
system. Ais solches benutzt man gewohnlich das rechtwinklige (karthesische) 
und gibt die Koordinaten lB,., lBl/' lB. an: . 

lB,. = lBcos(lB, x), lBl/ = lBcos(lB, y), lB. = lBcos(lB, Z)' 

Ais Beispiele sind die Komponenten des Vektors, der die Dreiecksflache F 
darstellt, in Abb. 290 und die n-Komponente des Vektors, der die kleine 
Drehung LilX kennzeichnet, in Abb. 291 aufgezeichnet. Dabei wird die Flache 
dargestel1t durch einen Vektor, der in der Flachennormale liegt, und eine Lange 
in cm hat, welche der G.6Be der Flache in cm2 zahlenmaBig gleicht oder bei 
Festlegung eines MaBstabes proportional ist. Die Komponenten sind die Pro-

1S* 
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jektionen der Flache auf die zur X-, Y-, Z-Achse senkrechten Ebenen. - Die 
n-Komponente der Drehung AIX der beiden Strecken a, b, welche die Dreh
achse schneiden, ist der Drehwinkel der beidt'!! Strecken a', b' am Durch

z 

y 

stoBpunkt der n-Achse durch die Einheitskugcl. 
\} Diese Komponenten genugen, wie die in den 

Abb. 290 und 291 angedeuteten geometrischen 
Obedegungen zeigen, dem fUr Vektoren charak
teristischen Komponentengesetze: 

F", = F cos(F, x), 

l~ = F cos (F, y) , 

Fz = Fcos(F, z), 

A IX", = A IX' cos (IX, x), 

A 1X,I ~ A IX' cos (IX, y), 

A IX, = A IX' cos (IX, z). 
Abb. 290. Komponenten des Flachenvektors. 

Zwischenrechnung: Die beiden Stucke a und 
beiden Stucke a' und b' haben die Lange , d {} , b sind urn A IX gedreht. Die 

du 
sie sind gedreht urn + rdD' Aus der Abb. 291 liest man ab: 

Also ist 

I 
I 

\ 

\ 

u = A IXrsinD. 

du j()t.·rcosDdD I 

rdD = --~-- = AIX cos{} =AIX = A IX ... 

\ 
\ 

.,.,\ 
~ \ 
,I \ 
~ \ 

du1rcos ~d"'A« 
1 u- 'I 

ufdu-r sin(D+d~da 

,ja _ tiu, _ rCJJs"d,Ma -dacosJ) 
n Fli1 rdb 

Abb.291. Komponenten des Drehvektors. 

b) Hilfsformeln. 
Unter einem Einheitsvektor r1 vcrsteht man einen Vektor, der die Lang!' 

1 em hat. Seine Komponenten sind cos (r, x), cos (r, y), cos (r, z). Es gilt nach 
Oem Satz von PYTHAGORAS: 

C05 2(r,x) +cos2(r,y) +C052(r,z) = 1-

Die cos (r, x) . .. nennt man "Richtungskosinusse". Fur die Richtungs
kosinusse, weicht' die beiden Richtungen 0 und b festlegcll, schreiben WiT ab
gekilrzt: 

cos (0, x) = a.r> cos (0, y) = ay •.. , cos (b, x) = br ••• 

~ach dem Kosinussatzl'. auf Abb. 292 angcwandt, gilt dann: 
. a2 -:- b~ .-- c~ 1 + 1 - (a.-b.)2 + (au - bu)2 + (a, _.- b,)~ 

cos(l1. b) 0= 2ab =--.---- - ··2-.· .... -;-1····· -_._ .. -- =a",b.+a,lb,,+a,b,. 
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2. Auf der ~- und ?]-Achse eines gedrehten rechtwinkligen Koordinatensystems 
seien Strecken von der Unge 1 abgetragen (siehe Abb. 293). Die ausihnengebildete 
Fliiche hat die GroBe 1 und die Richtung C. Ihre Komponenten sind cos (C • x) • 
cos (C. y) • cos (C • z). Die Projektionen der Flache sind nach Abb. 290 und 293: 

F z = cos (~. y) cos (Tj. z) - cos (~ • z) cos (Tj. y) ; z 

F" = cos (~ • z) cos (Tj • x) - cos (~ • x) cos (Tj, z) ; r-:. ------""71 

F. = cos(~, x) cos(Tj. y) - cos(~, y) cos(Tj, x). 1 

Wir erhalten somit die Beziehungen: ,..-:::..t~ 
cos(C, x) =cos(~,y)cos(Tj,z) -cos(~,z)cos(Tj.y), i I 

I . 
cos(C, y) = cos(~. z) cos(Tj. x) - cos(e, x) cos (Tj.z), i I 
cos(C.z) =cos(~.x)cos(Tj,y) -cos(~,y)cos(Tj.x) I 

I 

und analoge Formeln fUr 

cos (Tj, x) • cos (fJ • y) ... cos (~ , x) ..• Abb. 292. Der Kosinussatz. 

c) Addition von Vektoren. 
Die Addition geschieht durch Aneinandersetzen der Strecken. Fiir die Kom

ponenten gilt: 

(m + ~)z = mz + ~z; (m + ~)" = m" + ~,,; (m + ~), = ~l, +~. 

d) Die Multiplikation von Vektoren. 
a) Die Multiplikation mit einem Zahlenfaktor (einem Skalar) ergibt einen 

vergroBerten Vektor der gleichen Richtung. 
b) Mit einem Vektor. 
1. Inneres oder skalares Produkt. Beispiel: Die Berechnung einer Arbeit: 

A = (sr· 5) = k· s . cos (ks). 

Nach dem Hilfssatz 1 folgt: 
A = kzsz +k"s" + k,sz. 

C zt 
I 
I , 7J 

z 

!I 
Abb.293. Zur Koordinaten-:t: Abb. 295. Festlegung der 

drehung. Abb.2C)4. b=[t·",l· positiven'Drehrichtung. 

Die Berechnung des "Betrages" einer Komponente in der tl-Richtung: 
K, = (srtl) = Kz cos (tv x) + K" cos (tv y) + K z cos (rl• z). * 

2. Vektorielles oder auBeres Produkt. 
1. Beispiel: Die Berechnung del' aus den Vektoren It und b gebildeten Par

allelogrammflache. Aus Abb. 290 ist abzulesen: 
~ = [ab] mit den Komponenten: F z = a"b, - azb,,; F" = azbz - azb,; ... 

2. Beispiel: Die Berechnung der Geschwindigkeit b eines durch t gekenn
zeichneten Punktes bei einer Winkelgeschwindigkeit 00 (Abb. 294): 
U = [00· t] mit den Komponenten: Vz = W"T,- W.T,,; v,,= W,Tz - WzTz; Vz = ... 

• Die Komponente in der Vektorrichtung selbst 
i~11 = K.cos(l,x) + + =K(cos2 (I.x) + +) = K. 

!I 
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3. Beispiel: Die Berechnung des Drehmomentes urn einen Punkt 0 beim 
Angriff einer Kraft St am Ende der Strecke t: 

9Jl = [t· Sf] mit den Komponenten: Mx = rykz - rzk,,; My = ... 

Bemerkung tiber das Vorzeichen: Die Berechnung der Komponenten ergibt, 
dal3 Cab] = -[ba]. Das Vorzeichen ist durch BeschluB in Anlehnung an das 
Rechtsgewinde festgelegt worden (Abb.295). 

e) Algebra der Zahlentripel. 
Wenn i, j, f die Einheitsvektoren auf den Koordina ~nachs"en sind, so kann 

man schreiben: 

wobei azaya., bx ... die Betrage der Komponenten sind. 
Fur die Ausfuhrung des' kalaren Produktes gelten die Rechenregeln: 

wodurch 
(i· i) = (i. il = (f· f) = 1; (ij) = (if) = (fi) = 0, 

('rhalten wird. 
Fur die Ausfiihrung des Vektorproduktes gelten die Reshenregeln: 

[d) = [jjJ = [ft] = 0, i = [if], -i = [fn, i = [fi], -j = [it], f = [in, -f = [ii). 

Die Ausfiihrung der Multiplikation ergibt dann: 

rob] = C(ari + ayi -r a.l} (bxi + byi + bzf)] 

= axbx[H] + aybz[it] + azb,[fflj i (aybz - azb,) 

= ayby[ifl + a.bx[fi] + axb.[if] = +i (az'bx - axbz) 

= a.bz[ff] + axby[ifl + aybx[ii] H(axby - aybx). 

Das Produkt ist also ein Vektor mit den drei mit i, i, f multiplizierten Kompo
nente:!. 

f) Produkte von mehr als zwei Vektoren. 
Das Volumen eines Parallelepipedes, das a~s den'3 Vektoren gebildet wird, ist: 

V= (~[~~) = Ax(ByG.-BzGy) + Ay(BzGx-BxG.} + Az(BxGy-ByGx}. 

Man kann es auch als Determinante schreiben: 

Es gilt die Beziehung: 

I Ax 

V= IBx 
Gx 

(~{[~~) = (<t[W~]) = (~[<tm]), 
da es bei der Berechnung von V gleichgultig ist, welchen Vektor man als schiefe 
Rohe wahlt. Ebenso . 

I 
Ax Ay A'I Gx G, G. ; I Bx By 

BIJ B, Bz I = Ax A, A'I = I G:J Gy 
I Gx Gy' Gz Bx By B. A:J Ay 

Das Produkt [~W8<t]] berechnet sich zu 

[W[~<tJ] = ~ (W<t) - <t (W~). 
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Es ist die Differenz zweier ~ und lit paralleler Vektofen. Die Ausrechnung ge-
schieht nach den obigen Rechenregeln rur Vektorprodukte. . 

Bemerkung: Man nennt das Vektorprodukt auch "auBeres Produkt", well 
der Produktvektor auBerhalb der Ebene der beiden Faktoren liegt. 

g) Differentiationen nach der Zeit. 
Es soU die Geschwindigkeit u = dt/dt und die Beschleunigung b = dt.t/dt l 

berechnet werden (vgl. Abb.296). 
1. Die Bahn sei durch den zeitlichen Verlauf eines Vektors t (t) beschrieben. 

Der Betrag des Bahnelementes sei ds. 

1. Art: 
dt dt ds dt 
-= --.-= -·v dt ds dt ds . 

dt/ds hat den Betrag 1 und die Richtung der Bahn, es ist also 
der Einheitsvektor tl: 

dlt _ dh dv _ dtl t. d.v 
d tl - v dt + tl dt - ds v + tl dt . 

dtl ist del' kleine Drehwinkel der Bahn und ds/dh = R, dem ~~:~~ch~z:t 
Kriimmungsradius. Da sich der Betrag von tl nicht andert (tl 

ist ja Einheitsvektor), hat :~l die Richtung ffil senkrecht zur Bahn: :~l = ~ 
(ffil = Einheitsvektor in Richtung von R). 

dlt VB dv 
dtl = ffil R + tl dt . 

Man erhalt die Beschleunigung zerlegt in ein~ Beschleunigung langs der Bahn 
und die auf der Bahn senkrechte Zentrifugalkraft. 

A dt _ d(tl") _ dtl + d,. ~\ 
2. rt : d t - d t - d t r tl d t . ~ 

dtl/dt ist die Drehung des Einheitsvektors t. Wir 
driicken sie durch einen entsprechenden Drehvektor aus: 
dtl/dt = [tIQ] (Abb.297): 

dt d,. 
d t = [tl Q] r + tl dt' 

n 
r' tX(V) 

Die weitere Differentiation ergibt mit dtl/dt = [tIQ]: Abb'~e!":'~be-

dlt ". ". [dD] d,. d,. d l ,. 
dtl = [[tl,).rj,).r] r + tl di r + [tIQ] de + [tIQ] de + tides . 

Zentrlpetal·, Tangentlal-. Coriolls-, Radlal-Beschleunlgting 

Das Produkt r[[tIQ)Q] formen wir um zu 

-r{tl(Qt.) - Q(tIQ)}. 

tl(QZ) ist ein Vektor in der tl-Richtung vom Betrage Q2 und Q(tIQ) ein Vektor 
in der Q-Richtung vom Betrage Q? cos (Otl). Beide Vektoren sind in Abb.297 
eingezeichnet. Ihre Differenz liegt in der negativen t·-Richtung und hat, wie 
man aus Abb. 297 abliest, den Betrag Q2 sin (tl Q). Somit stellt r[[t l Q).Q] die 
Zentripetalbeschleunigung ·um die Q-Achse darl • 

1 Um zu beweisen, daD der Vektor -r{tl,(P. - O(tlD)} senkrecht zu D steht, kann 
man auch mit n seIber multiplizieren und zeigen. daD das Produkt Null ist. 
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2. Vektoranalysis. 
a) Vektorfelder. 

Jedem Raumpunkte x, y, Z sei eine kleine Verschiebung s mit den l\.ompo-
nenten ~, t), 3 durch die Gleichungen 

~ = ao + a] x + as y + as Z , 

t) = bo + bl'~ + bz Y + bs Z , 

3 = Co + c] X + CSY + csz 

zugeordnet. Die Verschie bungen bzw. die Koeffizien ten aI' as, as. hI . . . C 1 . . . 

sind so klein, daB bei Drehungen die Bogen noch als Gerade gelten konnell. 
Wir untersuchen die Bedeutung der Koeffizienten dadurch, daB wir zunachst 
eine Parallelverschiebung, cine Drehung und eine Dehnung fur sich betrachten 
und dann ermitteln, in welcher Weise diese Verschiebungen in dem allgemeinen 
Ansatze enthalten sind. Die Linearitat des Verschiebungsfeldes weist darauf hin. 
daB Drehung und Dehnung raumlich gleichmaBig sind. 

1. Die Parallelverschiebung wird durch die Gleichungen 

~ = ao' I) = bo• 3 = Co 
dargestellt. 

2. Die Drehung kennen wir: 5 = [w, rJ mit den Komponenten: 

~ =-yw. + zWI/' 

I) = +XW. - ZWx , 

3 = -xwy + YWz 

3. Wird der Korper in den 3 Achsen im Verhaltnis El ESEs gedehnt, so gilt: 

~~EIX, t)=esy, 3=EsZ. 

4. Wird der Korper in Richtung der 3 Achsen E. TJ, C eines verdrehten 1\.0-
ordinatensystems gedehnt, so ist das wieder eine Translation, die sieher keitl(' 
Drehung enthalt. Es gilt dann, wenn wit einfach x" fur cos (X11}) • .. schreiben: 

~ = EIEx~ + ES'YJ X" + EsCX.:-; 

t) = E1Ey. + Ez'YJY'1 + E3Cy.:-,; 

3 = ... 

und unter Benutzung der Koordinatentransformation: 

E = x • x; + y • y~ + Z • z~) ; 'YJ = X· x" + y • Y'l + z, z'I; C = ... 
~ =X (El~+Es' ~ +EsX~) +Y(EIX~Y; + EsX'IY'I + Eax,yc) + Z(E1X;Z~ + X"Z'I + x,z:), 

l:J =X(E1Y~X~+ ESY'IX'I+Esy,;-xd +Y(E1~+Es~+E3~) +Z(E1Y~Z~+E2Y'IZ'I+E3y.;zd, 

3 =X(E1ZeXe+EsZ'Ix'l + EsZ,;-X,:-) + Y(E}Z.Ye + EsZ,/y'I + EsZ;Y,:-} + Z(E2~ +Es~ + Ear:)· 

Kurzen wir ab: 

2 + 9 + 9 E10 = E}Xe E2~ Es~, 

E20 = E1n + EI~ + EaY~. 
630 = 6}~ + Eaz! + Ea~. 

pz = £iY~ZE + EzY,/Z'I + EsY;Z:;, 

PI! = EIZ~Xe + EaZ'IX'I + EsZt;Xt;, 

Pe = EIXeY~ + 6Il X'IY'I + EaX.:Y;. 



so erhalten wir 

Vektoranalysis. 

~ = E10" + flzy + flyZ, 

~ = flz" + 820Y + flzz, 
3 = flyZ + flzY + 8aoZ. 

Spalten wir die Dehnung nach den 3 Koordinatenrichtungen x, y, Z (~= E10", 
~ = E20Y, 3 = 830 Z) ab, so erhalten wir den allgemeinsten Fall der Scherung ohne 
Drehung: 

flzY + fl/l z , 

Z = fly" + flzy 
Man kann auch umgekehrt aus den 6 Gleichungen fur die Koeffizienten 

R P fl . 2-1- 2+ 2 1 E10, E20' Eao, I'z, Y' • aus ,,~ ,y, z~ = , ,,~ + Y~ + z~ = 1, ... 

und den Orthogonalitatsbedingungen 

"''''I + Y,Y7j + z,z7j = 0, 
","c + Y,Yc + z~zc = 0, 

"'I'" + Y7jYc + z'Iz; = 0· 

die 9 Richtungskosinusse fur die "Hauptachsen des Dehnungstensors" und E1, E2, Ea 
berechnen, die dadurch gekennzeichnet sind, daB in ihnen keine Scherung, sondem 
nur reine Dehnung E), E2' Ea auftritt. In der Moglichkeit dieser Berechnung liegt 
auch der Beweis fUr die Existenz dreier aufeinander senkrechter Hauptachsen. 

Die Oberlagerung der Parallelverschiebung, Drehung, Dehnung und Scherung 
ergibt schlieBlich den allgemeinsten Fall, den wir analysieren wollen: 

~ = ~o + e10" + y(-coz + fl.) + z(+(/)y + flll), 

~ = ~ 0 + (+ COz + flz) " + Y E20 + Z ( -COz + flz) , 

3 = 30 + (- COy + fly) " + (+ COz + flz) Y + EaoZ • 

Der Vergleich der Koeffizienten zur Berechnung der Winkelanderungen fl infolge 
der Scherung und der Komponenten der Drehwinkel co ergibt schlieBlich die 
Gleichungen: 

ao=~o, a1=E10 , a2=-coz +fl., aa=+coy+fly, 

bo = ~o, b1 = + co. + flz, b2 = 820' ba ~ -COz + flx' 

Co = 30' C1 = -COy + fly, C2 = +coz + flz, Ca = Eao 

mit den Losungen: .1. ( b ) fl 1 (b ) COz = ~ c2 - a z = ~ a + c2 , 

COy = ! (aa - c1) fly = ! (c1 + aa) , 

co. = ! (b1 - a2) fl. = ! (all + b1)· 

1st die Verschie bung keine homogene, sondern sind die ~,~, 3 belie bige 
Funktionen von", y, Z, so kann man sich die Funktionen in der Umgebung eines 
Punktes in eine Reihe entwickelt denken: 

o~ o~ o~ 
~ = ~o + ax x + uyY + OZ Z, 

ot} ot} ot} 
~ = ~o + 0 x ,,+ 0 y Y + OZ z, 

03 03 03 
~ = 30 + ox" + oyY + 08 Z. 
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FUr die raumlich veranderlichen Drehwinkel und Scherungswinkel erhalt man 
dann' 

. 2w - ~ _ o~ 2{1 _ ~ + o~ 
:r - oy oz :r - oy oz ' 

o~ 03 2{J _ o~ ~ 
2wr = oz - ax /I - oz + ax' 
2w ' o~ _ o~ 2/3 _ o~ + o~ 

• ax oy • - ax oy' 
Fiir die raumliche Dehnung erhalt man unter Benutzung der Abkiirzungsgleichun
gen und der Orthogonalitatsbedingungen 

o~ o~ 03 
810 + 820 + 880 = 81 + 82 + 83 = iJ x + a y + oz' 

Den Differentialausdruck o~ o~ 03 

ax + oy + oz 
nennt man die Divergenz von s 

d· ,,_ o~ + o~ + ~J 
IV", - ox oy oz' 

Den doppelten Drehvektor 2w nennt man Rotation von 5: 

rots = i(~ _ o~) + i(O~ _~) + f(O~ _ O~). oy oz oz ax ax oy 

b) Der Gradient. 
Wenn eine GroBe, z. B. die Hohe h, als Funktion des Ortes x, y gegeben ist, 

so konnen wir uns diese Funktion durch Linien konstanter Rohe h, durch die 
bekannten Hohenlinien der MeBtischblatter, darstellen. 

1st eine GroBe, z. B. die Temperatur T, als Raumfunktion der Koordinaten 
x, y, z gegeben, so konnen wir sie durch Flachen konstanter Temperatur dar
stellen. 

Schreitet man den Berg in irgendeiner Richtung herab, so lauft man auf 
einer Bahn mit der Neigung dhJds. Diese Neigung kann als Komponente eines 
Vektors in der Richtung s aufgefaBt werden, der selbst senkrecht zu den Hohen
linien liegt und den Betrag dhJdn hat. Man erkennt das daran, daB die fUr die 
Vektoren charakteristische Beziehung 

dh dh 
ds = dn cos (ns) 

gilt, die wohl ohne weitere Erlauterung aUS Abb. 298 abzulesen ist. Diese Neigung 
nennt man in Erinnerung an das Henibschreiten den Gradienten von h: 

dh (dh) dh .oh .oh ds = gra ,; gra =tox+l oy ' 
Die Vbertragung auf den Temperaturgradienten grad T 

ist aus einer entsprechenden Figur abzulesen: 

d T-' OT+. oT+,oT 
gra - t a ¥ 1 -" y -"z • 

h U u Abb.298. Der Gradient. 

c) Eine zweite Definition von Divergenz und Rotation. 
1. Die Divergenz. Die Divergenz einer homogenen Dehnung 81 + 82 + 8a 

gleicht der prozentualen Volumenzunahme, solange die Verschiebungen so klein 
bleiben, daB man die in Abb.299c an dem vollen Kasten (299b)fehlenden 
schmalen 3 sa.1~)en als klein hOherer Ordnung vemachlassigen kann. Die 
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Volumenvergr6Berung <5V laBt sich nun (Abb. 299 a) allgemein unter der gleichen 
Vernachlassigung durch das Oberflachenintegral ~sdo ausrechnen, so daB sich 
fur die Divergenz ergibt: di f d IV I v s = s 0 0 umen. 

Fur groBe Verschiebungen, bei denen die in Abb. 299 b fehlenden Saulen oder 

//..,,--------

("---------( 

I i 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I . L _________ ...Y 

."bb. 299 a. Die Divergenz. Abb. 299 b. Zur Erlauterung der Divergenz. Abb. 299 c. Zur Erlauterung der Divergent. 

die in Abb. 299 a fehlenden Keile nicht mehr vernachlassigt werden k6nnen, 
ist divs nicht mehr gleich <5VjV. 

z 

Die Ausrechnung ergibt in der Tat 

~ s do = r~ do", + ~ dOli + 3 dOt = f ~ dy dz + ~ dz dx + 3 dx dy 

= .I' (a}x + a2 y + aaz ) dy dz + (b}x + b2y + baz) dzdx + (c}x + c2 y + caz) dx dy 

= (a1 + b2 + ca) Vol = (e} + e2 + ea) Vol = div s . Vol. 
Da 

~ xdydz = ~ ydzix = ~zdxdy = Vol, 
wahrend 

~ xdxdy = ~ xdxdz = ~ ydydx = ~ ydydz =~zdzdx = ~ zdzdy = 0, 

Abb. 300 a und b. Rotation. 

da sich immer die auf den zur X -Achse parallelen Gera
den liegenden An teile von y d y dz und z d y dz und die auf 
zur Y-Achse parallelen Geraden liegenden Anteile von 
xdxdz und zdxdz ... aufheben (s. Abb. 300a, b). 

Abb. 300c. Unterschied twischen 
Drehung und Scherung; DarsteI

lung der Drehung. 

Abb.300d. Unterschied zwischen Dre
hung ul>d Scherung; Darstellung de< 

Scherung. 

2. Die Rotation. In Abb. 300c und 3C J 1 sind die z. B. auf einem Kreise 
liegenden Verschiehungen bei reiner Drehung und reiner Scherung dargestellt. 
Fur die Scherung ist charakteristisch, daB wohl Verschiebungen in Richtung 
des Kreisumfanges vorhanden sind, die einzeln wie Drehungen der Teilchen urn 
den Nullpunkt ausselien, daB sich diese Drehverschiebungen aber im Mittel 
aufheben, so daB im Mittel die Drehung zu Null wird. Es ist ~ sds = 0 zu 
erwarten, wahrend bei einer Drehung ~sds von 0 verschieden ist. Hat man 
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nun gemischte Scherung und Drehung, so werden durch die eine Mittelwert
bildung bei der -aerechnung des Integrales die Scherverschiebungen heraus
fallen und die Drehverschiebungen allein zur Auswirkung kommen. Da bei einer 
reinen Drehung S, = WT, so erhalt man fUr das Integral den Wert 

<15 [wt] ds = <15 w[t ds] = w<15 [t ds] = w 2~, 

wobei ~ der Vektor der umrandeten Flache ist. 
Diese Vberlegung fiihrt auf den Gedanken, ob man bei homogener Verschiebung 

durch die Beziehung <15sdsjF das Integral iiber eine beliebige ebene zu n senkrechte 
FIache genommen, den Wert 2w" = 2w cos ((.on) herausbekommt. Die- Aus
rechnung zeigt, daB dies der Fall ist: 

<15 s ds = <15 (~ dx + ~ dy + 3 dz) 

= <15 (a1x + aaY + a3z) dx + (bix + baY + b3 z) dz + (cIx + caY + c3z) dz, 

nun ist aber: 

w4hrend <15 xdx = <15 ydy = <15 zdz = 0, 

<15 x dy = -<15ydx = F.; <15Y dz = -<15 z dy = Fz; <15zdx = -<15xdz = F". 

Setzt man diese Werte fiir die Integrale ein, so ergibt sich: 

<15 s ds = FZ (c2 - ba) + F,,(aa - cI) + Fz(b1 - aa)' 

Die Differenzen (c2 - ba), (a3 - c1), (bi - as) haben wir als Komponenten der 
Drehung 2 wz, 2 w,,' 2 w. kennengelernt. Wir konnen somit schreiben: 

<15 5 ds 
---2-- = w%Fz + w"F" + wzFz = (wm = (wn)F = ron F • 

Dividieren wir durch den Betrag der Flache, so erhalten wir die Komponente 
des Drehvektors in der Richtung der Flachennormalen n. -

1st die V~rschiebung keine homogene, so kann man den raumlich variablen 
Drehvektor nach derselben Definition finden; man muB nur als Integrations
bereich eine im Grenzfall unendlich kleine Flache benutzen und kommt so zu 
der iiblichen Definition der Rotation: . 

. <15 sds 
rot"s = 2w" = lim(F = 0) -p-' 

d) Bedingung dafiir, daB ein Vektor ein Potential hat. 
Das Potential eines Vektors ist definiert durch die Beziehung: 

2 

o f)8 ds, 0 12 = /)8 ds. 
,I 

Das Potential ist nur dann eine "Raumfunktion", wenn das Integral yom Wege 
unabhwgig ist: 

2 2_ 

f)8 ds iiber Weg 1 = f)8 ds iiber Weg 2 = .. _. oder <15)8 ds = 0 
1 1 

fUr jeden beUebigen Weg zwischen Punkt 1 und 2. 
Diese Bedingung ist also gleichbedeutend mit rot~ = 0, d. h.mit der Voraus

setzung der Wirbelfreiheit des Vektorfeldes. 



Yektoranalysis. 237 

Ais Beispiele seien die Felder konservativer Krafte (Gravitation, Feld elek
trischer l..adungen), einer wirbelfreien Wasserstromung angefiihrt. Bei den Kraft
feldern findet man das Vorhandensein eines Potentials aus dem Energiesatze. Das 
Potential hat hier "zufalligerweise" die physikalische Bedeutung der Arbeit, 
und die Bedingung fiir das Vorhandensejn einer eindeutigen "Raumfunktion" 
I Stds folgt aus dem Satze. der Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile erster 
Art. Aus dem Vorhandensein des Potentials schlieBt man dann auf die Wirbe1-
freiheit der Kraftfelder. Es gilt ja 

~ 2 

(idS = r Sfds; <1> Sfds = 0; rot Sf = 0; rot grad 4) = rot P4) = 0; 
i Weg 1 i Weg2 

[rot grad 4) = rot 174) = ~ ~.~ - .. ~ orp = 0] *. • '" oy i'z {)z oy 
Bci der Behandlung von StIomungen in FHissigkeiten schlieBt man umgekehrt 
z. B. aus der Reibungslosigkeit der Fliissigkeit auf die Wirbelfreiheit der Stromung 
und folgert daraus, daB die Stromung ein Potential habe. Die Zulassigkeit 
dieser Umkehr ist mit Hilfe des SToKEsschen Satzes beweisbar. (Die Losung der 
Differentialgleichung rotb = 0 lautet: b = 174).) 

e) Die Bedeutung des Potentialbegriffes. 
Das Potential tritt dem Studenten meist erstmalig als das Potential konser

\'ativer Krafte mit der physikalischen Bedeutung der "Arbeit" entgegen, und 
er glaubt daher, daB der Begriff der Arbeit wesentlich mit dem des Potentials 
vcrbunden sein miisse. Die Bedeutung des Potentials liegt aber darin, daB wir 
in ihm eine HilfsrechengroBe in der Hand haben, die uns die Berechnung der 
wirbelfreien Vektorfelder auBerordcntlich erleichtert: In der Stromungslehre, 
der Elektrizitatslehre usw. treten uns immer wieder Aufgaben der folgenden Art 
cntgegGn: 

Gegeben die Verteilung elektrischer Ladungcn, berechne die Feldstarke. 
Gegeben die Spannung auf einer Reihe von Leitern, berechne die Feldstarke. 

• Das Zeichen Nabla, .geschrieben V, oedeutet 

. . iJ . 0 0 
I' =la;+lay +faz · 

Su stellt z. B. 
Vrp . arp .orp f orp 

= I 'ax + I oy + oz 
• arp orp arp 

einl'n Vektor mit den Komponenten , -,-', _ .. -. dar. I'rp gleicht also grad rp. Das 
ax ( ,. 0: 

skalare Produkt von V mit einem Vektor: . 

r; \l) ,0 (. \l) ) • 0 . '" ) f a f '" ) 0 lB% 0 ~ly . i'lB. '" , '<.' = [_.. 1'0 + I _ ... (1'0 + - ('<.' =. + . +. .. = (liv ~, , 
ax % oy y o~ • ox oy iJz 

Wie wir spater sehen werden, kann man auch [I • j8j bilden: [V. 5Bl _0 rot j8. Weitere 
02rp 02rp 02rp 

Ausdriicke wie V2rp = -- .. + '-- + ._ .... = Arp, 
ox2 oy2 oz2 

(~V) lB = i (A z 0 ~~% + A ~~ + A 0 lB%) + i (A 0 _~Y + A ~ ~ly + A i ,~~~) 
ox y oy • i)z .., ox y oy • (·z 

+ f ('A r ~!. + A o.;p. + A 0 lB:) 
ox y oy • a:: 

sollen besprochen werden. 
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Gegeben die Form der Wandungen eines Rohres oder die Form eines FluBbettes, 
berechne das Geschwindigkeitsfeld der Stromung (auf thermodynamische Bei
spiele sei in einer Anmerkung hingewiesen I). Bei allen diesen Beispielen handelt 
es sich urn die Bestimmung der drei Raumfunktionen v"" vy, Vz meist aus 3 simul
tanen Differentialgleichungen. Hat nun aber das Vektor~eld ein Potential, so 
brauchen wir nur eine Raumfunktion aus einer Differentialgleichung zu berechnen 
und finden das Vektorfeld selbst dann durch eine einfache immer ausfiihrbare 
Differentiation. So vereinfacht uns die HilfsrechengroBe "Potential" nicht nur 
die LOsung der Aufgabe, ein Vektorfeld zu bestimmen, sondern sie ermoglicht 
uns oftmals diese Aufgabe fiberhaupt erst. Die Tatsache, daB so baufig Energie
betrachtungen in sehr einfacher Weise zum Ziele fUhren, liegt an dieser Verein
fachung der Rechnungen durch das Potential und daran, daB die Energie das 
Potential der gesuchten Krafte ist. 

Anmerkung. Vektoren und Potentiale werden in etwas erweiterter Form 
in der Thermodynamik benutzt. Wahrend in der Mechanik die Aufgabe normaler
weise darin besteht, Krafte, Verschiebungen, Geschwindigkeiten, Beschleunigun
gen oder Potentiale (bei Kraften Potential = Energie) als Funktionen der Raum
koordinaten x, y, z zu berechnen, benutzt man in der Thermodynamik als 
Koordinaten die ZustandsgroBen T und V bzw. T, P oder P, V. Es so11 z. B. 
llie Warmemenge Q berechnet werden, die bei gleichzeitiger Erwarmung und 
Ausdehnung eines Gases in einem Zylinder aufgennmmen wird. Analog der 
zweidimensionalen Gleichung dA = Stxdx + Stydy erhdlt man dQ = cvdT +PdV. 
Man kann dann Cv und Pals DT und Dv , die Komponenten eines Vektors D, auf
fassen. Wenn nun dieser Vektorein Potential batte, so konnte man OTdT +OvdV 
integrieren und fande Q als "Ortsfunktion", d. h. in der Thermodynamik als 
Zustandsfunktion der Koordinaten T und V. Leider ist aber dQ kein vollstandiges 
Differential und die einfache Berechnung als Ortsfunktion ist unmoglich. Die 
Rotation des Vektors 0 verschwindet nicht: 

ac. ap 
av - -aT + o. 

Man hat daher in der Thermodynarnik nach anderen Vektoren gesucht, die 
ein Potential haben, ffir die ~TdT + ~vdV ein vollsUindiges Differential ist. 
Da man nun die Gleichung dQ =.c.dT + PdV mit Hille des integrierende:1 
Faktors liT integrieren kann, arbeitet man mit dem Vektor 6 ulld seinem 
Potential S. S ist eine Funktion der Koordinaten T und V: 

P R 
6 v = T = V; f c "RdV 

S= idT+}---v-=cvlnT+RlnV+K. 

Die geschilderte Potentialeigenschaft der "Entropie" S verleiht der Entropie 
fUr thermodynamische Rechnungen ihre groBe Fruchtbarkeit, so wie dies die 
Potentialeigenschaft der Energie fUr mechanische und elektrische Rechnungen 
tat. Die gesuchten Wiirmemengen berechnet man schlieBlich nachtraglich 

2 

durch QlS = f T dS genommen fiber den inzwischen errechneten "Weg" in dem 
1 

T -V- oder P-T-Diagramm. Die Bedingung, daB der Vektor 6 rotationsfrei 

ist: a~.~T = a:;; , wird in der Thermodynarnik baufig angewendet. Diese Be

merkung fiber die Potentialeigenschaft der Entropie soil nicht etwa zur Erklarung 
der Entropie, sondern lediglich zur Vertiefung des Potentialbegriffes ffir die 
Leser dienen, welche die Entropie an sich aus der Warmelehre kennen. 
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f) Die Zirkulation. 
Der Begriff der Zirkulation sei an dem Beispiele des Magnetfeldes eines geraden 

stromdurchflossenen Leiters erHi.utert. Aus der Elektrizitatslehre ist bekannt, 
daB die Kraftlinien Kreise sind, und daB die Feldstaike mit 1 Jr abnimmt: 
iJ = 1/217, r. 1 nennt man die Zirkulation des Magnetfeldes. Fur die Zirkulation 
schreibt man im allgemeinen r. Fur jeden Integrationsweg, welcher den 
Stromlauf nicht umschlingt, ist <j5 iJds = o. Das Feld ist wirbelfrei und hat 
daher ein Potential: 

2 ~ 

r· d I j·dS 1 ():2 - ():1 
'lJi12 =. S) s = 2n r = --2n --. 

J 1 

Umschlingt der Intcgrationsweg den Stromfaden, so steigt 

dieses Potential um I. Es ist mehrdeutig: 'IJi = 1 (n + i~). 
Um die Wirbelfreiheit dieses Feldes zn zeigen, ist in 

Abb.301 die Verschiebung eines klein en Rechteckes bei 
einer Drehung um den Winkel IX und bei einer Zirku-

lation um den gieichen Winkel IX = r: r gegenuber-
2nr 

gestellt. Bei rler Drehung drehen sich be ide Seiten a und 
b in derselben Richtung, bei der Zirkulation dreht sich a 
im negativen, b im positiven Sinne um den gleichen Winkel 

Abh.30t. 
I r 

IX = - -2nY2. 
Drehung und Zirkulatioll. 

Bei der Zirkulation erfolgt also eine reine drehungsfreie Scherung. Die Ver
schiebungen sind durch die Beziehungen 

~ = [IX. rJ und 9 = - [.!'.-. f7 .!.] = [V 1 .~] 
2n r r 2n 

gegeben. Die Berechnung der Zirkulation um eine beliebig gefonnte Wirbel
linie ertolgt spater. 

g) Grundaufgaben der Potentialtheorie. 
1. Aufgabe. Gegeben eine punktformige Que11e mit der Ergiebigkeit von 

II/sec. Gesucht das Geschwindigkeitsfeld der Stromung. 
Das Geschwindigkeitsfeld hat Kugelsymmetrie. Der Geschwindigkeitsvektor 

liegt radial: t> = 1/417,r2. 
Wie man leicht nachrechnet, ist Rotation von b = o. Es existiert ein Ge

schwindigkei tspoten tial: r 

." = ft> ds = - -.!- . t> = V." = V(=!.). 
r 4nr' r 4nr 

00 

Durch Beschlul3 ist festgelegt, daB der Wert des Potentials im Unendlichen 0 
sein so11. 

2. Das Geschwindigkeitsfeld zweier Quellen findet man nach dem Prinzip 
der Uberlagerung: 

b = v--:-h + V - 12 = -v( II _ 12) = F( ) 
4nrl 4nr2 Anr1 f- 4nr2 'lJil + 'lJi2 . 

3. Fur ein raumlich verteiltes Quellsystem mit der Quelldichte i findet man 
hiernach: 
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4. Die Differentialgleichung fUr das Vektorfeld folgt aus der Oberlegung: 
Die aus dem Volumen Vaustretende Stromstarke list: 

1= IidV = ~'odO ~ i· V, 

Setzt man '0 = V1p ein, so erhalt man: 

( . g>bdo d' ) 
~=-V- = IV\) • 

. 02 ", a2 ", a2 ", • 
dlV V1p = ..:11p = a x2 + Fyi + a Z2 = ~ . 

Die Losung 1p = j ~~~V hatten wir bereits physikalisch uberlegt; ihre Richtig

keit la6t sich natiirlich auch durch AusfUhren der Differentiation verifizieren1• 

5. Die Differentialgleichung ist linear, dies rechtfertigt nachtraglich die An:
wendung des Superpositionsprinzipes. 

6. Fur eine flachenhafte Verteilung der Quellen mit der Flachendichte a gilt: 

7. 
gilt: 

1p= jl!:t. 
Fur eine Doppelflache mit der Flachendichte a und der kleinen Dicke {) 

1p - fa {) ~: dt oder 1p = .fT (v ! df). 
T = {) . a nennt man das Moment der Doppelflache. Wir k6nnen diesem Potential 
eine einfache anschauliche Form durch folgende Umformung geben: 

(V ~. df) = - i~~f) = - t!J,} = -dQ. 
y - y y 

Vgl. Abb. 302. dQ ist der raumliche Winkel, unter dem das Flachenstuckchen 
dl vom Aufpunkte P aus gesehcn wird. Durch Integration uber die ganze Flache 

erhalten wir dann 
1p=TQ. 

Bei einem Umlaufe urn den Rand der Doppelflache 
steigt es urn den Wert 4nT. In der Doppelflache 

Abb.302. Der raumliche Winkel n springt es urn diesen Wert zuruck. Ohne diesen Sprung 
a1s Potentia) der Dop~f1Ache. wiirde es mehrdeutig werden und sich e benso verhalten 

wie das Potential einer Str6mung mit Zirkulation. 
2. Autgabe. Das Feld sei quellen- und rotationsfrei. Es la6t sich durch ein 

Poten tial darstellen, und es gilt: ..:11p = o. 
1 Anleitung zur Durchfiihrung der Verifikation: Man umschlieBe den Aufpunkt durch 

eine kleine Kugel und berechne fiir auBerhalb der Kugelliegende Volumenelemente dV • .11/t'. 
Es ergibt sich fiir aile auBerhalb der Kugel liegende Volumenelemente: .11/t' = o. Daher 

ist auch ,1", = .1j-idV =j-i ,1 ~ dV = 0 fiir das Volumen ohne die Kugel urn den 
43f" 43f" -i 43ft'3 1 

NulIpunkt. Der Potentialanteil der klein en Kugel mit dem Radius "I ist ~'" =_ • __ 1_; 
der Teilvektor auf der Kugeloberflachc ist 43f 3 t' 

43f"~ i 1 +i"l 
V <5 "'(r=r,) = + -3- 4n' ,,~ = ---3- -- = ~n (r=r,) • 

Hieraus folgt dann: 

div ~ = V [~ .. ~o /1 (integriert iiber die _Oberflache der kleinen Kugel) 
o. . uge 

+it'1 4 II --. 3ft' 
3 ' - b' . = --------- =', was zu ewelsen war. 
43ft'UJ 
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Gegeben sind die auf einzelnen FHichen konstanten Potentiale, z. B. auf. 
FHiche 1 sei cp = A, auf Flache 2 sei cp = B, auf Flache 3 sei cp = C.. Man 
berechne zunachst folgende 3 LOsungen: 

CPl (x, y, z) mit der Bedingung, daB cp auf der Flache 1 gleich 1 sei, auf den 
anderen Flachen aber gleich 0; 

CP2(X, y, z) mit der Bedingung, daB CP2 auf der Flache 2 = 1 sei und auf 
den. anderen Flachen = 0, ... 

Nach dem Prinzip der Superposition setzt sich dann die Gesamtlosung linear 
aus den Einzellosungen zusammen: 

cP = A CPl (x, y, z) + B CP2 (x, y, z) + C CPs (x, y, z) + .,. 
Wenn L1 cP = i =f= 0 und cP auf den Grenzflachen von Stelle zu Stelle variiert, 
so bedient man sich des GREENschen Satzes: 

41tcpp = f GL1cpdV - f cP :: do. 

Ableitung: Durch partielle Integration erMlt man 

a) I cP L1 G dV = - I cP (V G . do) - If! cP' V G • dV } Vektor do ist nach innen posi-
b) IGL1cpdV=-IGWcp.do) -IVG.VcpdV tiv gezahlt. 

Die Subtraktion der GJeichungen ergibt: 

l(cpL1G-GL1cp)dV= -lcp(VG.do) -IG. (Vcp.do). 

Wir schreiben fUr die GREENsche Funktion G vor: L1 G = O. 1m Aufpunkt P 

habe G einen Pol wie -..!... bzw. -lnr. Auf der Oberflache sei G = O. Dann 
ist ' 

IcpL1GdV = 41tcpp bzw. 21tcpp 

und wir erhalten: 

41tcpp (bzw. 21tcpp) = I G L1 cpdV - I cp ~: . do. 

Dbungsaufgabe: Gegeben ist einZylinder, dessen 
Achse mit der Z-Achse zusammenfallt. Auf Ge
raden parallel zur Z-Achse sind die Werte von 
(! = L1 cp und die Werte von cp auf der Zylinder
oberflache konstant, so daB ein 2-dimensionales Pro
blem vorliegt. Wie lautet die GREENsche Funktion? 

y 

Abb. 303. 

. {(z-, ei"') (R- 1')} 
G = Reeller Teil von In ( I 1'1') 1, worin z = x + iy und r1r2 =R2. 

Z-'l~ (R-,.) 

Diese Funktion erfullt als Funktion der komplexen Variabeln z = x + i y die 

Gleichung :x~ + :By~ = 0, sie hat im Aufpunkt einen logarithmischen Pol und 

ist auf derZylinderoberflache=O. (Anwendungvon '01 = ~b; Apollonischer Kreis). 
1'01 

Wie lautet die GREENsche Funktion fur eine Kugel? Wir benutzen wieder 
den Satz von ApOLLONIUS: 

~.! = ~ oder _~ + _b_.= 0 
'OB b '01 a,OI 

und erhalten als GREENsche Funktion fUr den Aufpunkt P: 
1 b 

G=-J+-::;' 
Tl aT. 

Die Buchstabenbedeutung entnehme man der Abb. 303. 
Lebrb. drabtl. Nacbrlcbtenteclmlk. I. 2. AWl. 16 
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h) Berechnung des Vektorfeldes, wenn die raumliche Verteilung 
der Rotation gegeben ist. 

a) Vorbereitung. Wir haben eine Reihe Differentialoperatoren kennen
gelemt: den Gradienten, die Divergenz, die Rotation, femer Operatoren, die 
eine mehrmalige Differentiation erfordem, so z. B.: 

. 02 b~ 02 
dlV' grad = A = ox! + oyZ + OZZ • 

Es liegt dem Mathematiker nahe, hier eine einheitliche, der Vektorrechnung 
mit ihrem inneren und auBeren Produkt und ihren mehrfachen Produkten an
gepaBte systematische Darsteliung zu suchen. Man kann eine solche Darsteliung 
aufbauen, wenn man den Operator Nabla (geschrieben V) 

V .0 .0 fO 
=tox+loy+ oz 

ebenfalls formal wie einen Vektor behandelt. Wir erhalten dann: 

JllP = gradlP; V~ = div~; [V.~] = rot~. 
V V lP = V2lP = AlP = di v grad lP (ein Skalar). 

V(V~) = graddiv~; (V2)~ = A~ (Vektoren). 

1. Einlache Dillerentiationen: 

VlP =gradlP; (V~) = div~ = [ioOx + ioOy + fo:] [i~z + i~1/ + f~z]' 
Die Multiplikation ist als skalares Produkt auszuftihren nach den Regeln 

i· i = i' i = f· f = 1, ij = if = if = O. 

Die Multiplikation [V.~] = rot ~ ist als Vektorprodukt auszuftihren nach 
den Regeln [ij] = -[ii] = f, ... , ... 

2. Mehrlache Dillerentiationen. 
a) Skalare Produkte. 

oZI[J oZI[J 02 I[J • 
(VV) lP = AlP = oxz + oyZ + OZZ = dlvgradlP; 

ein Skalar m(~~) =F (m~)(i, ersteres ist ein Vektor in· der m-Richtung, letz
teres in der ~-Richtung, dementsprechend (VV) ~ = A ~ mit den Komponenten: 

dZ!8", 02 18% OS 18", oZ.IB. + oZIB. + 0218. 
ox' + oxz + ozz' ox! oyZ OZI ... 

V (V$) = grad div~ mit den Komponenten: 

~ ~ y_ ~ ~ ~ . B2 18", + 0218. + 0218 •... 
ox' ·+oxoy I/+oxoz z, oyox oyZ oyoz 

Die beiden letzteren sind Vektoren. 

b) Vektorielle Produkte. 

(V • [V~]) = divrot~ = 0, 

[V. VlP] = rotgradlP = O. 

nach der Formel 
[V[J7~]] = -(VV)~ + V(V~} 

[m[~~]] = ~(m~) - ~(m~) rotrot~ = -J~ + graddiv!8. 
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Differentiationen von Produkten: 

div(IP·~) =~. (IP~ = IPV~ + mvlP = IPdivm + mgradlP, 

rot(lP~ = [V. 9'mJ = lP[VmJ + [VIP· mJ = IProtm + [gradlP· mJ, 
div~58] = V~58] = 58[Vm] - ~[V58] = ~ rot~ - ~ rot 58 , 

rot~581 = [V[m581] = (mV)58 + ~. V58 - (58V)m - 58(Vm) 

n'l.Ch [~[58<itl] = 58 (~<it) - <it (m58), 

grad(~58) = V(~)8) = (~V»)8 + ()8V)~ + [~[J7)81] + [)8[V~1]. 

Hierin bedeutet: 

(mV)m = t(m 1318", -t- m a18z + m a!B") + .(~ 1318, + Ilr 1318, + m 1318,) 
1(.} S ax II ay Z oz 1 s ax ..., ay Z az 

+ f(~ 1318. + ~ 1318, + m 1318,). ax II ay Z az 
Abgeleitet sei nur V [~ 58] : 

243 

(r/x + iaay + f :z)(i(~~)8z - m25811) + i(~zl55s - m~)8z) + f(m25811 - ~¥)8",)) 
=)8 (0 !I. _ O!ll,) +)8 (O!lz _ a!ll.) + )8 (a!l, _a!lz) _ ( ... + ... + ... ). '" ay oz. "oz ax Z ax ay 

ii rr ff iii i jj 

[V[m581] = (mV)58 - ()8 V) m + m· V)8 - 58· V~J 

rot [~)8] = (~V»)8 - ()8 V) ~ + ~l div)8 - ~ div~. 

Die Ableitung sei dem Leser tiberlassen. 

Man rechne rot rot ~ = - LI ~ + grad. div ~ auch in Komponenten-Schreibweise 

nach: rot rot~ = ~ (1318, _ 018",) _ ·~('018z _ 1318,) 
s . oy . ax ay az az ax 

und erganze mit _ 02 18", + OB18", 
ax. ax· . 

Die letzte Beziehung bildet eine Briicke zwischen der rot und dem LI! 

b) Losung von rotb = l4 (x,y, %). Ais Beispiel sei die Berechnung des Magnet
feIdes ffir eine gegebene Verteilung der Stromdichte i gew1i.hlt. Als Differential
gleichung gilt die MAXWELLsche Gleichung: i = rot,p. 

Bekannt ist uns die Losung der Gleichung LlIP = JL. Es liegt der Wunsch nahe, 
eo 

auch ffir die Berechnung des Wirbelfeldes diese Kenntnisse irgendwie anwenden 
zu konnen. Wir konnen als bekannt auch das BIOT-SAvARTsche Gesetz annehmen, 
das wir uns experimentell begriindet denken. Hier ist das Magnetfeld eines 
kleinen Stromlaufstiickchens 

d,p = I ds Si~(ds, r) 
r 

ebenso proportional 1/r2 wie die Kraftwirkung einer elektrischen Ladung. Das 
kugelsymmetrische 1/r2 erscheint fiberhaupt charaktf.·j ~tisch fiir die Ausbreitung 

von Wirkungen in den Raum. Die Differentialgleichung LlIP = ~ fiihrt aber auf 
- . , eo.. 

1/rl • Sollte sie nicht auch mit der Berechnung der Wirbelfelder etwas z:u tun 
haben? Wir suchen also nach einer mathematischen Beziehung, die von der 
Rot nach dem LI hiniiberfiihrt. Wir finden diese in der letzten Formel unserer 
Systematik. 

16* 
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Fiihren wir ffir .\) die HilfsrechengroBe m: ein, welche durch .\) = roUl, div~ 
= 0 definiert ist, so erhalten wir flir 2l die Differentialgleichung A 2l = i mit 

der Losung: 2l = f i d V. Auch das Arbeiten mit HilfsrechengroBen ist nichts 
4nr 

Oberraschendes mehr, nachdem wir das Potential kennengelemt haben. Ebenso 
wie wir aus dem Potential durch einfaches Differentiieren (Gradientenbildung) 
den Vektor fanden, finden wir ihn auch hier durch Differenzieren: 

.\) = rot2l = [J7~, b = grad 1J' =V 1J'. 

Urn den Operator Rot· rot der Vorstellung naherzubringen, sel flir die 
laminare Stromung einer reibenden Fliissigkeit in einem Rohre 

----- b, u = rotb und \1:) = rotu = rot rotb 

Abb.304. Vemnschaulichung von rot rot u. in Abb. 304 dargestellt. Das Feld des Vek-
tors u = rot b gleicht dem Geschwindigkeits

felde einer sich drehenden Walze, deren Drehvektor (rot. rot b) dann der 
Rohrachse parallel und raumlich konstant ist. 

c) Anwendung unserer Losung auf einen linearen Stromlauf. Aus 2l =Ji d V 
4nr 

wird mit dV = dq . ds und I = idq: 2l = 1. 41 ds. Das Magnetfeld .\) berechnet . 'f nr 

sich zu rot2l. Bei der Ausfiihrung der Differentiation ist der Aufpunkt zu 
variieren. Wir erhalten also 

Das ist das BIOT-SAvARTsche Gesetz. 
d) Berechnung des Potentiales einer Stromung mit Zirkulation. Da 

rot ~ = 0, muG dieses Magnetfeld ein Potential haben. Wir wissen bereits aus 
dem behandelten Spezialfall, daB das Potential mehrdeutig sein muB. 

Ein solches mehrdeutiges Potential haben wir bei der Doppelflache kennen
gelemt. Vielleicht stimmt das Potential unseres Stromlaufes mit dem· der 

p 

Doppelflache iiberein, wenn wir von dem Sprunge des Poten
tiales in der Doppe1flache absehen. Urn diesen heuristischen 
Gedanken zu priifen, bilden wir das Vektorfeld der Doppel

flache durch die Ausfiihrung der Gradienten
bildung, in der Erwartung, daB sich da eben
falls das BIOT-SAvARTsche Gesetz ergeben 
wird. Zu diesem Zweck berechnen wir den 
Zuwachs von Q bei einer Verschiebung des 
Aufpunktes urn ein kleines Stiicken ~u oder, 

Abb.305. Abb. 306. was auf dasselbe herauskommt, durch· eine 
Zur Ableitung des magnetischen Potentials Parallelverschie bung des Doppelflachenrandes 

eines geschlossenen StromJaufes. 
urn ~u bei festgehaltenem Aufpunkte (s. 

Abb. 305, 306). Bei der Verschiebung des Randelementes ds wird die kleine 
Flache dt = [«5u· ds] iiberstrichen. Die Komponente dieses Flachenstiickchens 
in der t-Richtung ist [~u· ds]t1 , der Zuwachs des raumlichen Winkels 
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Durch Integration erhalten wir 

MJ = g5 dM) = f [l5u ~S]tl = f [d!2t1] l5u = f [I5S. r: L l5u = f [dS. r ~l du 

und Vu.Q=f[dSV :L; V.Q=f[ds.r+-J. 
Es ergibt sich tatsachlich das BIOT-SAVARTsche Gesetz. Die Felder von Strom
lauf und Doppelflache sind einander gleich, wenn wir r = I/4n setzen. Das 
Potential des Magnetfeldes ist mchrdeutig, da ja keine Doppelflache vorhanden 
ist, in der der Potentialwert wieder zuriickspringt: 

"P=r(.Q+4nn). 
Nachdem wir die Rechenmethode kennengelernt haben, k6nnen wir den 

Weg auch riickwarts gehen und das magnetische Potential auch direkt aus dem 
BIOT-SAVARTschen Gesetze durch Integration finden: 

1 I I 

"Pl2 = ! $Jdu = /n[ f [dS rH du = 4In/f [ds du] V: = 4Sj f [ds dU]r:2 
1 1 

I fj d It I "j I . 
= 4n. r -~ = 4~j r d.Q = 4n (.Q1 - .Q2) . 

2 2 

Ohne die gegebene Vorbereitung wiirde man wohl kaum in demAusdruck ld?' rl_] du 
den Zuwachs des raumlichen Winkels d.Q erkannt haben. r 

B. Die Grundvorstellungen und Grundformeln 
der Elektrizitatslehre. 

Auch dieses 2. Kapitel soil dem Leser der technischen Bande zum Nachschlagen 
bei auftauchenden Fragen und zur kurzen Repetition der Grundbegriffe dienen. 

1. Elektrostatik. 
a) Das CouLOMBsche Gesetz. 

Zum experimenteilen Nachweise dient die Drehwaage Abb. 307. :\ls La
dung 1 legt man zunachst willkiirlich diejenige Ladung fest, die man z. B. 
mit einer Anodenbatterie (zwischen Kugel 
und Erde geschaltet) auf die Kugel bringt, 
und gehe zunachst von der Vermutung aus, 
daB man mit zwei hintereinandergeschal
teten Anodenbatterien die doppelte Ladung 
auf die Kugel bringen kann. Diese Annahme 
kontrolliere man nachtraglich durch mehr
faches Einbringen einer geladenen Probe
kugel in eine Hohlkugel, nachdem man sich 
an Hand der gewonnenen Vorstellungen von 
der Verteilung der Elektrizitat auf Leitern 
iiberlegt hat, daB dann die Probekugel an 
die umgebende Hohlkugel ihre gesamte La
dung abgibt. Die Messung der Krafte, welche 
2 Ladungen aufeinander ausiiben, wieder-

tllas 

Abb. 307. Experimenteile Anordnung zum 
COuLOMBschen Geseu.. 

holt mit verschiedenen Ladungen und verschiedenen Entfernungen, ergibt das 
COULOMBsche Gesetz: Ql Q. 

K = t ---=0:- • 
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Die Kraft sei in dyn gemessen. Die GroBe des Proportionalitatsfaktors I 
hangt von der Wahl der Ladungseinheit abo Durch geeignete Wahl der Ladungs
einheit la6t sich nun erreichen, da6 der Proportionalitatsfaktor den Zahlenwert 1 
bekommt. 

b) Die Ladungseinheit. 
Die so festgelegte Ladungseinheit nennt man eine elektrostatische Ladunf;s

einheit. Als technische Ladungseinheit wurde das Coulomb festgelegt: 
1 Coulomb = 3 . 109 el.-stat. LE (vgl. 1 ton = 108 dyn). 

Wahlt man als Krafteinheit das GroBdyn: 1 Gd = 107 dyn = etwa 10 kg, so 
erhalt das COuLOMBSche Gesetz den Zahlenfaktor 9· 1011 : 

K = Ql Qs dyn eml = Ql Qs 10-1 Gd emS = 9. 1011lli Qt GdemZ 
,.! LEI 1'1 ( 1 )2 1'2 Coulz · 

-- Coul2 

3·10' 

c) Die Feldstiirke. 
Die Feldstarke ist definiert als Kraft/Ladungseinheit: ~ = KIQ. Die Einheit 

ist im elektrostatischen MaBsystem 1 dyn/LE, 1m technischen MaBsystem 
Gd 107 dyn 1 dyn 

1 Coul = 3 • 10' LE = 300 LE . 

d) Kraftlinien, KraftftuB, Inftuenzkonstante. 
Die Darstellung des Feldes·geschieht durch Kraftlinien. Als Beispiele sind die 

Felder zwischen einer kleinen Kugel und den sehr weiten Zimmerwand.n, zwischen 
2 Kondensatorplatten und zwischen 2 geladenen Drahten gezeichnet. (Abb.308.) 

2Driillie 

Fur das Feld in der Nahe tier Kugel 
ergibt das COuLOMBSche Gesetz: 

~ _ K _ 9 • 1011 Ql Gd 
- Q. - 1'2 Coul' 

Das Feld nimmt ebenso wie 
die Dichte von Strahlen mit 1/r' 
abo Wenn man festsetzt, daB man 
z Kraftlinien durch jeden em I 
zeichnen will, wenn die Feldstarke 
z Gd/Coul betragt, so kann man 
aus dem Kraftlinienbilde nichtnur 

Abb. 308. Elektrisch~! ~~~::f:!'. zwischen 2 Platten, die Richtung der Kraft, sondern 
auch die GroBe an jeder Stelle 

ablesen. Man hat nur an der betreffenden Stelle einen cm 2 senkrc.::ht zu den 
Kraftlinien hinzulegen und die Anzahl der Kraftlinien abzuzahlen, die durch 
den cmz gehen. DaB diese zunachst nur fur das einfache strahlenformige Feld 
der Kugel abgeleitete Regel allgemein gilt, solI spater bewiesen werden. 

Ziihlt man die gesamten Kraftlinien ab, die von einer mit Q Coul aufgeladenen 
Kugel ausgehen, so findet man, da die Feldstarke in der Entfernung I' nach dem 
COULOMBschen Gesetz die GroBe 

~ = 9· 1011 • Q: . 
I' 

hatte, daB von Q Coul im ganzen 4:n; . 9' 1011 Ql Kraftlinien ausgehen. Diese Ge
samtheit der Kraftlinien nennt man " KraftfluB". (Bei diesem "Flusse". flieBt, 
d. h. bewegt sich nichts!) Vnd man erhalt die Regel: 

. Gdem2 

f/J = 4:n;· 9.1011 • Ql--' Coull 
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Den Faktor __ 1 __ ~u12 = 8 83 • 10- 14 Coull 
4n· 9.1011 Gd emZ ' Gd em' 

nennt man eo = Influenzkonstante des leeren Raumes. 
Wir schreiben obige zunachst fiir das Feld der Kugel abgeleitete Regel: 

Q = eo(/J· 

Auch die Allgemeingiiltigkeit dieser Regel soli spater bewiesen werden. 

e) Potential oder Spannung. 

Wenn wir eine Ladung Qa yom Unendlichen bis auf die Entfernung r an die 
mit Ql geladene Kugel heranbringen, so miissen wir die Arbeit 

00 00 

leisten. q; = A/Q2 nennt man das Potential oder die "Spannung" im Punkte r. 
Da das Integral q; = f Q; ds unabhangig yom Wege ist (ersetze einen beliebigen 
Weg dUrch eine Treppe, die aus Stiieken parallel zu r und aus Stiicken senkrecht 
zu r besteht I), so ist diese Spannung eine Raumfunktion. Aus der Spannung 
konnen wir wieder riickwarts die Feldstarke durch Q; = J7 q; berechnen. 

Die Einheit der Spannung ist 1 Gd em/Coul. Man nennt diese GroBe 1 V. Diese 
"Spannung" hat nichts mit dem mechanisehen Begriff der Spannung (Kraft/cm2) 
zu tun. An Stelle des Wortes "Spannung" einer Batterie wiirde man besser 
"Arbeitsfahigkeit" der Batterie sagen. Dabei ware unter der "Arbeitsfahigkeit" 
die Arbeit in Gdcm zu verstehen, die man jedem Coulomb, das yom +-Pol zum 
- -Pol der Batterie z. B. durch einen Elektromotor flieBt, entnehmen kann. 
Die Einheit der Feldstarke ist dann 1 V /ern. Die Influenzkonstdnte erhalt, 
wenn man das Volt einfiihrt, die GroBe 

_ 1 Coul _ -14 Coul 
eo - 4n. 9.1011 V em - 8,83' 10 Vern' 

Hat man mehrere geladene Kugeln, so berechnet sich die Spannung in einem 
Punkte P des Raumes zu 

p p p 

q; = J (C~l + Q;2 + Q;3 + ... ) d s = J Q;l d s + J Q;2 d s + ... = fPI + fP2 + q;s + ... 
00 00 00 

Der Nullpunkt der Spannung liegt naeh der Definition im Unendliehen. Hat man 
eine raumlich verteilte Ladung mit der Dichte e (x, y, z) , so erh§.lt man nach dem 
COuLoMBsehen Gesetz: 

q; = ~1~J-~- dV. 
4n EO r 

£) Allgemeiner Beweis der Regel: Q = EO (/J • 

Es war (/J = cJ) Q;do = cJ) J7 q; . do. Dabei ist tiber eine aile Ladungen ein
schlieBende Flaehe zu integrieren. Nach dem GAussschen Satze verwandeln wir 
dieses Oberflachenin tegral in ein Raumin tegral: 

(/J=JdivJ7q;dV.=jj·divJ7~e-dVdV'1 da q;=J-2dV~. 
4neor 4n Eor 

Wir umgeben den Aufpunkt mit einer kleinen Kugel, die so klein ist, daB 
man die Ladungsdichte in dieser Kugel als konstant ansehen kann, und fiihren 
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die Integration ffir diese !deine Kugel und den iibrigen Raum getrennt aus. Fiir 
den iibrigen Raum 'gilt: 

da divJ7tp = f edivJ7 ! dV =.0, 

divJ7 -.!. = LI-.!.. = 021/' + 021/' + 021/' = _..!_ + 3Xl _ -.!..+ 3y2 _ -.!.. + 3z2 = 0 
, , ax2 oy2 oz2 ,a,s,a,s,a,s . 

Fur die kleine Kugel giltl: 

divJ7 = -(}_A.J7 ..!..do = -e ftdo = -(} fdor = -(} fdD = -4ng = -(}. 
tp 4nEo':f '. 4,nEo,l. 4nEo,1 4nEo Eo 4,n Eo 

(Der raumliche Winkel dD = do t lr2 !) 
Das Integral uber die Flache, die alle Ladungen umschlieBt, ist dann: 

(/)=f~do =fJ7tpdo =fdivJ7tpdV ==f.R.dV= Q; div~ =c Lltp = -(} . 
EO Eo EO 

Damit ist die Regel (/)80 = Q fur beliebige Felder bewiesen. 

g) Die Feldstarke, allgemein darstellbar durch die Kraftliniendichte. 
Fur den ladu'ngsfre~en Raum gilt divQ: = O. Diese Gleichung stimmt uberein 

mit der Gleichung fur das Geschwindigkeitsfeld der Bewegung einer inkompres
siblen Flussigkeit: divb = O. Wir konnen also die Regel: GroBe der Geschwindig
keit =; Stromliniendichte allgemein ubertragen. Damit ist die frfiber nur fur 
das Feld der Kugel abgeleitete Regel: "GroBe des elektrischen Feldes = Kraft
liniendichte" allgemein bewiesen. 

h) Kraftrohre; Feldstarke und Verschiebung als MaS des Feldes. 
Dem Begriffe des Rohres, dessen Wand durch Stromlinien gebildet ist, ist 

der Begriff der "Kraftrohre" nachgebildet. Ebenso wie die in ein Rohr ein
und austretenden Stromstarken gleich sind, sind die eine Kraftrohre abschieBenden 
Ladungen gleich (im Vorzeichen natiirlich entgegengesctzt). 

Urn ein elektrisches Feld zu messen, stehen uns also 2 Moglichkeiten offen: 
a) Man bringt in dieses Feld eine geladene Probekugel, miBt die Kraft auf diese 

Probekugel und dividiert sie mit der Zahl der Ladungen auf der Probekugel oder 
b) man bestimmt die Ladungen, auf denen die Kraftlinien des Feldes endigen 

und dividiert sie durch die Flache, auf der diese Ladungen sitzen. 1m ersten Falle 
miSt man die Feldstarke Q:, im zweiten die "Verschiebung" q des Feldes. Q: und q 
sind dann durch 8 oQ: = q verbunden. 

Die Verwendung verschiedener Methoden zur Messung einer GroBe' ist in 
der Physik haufig. So kann man z.·B. eine Wassermenge messen, indem man 
sie wagt (Kraftbestimmung entsprecheIid der "Feldstarke") oder indem man sie 
in ein MeBglas gieBt (Volumenmessung entsprechend der Verschiebungsmessung 
= Ladungsmessung). 

1 Ableitung: 

fdiV!8dV =/(08" + 08, + 8!B,) dxdydz ox oy oz 
= j(!B". - !B"I) dydz + j(!8" - !8,1) dxdz + j(!B,. - !BIl) dxdy. 

Da nun do", = dydz; do, = dxdz; do, = dxdy: 

J div!BdY= ~ (!B".do" + !B,.do, + !B •• do.) = j!8 .. do. 

Beim Aufsummieren von ~ !B". do" fiber die game Oberflll.che erhlllt man automatisch 
beide Glieder 8~,dydz unci 8 ... dydz mit dem richtigen Vorzeichen. 
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i) Die Kapazitat. 

Die Kapazitat ist definiert als VerMltnis sLadung_; C = uQ . Die Kapazitat pannung 
eines Plattenkondensators berechnet sich, da Q = Eo ~F und ~ = V/a, .zu 
C = EoF/a im technischen und C = F/4na im .elektrostatischen MaBsystem. 

Die Kapazitat zwischen einer kleinen Kugel und den "unendlich" weiten 

Zimmerwanden ist C = r cm im elektrostatischen oder C = 4nEor = ~~Oii 
"'" r· 10- 12 Farad oder r Picofarad in technischem Mafie. 

Dic Kapazitatseinheit 1 Farad = 1 Coul/V; 1 Picofarad = 10- 12 Farad = etwa 
1 cm el.-stat. 

k) Die Dielektrizitatskonstante. 
Die Kapazitat eines mit einem Dielektrikum (Glas, Glimmer, 01 usw.) ge

fiillten Kondensators ist C = EEoF /a, den fUr das Dielektrikum kennzeichnenden 
Faktor E nennt man "Dielektrizitatskonstante". 

Wir lei ten diesen expcrimentellen Befund aus folgender Anschauung abo 
In einem Dielektrikum wcrdcn die den Atomkern umkreisenden Elcktronen etwas 
entgegengesetzt zur Feldstarke verschoben. Diese Verschiebung b ist proportional 
zur feldstarke: I· b == ~el' Die Elektronen verhalten sich so, als ob sie mit 
Gummistrippen an die Atome gebunden waren. Quasielastische Bindung. I ware 
dann die "Federkonstante" dieser Bindung. Wenn n Elektronen im cm3 sind, 
so treten durch diese Verschiebung nb Elektronen mit der Ladung nbe} pro cm2 

an die Oberflache (e} = Ladungeines Elektrons). Die Gcsamtverschiebung ist 

dann ( ne2) 
q = ~ eo + f I = (fEoe. 

Die Zahl E, die Diclekttizitatskonstante des Materials, ist dann 

e = 1 + net~ . 
Eo 

Zahlenbeispicl: Ein Minosplattenverdichter enthalte N = 50 Glasplatten von 
l/Z mm Starke, die Belege haben 8,5 cm2 Flache . e = 3. Berechne die Kapazitat: 

C = NEEoF = SO· 3· 8,83 .10- 14 .40 = 1 06.10- 8 F = 0 01061lF (Mikrofarad) 
a 1/20 ' 'r . 

I) Die Dielektrizitatskonstante bei schnellen Schwingungen. 
Bei schnellen Schwingungen ist die Tragheit der Elektronen und evtl. auch 

die Reibung zu berucksichtigen. An Stelle von (f e} ~ I . b tritt 

e} ~ = mb" + eb' + lb. 

Mit dem Ansatz b = b&'u/ 

e}Q; = b(-ro2 m + froe + I). 
Die Dielektrizitatskonstante E erMlt dann den Wert: 

ne:/EO 
e = 1 + ~m w2 + i w e--;-+ /". 

So wird Z. B. in der Heavisideschicht, in der sich freie Elektronen befinden, die 
·durch keine quasielastische Kraft gebunden sind, auch nieht durch Reibung 
gehemmt werden, sondern in der nur die Tragheit eine Rolle spielt, die Dielek
trizitatskonstante 

E < 1! 
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in) Bewegun~ der Elektronen in elektrischen Feldern. 
a) Welche Geschwindigkeit erreicht ein Elektron, wenn es mit sehr geringer 

Geschwindigkeit, z. B. aus einem Gliihdrahte, austritt und dann ein Feld von 
U Volt durchHiuft? Die Bewegungsgleichung lautet: 

mv2 f mx" = e1 Q: mit dem Integral --2- = e1 Q: ds = e1 U. 

elm hat den Wert 1,77.108 Coul/g. Setzen wir den Wert ein und bedenken 
wir, daB wir die Krafte in Gdyn rechnen, so erhalten wir: 

v = 12.107 1,77. 108 U cm/sec = 5,9· 107 YU cm/sec. 

Wegen dieser festen Beziehung zwischen v und U gibt man die Elektronen
geschwindigkeit meist in Volt an. 

b) Berechnung der Ablenkung des Kathodenstrahles in einer BRAUNschen 
Rohre mit den Ausmaflen der Abb. 309. 

Die Flugzeit innerhalb der Ablenkplatten ist t = l/v, die erreichte Seiten-

geschwindigkeit Vq = b· t und b = el~. = ~!Y'-. Die Neigung der Bahn am 
m rna 

Ende der Ablenkplatten ist dann tg IX = Vq/V. Da man von der kleinen Seiten
ablenkung innerhalb der Platten ab
sehen kann, ist die Ablenkung auf 
dem Schirm U 

/!..! ~ 
x=ztgIX=z v. = z--.!!!-~= U • .::!. 

v 2~~ U 2U a 
m 

Zahlen beispiel: 

a = i/2 cm, 1 = 5 cm, z = 50 em, 

Uq = 20 V, U = 2000 V. 

20· 50· 5 
Abb.309. BRAuNsche ROhre. x = 2.2000. oJ- = 2,5 cm. 

n) MAXWELLSche Spannungen und Feldenergie. 
a) Die Anziehung zweier Kondensatorplatten berechnen wir nach der Glei

chung K = Q. Q:. Was ist nun hier als Feldstarke einzusetzen, die Feldstarke 
der einen Platte allein oder die FeldsUirke, die von den Ladungen beider Platten 
herriihrt? Man kann be ides einsetzen, denn ein dektriseh geladener K6rper 
bewegt sieh unter der Wirkung des Feldstarkeanteils, der von den auf ihm 
sit zen den Ladungen allein ausgeht, ebensowenig wie sieh ein Dampfkessel unter 
der Wirkung des in ihm eingesehlossenen Dampfes fortbewegt. Die Gesamtfeld
starke springt nun in der Ladung von ihrem Werte Q: = Q/BoF auf Null. Die 
Teilfeldstarke der anziehenden Platte von der Starke Q:* = Q/2BoF (eine Platte 
al1ein sendet ja ihre Kraftlinien in halber Starke nach beiden -Seiten!) andert 
sieh aber an der Stelle der Ladung der angezogenen Platte nieht. Es ist also 
reehneriseh einfaeher, diese Teilfeldstarke zu benutzen. Wir erhalten somit 
fUr die Anziehungskraft 

K = Q;* Q = L = !!_f 
2Eo F 2Eo 

und fUr die Spannung K q2 q-~ Eo~2 EoU2 
(1 = = ----- = -- = --- = --

F 2Eo 2 2 2a2 • 

Diese sog. MAXwELLsehe Spannung ist ihrer Natur naeh eine wirkliehe mechani
sche Spannung (Kraft/Flaehe), wahrend die "Spannung" U = f Q: ds mit einer 
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mechanischen Spannung gar nichts zu tun hat. Der ungliicklicherweise fur das 
elektrische Potential gebrauchliche Name .Spannung hat schon viel Unheil an
gerichtet. 

Fiir Dielektrika gilt ebenso K =QQ;* = q FQ;* und G=K/ F = qQ;* mit Q;* == Q;/2, 
nur mit dem Unterschied, daB fiir q nicht Eo Q;, sondern q = E Eo Q; einzusetzen ist. 
Fiir die MAXwELLSche Spannwig erhalt man dann 

EoE ~2 q2 
G=--= --. 

2 2EEo 

Man bedenke, daB nicht alle q/Eo-Kraftlinien, die von den Ladungen auf 
den Platten ausgehen, durch das Dielektrikum hindurchgehen. Es endigen 

auf den Stirnflachen des Dielektrikums !L E - 1 , hindurch gehen nur -.!L. Nur 
. EO e eo e 

diese letzteren bedingen die Kraft auf Ladungen, die in das Dielektrikum ein'
gebettet sind. 

b) Die F eldenergie. Wir k6nnen uns die Herstellung.des Feldes auf mechanische 
Weise vorstellen, und zwar durch Auseinanderziehen zweier entgegengesetzt 
geladener Platten. Wir brauchen dann eine Arbeit A = Ka, und wenn wir den 

Fe~Z e~2 
Wert der Kraft K = ~- eirtsetzen: A = F ; aT' A

2
uf 1 ems des entstandenen 

homogenen Feldes entfillt dann die Energie Al = eo: • 1 cm3 oder die Energie-

dichte ist: 
Al eo~2 q~ q2 

(! = terns = 2 = -2 = 2eo' 

Die Energiedichte hat denselben Wert wie die MAXWELLsche Spannung. 
Liegt ein Dielektrikum vor, so ist noch mit E zu multiplizieren: 

eeo~2 q~ q2 
(! = -2- = 2 = 2eeo' (q = EEoQ;!) 

Wir k6nnen uns das Feld auch auf elektrische Weise durch Aufladen eines 
Kondensators unter anwachsender Spannung entstanden denken. Die herein
gesteckte elektrische Energie, die sich in Feldenergie verwandelt, ist dann 

A =fUdQ und da U = _Q_: A = (Qd Q = Q2 = Q2_~ = f'~aF. 
C ,C 2C 2FEo 2£0 

Fiir die Feldenergie kommt, wie zu erwarten, derselbe Betrag heraus. Wir k6nnen 
natiirlich auch umgekehrt von der Feldenergie ausgehen und aus der Beziehung 
K = dA/da riickwarts die Kraft und 
die MAXwELLsche Spannung ausrech
nen. Experimentellgepriift werden die 
Kraftformeln mit der Thomsonwaage 
(Abb. 310). Das Abheben der am 
Waagebalken hangenden Platte wird 
durch das Zusammenfallen des mit den 
Schutzringen verbundenen Elektro
skopes beobachtet. Die Hauptschwie
rigkeit des Versuches besteht in der 
exakten Einstellung des Abstandes 
mit Hille der Mikrometerschrauben. 
V ist das· zu eichende Voltmeter. Abb, 310. Thomson-Waage. 

C) Die Maxwellsche SPannung senkrecht zu den Kraftlinien. Wie Abb. 311 
zeigt, suchen die schragen Kraftlinien die Platten iibereinanderzuziehen. Man 
konnte im Prinzip auch hier wieder die Kraft aus K = jQ;* dQ berechnen. Die 
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Rechnung wurde aber sehr kompliziert. Einfacher ist folgende Energiebetrach
tung: Wenn man die obere Platte urn ein Stuck c weiter nach rechts schiebt, 
wird ein Volumen abc neu mit Feldenergie gefullt. Die GroBe dieser Feldenergie ist 

~q 
A,=abcT' 

E (obc Die Kapazitat der Platten wird urn 6C = .- -_. 
a 

vergroBert, so daB die ladende Batterie eine wei-
EEobcU . 

Abb.311. Zur MAXwELLschen Spannung 0 •• tere Ladung Q =. --- heraufbnngt und eine 
a 

elektrische Arbeit 

EEOb c A B =---- U2 = €Eo abc fJ,2 = abc fJ, q 
a 

leistet. Dic Differenz der von der Batter.ie gelieferten Arbeit und der daraus 
hergestellten Feldenergie wird in mechanische Arbeit verwandelt: 

- ~q ~q 
Am = Ab - A, = fJ,qabc - 2' abc = '2 abc. 

Hieraus berechnet sich die Kraft nach K = ? 1 m zu K = .1'1."'- = ~_9 a b und die 
vC c 2 

Spannung zu a = fJ,q/2. Wir erhalten quer zu den Kraftlinien cine Druck
spannung, in Richtung der Kraftlinien eine Zugspannung. Beide Spannungen 
haben denselben Wert: 

0) Das Brechungsgesetz der Kraftlinien. 
An der Grenze zwischen 2 Dielektriken hzw. zwischen Luft und DiclektrikuI1l 

geIten folgende Grenzbedingungen: 
a) Die zur Flache parallele Komponente der Feldstarke geht stctig durch 

die Grenze, da sonst ein Flachenwirbel da ware, der zu cinem Perpetuum mobile 
ausgcnutzt werden konnte: (l;lll = ~211 . 

b) Auf Grund der entwickelten Vorstellungen von der Verschiebung geht die 
senkrechte Komponente der Verschiebung stetig durch die GrcnzfHi.chc: 

~-~ 
~=~,..,..,,.,;~;:«, £, 

Abb. 312. Kraftlinien
Brechungsgesetz. 

qil. = q2 l. . 
c) Hieraus folgt: 

. El . I~ (('. I Ez qI11 = q211- , \.!-1l. = \!.2..L- . 
Ez El 

\ls Brechungsgesetz der Kraftlinien und Verschiebungslinien 
erhalten wir (s. Abb. 312): 

tgiXl ~lll/~ll. 
tgiXz ~ II /~2-1. 

p) Die Spannungen an schrag zu den Kraftlinien laufenden Flachen. 
Aus Abb. 313 liest man ab I: 

a = ao (cos2 <x - sin2 <x) = ao cos2<x, 

T = ao(sin<x cos <x + cos <x sin <x) = ao sin2<x, 

P = fa2 +T2 = ao· 
1 Die 3 Krafte pF = P 1 cm2 in Richtung von p. - (Jo Fz = (Jo 1 cm2 sin <X in \\'aa~w

rechter und (Jo F~ = (Jo 1 cm 2 cos LX in senkrechter Richtung miissen einander das Gleich
gewicht halten. 



MagnetismU5. 253 

Die Richtung von p gegen die Flachennormale ist 2~. Halt man die Richtung 
dec Feldstarke im Raume fest, und dreht man die Flachennormale nach rechts, 

p,- ~1 /" 
~ 

+. n 

I I 

6111$ 

(jlos 

so dreht sich die Zugspannung p nach links. Bei einer 
Drehung. von 45 0 ergeben die MAXWELLschen Span
nungen reine Schubspannungen (s. Abb.313). 

2. Magnetismus. 
a) Das magnetische Coulombsche Gesetz. st=/l ~..!~. 

r 
(m = Poistarke). Die Messungen stellt man am ein
fachsten wieder mit 
einer Drehwaage an 
und berechnet dabei 
das Drehmoment aus 
der bifilaren Aufhan
gung (Abb.314). 

b) Die Einheit der 
Polstarke. Die Einheit 
der Poistarke wird wie
der so definiert, daB der 
Faktor 11 im COULOMB
schen Gesetz den Zah- Abb.3t4. Magnetisches COULOMBsches Gesetz. 

len wert 1 bekommt. 
c) Die Feldstarke~. Die magnetische Feldstarke ist 

als Kraft durch magnetische Polstarkeeinheit defi
niert. Sie kann durch Kraftlinien dargestellt werden 
(Eisenfeilspanbilder). Die Einheit im elektromagne-

tischen MaBsystem ist 1 GauB = p 11td_YE~ -h . os. In. 

d) M agnetis~he Verschiebung oder I nduktion 58. Wenn 
man die Poistarke als magnetische Ladung deutet, kann 
man auch den Begriff "magnetische Verschiebung' 
pragen : 58 = /-to ~. Po heiBt Permeabilitat des leeren 
Raumes (entspricht eo). 

e) Magnetischer KraftflufJ <I) =58Fbzw. <I) = f 58dF. 

3. Magnetische Felder 
stromdurchflossener Leiter in Luft. 
1. Gerader Draht. Fur einen geraden stromdurch

flossenen Drahtgi1t: ~ = 21fr, wenn man I in Weber 
i10 A) und ~ in GauB rechnet. Versuchsanordnung 
s. Abb. 315: ~Drabt = ~Erde tg~. 

2. Solenoid. Fur ein Solenoid 
Abb.313. Tensor der MAXWELL- von groBer Lange erhalt man: 

scben Spannungen. 47t N I . 
~ = -1- 1m 1nneren, ~ ~ 0 

auBen. Versuchsanordnun~ s. Abb. 316. 
3. Magnetische Spannung oder magnetomotorische Abb. 315. M.agneUeId dee 

f genden Drab!ca. 
Kraft ljI = ~ ds. 1st das Magnetfeld wirbelfrei, so ist 
diese Spannung wieder eine Raumfunktion und ~ durch ~ = J7lj1 zu berechnen. 

4. Aus den in Punkt 1 und 2 mitgeteilten MeBresultaten folgt: 

~~ds = 4:r1. 
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Dieses Gesetz gilt allgemein fur jeden belie big geformten Leiter, wie spilter 
zu beschreibende Versuche mit dem Rogowskigiirtel zeigen. 

1m technischen MaBsystem schreibt man <1>.\> ds = I und erhiilt dann das 
Magnetfeld statt in GauB in A/cm. Auf das technische MaBsystem wird spater 

. ausfiihrlich eingegangen werden. ('Ober ORSTEDT 

~~ 
• l . und GAUSS s. Magnetismus im Eisen; Pkt. 9.) 

~ 5. Die erste MAXwBLLSche Gleichung. Bei den 

r 

ILl 
1\ ~r--

~~-

~<~ 1 
1\ Messungen am geraden Drahte erkennt man, daB 

Nord wesentlichen EinfluB nur der VerIauf des Drahtes 
\I \I in der Nahe der Nadel hat. Diese Beobachtung 
~ ~ fUhrt zu der Vermutung, daB man jeden Strom-

-r-
Abb. 316. Magnetfeld im Solenoid. 

Iauf ais gradlinig auffassen darf, wenn nur der In
tegrationsweg fur die Berechnung von f.\> ds klein 
gegen den Kriimmungsradius ist. Die GUltigkeit 

dieser piausiblen Vermutung wird experimentell mit dem Rogowskigiirtel zu 
priifen sein. Auf Grund dieser Vermutung konnen wir fUr hinreichend kleine 
Integrationswege das fUr den geraden Draht berechnete Linienintegral anwenden 
und gelangen zu der Beziehung: 

und 

}i,To <1> .\> ds = 4n I = 4n iF (i = Stromdichte) 

lim 1. -tlpdS = rot.\> = 4ni; erste MAXWELLSChe Gleichung. 
F=O'f 

6. Aus der MAXWBLLSchen Gleichung folgt dann riickwarts wieder richtig 
nach dem SToKEschen Satze: 

f.\>ds = f rot.\>dF = f 4nidF = 4n1. 
7. Das Vektorpotential. Die Dberlegungen des Punktes 5 bringen uns auf 

den Gedanken, daB die magnetischen Wirkungen eines Stromelementes wie alle 
sich in den Raum ausbreitenden Kraftwirkungen mit 1/r2 abnehmen. Es ist 
somit zu erwarten, daB es auch fUr die Berechnung der magnetischen Felder 
eine HilfsrechengroBe geben wird, die sich ahnlich wie das elektrische Potential 

qJ = f(!!~ durch ~ = fi~V berechnen laBt, und daB. es fUr diese Hilfsrechen

groBe eine Differentialgleichung L1 ~ = - i geben wird. Diese zunachst noeh 
durch nichts bewiesenen Spekulationen entspringen dem Wunsche, aueh bei 

Magnetfeldberechnungen eine L1qJ = _.R.. ahnliehe Gleichung zu finden, da 
EO 

die Losungen von L1qJ = _.R.. bekannt sind und es eine groBe Erleichterung 
~ . 

bedeuten wiirde .. wenn man die bekannten Losungen ubertrageI). konnte. 

Bei elektrischen Feldern galt nun div ~ = J7 . ~ = _.R.., die ~ur Losung 
Eo 

geeignete HilfsrechengroBe war durch ~ = J7 qJ definiert. Das Einsetzen von 

~ = J7 qJ in div ~ = - ~ lieferte dann L1 qJ = _.R.. . 
Eo. EO 

Fur Magnetfelder gilt nun allerdings nicht div.\> = J7.\> = - 4 n i, sondern 
rQt.\> = [J7 . .\>] = 4ni. Die Hilfsrechengr6Be, die dem qJ entsprechen solI, wird 
also auch in einem anderen Zusammenhang stehen. Wir versuchen einmal, 
eine rein formale Vermutung, auch bei der· Definition der HilfsrechengroBe statt 
des skalaren Produktes zwischen J7 und qJ, also statt J7 qJ = ~, das Vektorprodukt 
einzufuhren und setzen [J7 • ~ = rot ~ = .\>. Fur die HilfsrechengroBe \]{ wiirde 
dann die Differentialgleichung 

[V. (J7. ~n= 4ni 
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gelten. Falls· wir nun mit unserer formalen Spekulation Gluck hatten, muB 
[V. [VmJ] auf L12l fiihren. Die in AbschnittVektorrechnung abgeleiteten Formeln 
enthalten in der Tat die Beziehung: 

rot rot 2l = - L12l + grad • div 2l . 

Wenn wir noch die Bedingung div2l = 0 hinzunehmen, kommen wir zu L12l = -4ni 

mit der Losung 2l = f ~V . 
Aus ~( konnen wir dann wieder durch Differentiation ~ berechnen: 

~ = [V. 2{] = rot2l. 

2l ist ein Vektor mit den· 3 Komponenten: 

2l _fi",dV 2l _fi~av 
s- r' ,,- r' 

2l _fi.dV 
• - r' 

der durch die 3 Differentialgleichungen 

L12ls = -4nis , L12l,l = -4ni", L12lz = -4ni. 
bestimmt ist. 2l heiBt daher Vektorpotential. 

Man hatte bei der Einfuhrung des Vektorpotentials auch mehr literaturmaBig 
vorgehen konnen: Beim elektrischen Potential galt V~ = -4ne; vorteilhaft 
war die durch V qJ = ~ definierte HilfsrechengroBe, durch deren Einsetzen 
L1qJ = -4ne erhalten wurde. 

Fiir das magnetische Problem gilt [V . ~] = 4ni, gesucht wird eine HilfsgroBe, 
aus der ~ aucl~ irgendwie durch Differentiation berechnet werden kann. Wir 
deuten dies durch ~ = Diff. (2l) an, es solI dann [V. Diff.2{] = ±L12l werden. 
Man muB nun in mathematischen Buchern nachschlagen, ob eine solche Be
ziehung von den Mathematikern gewissermaBen "auf Vorrat" aufgestellt ist. 
Da findet man [V[V2l]] = -L12l + graddiv2l. 

Also ist der gesuchte Differentialausdruck: 

Diff.2l = [V. 2{]. 

8. Das Magnetfeld des linearen Stromlaufes (BIOT-SAVART). Wir schreiben 
idV = idq. ds. Die A~sfiihrung der Integration uber dq ergibt f idq = Strom
starke I (der Querschnitt des Drahtes sei klein gegen die Entfernung des Auf
punktes, so daB 1/1' als praktisch konstant vor das Integral iiber dq gesetzt werden 
kann). Fur das Magnetfeld eines linearen Stromlaufes erhalten wir somit 

~ = rotfI~S. 
Bei der Differentiation ist nur der Aufpunkt zu verriicken, der Stromlauf bleibt 
an seiner Stelle. Wir erhalten: 

~ = [V f I ~S] = I I[ ds • V ! ] = I fdS. Si~2(dS, r) (BIOT-SAvARTsches Gesetz).· 

Das Magnetfeld eines Stromelementes von der Lange ds nimmt, wie wir ver-
muteten, tatsachlich mit 1/1'2 abo . 

9. Mehrdeutige Potentiale stromdurchftossener Leiter. Da auBerhalb des 
Stromlaufes das Magnetfeld wirbelfrei ist, muB es ein Potential haben, das wie 
jedes Potential durch d'l' = ~ dS2 definiert ist. Wir formen es nach den im 
Abschnitt uber VektorrechnUtlg mitgeteilten Formeln urn ~ 

d'l' = I f[dS. V !] dS2 = I f[ds. ds.] V ! = I fd~ r = IdD. 
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Durch Integration und geeignete Wahl der Integrationskonstanten erhalt man 
lJI=IQ. 

Umschlingen wir mit dem 1ntegrationsweg den Stromlauf einmal, SQ wachst Q 
von QI auf QI + 4 n, das Potential steigt urn 4nI, es ist mehrdeutig: 

lJI = I(Q + 4nn)., 

10. Aquivalenz von Stromlauf und DoppelfHi.che. Das Potential des Strom
l' .lfes gleicht dem Potential einer magnetischen Doppelschicht, die belie big inner
halb des Stromlaufes, der den Rand der Doppelschicht bildet, ausgespannt ist. An 
Stelle des Stromes steht das magnetische Moment pro cm2 T. Der einzige Unter
schied ist der, daB das Potential der Doppelschicht nicht mehrdeutig ist, sondern 
in der Doppelschicht immer wieder UI)1 4nT auf seinen alten Wert zuruckspringt. 

11. Beispiele fiir das Vektorpotential. Urn 
eine Vorstellung yom Vektorpotential zu vermit
teln, seien einige einfache Beispiele gegeben. 

a) Das Vektorpotential des Solenoids. Ein Metall
zylinder sei von einem Strome mit der Flachen
dichte j umflossen. Die x Komponente von jist 
jz = j sin IX, jy = j cos IX. jz andert sich mit IX eben so 
wie die DberschuJ3ladung, die man erhalt, wenn 
man zwei positiv und negativ mit der konstanten 
raumlichen Dichte j/by geladene Zylinder urn ein 
Stuck by verschiebt. Die unter dem in Abb. 317 
herausgehobenen cm2 liegende DberschuJ3ladung 
bQ = /? by· sin IX· 1 cm2 • Da sie j sin IX gleichen soIl, 

Abb.317. so muB /? = o~ sein. 

Die x-Komponente des Vektorpotentials gleieht dann dem Potential dieser 
Ladungen. Das Potential des gleichmaBig geladenen Zylinders ist im 1nneren 

ni 2' •• B ni 
qJl i = c5 . r , 1m Au eren qJI a = c5 R 2 ln r . 

y y -
Die Potentiale des verschobenen Zylinders erhalt man dureh Differenzieren 

oq;,. ~ 'R2 Y Oq;l i ~ . 
qJa = -,,- UY = -nl 2" und qJi = -.0- UY = 2nlY· uy r uy 

Die Formeln fUr das Vektorpotential lauten daher: 

1m 1nneren: W'z = 2n j y , 

1m AuBeren' (\f '"1'R2 y (If - - '"1'R2 ~ (If - 0 • ~az = .,. r2' ~ay - •• r2' ~az - • 

\Vir erkennen, daB im 1nneren des Solenoides das Vektorpotential dem Ge
sehwindigkeitsvektor einer sich mit der Winkelgeschwindigkeit 2nj drehenden 
Walze, das Magnetfeld der doppelten Drehgesehwindigkeit entsprieht: 

~inDen = 4nj = raumlieh konstant. 

1m AuBeren entsprieht das Vektorpotential der Geschwindigkeit einer wirbel
freien Zirkulation urn einen Wirbelfaden mit der Zirkulationsstarke r = 8n2 R2j . 

(A = ~ = 4nR2i) und der Rotation Null. 
2nr r 

b) Das Vektorpotential eines geraden stromdurchflossenen Drahtes. Das Vektor
potential entsprieht dem elektrisehen Potential eines gleiehfOrmig geladenen 
Drahtes qJ = 2q lnr/ro; W = 211nr/ro. (Als 1ntegrationskonstante wahlt man 
meistens ro = 1 em und schreibt dann~( = 211nr.) 
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Die Berechnung des Magnetfeldes ergibt dann: 

dInr 21 
~t = rott(2Ilnr) = 2I~d~ = -. r r 

Wegen der Zylindersymmetrie kommt nur der Differentialquotient 0 . . jor vor. 
Das Magnetfeld hat also nur eine Komponente in Richtung der Kreise urn den 
Draht (t-Richtung). 

c) Zwei unendlich grofJe parallele Ebenen seien von Stromen mit der Flachen
dichte i durchflossen. Die Ebenen liegen parallel iur YZ-Ebene, der Strom flieBe 
in der Z-Richtung. Berechne Vektorpotential und Magnetfeld. 

Das Vektorpotential entspricht dem elektrischen Potential zweier gleichfOrmig 
geladener Kondensatorplatten und hat, wenn der Strom in der Z-Richtung 
flieBt, nur eine Z-Komponente 

2l=2lz =-41&j'x, 

Es gibt nur eine Magnetfeldkomponente in der Y-Richtung 

'" m o2f, . 
"<Iy = roty<'t = - ax = 41&1· 

d) Das Vektorpotential innerhalb eines gleichformig vom Strom durchflossenen 
geraden Drahtes, der inder Z-Richtung liege, entspricht dem elektrischen Poten
tial des gleichfOrmig geladenen Zylinders: 

mit dem Magnetfelde: 

'" 0 2f, . '" 82f, . '" '" . "<1:1: = oy = 21&~y; "<Iy = - ox = -21&zx; "<It = 0, "<Itang = 21&zr. 

12. Physikalische Bedeutung der Bedingung divW = O. Bei der Diver
genzbildung hat man das Stromsystem festzuhalten und den Aufpunkt zu ver
andern. Wenn aber der Integrationsbereich das Stromsystem vollig einschlieBt, 
kann man auch den Aufpunkt festhalten und das Stromsystem verschieben. 
Mathematisch wiirde man das Resultat dieser Dberlegung durch eine partielle 
Integration erhalten. Aus 

div2l = fdiv.i. dV = fi V ~ dV wird fdiV i dV 
r· r r 

und die Bedingung div2l = ° wird identisch mit divi = 0. 
Physikalisch ist aber diese Bedingung immer erfUllt, solange wir uns mit 

den Magnetfeldern stationarer Strome beschaftigen. Bei nichtstationaren Vor
gangen (Wellenausbreitung) werden wir hier eine kompliziertere Nebenbedingung 
kennenlernen. 

13. Die Kraftformeln. Die Kraft eines Stromelementes auf einen Magnetpol 
berechnet sich nach dem BlOT -SAY ARTschen Gesetze zu 

dK = m d Sj8t = m I Ids. V +] ; Sjst = Magnetfeld des Stromes. 

Nach dem Gesetz von actio und readio ist die Kraft des Magnetpoles auf das 
Stromelement ebenso groB. Wir konnen die skalare GroBe m in das Produkt 

einbeziehen und fUr mV 1 nach dem COULOMBschen Gesetz Sjpol schreiben. Wir 
r 

erhalten fi.ir die Kraftformel: 
K = I[ds . SjPOI]. 

Da diese Formel die Grundlage f!-ir die Berechnung der Elektromotoren bildet, 
sei sie kurz "Motorformcl" genannt. Fi.ir ein raumlich verteiltes Stromsystem 

Lebrb. draht!. Nachrichtentcchnik. I. 2. Autl. 17 



258 Anhang. - Grundvorstellungen und Grundformeln der Elektrizit!!.tslehre. 

wiirden wir K = J[i. ~]ldV erhalten. Wir konnen uns nun von der speziellen 
Vorstellung, daB das Magnetfeld von Magnetpolen herriihrt, frei machen und 

die Formel auch benutzen, wenn 5) 
von einem zweiten Strom herriihrt. 

Die Formel wird experimentell 
durch Versuche mit der Strom
waage gepriift (Abb.318). 

Die Kraft von 2 Stromelemen
ten aufeinander ist: 

Abb. 318. Stromwaage. 

14. Das Drehmoment auf einen in einem Magnetfeld liegenden Stromkreis. 
Wir denken uns im Stromkreis eine beliebige Flache ausgespannt. Diese sei 
in so kleine FHichenstiickchen d~ unterteilt, daB in einem d~ das Magnetfeld 
konstant ist. Die d~ seien wieder in kleine Rechtecke dx· dy aufgeteil( dabei 
moge dx mit der Projektion des Magnetfeldes auf d~ zusammenfallen, dx und 
dy haben also eine spezielle Lage zum Magnetfelde. Jedes der kleinen Recht
ccke konnen wir in demselben Umlaufsinn von Strom durchflossen denken. Es 
heben sich dann immer an den inneren Grenzen der Rechtecke die Strome und 

Abb.319. 
Drehspul·Spiegelgalvanometer. 

ihre Kraftwirkungen auf, so daB nUr die gesuchte Kraft
wirkung auf die auBere Begrenzung ubrigbleibt. 

Die in der Flache d~ bzw. in der Flache des Rechtecks 
d x d y liegende Magnetfeldkomponen te ~:t = 5) sin (~, ~). 
Diese iibt nur Krafte auf die Seiten dy aus. Diese betragen 
I dy . ~ sin (~ . ~) und stehen senkrecht auf der Flache. 
Der Drehmomtenanteil d2M = I . ~ • sin (~, ~) dx dy, 
der Anteil der Flache d~ am Drehmoment: 

dM = J d2 M = I • ~ . sin (~, 5)) f dx dy = I[~ . dm, 

und das Gesamtdrehmoment M = I J[~. dm *. 
Anwendung der Formel zur Berechnung des Ausschlages 
in einem Drehspul-Spiegelgalvanometer (Abb.319). 

Zahlenangaben: Windungszahl N = 300. ~ = 5000 F. 
Direktionskraft D =0,1 dyncm. Strom 1= 10- 9 A. Ent-
fernung der Skala 1 m. . 

Es ergibt sich fur das Drehmoment: 
I 10- 9 

M = l· b· N· ~. 1~ = 2.3.300.5000.10 = 9· lO-'dyncm. 

Der Spiegel dreht sich urn den Winkel ~ = 0,009 Bogeneinheiten, der Licht
strahl dreht sich nach dem Reflexionsgesetz urn den doppelten Winkel und 
wandert auf der Skala urn 1,8 cm. 

15. Die Kraft auf ein bewegtes Elektron. Wenn in einem Drahte von 1 cm 
Lange n Elektronen sind, und wenn sich diese mit der Geschwindigkeit t' bewegen, 
so ist die Stromstarke I = e1 n v. Setzt man diesen Wert in die Motorformel 
ein, so erhalt man K = e1n[t>. ~]l. 

Da in dem Drahtstiick n . l Elektronen sind, so kommt auf 1 Elektron die Kraft 

Kl = e1[t>· ~J. 

• Der Leser rechne die Formel unter Zugrundelegung der Aquivalenz zwischen Strom
lauf und DoppelfUl.che (vgl. Punkt 10) nacho 
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Anwendung auf die Bewegung von Elektronen im Magnetfelde (magnetisehe 
Ablenkung des Kathodenstrahles in der BRAuNsehen Rohre). 

Die Elektronen fliegen auf einer Bahn von solcher Kriimmung, daB die senk
reeht auf der Gesehwindigkeit stehende Zentrifugalkraft mv2/r der eben falls 
senkreeht auf der Gesehwindigkeit stehenden Kraft el [b . SJ] gleieht. Hieraus 
bereehnet sieh der Kriimmungsradius r, die Bahn zu r = mv/eISJ. Die Winkel
geschwindigkeit co = vir = e1 SJ/m ist unabhangig von der Gesehwindigkeit v. 

16. Das Induktionsgesetz. Dividieren wir die Formel K = el [b . SJ] mit el , 

so erhalten wir: 
.Ii = elektr. Feldstarke ~ = [b . SJ]. 
el 

Dies ist die allgemeinste Form des Induktionsgesetzes, wenn man bedenkt, 
daB in Drossel und Transformator sieh die Kraftlinien vom Strom aus aus
breiten und die iibrigen Stromfaden sehneiden. Die iibliehe Form 

f ~ ds = ~d~; (/J = F . SJ 

hringt physikaliseh niehts Neues. 

/Y-JOOO 
n-.iOO 

Urn das Induktionsgesetz zu demonstrieren, be
diene man sieh des in Abb. )20 dargestellten Appa
rates. Zunaehst sehlieJ3e man den Schalter und eiehe 
das Spiegelgalvanometer Gals Voltmeter. Dann offne 
man den Schalter und steigere den Strom im langen 
Solenoid, der am Amperemeter A abgelesen wird, 
dureh Verandern des Widerstandes so, daB der Gal
vanometerliehtzeiger auf einem bestimmten Skalen
teil stehenbleibt. Man findet dann, daB der Strom 
gleichmaBig mit der Zeit gesteigert werden muE. 
Bei den angegebenen Dimensionen kann man den 
S A . . lb' 6 A Abb. 320. Versuchseinrichtuog zum trom urn etwa 1 III 10 sec ste1gern, a so e1 Induktionsgesetz. 

Maximalstrom den Versuch auf 1 min ausdehnen. 
17. Feld und Induktion. Elektromagnetisches und technisches MaBsystem. 

Wir haben jetzt ahnlieh wie beim elektrischen Felde 2 Methoden, urn die Starke 
eines Magnetfeldes anzugeben: 

1. Als MaE fUr das Magnetfeld wird die Starke des Stromes angegeben, 
der das Feld erzeugte. Da die technisch iibliche Erzeugung mit stromdureh
flossenen Spulen erfolgt, so gibt man als MaE fUr das Magnetfeld die Ampere
windungen an, die auf 1 em Spulenlange liegen: 

1 A/cm = 0,4 n GauE. 

Dieses MaB wird man in allen Formeln anwenden, welche erzeugende Strom
starke und Magnetfeld in Beziehung setzen: . 

SJ = nI (Solenoid) mit n = f, rotS) = i MAXWELLsche Gleichung, 

S) = 4~r (gerader Draht), 9( = 4\t-~~ bzw. 4~f~,~, 

if> SJ ds = I, .~ = /nf[dS. J7·n BIOT-SAVART, 

1p = .L Q bzw. I ('4~ + n). V gl. die Schreibweise im elm. egs. 
4n ,. System S. 253-

2. Man gibt als MaB die Kraft an, welche ein Magnetfeld auf hypothetisehe 
Magnetpole oder auf reelIe Stromlaufe ausiibt. Aueh das Induktionsgesetz gehOrt 

17· 
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zu diesen Kraftgesetzen. Von welchen der Kraftgesetze man ausgeht, ist dabei, 
wie zu erwarten" gleiehgiiltig. Man hat die Kraft in GroBdyn, die Ladung in 
Coulomb oder Asee, Lange in em und Zeit in sec einzusetzen. Man erhalt dann unter 
Benutzung der verschiedenen Gesetze folgendes MaB fiir die Starke des Magnet
feldes: 

K. Gdsee 2. \8 = ~ in _ Gd see 

Da 

1. j8 = IT III em Coul ' b· Q em Coul' 

a;. V see 3. \8 = - III --. - , 
b em em' 

JUdt. V see 
4. \8 =-Y' III -'em2 . 

1 V = 1 Gdem 
Coul ' 

so ist !..V see = 1 Gd see. 
em2 em Coul 

Dieses zweite MaB nennt man, zum Unterschied von dem ersteren, der "Feld
starke ~", die Induktion \8. Beide MaBe sind dureh die Beziehung \8 = flo ~ 
verbunden, wobei flo = 4n10- 9 Vsee/Acm. 

18. Die MAXWELLs chen Gleichungen. a) Aus 

fa;ds = -~d~ = -Ft!J: 

dlB <;I) a;ds , 
de = - ----p- = -rota;. 2. MAXWELLsche Gleichung. 

folgt: 

Hierin ist \8 in V sec/em2 , a; in V jem zu rechnen. 
Vielfach rechnet man \8 in GauB, a; in el.-stat. Einh., dann ist 

zu sehreiben. 

1 d~ 
----- = -rota; 
c dt 

b) E in Integral der 2. MAXwELLschen Gleichung. Fiihrt man fiidB die Beziehung: 
\8 =f.to ~ = florot ~ ein, so erhalt man 

am 
flo rot at = -rot a; 

mit dem Integral: 8m 
a; = - flo at + grad fjJ • 

De,r erste Teil des Ausdruckes flo ~¥ ist die "induzierte Feldstarke". Rechnet 

man a; in el.-stat. Einh., ~ in el.-magn., gilt: 

-1am 
a; =c 'ai' 

c) Eine Erweiterung der 1. MAXWELLschen Gleichung. 1m Verfolg der Vor
stellung von der Verschiebung q = ceo a; drangt sich die Vermutung auf, daB 
auch der Verschiebungsstrom mit 9-er Dichte 

. dq oa; 
Z, = de' = eeOBt 

ein Magnetfeld hat. Diese Vermutung wurde von HEINRICH HERTZ experimentell 
als richtig erwiesen. Wir haben also in der 1. MAXwELLSchen Gleichung den 
Verschiebungsstrom hinzuzufiigen: 

. aa;. o'.tl h' h . 1:. M B 
Z + eeo Dt = Z + at- = roto", 1m tec mscllen a system; 

. 18'.t1 h C!'\' I . 'd h ' M/3 4n~ + c 7§t' = rot"" <J 1m e.-stat., Z un "" 1m magn. a system. 

'l) nennt man dann "dielektrische Verschiebung". 
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Zusammenstellung: 

1 ail . " cat+4n~=rot"" 
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f aj8 
c'at = -rot<t 

i und ~ bzw. 58 im el.-magn., ~ und ~ 
im el.-stat. MaBsystem. 

1 a~ 
mit dem I~tegral: ~nd = - c 7ft 

at + ~ = rot.'{.) "" In em' In em2 In em technisches dil. - 1'" A ~. Coulomb <t' V 1 
aj8 rr:. •• Amp en' Vsee MaBsystem. -at = -rot\!!- ~ In -.- , :u In --em" em2 

19. Versuche mit dem Rogowskigiirtel. Die wichtige Beziehung g>{)ds = I 
hatten wir bisher nur plausibel gemacht, aber noch nicht wirklich experimentell 
begriindet. Urn nun J{)ds im InduktionsmaBe zu messen, bedienen wir uns des 
Rogowskigiirtels (Abb.321). 

Handhabung: Man legt zunachst die Enden so zusammen, daB sie den Strom
lauf nicht umschlieBen, affnet dann die Enden, umschlieBt mit dem Giirtel nmal 
den Stromlauf und fiigt die Enden wieder zusammen. Das muB in einer Zeit 
geschehen, die kurz im Verh1i.ltnis zur Schwingungsdauer des verwendeten 
ballistischen Galvanometers ist. Wenn der 

Gilrtel den Querschnitt Fund n Windungen I~I 
pro cm Lange hat, so ist die induzierte Span-
nung durch . 

JUdt = J nFp,o () . ds 

gegeben. Wenn der Giirtel gut gebaut ist, 
sind iiberall n und F gleich, man kann nF 
herausheben und erhalt 

JUdt = nFp,oJ~ds. 

- -
G 

Abb. 321. Rogowski-Giirtel. 

Der Ausschlag des ballistischen Galvanometers, welcher der durch das Galvano

meter gegangenen Ladung Q = f I dt = f~ dt proportional ist, ist somit direkt 

proportional J ~ ds. Man kann den Giirtel in Verb}ndung mit dem Galvanometer 
mit Hilfe des bekannten Magnetfeldes eines geraden Drahtes eichen. Er ist 
auch zu verwenden, wenn man magnetische Spannungsdifferenzen, 1" B. an 
Elektromagneten, Motoren usw., messen will. 

20. Ersatz des COULOJIIBschen Gesetzes und der Beziehung K == i . m durch 
die Kraftformeln. Beseitigung des hypothetischen Begriffes: "Magnetische 
Ladung". Wir gingen einleitend von der alten Vorstellung aus, daB es in dem
selben Sinne Magnetpole gabe, wie es elektrische Ladungen gibt. Wir .batten 
dann die Kraftformeln 

K = I[{) . s] und M = I[~ . m 
mit Hilfe der Vorstellung vom Magnetpol abgeleitet und die Magnetfelder von 
Polen und Stramen durch die Ableitung der Aquivalenz von Stromlauf und 
magnetischer Doppelflache in Beziehung gesetzt. Wir kannen nun auch wieder 
riickwarts unter Benutzung der Vorstellung von de. Aquivalenz von Stromlauf 
und magnetischer Doppelflache aus der Kraftformel 

die Kraftformel 
K=IJ[~.ds] 
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und aus 

das COULOMBsche Gesetz 

ableiten. 

m 
'IjJ= 4nr bzw. 

m 
~ = 4nrz 

Man kann auch z. B. ein Solenoid mit einem Maglletstabe in seinen Wirkungen 
vergleichen und an Stelle der magnetisehen Ladungen 'In auf den StirnfHi.ehen des 
Stabes den KraftfluB rp im Solenoid einfuhren. 

Da es sieh bei alledem nur-um eine Umkehrung bereits mitgeteilter Reeh
nungen handelt, soH eine rechnerisehe Durehfuhrung dieser Gedanken nieht 
mitgeteilt werden. 

Aueh in der Elektrizitatslehre konnte man die elektrisehen Felder an die 
Spitze stellen und die Ladungen nur als eine hypothetische GroBe einfiihren, 
von der die Kraftlinien ausgehen, also gewissermaBen nur als einen Namen fur 
div~. 

21. Die magnetischen MAXwELLSchen Spannungen. Bei der Behandlung 
der elektrischen MAXwELLschen Spannungen begannen wir mit der Ableitung 
der Zugspannung aus der Kraftformel K = ~*Q. Wir bereehneten dann die 
Feldenergie, indem wir sie uns einmal meehanisch und einmal elektriseh her
gestellt daehten und bereehneten sehlieBlich aus der Feldenergie die Druek
spannungen senkrecht zu den Kraftlinien. 

Bei den magnetisehen MAXwELLsehen Spannungen wollen wir mit der Ab
lei tung der Druekspannungen senkreeht zu den Kraftlinien aus der Kraftformel 
K = 'is 1I beginnen 1. 

Zwei im Vergleieh zu ihrem Abstand groBe parallele Ebenen, die z. B. in 
der Y-Z-Ebene liegen magen, werden von Stramen mit der Flaehendichte ±i 

i·i r J 

Abb. 322. Zur magnetischen 
MAXWELLschen Spannung <1,. 

in der Y-Riehtung durehflossen (Abb.322). Das Magnet
feld einer Flache ist dann nach der Grundgleichung 

f~ds = I: M-L 4' - 2 • 

Die Kraft auf einen Stromfaden von der Breite b und der 
. Lange list K =~*flolbi. Fuhrt man fur j das Gesamt

feld SJ = i ein, so erhalt man 

K = fQ21'o bl und a = Ii = fQzI'o = £18 
2 2 bl 2 2 

22. Die Feldenergie. a) M echanische Entstehung. Wir 
entfernen die beiden Platten, die anfanglich sehr dieht 
beieinander lagen, bis zur Entfernung a. Gewonnen wird 
die meehanische Arbeit 

Am = K· a= ~~'Oabl. 

Der Anteil der induzierten Spannung, der auf das Stromfadenstuck der 
Abb·322 kommt, ist: U = SJ*lv. 

Die von der Batterie zu leistende Arbeit, urn den Strom entgegen dieser Spannung 
aufrechtzuhalten, ist: . 

AB = Ult = SJ*flovJ'lbt und mit vt = a: AB = floSJ*jlba. 

1 In Punkt 13 hatten wir K = fQ I I geschrieben, da dort der Unterschied zwischen !8 und 
t). erst in Punkt 19 klargelegt, noch nicht bekannt war. 
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Die gleiche Arbeit muB die Batterle in den entsprechenden Stromfaden der 
reehten Platten hereinstecken, so daB die gesamte Batteriearbeit 

A BgeS = 2 ~* floi bla = flo~i bla = floIJ:J2 bl a. 

Die Differenz beider ist die Feldenergie 

Ap = A Bges - Am = flO~2 bla _1'~S;i bla = 1'~~2 bla 

und die Energiedichte 

b) Abnlieh wie bei der elektrlschen Feldenergie kann man die Energiedichte 
auch elektriseh aufbauen, und zwar dadureh, daB wir z. B. in einem langen 
Solenoid den Strom allmahlieh steigem. dI/dt soll zeitlich konstant sein. Die 
induzierte Spannung ist dann 

d~ d~ d[ 
U = N lit = nlF lit = nlFn([i' 

die Leistung in = UI und die Arbeit 

A = ! UI dt= n2lF flo! I :~ dt = flon2lF ~2. 

Setzt man naeh der Solenoidformel I = ~/n ein, so erhalt man wieder 
[2 "'2 "'2 A = I/. lFn2- = I/. lFn2-4'- = lF~· 

rO 2 rO 2n2 2 

und die Energiedichte 
A l'o~2 ~~ 

(! = F 1 = -2- = 2 . 

23. Die MAXWELLSche Zugspannung. Man kann nun rtickwarts aus der 
Feldenergie wieder die MAXwELLsehen Spannungen ableiten. Wir ermitteln 
auf diese Weise die Zugspannung. Wir 
den ken uns zwei sehr lange Solenoide 
(Abb. 323), die auf der gleichen Aehse 
mit den Stimflaehen gegeneinanderlie- Wick/un!! =I a 1= 
gen und den Abstand a haben. Dureh Abb. 323. Zur magnetischen MAXWItLLSChen Spannuog",. 

beide Solenoide erstreekt sich dann tiber 
den Abstand a hertiber ein gradliniges homogenes Magnetfeld. Wenn wir die 
Solenoide aneinanderrtieken, so andert sieh der KraftfluB nieht. Eine Spannung 
wird nieht induziert und von der Batterle keine Arbeit geleistetl. Es andert 
sieh lediglieh die Feldenergie urn den Betrag: 

A = l'o~2 aF 
F 2 . 

Wir gewinnen sie in Form meehaniseher Arbeit. Aus dieser 
k6nnen wir zunachst die Kraft K und dann die Zugspan
nung bereehnen: 

K = dA", = dAp = l'o~2 F. 
da da 2 Abb. 324. Zur Berechnung 

magnetischer MuwELLSCher 
Spannungen. 

1 Man kann auch ein Torroid benutzen (Abb. 324), das in 2 Halb
kreise zerschnitten ist, die um das SUick a auseinandergeriickt sind. Wenn beim Zusammen
riicken der heiden Halbtorroide um das Stiick a Magnetfeld ~ und KraftfluE ~ konstant 

bleihen sollen, muE der Strom ein wenig verringert werden (von II auf Is = II 2n,. ). 
2n,.+a, 
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24. Zwei Beispieie zur Handhabung der MAXwELLschen Spannungen. 
a) Ableitung der Forme/,: K = 581I. An einem runden stromdurchflossenen 

Abb.325. MAXWELLschc Span· 
nungen am stromdurcbflosse· 
nen Drahte im Magnetfcld. 

Drahte, der in einem auBeren Magnetfelde ,po liegt (sein 
Querschnitt ist in Abb. 325 gezeichnet), greifen MAXWELL
sche Zug- (0') und Schubspannungen ('r) an. Die Kraft 
auf ein Drahtstuck von der Lange l in senkrechter Rich
tung zu l berechnet sich zu 

K = lr f (0'('1') sin rp + 'l'('P) cos rp) d rp. 

Aus den Beziehungen fur den Tensor! der MAXwELLSchen 
Spannungen folgt (die Indizes r und t bedeuten radiale und tangentiale Richtung) : 

0' = I-'~~2 cos2.x = ~2~~ (cos2.x _ sin2.x) = flo ~~ ~ ~~; 'l' = I-'~~2 sin2.x = 2~~~1 . 

,p setzt sich aus dem auBeren Felde ,po und dem Felde 'des Stromes im Draht 
,pn = Ij2fcr zusammen: 

,p, = ,po cos rp ; ,pt = -,po sin rp + ~ ; 
2:n:I' 

,p;- ,p~= ,pij(cos2rp -sin2rp) +~oIsinrp_ 12
2

2 ; 
:n:I' 4:n: I' 

2,p,,pt = - 2,p5 sin rp cos rp + ~oI cos rp • 
:n:r 

Unter Benutzung der Forme1n 
2", 

I cos2rp sin rp drp = 0; 
o 

e.rgibt sich fur die Kraft 
2", 

2", 

Isin2rpcosrpdrp = Q; 
o 

2n: J Si~3rp drp = 0 
o 

K = !~rf[,pHcos2m - sin2rp) sinrpdrp + f)oI sin2rpdrp - I: 2 sinrpdrp 
2 T :n:I' . 4:n: I' 

o 2,. 

- 2~sinrpcos2rpdrp + ~oI cos2rpdrp = l~ol-'o I {(sin2 rp + cos2rp) drp] 
:n:r _ 2:n:. 

= flo l,po I = l58oI. 0 

b) In Elektromotoren liegen die Ankerdriihte olt im Ankereisen ei!,gebettet. 
Das auBere Fe1d ,po verlauft dann im Eisen und schneidet den Draht nicht. 

Also wird auf den Draht auch keine K1'aft 
K = 581I ausgeiibt. Trotzdem pflegt man 
das Drehmoment auf den Anker nach der 
Formel K = 581I zu berechnen. Wie ist die 
Gilltigkeit dieser Formel fUr den Anker mit 
eingebetteten Drahten nachzuweisen? 

Urn einfach rechnen zu k6nnen, denken 
wir uns in einem Magneten von der Dicke 
lund der sehr groBen Breite b eine schmale 
Eisenscheibe von der Breite 2a, in die der 

Abb.326. Znr Berechnung der Kraft auf den Draht eingebettet ist. Der Luftspalt sei 
Motoranker. 

sehr schmal, so daB sein magnetischer 
Widerstand vernachlassigt werden kann (vgl. Abb.326). Das Feld im Luft-

spalt setzt sich dann aus ,po = . j8 und t)D = ~ zusammen: 
1-'0 2:n:I' 

I sin !p j8 -I 
t)z = 2:n:r + 1-'0 ; ,py = 2:n:r cosrp. 

1 Vgl. S. 253. 
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Die Schubspannung ist dann 

-c = !!.20 2 ~~ ~y = -4 1_ {41:I-'0 sin 91 cos91 + 2 ~ 1 cos91} 
n , '1-'0 

und die Kraft· (Faktor 2, da die Eisenscheibe 2 Seiten hat) 
+00 +90· 

K = 2f-c·t. dy = - 1l-'°f(4~a cos291sin91cos91-;-d91 + 2581 cos91' cos91-;-d91) 
2n a cos rp al-'o cos rp 

mit 
-00 -90° 

a 
r=--' • cosrp' y=atg91; d = adrp 

y coszrp • 

+90· +90° 

K ZI-'°f 212. d 58Ilfd It = -----.- -sm29191- - 91 = -~ . 2n a ·n 
_00· -90· 

Die Formel gibt zufalligerweise das richtige Resultat. Die Kraft wird aber nicht 
auf den Draht, sondern durch die MAXWELLschen Spannungen auf die Eisen-
scheibe ausgeiibtl. . 

25. Der POYKTINGsche Vektor. (5 = [~.~] ffir die Energiestromdichte. 
Die Formelsei zunachst auf einfache Weise durch allmahliche Vervollstandigung 
abgeleitet. Wir betrachten eine aus 2 breiten Platten (Breite b) im Abstande a 
bestehende Leitung (Abb.327). Die beispielsweise von der Batterie zur Gliih
lampe iibertragene Leistung ist 9l = U I. Drucken wir U durch ~. a, I durch 
~b aus, so erhalten wir 

9l = ~~ab. 
Fiir den Energiestrom pro cm 2 erhalten wir 

~ 
(5 = ab = ~SJ· 

Man kann sich also vorstellen, daB die Ener
Abb.327. Zum POYJlTlJlGSChen Vektor. 

gie nicht durch den Draht, sondern durch das zwischen den Dr1thten b~w. Blech
streifen befindliche elektromagnetische Feld wandert. 

Wenn man durch seitlich angebrachte Platten noch ein zu ~ senkrechtes 
Feld anbringt, so wird dadurch der Energiestrom nicht geandert. Es kommt 
also nur auf das Produkt aus dem Magnetfeld und der senkrecht zu ibm liegenden 
Komponente des elektrischen Feldes an. Die Energie stromt dann senkrecht 
zu beiden Feldern. Urn dies auszudriicken, schreiben wir 

(5 = [~, ~]. 

Eine Anderung des elektrischen Feldes parallel zu ~ von auBen ist wegen der 
Abschirmung durch die Platten nicht moglich. 

Die gleiche Oberlegung laBt sich fiir eine senkrecht zum urspriinglichen 
Magnetfelde liegende Magnetfeldkomponente durchfiihren. 

Nun sei aber durch einen stromdurchflossenen praktisch widerstandslosen 
Leiter 2 ein zweites, dem urspriinglichen paralleles Magnetfeld iiberlagert. Da
durch wird nach der Formel (5 = [~~] der zwischen den inneren Blechstreifen 
hinwandernde Energiestrom starker als die vom Akkumulator in die Gliihlampe 
iibertragene Leistung. Der OberschuB flieBt aber, wie man leicht nachrechnet, 
in dem Felde zwischen dem inneren und auBeren Leiter zuruck. 

1 Aufgabe. Man denke sich in die bewegliche Eisenscheibe einen Drahtbtlgel eingebaut, 
dessen Fli!.che waagerecht liegt und dessen DrlI.hte den Abstand a haben, und berechne das 
Drehmoment. 
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26. Allgemeine Ableitung des POYlfTIlfGschen Vektors. Ein Raum sei mit 
elektrischer und magnetischer Energie angefiillt. Energie in Warme umwandelnde 
Widerstande oder Stromquellen seien nicht vorhanden. Wenn sich dann die 
Energie im Raume andert, so muS sie herausstromen. Falls 6 die Energie
stromdichte darstellt, muS gelten 

fdd~ dV = 1J6. do. 

Die Feldenergie ist 

A = Ji (@2+ fi)dV und ~~ = J(@~~ + SJ~~)dV. 

Setzt man fur d@jdt und dSJjdt die Werte aus den MAXWELLschen Gleichungen 
ein, so erhalt man 

~~ = J (@[VSJJ = SJ[v@]) dV. 

Nach einer im Abschnitt Vektorrechnung abgeleiteten Formel erhalt man 

dd~ = f div[Q;SJJ dV = 1J [@ . SJJ do = 1J 6 do 

und durch Aufspalten des Integrales: 

[@SJJ = 6. 

27. Ein tlbungsbeispiel. Das elektrische, magnetische Feld ond der POYN
TINGSche Vektor fur die Energiestromdichte sind zwischen zwei ausgedehnten 
parallelen Platten zu berechnen, die von einem Strome mit der Flachendichte j 

durchflossen werden und auf denen infolg~ des Wider
AYr---2a-- (P-~/(y standes die Spannung linear absinkt (Abb. 328). Fur 

dieses zweidimensionale Problem ist die Gleichung 

1'-0 
Abb. 328. Elektrische 
Kraftlinien und Polen· 
lialflAchen zwischen 
stromdurchflossenen 

Platten mi I e1ektri· 
schem Widerstand. 

02<p 02<p 
ox2 + oy2 = 0 

mit den Grenzbedingungen 

CPz=o = 0; tpz=a = +ky; CPz= -a = -ky 

zu 16sen. Man erhalt, wie man leicht verifiziert, 

ikz2 kxy 
cP = - Reell 2a =a 

und fur die Kraftlinien die orthogonalen Trajektorien 

ikz2 k 
11' = - Imag2'a = - 2a (x2 - y2). 

Der in die Leitung (die Widerstandsplatten) hineinflieSende 
Energiestrom ist 

6 = [@SJJz = ~,SJz = k:~; fur x....:. ±a : 6 = ± kSJ. 

± heiSt: Nach rechts bzw. nach links. 
Es wird der Leitung also, wie verlangt, ein Energiestrom von uberall gleicher 

Dichte zum Umsatz in JouLESche Warme zugefiihrt. 
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4. Der Magnetismus im Eisen. 
1. Die Magnetisierungskurve. Wenn man das Feld im Eisen einmal durch 

den magnetisierenden Strom als () und einmal durch eine Kraftwirkung (Kraft
formel oder Induktionsgesetz) als ~ miBt, und beide Resultate gegeneinander 
auftragt, so erhalt man die Magnetisierungskurve (Abb.329). Die Begriffe Rema
nenz (~r)' Koerzitivkraft (()c), Sattigung (~max), Permeabilitat (I' = ~/()) ent
nehme man der Abb. 329. Permeabilitaten lassen sich verschiedene definieren: 

~ d~ Amplitude~. 
1'1 = ~- ; 1'2 = d~; 1'8 = Amplitude.\) bel Wechselstrom. 

Die Methoden der experimentellen Aufnahme der Magnetisierungskurve benutzen 
a) den Kopselapparat, b) die ballistische Spule, falls der Kern einen Schlitz 
hat, c) ballistisch das Ein- und Ausschalten des magnetisierenden Stromes, 

Abb. 329. Entscherung von Magnetisierungskurven. 

wenn der Kern keinen Schlitz hat. Urn im letzteren Falle bei jedem MeBpunkt 
wenigstens in guter Annaherung denselben Ausgangspunkt zu benutzen, schalte 
man immer auf Sattigung zurUck. 

2. Der EinfluB des Luftspaltes. a) Man verandere den Luftspalt unter 
Konstanthaltung der Eisenweglange und stelle immer dasselbe Luftspaltfeld 
ein. Man findet dann, daB die zur Magnetisierung notigen Amperewindungen 
urn <5A W = ~s/I'o steigen. 

b) Will man den EinfluB des Luftspaltes eliminieren, so ziehe man von der 
gemessenen M.M.K. den Betrag ~s/f.lo ab und dividiere den 'Rest durch den 
Eisenweg. Man erhaIt dann das .t) im Eisen. Methode der Entscherung der auf
genommenen Magnetisierungskurven (s. Abb.329): 

3. 410 und 41, 41 im Eisen (t,) und t zwischen Eisen und Spule (tz)' Man 
messe bei gleichem StrQme in der Spule einmal das Feld der leeren Spule ~o 
und einmal das Feld zwischen dem ge~chlitzten Eisenkem und der Spule ~ . 
.t) ist wesentlich kleiner als ~o (Abb. 330). Durch Verfolg der beiden Integrations
wege 1 und 2 (Abb.330b)erkennt man, daB () imMagneten (~i)und ~ im Zwischen
raum «()z) gleich sind. Da die 'Amperewindungen, die beide Integrationswege um
schlieBen, dieselben sind, gilt: 

AW=~+l~=~+l()z. 
Ilo Ilo 

4. Das magnetische ohmsche Gesetz. Falls keine Streuung vorhanden ist, 
also immer der ganze KraftfluB im Eisen oder in den Luftspalten verlauft, kann 
man ~ und () aus dem KraftfluB, den Querschnitten und Permeabilitaten be
rechnen und die ()-Werte in das Grundgesetz 

jijds = NI = M.M.K. 
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einsetzen. Man erhalt dann 

'" = !8 = tPF und M.M.K. = ...... "'Z = tP ~FIIL . 
'l.' iJ iJ '"'" 'l.' ..:::..,.. 

Wegen der Ahnlichkeit dieser Formel mit dem ohmschen Gesetz nennt man sie: 

Magnetisches ohmsches Gesetz, 2 iJ~ den magnetischen Widerstand. 

5. Die Beziehungen zwischen i, io und~. a) Wir gehen von der Vorstellung 
aus, daB auf den Stirnflachen der Eisenstabe magnetische Flachenbelegungen, 
deren Dichte q dem Felde ~ proportional sind, auftreten: 

q =:v.~. 

Da von diesen Belegungen 4xq Kraftlinien pro cm 2 ausgehen, und da ffir diese 
Zusatzkraftlinien f ~ds = 0 gilt, so verstarken diese Zusatzkraftlinien das Feld 
im Luftspalt und schwachen es im Eisen (entmagnetisierende Wirkung). Sie 
verteilen sich auf Luftspalt (s) und Eisen (l) im Verhaltnis slZ (Erfilllung der 
Bedingung g; ~ ds = 0). 

Das Feld im Luftspalt ist dann 

!8 I 
1.- = ~o + 4x:v.~I-+ 

iJo S 
und das Feld im Eisen 

2. 

(s . 4;:~1 - I. 4x:v. ~ s: 1 ist dann wie verlangt = 0). 
Aus Gleichung (2) folgt fur ~o: 

~o = ~ (1 + 4x:v. S : I)' 
Setzt man diesen Wert in Gleichung (1) ein,. so erhalt man 

!8 S' 1 
iJo = ~ + 4x"~ S + 1 + 4x"~ S + 1 = $)(1 + 4x,,). 

I' = 1'0(1. + 4x:v.) ist dann wieder die Permeabilitat. 
b) Wir gehen von der Vorstellung aus, daB im Eisen AMPEREsche Molekular

strome entstehen, die so wirken, als wenn das Eisen von einem zusatzlichen 
Strom von der Flachendichte ~z = :v.~ umflossen wiirde. Fur einen durch das 
Eisen verlaufenden Integrationsweg gilt dann 

~ (s + I) = ~o(s + I) + 4x,,~I. (~o(s + I) = M.M.K. der Wicklung.) 
iJo 

Unter Benutzung der Beziehung: M.M.K. in leeren Torroid = M.M.K. in Torroid 
mit Eisenkern: '" ( l) -!!!. "'I 

'l.'0 s + - s + 'l.' 
iJo 

erhalten wir wieder 

Hiernach kann man .\) als den Teil des Feldes. im Eisen deuten, der nur von 
der luBeren M.M.K. herriihrt, 58 als dasjenige Feld, das von der auBeren M.M.K. 
UM der M.M.K. der AMPEREschen Molekularstrome herriihrt. 
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6. Das Kraftlinienbrechungsgesetz. Wie bei den Dielektrizis gebt die senk
rechte Komponente von ~ und die parallele Komponente von .\) stetig durch 
die Grenzflache. Wir erhalten a1s Brechungsgesetz 
wieder: 

tg<X1 1-'1 

7. Unipolarmaschinen. Bei der Anwendung des 
Induktionsgesetzes entsteht oft die Frage: Gehen bei 
einer Verschiebung des Magneten senkrecht zur Kraft
linienrichtung die Kraftlinien mit oder bleiben .sie 
stehen? Schneiden sie den ruhenden Leiter und er
zeugen sie in ihm eine Feldstarke oder schneiden sie 
den bewegten Magneten und erzeugen die Feldstarke 
dort? Diese Frage ist unentscheidbar, sie braucht aber 
auch:nicht entschieden zu werden, wie folgende FaIle 
zeigen: 

Abb.331. Uni polare Induktion: 
~i.gnetisier t. Kugel. 

a) Eine magnetische Kugel (Abb. 331) drehe sich, der schleifende Bilgel stehe' 
still. Es flieBt dann in Kugel und Bilgel ein Strom. Als induzierte Spannung er
halten wir dieselbe, wenn wir annehmen, daB die Magnetkraftlinien mit der Kugel 

• Slromoonehmer /II [l'regerwick!lIng 

Abb. 332. Unipolannaschine. 

mitgehen und die Spannung im Bilgel induziert wird, oder wenn wir an
nehmen, daB die Magnetkraftlinien stillstehen und die Spannung in der Kugel 
induziert wird. 

b) Abb.332 zeigt eine Unipolarmaschine. Die induzierte Spannung ist 

U = n(/Jv. 

" = Anzahl der schrag schraffierten Kupferscheiben, 
,. die Drehzahl/sec, (/J der KraftfluB durch 1 Scheibe. 

Zahlen beispiel fiir die gezeichnete 4 stufige Maschine : 
~ = 15000 GauB, Scheibenquerschnitt F=1000cm 2, 

" = tOO/sec, 

U = 4· 1000· 15000· 100· 10- 8 V = 6OV. 

Die Amperezahl kann sehr boch sein. 
Abb.333. Sich drehender Rioa im 

c) In dem ringformigen Spalt eines Topfmagneten Topfmagneten. 

(Abb. 333) drehe sich ein Ring. Wenn wir annehmen, 
daB die Kraftlinien stillstehen, so wird im Ring eine Feldstarke ~ = ~v indu
ziert. Er ladt sich, wie in Abb. 333 gezeichnet, auf. Wenn wir den Ring w1!.h
rend des Drehens an der strichpunktierten Linie auseinandertrennen, k6nnen 
wir (falls wir einen hinreichend empfindlichen Ladungsmesser haben wiirden) die 
Ladungen einzeln messen und die Richtigkeit der Oberlegung prilfen. Die La
dungen influenzieren aber auch auf dem Magneten entsprechende Ladungen. 
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Wenn wir annehmen, daB die Kraftlinien umlaufen, werden im Magneten Span
nungen induziert und Ladungen auftreten. Diese influenzieren dann wieder 
auf dem Ring Ladungen, so daB wir dasselbe Bild erhalten. 

Die Frage der Mitfuhrung der Kraftlinien bleibt immer unentschieden. 
8. Mehrdeutigkeit ·der magnetischen Potentiale. Urn den Verlauf der ma

gnetischen Spannungen auf verschiedenen Integrationswegen zu zeigen, sind in 

o 
o 
o 
o 

CO 

" g o 
o 
o 

d Abb. 335 die VerHi.ufe der Spannungen fur die 5 in 
Abb. 334 eingezeichneten Wege eingetragen. 

a 

b 

9. GauB und Orstedt. Man hat in neuerer Z-eit 
neben dem GauB das Orstedt eingefiihrt. Das GauB 
ist ein MaB fUr die Induktion: 

1 GauB = 10-8 Vse~ . 
em 

Das Orstedt ist ein MaB fur die Feldstarke: 

1 A 
1 Orstedt = 04 - . . n em 

Abb. 334. Verlauf der magnefiochen 
Spannung auf verschiedenen Integra· 

tiooswegen. 

Ein Magnetfeld in Luft, das die Induktion von 
1 GauB hat, hat die Feldstarke 1 Orstedt. 

----
alJcdealJ 

" 

Abb.335. Verlaut des magnetischen Potential aut verschiedenen Integrationswegen. 

10. Die Berechnung permanenter Magnete. Durch einen permanenten 
Magneten, d. h. einen Magneten mit Remanenz und Koerzitivkraft, dessen 
Gewicht bzw. Volumen V gegeben ist und dessen Magnetisierungskurve vorliegt, 
solI ein Luftraum von F cm2 und s em Lange m6glichst stark magnetisiert werden. 
Streuungslosigkeit wird angenommen. Wie ist der Magnet zu bauen? 

Bezeichnungen: ~ = Luftspaltfeld; ~e = Feld im Eisen; 58 = Induktion im 
Eisen; Fe = Eisenquerschnitt; 1 = Eisenweglange. 

Es gelten die beiden Gleichungen: 

1. q5~ ds = 0 = ~. - ~Fe' l, 
2. f-lo~F = 58Fe (Bedingung fUr die Streuungslosigkeit), 

Durch Multiplikation der beiden Gleichungen ergibt sich: 

f-lo~2sF = ~Fe 58lFe = ~Fe 58· Vol. 
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Maximales Luftspaltfeld Sj werden wir erhalten, wenn SjFe' 58 = Maximum. 
Das ist der Fall, wenn SjFc = 1 Sj., ~ = 158rem (s. Abb. 336). Es berechnet sich 

dann die Lange des permanenten Magneten zu 1 = s _~iL und sein Querschnitt 
q,lFe 

zu F.=F . .\'>:0 (Kontrolle: l.F.=s'~:.~llo=Vol.). f/B 
11. Der Transformator. Wir betrachten der Einfachheit / 

halber einen Transformator mit widerstandsfreien Wicklungen. I 

Die Wicklungen seien mit den Indizes 1 und 2 gekennzeichnet. 
Die Spannungen sind dl1/dt und dI2/dt proportional: 

U L dII L dIZj 
1 = 1 lit + 12 -dt 

L dIz L dII 
U2 = 2 dt + 21 lit 

Folge des Induktionsgesetzes. 

Die Faktoren nennt man "Induktivitaten" und "Gegeninduk
tivitaten". Fur den streuungslosen Transformator gilt: 

Abb. 336. Zur Bere<'.h
nung des permanenten 

Magneten. 

Fiir den Transformator mit Streuung ist L12 kleiner. Es gilt L~2 = k2 L1 L z. 
k nep.nt man "Kopplungsfaktor". 

Die Beziehung La = LZ1 gilt immer, wie folgender von EMDE stammender 
Beweis zeigt: Betrachtet werden zwei beliebige Stromkreise, die auch mit Eisen 
gefiillt sein konnen. In ihnen werden von zwei beliebigen, auch zeitlich verander
lichen Spannungen die Strome II und I" erregt. Die entstehende Feldenergie 
ist .dann 

Nach dem Induktionsgesetz ist: 

U1dt = dfP j ; Uzdt = dfPz; A = Jl1dfP1 + !IzdfP2 • 

Da die Feldenergie nur von II und 12 , nicht vom Wege im II Iz-Diagramm ab
hangt, ist 

in II und 12 holonom. Das Differential 
dB = d(Il fP1 + 12fP2) ist ebenfalls holonom. 
Daheristauch de =dB -dA = fP1 dl1 +fP2 dl2 
h 1 d h 0 IPI 0 IPz N . b o onom, . . (JI~. = -aJ--;" un 1St a er 
OIPI oIPJot oIPz oIPz/ot 
oj; = OIz/ot = L12 und aT; = aIJot = LZ1 ' 
somit gilt allgemein: Ll2 = LZ1 ' 

12. Messung von Gegeninduktivitaten. 
Da fiir die Fernmeldetechnik (Eichung von 
Verstarkern, Empfangern usw.) oft sehrkleine 
Gegeninduktivitaten gebraucht werden, sei 
hier auf die iiblichen MeBmethoden nicht ein-
gegangen, sondern nur eine Potentiometer

No 

It 

Veklordiogromm 

J, 

methode (Abb. 337) zur Messung sehr kleiner Abb.337. Potentiometermethode zur Messung 
Gegeninduktivitaten mitgeteilt. Wenn die Pri- kleiner Gegeninduktivitllten mit Pbasenausgleich. 

marspule keinen ohmschen Widerstand hatte, 
SO konnte man die Gegeninduktivitat einfach aus der Beziehung La/L1 = all aus
rechnen. Infolge des Widerstandes bekommen wir beim Verschieben des Kon-



272 Anhang. - Grundvor~tellungen und Grundformeln der Elektrizitl!.tslehre. 

taktes auf dem Potentiometerdraht wohl ein Minimum, aber kein sauberes Aus
loschen des Tons. Die MesSung ist ungenau. Zur Kompensation dieser SWrung 
schalten wir noch einen kleinen Widerstand Ro vor die Primarspule und gleichen 
ihn so ab, daB das Vektordiagramm Abb. 337 entsteht. Man erhalt dann sauberes 
Schweigen imTelophon und kann LIB wiedernachdereinfachen FormelL12/L l = all 

berechnen. Es gilt'dann, wie im Diagramm abzulesen, auch R Ro R = ~ . , . 0+ 
Zahlenbeispiel: L = 10- 2 Hy; R = 20hm; 1= 2A; LIB = 10- 6 Hy; 

LulL = 10- 4, somit Ro=2.10- 4 0hm. Die Spannung 6U =2·Amp. 2· 10- 4 Ohm 
= 4· 1O-4 V ist mit Benutzung eines Verstarkers noch gut abgleichbar. 

5. Das Ohmsche Gesetz. 
Experimentell findet man, daB der Spannungsabfall zwischen den Enden 

eines Widerstandes der Stromstarke, d. h. der Geschwindigkeit der Leitungs
elektronen, proportional ist. (Man achte beim Experimentieren auf Temperatur
konstanz!) Diese Erfahrung legt fUr die Reibungskraft auf die Leitungselektronen 
den Ansatz: K =(!v nahe. Es sei n die Anzahl der Leitungselektronen im cm3• 

Die Stromstarke ist dann I = Fne1 v. Die elektrische Feldstarke ist !aut De-

finition: Q; = K = e v ,die Spannung: U = Q;l = (lvl. Driickt man v durch I aus, 
el el el 

so erhalt m~ v = ~p. In die Fotmel fur die Spannung eingesetzt, ergibt das: 
nel 

.!!.- u=-f-pL1. -!--=11. I1pi=R. U=I·R. e1 n e1 n . 

a K=1-T-C=::J--+ 
11 ist der spezifische Widerstand des Mate
rials, R= I1lJF der Widerstand des Drci.htes. 

6. Stromverzweigungen. 
Zur Berechnung von Stromverzwei

gungen benutzt man die beiden KIRCH
HOFFschen Gesetze: 1: u = 0 fiir jeden 
geschlossenen Stromkreis und ~ i = 0 
an jedem Verzweigungspunkt. Um nur hf d-.::--<_=17:::::r_-C-=Ia:::J---,J unabhangige Gleichungen zu bekommen, 

f verfahre man wie folgt: 
'I i~ if) Man bezeichne die Strome in allen 

~ t tt/2 Zweigen mit iI' i z . " (s. Abb. 338) und 
6 1,2 gebe durch Pfeile an, in welcher Rich

tung man sie positiv rechnen will. Kommt 
dann bei der Rechnung fUr ·den Strom 

Abb.338. Zur Berechnung von Stromverzweigungen. ein negativer Wert heraus, so lauft er 
entgegengesetzt dem Pfeile. Man be

zeichne sich dann "nebeneinanderliegende" Stromkreise, d. h. solche, die nicht einen 
oder mehrere der bereits bezeichneten Stromkreise umschlieBen. Man stelle dann 
fur alle Stromkreise und alle Verzweigungspunkte die Gleichungen ~ u = 0 und 
~i = 0 auf. Von den Gleichungen 2> = 0 ist eine' zu streichen, denn ~i = 0 
liefert fur den letzten Verzweigungspunkt nur eine von den anderen Gleichungen 
~ i = 0 abhangige Gleichung. Man erkennt das am besten bei einem Netz mit 
nur 2 Verzweigungspunkten, die beide ia = i l + iz liefern. 

Man kann durch Betrachtung umschlieBender Stromkreise noch weitere Glei
chungen 1: u = 0 aufstellen. Diese sind aber nicht unabhangig von den ersteren. 
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c. Einfiihrung in das Rechnen 
mit komplexen Amplituden und Vektoren. 

1. Einleitung. 
Wir gehen von 3 Aufgaben aus: 
a) W ie entliidt sick ein Kondensiltor uber einen W iderstand? Die Differential-

gleichul1g el1tsteht aus 1;u = 0: 

Q RI - o· 1- dQ. C- -, --Tt, 

Zur Losul1g trel1l1en wir die Variablel1: 
dQ dt 
Q=-RC 

und erhalten durch Integration: 
t 

In §~ = - RtC; Q = Qoe - RC; Qo = Integrationskonstante. 

Wir hiitten die Losung auch mit dem Ansat: Q = Qoeyt versuchen konnen und 

dann fur y: y = - RiC gefunden. 

b) W ie schwingt ein ungediimpftes F ederpendel? Die Differentialgleichung lautet: 

mx" + px = o. 
Die Anfangsbedingungen sollen sein: Fur t = 0 

x = A; x'= o. 
Wir erweitern mit x' und integrieren: 

x'x" = - p .. x'x· X'2 = - ~ (X2 + k). 
m' m 

Die Grenzbedingung ergibt: 

Die weitere Integration fuhrt auf: 
/- -

d x = 1; L dt . x = A cos 1/ mP t. 
yA2 _ x2 r m ' 

Ratte die Grenzbedingung gelautet: 

x = 0; x'= l/~B. 
so hatten wir 

x = Bsin V !- t 

bekommen. Auch hier konnen wir wieder mit dem Ansatz 

x=Acoscot; x = A sin cot oder x=Acos(cot+rp) 

arbeiten und erhalten durch Einsetzen fur co: 

c) Wie schwingt ein gediimpftes Federpendel? 

mx" + ex' + px = o. 
Lehrb. draht\. Nachricbtentechnik. 1. 2. Aufl. 18 
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Eine direkte Integration ist nicht moglich. Wir miissen unsere Ansatze versuchen: 

a) x = Acos(wt+ cpl. 
Durch Einsetzen und Zerspalten' in die sin und cos proportionalen Glieder er
halten wir 2 Gleichungen fUr w und cp. w wird jetzt komplex. Die Rechnung 
ist durchfiihrbar, aber kompliziert. 

b) x = AeYI . 

Durch Einsetzen erhalten wir: 

AeYI (y2m + ye + P) = 0 

und fUr y den komplexen Wert: 

Y = _--L ± jl/L _ ~2_ = -{J±jw 
2m m 4m2 

Die beiden komplexen Konstanten der vollstandigen Losung 
x = 9Xe(-{ILjw)t + )8e(-{I-j",)1 

sind dann aus den Anfangsbedingungen zu berechnen. 
Wenn nun der Ansatz x = Aeyl so handlich ist, so miiBte er auch bei der 

Losung der Gleichung mx" + px = 0 zum Ziele ftihren. Durch Einsetzen er
halten wir: 

y=±jV!· 
Lauten die Grenzbedingungen: Fiir t = 0 

so erhalten wir 
x = A; x'= 0, 

e-i-jwl + e- jOJI 
x=A------2 . 

Da nun eine Funktion durch ihre Differentialgleichung und die Grenzbedingungen 
eindeutig bestimmt ist, so muB 

e-i- iWI + e-j,u/ . 
------------ = coswt 

2 

sein. Lautet die Grenzbedingung 

so erhalten wir: 
x = 0; x' = A 0 fUr t = 0, 

e+ jwl _ e-jo,1 
x = A ----------,----- -- . 

27 
Dies gieicht A sin wt. Somit haben wir die EULERschen Formeln: 

eiO<+e-io< 
cos £X =--2--;' e!-jO<=cos£x+jsin£x; cos £X = Reeller Teil von e+ j " , 

. de< _ e-jo< 
Slll£X = --2-j--; rio< = COSIX - jsin£x; sin IX = Reeller Teil von -jed" 

gefunden. - Es liegt nun die Frage nahe: Wie miiBten die Grenzbedingungen 
lauten, damit x = Aeiwl herauskommt? Diese Grenzbedingungen sind Xt=o = A 
und Xt=o = j wA. Integrieren wir x" + w2 X = 0 in der iiblichen Weise unter 
Zuhilfenahme des Energiesatzes (Multiplikation mit x'), so finden wir: 

x'x" = -w2 x'x; 

Laut Grenzbedingung: 
(jWA)2 = _w2A2 + k; k= o. 
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Also x'Z=-lOZXZ; x'=±ilOx. 

Die zweite Integrati&n Hefert dann 

dx . d '-=±1w t; x 
I x . 
n Xo = ±1wt ; 

275 

Damit ist der versuchte Ansatz direkt durch Rechnung gefunden. Die Entschei
dung tiber die Wahl des Vorzeichens liefern dann wieder die Grenzbedingungen. 

2. Handlichkeit des Rechnens mit elmt • 

Es zeigt sich, daB das Rechnen mit ti rot handlicher ist als das Rechnen mit 
sin und cos, weil nur eine Zeitfunktion auftritt, die man immer herausklammern 
kann. Wir haben dann folgende Regel zu beachten: 

Ftir A cos (wi + cp) schreibe 

Aei(wt+'P) = Aei'Peiwt = ~eirot. 

Die komplexe Amplitude enthalt wie jede komplexe Zahl zwei Angaben, die der 
Amplitude und der Phase. Die beiden Darstellungen von kom-~ 
plexen Zahlen ~ = Aeiq> und W = Al + i Az sind, wie aus Abb. 339 
abzulesen, durch die Beziehungen A Az 

.-' ---. A 
Al = Acoscp; Az=Asincp; A=YAi+A2; tgcp=X;; At 

verbunden. 

Abb. 339. Die kom
plexeZahl.il=Aei q> 
=A,+ iA,=A COSq> 

+iA sin'P. 

3. Vergleich reeller und komplexer Rechenweise. 
Eine 4. Aufgabe, die als Typus der Aufgaben aus der Wechselstromtechnik 

dienen moge, sei hier noch reell lind komplex behandelt: 
Ein aus Selbstinduktion L, Widerstand R und Kapazitat C bestehender 

Schwingungskreis werde von einer Spannung U cos (lOt + cp) betrieben. Berechne 
den Strom! Aus ~U = 0 folgt die Gleichung: 

LQ" + RQ' + .g- = U cos (lOt + cp). 

Mit dem Ansatz: 
Q = Qo cos (lOt + tp) 

erhalten wir unter Verwendung der trigonometrischen Formel: 

cos (lOt + tp) = coswt costp - sinwt sintp 

und unter Zerspaltung in sin und cos proportion ale Glieder: 

-w2LQo(coslOtcostp - sinwtsintp) - wRQo(sinwtcostp + coswtsintp) 

+ ~o (coswt costp - sinwt sin tp) = U(coslOt coscp - sinlOt sincp) , 

Qo( -w2 L costp - lOR sin tp + ~ costp) = U coscp, 

Qo( +w2Lsintp - lORcostp - ~ sin",) = -Usincp. 

1S* 
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Qo erhalten wir durch Quadrieren beider Gleichungen und Addition: 

<lo[w&LScoszlp + wll,RIsinlllp + ~COS2tp + 2w3LRsihlpcoslp 

- 2W2 ~ cosllp - 2 w: sin 11' cos 11' + w'L2 sinl1p + wl,RIcoS21p +'~sinllp 
8LR . 2WlL . ..2wR . ] 

- 2w sm 11' cos 11' - -----c- sm·lp + -c sm 11' cos 11' 

= ~[(wIL - ~r + w2,R1] = U2(COSltp + sinlltp) = U·. 

Die Phase durch Division beider Gleichungen und Ordnen nach sin 11' und cosV' 

wlL sin" - wR COS" - ~ sin" C 
-tgtp = . 1 ; 

-wiL COS" - wR sin" + C COS" 

wlLsinV' - wRcoslI' - ~ sintp = -tgtp( -wILcosV' - wRsinV' + C~,,) 

sin 11' [(wIL - ~) - wRtgtp] = cos 11' [-tgtp( - w"L + ~) + wR]; 

tglp = 

wR 
tg!p + ----1:-

+w2L - C 

1 -
wR t 

1 gil' 
wIL--

C 

_ A + tg!p 
- 1-Atg!p 

mit 

wR wR 
11' = E + tp bzw. 11' = tp + arc tg 1 = tp - arc tg 1 . 

wlL - - -wiL + -C C 
Die Rechnung ist recht umstlindlich. 

Wir rechnen dasselbe unter Benutzung des Ansatzes: Q = Oeicot• 

Oeicot ( -wlL + ~ + iwR) = Uei'Peicot ; 

i ('1' - &rete Rco 1) 
uei'P U -co" L+-

0=-----:-1- - '( 1)1 e e,. 
-wiL + C + jwR V -wiL + C + wlRI 

Die gesamte Rechnung schrumpft auf 1 Zelle zusammen. 
Dieses Beispiel zeigt, daB es sich lohnt, die komplexe Rechnung zu studieren. 

Die Vereinfachung tritt ein, well wir nicht mit den heiden Funktionen sin ~d 
cos zu rechnen brauchen, sondem die ejnheitliche Zeitfunktion elmt heraushehen 
und dann einfach nur mit den Amplituden, d. h. Zahlenwerten statt mit Funk
tionen rechnen konnen. 

4. Anwendbarkeit der Rechnung. 
Wenn wir statt mit coswt mit eicot rechnen, so nehmen wir zu coswt noch 

das imaginare Glied i sinwt hinzu und rechnen dann mit beiden Gliedem. Ein 
solches Verfahren ist nur zulassig, wenn sich beim Rechnen reelloc und imagina.rer 
Teil nicht vermischen, also bei den· Rechnungsarten der Addition, Subtraktion, 
Integration und Differentiation. Die Gleichungen miissen linear sein. Wenn 
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wir z. B. die Leistung bereehnen wollen, so kommen wir zu einem falschen 
Resultat: 

9l=IoUo eos(rot + 9') cos (rot + '1') = Io~o[cos(9' -'I') + cos (2rot+ 9'+'1')] 'I'ichtig, 

9l = ffieell (3· u . e21ro ,) = 10 Uo cos (2rot + 9' + 1jJ) jalsch. 

Die mittlere Leistung konnen wir bequem durch 

hinsehreiben. 
- (3.conj.U) IoUo 9l = ffieell --2- = -2- cos (9' -1jJ) 

5. Die Multiplikation mit komplexen Faktoren. 
Bei unserem Zahlenbeispiel ergab sieh, daB wir 0 mit dem komplexen Faktor 

ffi = Roeitp = -rol L + ~ + i roR 

multiplizieren muBten, urn U zu berechnen, und daB wir mit demselben komplexen 
Faktor dividieren muBten, urn aus der komplexen Amplitude U die Amplitude 0 
zu bereehnen. Vermischt sieh nieht hierbei aueh Reelles und Imaginares in 
unzul1issiger Weise wie bei der Berechnung der Leistung? Eine Vermischung 
tritt in der Tat auf. Sie ist aber notig, urn die Phasenversehiebung zum Ausdtuek 
zu bringen. Wir stellen fest: Durch Multiplikation einer komplexen Amplitude 
mit einem komplexen Faktor F&tp erhalten wir eine Amplitude, deren Betrag 
Fmal so groB ist und deren Phase urn 9' vorwartsgedreht ist: 

~ Aei'l' A . 
~ = Ct,. 21 = Feitp Aei'l' = FA ei(tp+'I'); (t = - = -- = -e'('I'-'I') 

u ~ Feitp F . 

Wir haben gesehen, daB ein solcher komplexer Faktor auftritt, wenn differenziert 
oder integriert wird. Wir erhalten folgende komplexen Widerstande und Leitwerte : 

Wider-
-c:J- -'R'- -If-~ -i!t- ~ ¢ 

stand: 
u R fooL t 

iwL + R .' t jwL+R 
ill = -ff froC , wL+ R + froC 

;wC(iWL+ R+ i~C) Leitwert: 
A=J!. t t 

iwC iwC+A fwC + ;'''~+R U -If iwL 
Abb. '340. RichtwidentlDde. , . 
Oe/wl 1 f 3e1wt 

Zwischenreehnung: Ueiwt = -c = C 3eimtdt = irpC-' 
o 

Da uns nur der ,Wechselstromanteil interessiert, ist die Integrationskonstante 

(Gleichspannung) U = ~ cos9'(3 = Ie'tpl) weggelassen! 

Mit den komplexen Widerstanden kann man genau wie mit den reellen Wider
standen reehnen, man kann mit ihnen wiederholt multiplizieren, dividieren, 
addieren, subtrahieren. 

Der komplexe Widerstand ist wie der ohmsche Widerstand das VerhiUtnis 
der Momentanwerte der komplexen Schwingung, nicht wie der Blindwider-

stand roL oder wic das VerhiUtnis der Amplituden. 

1st der komplexe Widerstand speziell reell, so sind beide Amplituden in Phase, 
oder ist das VerhiUtnis zweier Amplituden reell, so sind beide Schwingungen in 
Phase. Die Phase des VerhiUtnisses ist die Phasenverschiebung der beiden 
Schwingungen gegeneinander. 
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6. Die Darstellung der komplexen Amplituden durch Vektoren. 
Die Pendelbewegung eines Kolbens stellt man graphisch am einfachsten dar, 

wenn man die Kurbel in ihrer Stellung zur Zeit t = 0 hinzeichnet, sich diese mit 
der Winkelgeschwindigkeit w rotierend denkt und den zeitlichen VerIauf der 
Projektion betrachtet. Die Addition zweier Schwingungen erfolgt durch geo
metrisches Aneinandersetzen der Vektoren. Die Multiplikation eines Vektors 
mit einem komplexen Zahlenfaktor ergibt eine Dehnung und Drehung. Diese 
Vektoren kann man auch als komplexe Zahlen, die in der Zahlenebene aufgetragen 
sind, deuten. 

7. Dauemde Gleichheit zweier schwingender GroBen. 
Die dauernde Gleichheit zweier schwingender GroBen erfordert die Gleichheit 

von Amplitude und Phase, also 2 Beziehungen. Diese beiden Beziehungen sind 
in der Gleichheit des reellen und imaginaren Teiles der komplexen Amplituden 
der beiden Schwingungen enthalten. Die Gleichheit der Frequenz wird bei allen 
Wechselstromaufgaben immer stillschweigend vorausgesetzt. 

m --:- A&'P = A cos qJ + jA sin qJ = Al + jAa = B] + jB2 = Beiv' = 58 

entspricht: Al = BI und A2 = B2 ; oder A = B und qJ = "p. 

Beim reellen Rechnen setzten wir die Faktoren von sin und cos einzeln gleich 
und erhielten auf diese Weise ebenfalls 2 Beziehungen. 

Wenn es sich darum handelt, daB 2 schwingende GroBen nur in einem be
stimmten Zeitpunkt gleich sein sollen, so hat man zu schreiben: 

ffieeUm&wt, = ffieeU58e i a>/t. 

Diese Gleichung stellt nur eine Bedingung dar. Derartige Gleichungen treten 
oft als Anfangsbedingungen auf. ffieeU meiwt, = Al coswt] - A2sinwt1.= 0 
besagt, daB AI/A2 = tgwtl' Al und A2 selbst von Null verschieden sein k6nnen 
und die komplexe Amplitude m keineswegs = 0 ist. 

8. Einige Anwendungen. 
Diese Anwendungen seien mitgeteilt, einmal, urn die Theoriedes komplexen 

Rechnens etwas einzuuben, und andererseits, urn einige Formeln abzuleiten, 
die in diesem Buche baufig 
gebraucht werden, und deren 
Ableitung den Gedanken
gang unliebsam unterbro
chen batte. 

a) Die WBBATS~IfBsche 
Brucke. Rechnerisch: Wenn 

Abb.34t. Gleichzeitiger Abgleich die Briicke (Abb. 341) so ein- Abb.342. Gleichzeitiger Abglelch 
von Induktivitaten und Widerstan. VO:l. KapazitAten und Wider-

den in der Briicke. gestellt ist, daB das Telephon stauden. 

schweigt, so muB: Ut = U2 ; 

U~ = ~ sein. Diese Gleichheiten mussen dauemd gelten, es muB also reeller und 
imaginarer Tei! der Spannungsamplituden gleich sein: 

U1 = 3] (j wLn + R,.) = U2 = 32 r • a; U~ = 31 (j wL", + R.,) = U; = 32 r b. 
r ist der Widetstand des Briickendrahtes pro cm. 

Die Elimination von 3] und 32 ergibt dann 
fooL,. + R,. _ a . 
iooLz + Rz - b' 

L. a . 
L z b' 
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Durch Zerspalten in reellen und imaginaren Teil erhalten wir 2 Gleichungen. 
Dieser Zerspaltung entsprechen experimentell die zwei Abgleichungen der In
duktivitaten und der Widerstande. 

Messung hoher Isolationswiderstande von Kondensatoren (Abb. 342). Aus 
der allgemeingultigen Bruckenbeziehung ffi/ffi' = alb erhalten wir durch Ein
setzen der Werte: 

1 

rwc:+Rn_a.(1 J»)('C A)_CX J)A '(CR A)_a 
--- 1 -7)' TwC~+~"" 1W x+ -Cn+~"" +1 W x n- wcn -7}' 

jwCz + A 
Durch Zcrspalten in reellen und imaginaren Teil: 

Cz R A a C J) A [_S.- = A Rn 
-C .. + n = -b-; (t) x~"" - W Cn = 0 . C" P mit fJ = wCnR..] 

mit der Losung: 
Cz a 1 a fJ2 

-Cn = 7} • 1+P2 • A R.. = 7}' 1 + fJ2 • 

Zeichnerisch (Abb. 343): Wenn die Wider
stande nicht abgeglichen sind, erhalten wir durch 
Verschieben des Bruckenkontaktes wohl ein Ton- Abb. 343. Diagramm zum gleichzeitigen 
minimum, aber kein Schweigen des Telephones. Abgleich von Induktivitaten und Wider-

standen. 
Die Restspannung am Telephon und den Fehler 
in der Abgleichung entnehmen wir dem Diagramm (Abb. 343). Beim Ent
wurf des Diagrammes ist der Strom, der durch das Telephon flieJ3t, vernach
lassigt. Punkt PI wird durch Einstellung des Bruckenkontaktes auf Lautstarke
minimum gefunden, wahrend Punkt P2 den Bruckendraht im richtigen Verhaltnis 
LIlLI teilen wurde. Die Strecke t = PI - P2 ist also der Fehler der Einstellung. 

b) Die Messung von Gegeninduktivitaten im Poten
tiometer .. (Abb. 344.) Der Strom in der Spule 1 ist 

~l = -~ U L ' die in der Spule 2 induzierte Spannung ist 
7W I L 

U2 = ~l i wL l2 = Ui~, die Spannung am Stuck a ist 

~ = U-.c;-. Wenn der Potentiometerkontakt so eingestellt 

ist, daJ3 das Telephon schweigt, muJ3 
Abb. 344. Messung von Gegen
induktivitaten mit dem Poten

tiometer. 

Bei benaueren Messungen kann man aber den Widerstand del' Spule 1 nicht 
vernachlassigen. Unter Berucksichtigung dieses Widerstandes erhalt man 

~ U U jwL12 U' a U. j wL12 a 
,,)1 = i wL;+i? ; 2 = j wLI + R • U; ~ = T ' i WLI + R U = T U , 

die Gleichung 
i?1 

ist aber nicht erfiillbar, da die eine Seite reell, die an
dere komplex ist. Urn ein volliges Schweigen zu be
kommen, schalte man noch einen Widerstand Rl ein 
wie in Abb. 345. Wir erhalten dann die Bedingung fur 
Schweigen des Telephones: 

jwL12 + RI a 
jwL-;' + RI + R = T' 

'-----«"")1-----' 

Abb. 345. Potentiometer mit 
Phasenausgleich zur Messung von 

GegeninduktiviUten .. 
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die sich in ~~ = ; und Rl -; R = ; zerspalten HiBt. Mit Hilfe der tiblichen 

Erdung des Brtickenkontaktes mit einer Hilfsbrticke kann man auch recht kleine 
Gegeninduktivitaten recht genau messen. 

Zahlenbeispiel: Messung der Gegeninduktivitat zweier lose gekoppelten 
Empfangerspulen: 

L L -4H L -6H R i0h R RLII 1 10- 6 1 Oh 1= 2=2·10 '12=10 , ="2 m, 1= L~=-2-2.1O--'=400 m. 

Der Zusatzwiderstand R1 ist also durch einen kurzen Widerstandsdraht herzu
stellen. 

9. Resonanzerscheinungen. 
1. Haufig vorkommende Formeln fUr schwach gedampfte, wenig verstimmte 

Kreise. 
a) In einem aus der Induktion L, dem Widerstand R und der Kapazitat C 

bestehenden Kreise (Abb. 346) flieBe ein Strom' 3. Wie groB muB die treibende 

Abb_ 346_ Span
nungs- oder 

Reihenresonanz. 

Spannung sein? 

U = ~(jwL + ja~C + R) = ~ [jwL(1 - W2~c) + R]. 
Ftihren wir die Resonanzfrequenz w~ = 1/ LC und die Dampfung 
b = RI2L ein, so erhalten wir 

U = 3[jwL(1 - :!) + 2Lb] = 2L~ ljW2 ;w w~ + b]. 
(w 2 - w~)/2w hat eine elnfache physikalische Bedeutung, wenn w - Wo klein 
gegen w, so daB man w + Wo = 2 w setzen kann: 

w2 2~ w~ = (w - wo) (co trow...,) = w - Wo = bw 

= Verstimmung der Maschinenfrequenz gegen die Kreisresonanzfrequenz; 

lR = % = 2L(jbw + b); Spannungsresonanz. 

bw ist also positiv, wenn die vorhandene Frequenz hoher als die Resonanz
frequenz des Kreises ist. 

b) Der Widerstand eines Sperrkreises (Abb.347) berechnet sich zu 

lR = JLwL + R)Ii_~C = _ L(i -iRjwL) 

iwL+R+-.-~ C·2L(1 6w + b) 
1wC 

und, wcnn man R neben wL vcrnachlassigen 
1 

kann, zu 

o 
Abb_ 347. StroID
oder ParaIJelre-

lR = 2C(jdw + b); Stromrcsonanz. 

2. Diese Formeln lassen sich auch schreiben: 

fUr Spannungsresonanz: b2 + bw2 = (2~Ir. 

fUr Stromresonanz: b2 + bw2 = (2~Ut 
sonanz. Bei Spannungsresonanz ist, falls man 1 konstant halt, U2; falls 

man U konstant haIt }2' bei Stromresonanz umgekehrt falls man U konstant 

halt, 12, und falls man 1 konstant halt, ;2 dem Ausdruck b2 + bw2 proportional. 
KIEBITZ-PAULIsche Form. 
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3. Wenn man den Drehkondensator eines Schwingungskreises dreht, so be
schreibt die Spitze des Widerstandsvektors ffi = R + iB(B = 2L<5w) in der 
komplexen Zahlenebene eine senkrechte Gerade. We1che Linie durchlauft der 
Stromvektor in der komplexen Ebene der Stromamplituden? 

Cr U U B L<5 L(C02-CO~) Cr UR . UB . * 
'\J=jR = R+iB ; =2 w=2 2W; '\J= R2+B,-1 R 2+B,=X+1Y , 

UR UB ~ B 
1. x = R2 + B2 ; 2. Y = - R2 + B' ; x - R . 

Die Elimination von B ergibt 2 

x2 + y2 - ~~ = O. ll? 
Dies ist ein Kreis mit dem Radius U /2 R, 
derdurchden Nullpunktgeht. Mit Hille 
dieses Kreisdiagrammes laBt sich leicht 
die Phasen- und Amplitudenresonanz
kurve zeichnen. Zu diesem Zweck den
ken wir uns die komplexen Ebenen ffir ffi 
und 3 iibereinandergedeckt (Abb.348). 

al 

=-k--+---t--1d---t-f 

Die Gerade 1-2 zeigt den Verlauf des Abb. 348. Vektordiagramm, Amplituden- und Phasen-
resonanzkurve. 

Widerstandes in der Widerstandsebene, 
der Kreis den Verlauf des Stromes in der Stromebene. Zwei zusammengehOrige 
Werte von Strom und Widerstand sind dick ausgezogen. Durch Abgreifen kann 
man dann die Amplituden- unddie Phasenresonanzkurve auftragen (Abb.348bu.c). 

4. Der Riickwirkungswiderstand ffi1 von angekoppelten Resonanzkreisen 
(Abb. 349). Die im 2. Kreise induzierte Spannung betragt 
U2 = i w La 31' der Strom im 2. Kreise 

und die vom 2. Kreise in den 1. zuriickinduzierte Spannung 

U . L Cr 31 co2L~B U . t S bl tt 
r = -1w 12'\J2 = 2 L djt5co + b) r IS pannungsa a . 

Da diese Spannung dem Strome 31 proportional ist, so 

Abb. 349. Diagramm zum 
Riickwirkungswiderstand 

w"Lf. \JI, = --------
;wL, + R, + _. 1_ 

1 (u c. 

wirkt der angekoppelte Kreis so, als wenn in den 1. Kreis ein Widerstand von 
der GroBe 

ffi = Ur = co2L~2 = co2L~lb _ ico2t5coL~1 
, 31 2L1 (jt5co+b) 2Ll(t5co2+b2) 2L1 (t5co2+b2)' 

der "Riickwirkungswiderstand" eingeschaltet ware. 
Da der Rqckwirkungswiderstand neben dem reellen auch einen imaginaren 

Teil hat, so wird der Primarkreis nicht nur gedampft, sondem auch verstimmt. 
Wird der Primarkreis durch einen Lichtbogen oder durch eine Rohre in Riick
kopplungsschaltung erregt, so andert sich Amplitude und Frequenz des Stromes 
im Primarkreise, und zwar erhoht sich die Frequenz des Primarstromes, wenn 
der Sekundarkreis auf eine niedrigere Frequenz abgestimmt ist, der Primru:kreis 
"weicht" dem Sekundarkreis "aus". 

Bei der Aufnahme von Resonanzkurven muB man daher nieht 12 , sondem 
12/11 auftragen und die Frequenz durch einen Dberlagerer kontrollieren und evtl. 
nachstellen. Stellt man die Frequenz nicht nach, so erhalt man zu spitze Re
sonanzkurven (siehe Theorie des Ziehens, S. 55-57). 

1 Es ist U, nicht U geschrieben, urn anzudeuten, daB die Phase von U Null ist. 
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10. Lechersysteme. 
Die Theorie des Lechersystemes ist ein Beispiel ffir die doppelte Anwendung 

des Ansatzes eirot und eYX • Da das Lechersystem. beim Arbeiten mit Kurzwellen 
der ubliche Schwingungskreis ist, seien die bierffir notigen Formeln hier m~t
geteilt. 

1. Aufstellung der Differentialgleichung. Aus Abb. 350 lesen wir ab: 

=~t 1 Ldxi' + Rdxi = -du; 

kd.x=-!.F.tdJ 2: C dxu' + A dxu = -di; 

L .. + R' au I ~ ~ = - ax 
C · A ai u+ u=-ax 

Abb. 350. Zur Ableitung der 
Lechersystemgleicbungen. R, L, C, A sind Widerstand, Induktivitat, Kapazitat, 

Ableitung pro em Kabelstuck. 
Die zeitliche Verandeiung von Strom 'Und Spannung sei wieder sinusformig. 

Wir benutzen also den Ansatz: i = 3 (x) ei rot. An Stelle des Differentialoperators 
a/at tritt der Faktor ioo 

3· (iooL+R)3=-~~; 4. h·ooC+A)U=-:~. 
Durch Elimination von 3 oder U erhalt man ffir U oder 3 die gleiche Differential
gleichung: 

5. (iooL + R)(iooC + A)3. + :~~; 6. (iooC + A) (iooL + R) U . + :I~. 
Sie hat die Form einer Schwingungsgleichung. Wir benutzen demnach den 
Ansatz: 3 = KeYX (bzw. U=K'erx) und finden durch Einsetzen fury in Gleichung5 
oder 6: 

• Naherungswert fur y fur kleines R und verschwindende Abl~itung ~ 

y = ± (ioo l'LC + ~ t'¥). 
Die heiden Gleichungen (3) und (4) geben fur U/3 den Wert 

..!!. . ffi = _ jwL + R = jwL + R ____ ,, __ 
3 "Y(jwL+R)(iwC+A) - iwC+A 

= Y(iwL -F R) (iwC + A) = V'i wL + R ~ .fL (1 _ i~) = 8 
iwC + A iwC + AYe 2wL 

(fur R ~ ooL, A = 0). 

8 ist somit der Widerstand eines Kabels, auf dem nur eine Welle bin 1, aber nicbt 
zuriicklauft, d. h. eines unendlich langen Kabels oder eines reflexionsfrei ab
geschlossenen Kahels. Fur die hinlaufende Welle ffi = +8, fur die riicklaufende 
Welle: ffi = -8. . 

2. Das Kabelstiick. Auf einem endlichen Kabelstuck wird sich im all-

gemeinen eine hinlaufende Welle (LoSUng: y = -iool'LC - ~ V~) und eine 

riicklaufeIide Welle (Losung : y = +iooYLC + ~ V~) ausbilden. Die Losung 

lautet also.: 

i = (Kl e-YX + K z e+YX) eiro'; u = 8 (K1 e-rlZ - K z e+ r1Z) eiOJt • 

1 Filr "hin"laufende Wellen ist,., negativ; fUr die Wurzel ist also das negative Zeichen 
zu wll.hlen. 
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Die Konstanten Kl und Ka lassen sich aus den Anfangsbedingungen berechnen 
(Index 1 an der Stelle x = 0, Index 2 an der Stelle x = I) : 

1. ~1 U1 gegeben: 2. ~a Us gegeben: 

~1 = Kl + K a, 

U1 = 3(K1 - K 2)· 

3· ~1' ~2 gegeben: 

~1 = Kl + K a, 

~a = K 1 e- yl + K 2 e+ yl , 

Ua = 3 (K1 e- yl - Kae+YI). 

4. U1 , Us gegeben: 

U1 = 3(K1 - K s), 

Die Elimination der Konstanten (setze die aus System 1 berechneten Kon
stanten in System 2 ein) ergibt eine Beziehung zwischen U1 und 31' und Us 
und 32 andererseits: 

0a = ~l (e- yl + e+yl) + ¥g- (e- yl - e+rl) = - ~16inYI + 31 ~oiyl = Ul~+31~. 
S U Ua = 0 ~ (e-rl -- e+r~ + ~(e-yl + e+rl) = U1 ~ofyl- 313 6inyl = Ul~ + ~158. v 2 2 

~ = ~ = ~' = ~' = ~of'IJl ! ~ 58 \ 
U1 = ~'U2 + 58'32 mit 58 = -58' = -3 6inyl r i~ ~ = 1 

31 = ~'U2 + ~'32 ~ = _~' = _ 6i~~ \~' 58'\ = 1. 
v ~' ~' 

3. Das Lechersystem als Schwingungskreis. Beim Arbeiten mit Kurzwellen 
wird das Lechersystem in 3 facher Art verwendet: Als Wellenmesser-Resonanz
kreis, auf n)./2oder (2n + 1) )./4 abgestimmt oder als Sperrkreis oder zusammen 
mit der Rohrenkapazitat als Schwingungskreis abgestimmt. Man kann es als 
am Ende geschlossenes und am Ende offenes Lechersystem benutzen. Bei seiner 
Verstimmung ergeben sich Resonanzkurven wie bei der Verstimmung eines 
normalen Schwingungskreises. 

A. Am Ende geschlossene Leitung. Es ist dann Us = o. Wir erhalten: 

ffia = ~: = 3 ~:t;: = 3 :tgyl = 3 :tg(ja + b); 

a = (Xl = ()) iIc 1 = ~~--"'--l. = 2)~ 1 mit ca = e~ (S. 177); 

Rl Ie iL( ·R) 
b = Pl ="2 V r ; 3 = 11 -t- 1 - iw L . 

Urn reellen und imaginaren Tell dieses Widerstandes (Blind- und Wirkwider
stand) zu trennen, formen wir urn unter Benutzung der Beziehung: 

3 6in(~ + b) = 3 cosa 6inb + i sina ~of b 
~of(i a + b) cosa ~of b + i sina 6in b • 

Erweiterung mit cos a ~of b - i sin a 6inb und Umformung des entstehenden 
Nenners cos 2 a ~ofab + sinaa 6in2 b unter Benutzung der Beziehung 

cos2a + 6insb = cos 2; ±_1 _ 1 - ~f2b . 

Wir erhalten als Endresultat: 
ffi _ Q i sin2a·+ _6in2b 

4 - v cos2a + [Of2b • 



284 Anhaug. - Einffthrung in das Rechnen mit komplexen Amplituden und Vektoren. 

SpeziaWUle: a) Zur Kontroll~ der Rechnung wenden wir die Formel auf ein sehr 
kurzes Lechersystem an un~ erha,lten: 

m = l/L(1_ iR) (2iooYLC+2Rj2VC/i)1 
CI r C 200L 1 + 1 

= JI~ iwyLC I + JI~ V~· ~I + :t 00 r;c V~ + R2( ... ) FldiwLl + Rl, 

wie aus der physikalischen Anschauung heraus zu erwarten. 

b) Spannungsresonanz in der Umgebung 10 = n2A. Man setze fur I = n2A + ~ 
ein, setze naherungsweise: 

sin 21X1 = sin21X(A2n + LI) = sin2nn + 2IXLI = 21XLI; 

cos21X1 = 1; 6in2pl = 2pl; (f.oPPl = 1 

und vemachlassige Produkte von R und 6inpl; R und sin2lXLI. Man erhiilt 
dann ffir 9i (LI) : 

9l(LI) FId l/L (1 _ iR) jsin2~LI + 6in21U r C 200L cos2~LI + ~f2{J1 
FId l;r 2i~LI-+'2PI . l/L ('IXLI + Rl) = 2iooLLI + Rio 

rC 1+1 rC 1 f' 2 2 

= ~ (2i w ~ L + R) = 2~ 10 (i w 1u + b) mit b = 2~ und to = n ~ A . 

Das Verhalten des Lechersystems ist also vergleichbar dem eines Schwingungs
kreises in Spannungsresonanzschaltung mit dem Widerstande: 

m = iL2~w + R = 2L(i~w + b). 

. 2n + 1 
c) Stromresonanz m der Umgebung von 10 = -4- A. 

Wir setzen I = 2 n + 1 A + LI = 10 + LI , vemachlassigen der Einfachheit halber 
4 

von vomherein oo~ neben 1, so daB wir flir .8 = V ~ erhalten: 

9i =.8~ 1= l/L cos~(/o+LI)~inpl+isin<x(/o+LI)~offU 
CI 91' V C cos <x (10 + LI) ~f{J1 + j sin cx (/0 + LI) ~in{Jt . 

Erweitere mit 
cos IX (10 + LI) 6inpl - i sin IX (10 + LI) (f.of PI 

und bedenke, daB jetzt: 

sin21X(10 + LI) FId 1;' cOS21X(10 + LI) = (IXLI)2, sin21X(10 + LI) = -2IXLI. 

Man erhalt dann: 

m = 1/L. 2~fl{J1 = l/L 2~ofBPI 
CI rC 6in2{Jl+isin2<xLI r C ~in2pt+2icxLl' 

Fur kleine pI gilt wieder 

(f.ofpl = 1; 6in2pl. 2Pl = V~ Rl, 

= _____ 1 ____ mit 

2C ~ (b + ioo~) 
R 

b=-2L' 
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Das Leehersystem verbalt sieh wie ein Schwingungskreis in Stromresonanz
schaltung mit dem Widerstand: 

1 
ffi = 2C(b + idw) . 

B. Fur die am Ende otlene Leuung seien nur die Resultate mitgeteilt. Der 
Leser leite sie zu seiner Dbung selbst abo 

Der Widerstand eines Leitungsstuekes von der Lange 1 ergibt sieh zu 

ffia == .8 (toty l. 
a) FUr kleine Langen erhalt man, wie aus der Ansehauung zu erwarten: 

1 
ffia = i w CJ' 

b) Fur 1 = ; A. + L1 = lo + L1 erbalt man unter Vernaehlassigung von R 
neben wL 

t + @:Of2fl1o VL 2 1 
m. = .8 2iouJ + 6in2fl1o l1l::I C,rr-;- JlC - 10 ( .1 ). 

2irLCwLl+Rlo L 2C2" iwZ;+b 

Es liegt Stromresonanz vor. 

e) FUr 1 = 2n 4+ 1 A. + L1 = lo + L1 erhalt man 

_ /L V~Rlo+2iyaLi _ lo( ,.1) 
ffi/J -l C 2 - 2L 2" b + 1 w 10 • 

Es liegt Spannungsresonanz vor, 
e. Ein Lechersystem sei mit der Kapazitiit C, einer Rohre zu einem aUf die 

Frequenz w abgestimmten Schwingungskreis zusammengeschlossen. Wie lang ist 
das Lechersystem und welche Dampfung hat der Kreis? Es sei zunachst noch 
einmal an die Formel fUr den Widerstand eines am Ende (Pkt. 1) kurzgesehlossenen 
Lechersystemes erinnert, wenn die Lange des Leehersystemes 11 ist: 

m=U2 __ D~ t = Disin2a+6in2b mI't a=Nl1,' b pt 
ill 32 V.JLgy 2 v cos2a + [of2b "" = 1 

'L ( R) VC 1 + 2iwL 

Hieraus folgt: 
, jL (Sin2a R6in2b) 

ffi = 1} ·c cos2a + [of 2b - 2wL cos2a + [of 2b 
I II 

BlIndwlderstand iRB 

+ If!i ( 6in2b + ~-- __ S~~~_) -"R R 
. C cos2a + [of2b 2w L cos2a + [of 2b - 1 B + W, 

Wlrkwlderstand Rw 

1m allgemeinen ist bei kleiner Dampfung I ~ I I, Ferner war 

1. Die Lange. 
Null ist: 

IX = w YLC {3 =!i l/£ 2 L' 

Der Kreis ist abgestimmt, wenn der gesamte Blindwiderstand 

1 'R --;---C +1 B=O. 1 w , 
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Hieraus erhalten wir fur die Berechnung der LechersystemHinge 1]: 

__ 1_" .8 jsin2(X/1 ~ _1_ 'llL sin2(X/l = _1_ 'V L t ex,l' 
jWC,+ eos2(X/1 +Q;of2,8/1 jwC,+1VCeos2(X/1 +1 jwC,+1 C g l' 

1 lie 2::r,/1 
tgex,ll = wC, V L = tg-A-· 

R ist neben wL von vornherein vernachHissigt. 
Bemerkung: Man kann diese Formel zu einer bequemen experimentellen 

Bestimmung des Wellenwiderstarides f L/C benutzen. Man schlie Be das Lecher
system mit einem bekannten Kondensator ab, stirn me es auf eine bekannte 
Welle ab und messe die erhaltene Lange I]. 

2. Berechnung des Wirkwiderstandes. RjwL darf jetzt nicht mehr vernach
Hi.ssigt werden, da es nicht mehr neben 1, sondern neben der ebenfalls kleinen 
GroBe 6in 2{31] auftritt! Es sei angenommen, daB cos 20<-1] wesentlich ver
schieden von -1 ist (I] wesentlich verschieden von )'/4), dann kann man (£of2{311 
= 1 setzen und !(2 (31]) 2 vernachHi.ssigen: 

R - 1 I L ®in 2 fJ 11 -~-l/ L sin 2 eX 11 
W - V C eos2(X/l + CIof2fJl1 + 2wL C eos2(X/l + Q;of2fJll 

R 1/(;-
IlL 22 V L 11 R Rll R A 

= r C 2cos2 (X 11 +"; w Y L C tg ex, 1] = 2 eos2 (X 11 + 4::r, • tg od] 

(cos2ex,1] + (£of2f11] ~ cos 2£x1] + 1 = 2 cos 2 £xl]!) (vfLC = ; = ~). 
Die Kreisdaten sind dann 

C = C" 
1 

L = ---Z-C' ft = Rw· w , 

Wenn die Kapazitat sehr klein ist, wird 1] nahezu = )./4. Trotz geringem R 
des Lechersystemes wird dann der Dampfungswiderstand des Kreises sehr hoch. 
Die Naherung (£oP {3 I] = 1 ist dann nicht mehr brauchbar! 

Fur C, = 0, 1] = AI4 erhalt man: 

11. Die Schallabstrahlung von einer Membran. 
Auf Seite 69 hatten wir fUr die Schallstrahlungsdampfung einer Lautsprecher

membran als Beispiel den Zahlenwert e = 6000 dyn/ benutzt. Als weiteres ern sec 
Obungsbeispiel fUr das Rechnen mit komplexen Amplituden und zur kurzen Ein
fiihrung in akustische Rechnungen sei die Strahlungsdampfung einer Laut
sprecherrnembran berechnet. Da es sich in diesem einleitenden Bande nur urn 
die Darstellung der prinzipiellen Grundgedanken handelt, wollen wir die Rech
nung weitgehend vereinfachen. Wir wollen auf die Membran yom Querschnitt F 
ein unendlich langes Rohr mit dem Querschnitt F aufsetzen, dessen Wande 
absolut glatt sein sollen. Wir konnen dann die Wandreibung vernachlassigen 
und mit einer ebenen Welle rechnen, die sich in der RiChtUllg der Rohrachse, der 
x-Richtung forlpflanzt. Wahrend sich beim richtigen Lautsprecher die Schall
welle nach allen Seiten hin ausbreitet, also ein raumliches Problem vorliegt, 
haben wir ein sehr einfaches lineares Problem vor uns. 
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a) Aufstellung der Differentialgleichung. 
Wir schneiden aus dem Rohre ein Stuck dx mit dem Volumen Fdx heraus. 

Das spezifische Gewicht der Luft sei mit 'Y (in g/cm3). bezeichnet. 1m Volumen 
Fdx befindet sich dann die Masse 'YIg F·dx. Die Bewegungsgleichung lautet 
dann, aus: Kraft = Masse X Beschleunigung folgend: 

/' iJ2 s . /' ais ap 
Fdx g (Jt2 = - dpF, g (Jt2 = - ax 

s = Ausschlag aus der Ruhelage; p = Druck; v =.!. = spezifisches Volumen. 
/' . 

Der Druck hangt yom spezifischen Volumen nach del' Adiabatengleichung ab: 

dP "dv dP "P pv" = const; lnp + :dnv = Inconst; -P- - -v-' ·dv = - v 
Wie aus Abb. 351 abzulesen ist, steht das Volumen v des verschobenen 

Gases 0 zurn Volurnen Vo des ruhenden Gases CD in dem Verhaltnis 

~=1 +~. 
vo ax 

Die Volurnenveranderung bv infolge der 
Verschiebung durch die Schallwelle ist 
somit os 

bv = Vo -ox 
und die Veranderung des Volumens mit x Abb.351. Zur Ableitung von v=v, ;; . 

OV OtJV 02S 
oX = aX = Vo aXi . 

Un ter Ben u tzung dieses Wertes berechnen wir i) P! 0 x : 
ap dp av "p Bv H.p iJ2s 
ox = dV 0 x = - v 0 x = - v Vo 0 Xi • 

Setzen wir diesen Wert in die Differentialgleichung ein, und beriicksichtigen 
wir, daB 'Y' v = 1 ist, erhalten wir 

iJ2s CiS 
(Jt2 = xpvo OX2 

und bei Schalldrucken, die klein gegen den Gasdruck sind (P ~ Po): 
OZs OZs 
7fi2 = xpovo OX2 • 

Diese Differentialgleichung losen wir durch den Ansatz: 
s = soeiw(t-x/c) 

und erhalten fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c: 

c = Yx. gpovo = yxg RT. 
b) Berechnung der SchaUdruckamplitude op und des 

"Reibungskoeffizienten" ~. 
bp finden wir durch Integration der Bewegungsgleichung nach x: 

x 

p = f:~ dx = fruc f [e1 w(t-x/C)_eiw <t-x./C)]. 

xo 

Diese Formel stellt eine raumliche sinusformige Druckverteilung dar. Der Druck 
schwankt urn einen Mittelwert Po' dem mittleren Luftdruck in der Schallwelle 
mit der Amplitude "Ie 

lJp = - . ruso' 
g 
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Hierin gleicht 0) So der Amplitude der Teilchengeschwindigkeit oder der "Schall
schnelle" w. Fflr die Kraft auf die Membran erhalten wir einen der Geschwindig

keit proportionalen und mit der 
Geschwindigkeit in Phase liegen
den Wert 

K = FtJp = F;C .w. 

Wir konnen einen Reibungs
koeffizienten 

Abb. 352. Mittlerer Druck im SchaIIatrahl i bel po8ea 
AmplitudeD: i < 11 •• 

K Fre e=-=-w g 
definieren. 

Zahlenbeispiel: SchallgesChwindigkeit C = 334m/sec; spezifisches Gewicht 
der Luft ,,= 1,2 kg/ma; F = O,ot 5 ml (Durchmesser = etwa 14 em) 

_ t.2·kg/ml • 334 mIRe O.ot5 m' _ 6Ooodyn. 
e - 9.81 mJRe' - em/Re' 

Damit haben wir den frliher benutzten Zahlenwert erhalten. 

c) Die Bedeutung der !Coordinate x und der "mittlere" Druck 
Un Schallstrahl. 

x ist der Ort des Teilchens in der Ruhelage. Wenn das ° Teilchen durch die 
Schallwelle aus der Ruhelageausgelenkt ist; so ist sein Ort x*: 

i* = x + s(x). 

Nur wenn die Amplitude der Schallwelle s sehrklein gegen die WellenlAnge 
ist, und wir s vemachla.ssigenkonnen, -ist die raumliche Druckverteilung sinus-
formig: OJ OJ 

P = Po + tJPcos-x~Po + tJpcos-x*. 
C C 

Bei groBen Schallamplituden miissen wir aber den Unterschied zwischen x 
und x* berficksichtigen. Der Zusammenhang zwischen dem "Ruheort" x und 
dem "wirklichen" Ort des Teilchens x* ist in Abb. 353 b dargestellt. Die Teilchen 

sind an den Stellen hohen Druckes 
zusammengeschoben. Aus der in x 

a immer sinusformigen Druckvertei-
lung (353a) wird eine tiber derwirk-

~ lichen Raumkoordinate x* nicht 
~-'--'-f--1---'--'-t---'--...I.--l-+.l....l..J'±-l...J.....L.+-_.... b sinusformige Verteilung (353c). Der 

z* "mittIere Druck" liegt nicht mehr 
c in der Mitte zwischen Maximal- und 

z Minimaldruck bei Po. sondem er ist 
niedriger: 

Abbo 353. VertellUDg dar rlumlicheD SPlUUlaupmittelwerte -
In und um elDen ScbaI1strahI mit uch rechts abnehmender p < Po oder (1" < Po . 

Amplitude. 
Auf eine senkrecht zur Schall-

fortpflanzungsrichtung x liegende mit bin- und herschwingende Wand ist aber 
der Druckmittelwert immet Po. Wir haben also imo Schallstrahl keinen a11seitig 
gleichen mittleren Druck (Abb. 353) lind somit eine stationare Stromung in 
Richtung abnehmender Schallamplitude. Damit ist die bei Ultraschallversuchen 
beobachtete Flflssigkeitsstr&nung oder der "sogenannte Quarzwind" bei Hr
regung von Ultraschall in Luft durch einen Schwingquarz erkl!i.rt. 
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Gruppengeschwindigkeit 217. 
Gute der Rohre 95. 
Gumrnirnernbranapparat zur 

Veranschaulichung des Po
ten tialge birges 88. 

Habanngenerator 146. 
Heaviside-Schicht 214. 
HEINRICH HERTZ " 3. 

Sattigungsstrorn 
HeizmaB = -

74. Heizleistung 

HERTZ: Uber die Ausbreitung 
der elektrischen Kraft 4. 

HERTZsche Ableitung der An
tennenstrahlung 195. 

HINSCH, Erdalkalifilrnkatho
den 75. 

Hochfrequenzrnaschinen 6. 
Hochfrequenzstrorne,Herstel

lung 3. 
Hochfrequenzverstarker mit 

Sperrkreiskopplung 70. 
HOHAGE (Rohrenvoltmeter) 

127· 
Hohlrohrwellen 218. 
Hysteresis-Verluste 42. 

Imaginll.rer Teil eine~ korn-
plexen Zahl (reeller Teil, 
Betrag, Phase)(Abb. 29) 21. 

Induktion und Magnetfeld 
58 ~ p~ 259. 

Induktionsgesetz 259. 
Induktivitat s. Selbstinduk

tion. 
Influenzkonstante, 

1 
Eo = 4n. 9' 1011 

Coul 
= 8,83.10- 11-- 247· 

Vcm 
Inselbildung 91. 
Ionisationsmanometer 90. 

.JAHNKE und EM DE, Funk-
tionstafeln 42. 

Kabelstfick 282. 
Kapazitll.t 248. 
- (Formel) 23. 
- (scheinbare Rohrenkapa-

zitll.t) 97. 



Kapazitl!.t, VergroBerung der 
Rohrenkapazitat durch 
die Raumladung 84. 

Kapazitaten der Rohre C,k' 
C,a, Cko 83. 

- Rohrenkapazitaten und· 
deren Messung 93. 

Kapselung vonSpulen 32. 
Kathode (Feld an der Ka

thode, Ladung auf der 
Kathode) 65. 

Kennlinie der Diode 66. 
- der Triode 67. 
Klirrfaktor 105. 
-, Messung des 107. 
~ und Gleichrichtung 107. 
_. und Stromaussteuerung 

108. 
Koerzitivkraft 267. 
Komplex, Rechnen mit Kom

plexen, Amplituden und 
Vektoren 273. 

Komplexe Faktoren, Richt
widerstande 277. 

- lahl, reeller und imagina
rer Teil, Amplitude (Be
trag) und Phase (Abb.29)21. 

Komplexer Ansatz zur Lo
sung der Differentialglei
chung fiir die gedampfte 
Schwingung 15. 

Kontaktpotentiale 76. 
Kontinuitl!.tsgleichung 81. 
Kopplung der Verstarker-

stu fen 70. 
- (induktive) 29. 
-, kritische, und ihre Be-

deutung fiir den lwi
schenkreisse!lder 57. 

Kopplungen CObersicht, ohm
sche, induktive, kapazi
tive) 51. 

Kopplungsfaktor, Der, 

k2=~ 
L 1 • L2 

52. 

Kraft des Magnetfeldes auf 
bewegtes Elektron, 
K = e1 [0 • j8] 258. 

KraftfluB (magnetischer) 253. 
Kraftformel K = I [I. j8] 257. 
Kraftlinien, KraftfIuB 246. 
Kraftlinienbrechungsgesetz 

(magnetisch) 269. 
Kraftrohre 248. 
Kraftverstl!.rker 102. 
Kristalldetektor 4. 
KROGER (Strahlwerier) 211. 
Kriimmung der Kennlinie 

und Gleichrichtung 72. 

Ladungseinheit, Die (elektro
statische) 246. 

LANGMUIR, monomolekulare 
Thorschichten auf Wolf
ramdrl!.hten 75. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

LANGMUIRSche Formel: 
i = cuSJ2 77. 

- Raumladungsformcl fiir 
ebene Anordnung 81. 
Raumladungsformel fiir 
zylindrische Anordnungen 
82. 

Lautsprecher (dynamischer) 
69. 

Lebensdauer von Wo-Gliih
drahten in Abhangigkeit 
von der Temperatur 74. 

Lechersystem 171, 282. 
-, Das, als Schwingungs

kreis 284. 
Leistung: Erzielung maxi

maier SenderIeistung 112. 
- Maximale Leistung des 

Senders bei gegebenem 
Wirkungsgrad 113. 

- der Rohre (maximale) 94 .. 
Lichtbogengenerator mit 

Schwingungskreis in 
Spannungsre30nanz
schaltung 47. 

Lichtbogensender 5. 
Lichtgeschwindigkeit 3. 
Loschfunkensender (WrEN) 5. i 

Loschfunkenstrecke (WrEN)5. 
LOSCHMIDTsche lahl 72. 

MACLEOD-Manometer 90. 
Magnetfeld stromdurchflos

sener Leiter 253. 
Magnetische MAXWELLsche 

Spannungen; Die 262. 
- - -Beispielehierzu264. 

, Magnetisierungskurve 267. 
Magnetismus 253. 
- im Eisen 267. 
Magnetomotorische Kraft, 

magnetische Spannung 
253. 

Magnetron 146. 
MARCONI 4. 
MaBsystem, elektromagneti

sches und technisches 259. 
Maximale Leistung der Rohre 

94. 
MAXwELLSche Geschwindig-

keitsverteilung 76. 
- Gleichungen 254, 260. 
- Spannungen 250. 
- -, ihr Tensor 252. 
Mehrdeutiges magnetisches 

Potential 255. 
Mehrdeutigkeit magnetischer 

Potentiale auf verschie
denen Wegen 270. 

MEIssNER-riickgekoppelter 
Rohrengenerator 18. 

MEISSNERsche Riickkopplurig 
71. 

Messung kleiner Dampfungen 
30. 
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Messung kleiner Gegeninduk
tivitaten mit dem Poten
tiometer mit Phasenaus
gleich 271. 

- der Resonanzfrequenz u. 
Dampfung· eines Kreises 
mit Audionwellenmesser 
132. 
der Resonanzfrequenz ei
nes Kreises, von Selbst
induktionen und Kapazi
taten von Kreisen und 
Antennen 27. 

- der Dampfung 28. 
- der Selbstinduktion 24. 
MeBfehler und Dampfung des 

Wellenmessers 28. 
Messungen von Gegeninduk

tivitaten 52. 
Mitnahme, Mitnahmebereich 

121. 
Modulationsdrossel von 

PUNGS 8. 
Modulation von Hochfre

quenzstromen 9. 
Modulationsfaktor (BARK

HAUSEN) 107. 
- s. auch Klirrfaktor. 
Modulierte Wellen, Empfang 

125. 
- - - EinfIuB des Gitter

kondensators CQ und des 
Ableitwiderstandes RQ auf 
Lautstarke und Sprach
klarheit 130. 
Welle (Frequenz der mo
dulierten Welle) 58. 

MOLLER-DETELS Formierpro
zeB der Erdalkalikathode 
75. 

Multiplikative Mischung 101. 

Nabla = V 237. 
Negativer Widerstand des 

Lichtbogens (Abb. 10) 5. 
Oberer Knick der Kennlinie, 

seine Abrundung 82. 
OHMsche Gesetz, Das 272. 
- -, magnetisches 267. 
Oktode 101. 

Pendel, Federpendel 12. 
Pentode 97. 
Permeabilitat (verschiedene 

Definitionen) 267. 
PFISTER (Strahlwerfer) 211. 
Phase des Anodenstromes 

zum Strom im Schwin~ 
gungskreis 18. 

- einer komplexen lahl 
(Abb.29) 21. 

Phasenbilanz 113. 
Phasenge~chwindigkeit 217. 
Physik der Rohre 72. 
PIRANrsche Tabelle iiberWolf-

ramdraht: Temperatut, 

19" 
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Sattigungsstromdichte, 
HeizmaJ3, Lebensdauer, 
Lichtwirkungsgrad, Heiz
spannung, Heizstrom 74. 

PLENDL (Strahlwerfer) 211. 
PorssoNsche' Glcichung 81. 
Potential: Bedingung, daJ3 

ein Vektor ein Potential 
hat 236. 

- Bedeutung des Potential
begriffes 237. 

- Aufgaben der Potential
theorie 239. 

- des Dip'ols 1. 
- -FUichen und Kraftlinien 

in der Rohre 86. 
- - - Diagramme hier

zu 87. 
- (mehrdeutiges eines 

stromdurchflossenen Lei
ters) 245. 

Potentiometer, Messung klei
ncr Gegeninduktivitaten 
mit, und Phasenausgleich 
53. 

Potentialminimum in der 
Nahe der Kathode 66. 

Potentialverlauf zwischenKa
thode und Potential mini
mum 78. 

POULsEN-Lampe 6. 
POYNTlN.Gscher Vektor 2, 265. 
Prellgitter-Verstarker 98. 
Produkte (skalares oder in-

neres und vektorielles oder 
auJ3eres) von Vektoren 
229. 

Pumpapparatur 90. 
PUNGssche Modulations

drossel 8. 

Quasistationar 10. 
Quarzwind 288. 
Quecksilberdampffalle (durch 

fliissige Luft gekiihlt) 90. 

Rahmenempfang 199. 
Randwertaufgaben (GREEN

scher Satz) 241. 
Raumladung 65. 
- (LANGMUIRsche Formel) 

77· 
Raumladungszerstreuungs-

gitter 99. 
R-C-Glied. EinfluJ3 auf Laut

starke und Sprachklarheit 
beim Audionempfang 130. 

Reeller Teil einer komplexen 
Zahl (imaginarer Teil) , 
Betrag und Phase (Abb.29 
21. 

Relais (die Rohre als trag
heitsloses Relaiti) 67. 

Remanz (magnetische) 267· 
Resonanz als Siebmittel 31. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Resonanz, Spannungs- und 
Stromresonanz 46. 

Resonanzen eines Transfor
mators 61. 

Resonanzerscheinungen 280. 
- Amplituden- und Phasen

resonanzkurven 18. 
Resonanzfrequenz w. un

gleich Eigenfrequenz w,: 
w~ = w: - b2 22. 

Resonanzkurvenspitze, Form 
der 23. 

Hesonanzscharfe und ihre 
Verbesserung 28. 

Retardierte Potentiale 187. 
Reziprozitatssatz: Empfangs

giite = Sendegiite 204. 
RICHARDSON 65. 
RICHARDSONsche Glelchung 

73-
Richtwiderstande 277. 
Rogowskigiirtel 261. 
Hohre, Die, als Generator mit 

der E = V.ID und dem in
neren Widerstand R; 68. 

Rohrengenerator, fremd
errcgt und selbsterregt 17. 

Rohrwellen, Hohlrohrwellen 
218. 

Rotation 233, 234. 
-, Berechnung eines Vektor

feldes, wenn seine - ge
geben ist 243. 

Riickgekoppelte Generator, 
Der 113. 

Riickkopplung 17. 
- ffik = ll.,/~. 115· 
- von MEISSNER 71. 
Hiickkopplungsfaktor 
~ = ll,/U. 114. 

Riickkopplungsgerade 115. 
Riickkopplungsschaltungen 

118. 
Riickwirkungswiderstand 30, 

281. 
-, EliTJlination des, bei der 

Messung kleiner Damp
fungen 30. 

RUKopsche ReiJ3diagramme 
(Konstruktion im 
Schwingliniendiagramm) 
117· 

Sattigung (magnetische) 267. 
Sattigungsstrom von Elek

tronenrohren 65. 
Sattigungsstromdichte in Ab

hangigkeit von der Tem
peratur des Gliihfadens 74. 

Schallwelle im Rohr 287. 
Schattenstellung der Schirm

gitterdrahte hinter den 
Steuergitterdrathen 98. 

Schattenwirkung der Gitter
stabe 89. 

Scheerung 233. 
Schein bare Rohrenkapazita.t, 

C,ch = Cl , + (V + 1) C. n 

97· 
Schema einer drahtlosen 

Nachrichteniibermittlung 
9. 

Schirmgitterrohren 96. 
SCHOTTKY, Theorie der Emis

sion, Kontaktpotentiale 
76. 

Schutznetz 96. 
SCHULZES Theorie der Raum

ladegitterrohrenkennlinie 
101. 

Schwebungen 25. 
-, Frequenz der Schwebung, 

Phasenumkehr bei der 
Schwebung 58. 

Schwinglinie 114. 
Schwingung (elektrische), 

Schwingungsgleichung 13. 
-, Anschauliche AbJeitung 

der elektrischen 14. 
-, Aufladen des Schwin

gungskreises mit elektr. 
oder magnetischer Energie 
14. 

Schwingungsgleichung 12. 
Schwingungskreis 12. 
- in Parallelschaltung 44. 
Sekund1l.relektronen 98. 
Selbstinduktion (Formel) 23. 
-, Messung der 24. 
Sendegiite = Empfangsgiite 

204. 
Sender (der Rohrensender) 

71. 
Sendeverstarker 108. 
Siebmittel, ~esonanz als 31. 
Spannung 247. 
Spannungen in den Rohren: 

Gitter-, Anoden-Spannung 
und deren Nullpunkt 65. 

Spannungsaussteuerung 

U = ll. beim Sendever
V. 

starker 109. 
Spannungsresonanz 280. 
Sperrkreis zum Ausschalten 

von Storsendern 47. 
- als Kopplungselement 48. 
- als Abstimmungsmittel 

fiir kleine Antennen 48. 
Spiegel (Kurzwellenantenne 

im Zylinderspiegel) 209. 
Spiegelgalvanometer 258. 
Springen des Senders, Kon

struktion im Schwing
liniendiagramm (Foigen, 
ReiJ3en, Springen) 117. 

Sprungentfernung 215. 
Station1l.r, quasistation1l.r, 

. nichtstation1l.r 10. 



Steilheit S = (:~. ) der 
Rohre 68. • u. 

Stem- und Dreieckschaltun
gen 51. 

Steuergitter, Das 67, 83. 
Steuerspannung und Lage 

der Ersatzanode 85. 
Sto13kreis im WIENschen Ton

funkensender 5. 
Strahlung der Antenne 181. 
Strahlungswiderstand der An

tenne 187. 
Strahlwerfer 211. 
Streuresonanz eines Trans

formators 62. 
Stromaussteuerung u. Klirr

faktor (bzw. Modulations
faktor) 108. 

- j = 3/[ beim Sendever
starker 109. 

Stromlauf, Aquivalenz von, 
und Doppelflache 256. 

-, Aquivalenz von, und ma
gnetischer Doppelflache 
244. 

Stromresonanz 280. 
Stromverzweigungen 272. 
Stromwege 258. 

Technisches Ma13system 259. 
Telephonie, drahtlose 6. 
Telephoniesender 126. 
THOMsoN-Waage 251. 
Thor und Bariumfilmkatho

den 75. 
Temperaturgeschwindigkeit 

der Elektronen 66. 
Tensor 233. 
- der MAXWELLschen Span-

nungen 253. 
Tonfunkensender (Tof) 5. 
Tragheitsmoment 12. 
Transformator, Der 271. 
Transformatoren und ihre 

Resonanzen 61. 
Transformatorenverstarker 

70. 
Triode 67. 

Unipolare Leitung 66. 
Unipolarmaschine 269. 

Vektoranalysis, Vektorfelder 
232. 

Vektordiagramme fUr den 
Schwingungskreis in Par
allelschaltung 45. 

Vektoren, Darstellung kom
plexer Amplituden durch 
278. 

-, Darstellung von Schwin
gungen durch 22. 

Vektorfeld, Berechnung des 
Vektorfeldes, wenn seine 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Rotation gegeben ist 
243. 

Vektorrechnung, Vektor-
algebra 227. 

Vektorpotential 188, 254. 
-, Beispiele 256. 
Verdampfung d.Elektronen 73 
Verluste 32. 
- durch Hysteresis 42. 
- (dielektrische) 43. 
- schlechte Isolation 44. 
- durch Wirbelstrome in 

Spulen 34. 
- in graden Drahten 39. 
Frequenzvervielfachung in 

der GOLDSCHMIDT-M;r
schine 7. 

Verschiebung, dielektr~sche 
248. 

Verschie bungsspann ung D U. 
96. 

Verschiebungsstrom und sein 
Magnetfeld (HEINRICH 
HERTZ) 260. 

Verstarker (mehrstufige), 
Schaltbilder 70. 

Verstarkerarten (Vorverstar
ker, Endverstarker, Sende 
verstarker) 72. 

Verstimmung, Resonanz
kurve in Abhangigkeit 
von, und Dampfung 23. 

Verstimmungsmethode beim 
Audionwellenmesser 132. 

Verzerrungen (Klirrfaktor, 
Modulationsfaktor) 105. 

Vierpolgleichungen 283. 
Vorverstarker 94. 

WAGNERSche Doppelbriicke 
24. 

WEHNELT 65. 
- (Erdalkalioxydkathoden) 

75· 
Wellen, elektromagnetische 1. 
Wellenausbreitung 170. 
- auf schlecht leitendem 

Boden 200. 
Wellengruppe 216. 
Wellenlange 3. 
Wellenmesser 23. 
Wellenwiderstand .8 181. 
- des Blechstreifenlecher-

systems .8 = 1 / 1-'0 ab 
a Y eo 

= 3780hm b 176. 

WELLER, Wellenmesser-
eichung 27. 

WHEATSToNE-Brficke 279. 
WHEATSToNsche Brficke 24. 
Widerstandsverstarker 70. 
- (giinstigster Kopplungs-

widerstand) 95. 
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Widerstand, Innerer, 

R, = (a a ~.) der Rohre 68. 
t. u. 

Widerstandserhohung durch 
Wirbelstrome in Spulen 
34. 

- in graden Drahten 39. 
Widerstand, Begriff des 

Gleichstromwiderstandcs, 
Blindwiderstandes, kom
plexen Widerstandes 29. 

WIEN (Loschfunken) 5. 
Wirkungsgrad bei maximaler 

Senderleistung 112. 

Zahlenbeispiel: Abstand des 
Potentialminimums von 
der Kathode 80. 
zur Abstimmung einer 
kleinen Antenne mit dem 
Sperrkreis 51. 

- BRAUNsche Rohre 250. 
- Entdampfung durch 

Rfickkopplung 125. 
Gitterwiderstand und Vor
spannung 77. 
zum MACLEoD-Mano
meter 91. 
Berechnung des dyna
mischen L'lutsprechers 69. 
Berechnung der Mitnah
mebereichbreite 123. 
zur Widerstandserhohung 
von graden Drahten 42. 

- Resonanzsch:l.rfe und Spu
lenwiderstand 31. 

- Abhangigkeit des Satti
gungsstromes von der 
Temperatur 74. 
Berechnung von Selbst
induktion und Kapazitat 
eines Schwingungskreises 
fiir ;. = 40 m 16. 

- ffir Schirmgitterrohren 97. 
Spiegelgalvanometer 258. 
zu den Transformator
resonanzen 63. 
:iur Amplitudenbilanz 118. 

- zur Dampfung eines Krei
ses durch eine angekop
pelte Rohre 119. 

Zahlenwerte fiber das Elek
tron, LOSCHMIDTsche 
Zahl, Gaskonstante, mole
kulare Gaskonstante 72. 

lENNECK, Wellenausbreitung 
auf schlecht leitendem 
Boden 100. 

- (Heavisideschicht) 214. 
Ziehtheorie 55. 
Zirkulation 239. 
Zwischenkreissender 57. 
ZWOROKYNS Prellgitterver-

starker 99. 
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