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Vorwort der Herausgeber.

Das vorliegende ,,Lehrbuch der drahtlosen Nachrichtentechnik ist in erster
Linie fiir den Kreis der Fachingenieure und Physiker bestimmt, die tiefer in das
Wesen der Hochfrequenzphysik und ihrer technischen Anwendungen, soweit sie
den Aufgaben der drahtlosen Nachrichteniibermittlung dienen, eindringen wollen.

Der Gesamtstoff ist nach Sachgebieten geordnet, die gesondert behandelt
werden, und in folgenden Einzelbdnden erscheinen:

I. Grundlagen und mathematische Hilfsmittel der Hochfrequenztechnik.
I1. Ausstrahlung, Ausbreitung und Aufnahme elektromagnetischer Wellen.
II1. Elektronenrohren.
IV. Verstirker und Empfinger.

V. Sender.
VI. Fernsehtechnik.

Jeder Band stelit 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 Binde nicht erforderlich ist.

Jedes Sachgebiet wird von einem anderen Autor bearbeitet. Diese Unter-
teilung hielten wir fiir erforderlich, da die drahtlose Nachrichtentechnik in den
letzten Jahren eine starke Spezialisierung nach den einzelnen Gebieten erfahren
hat und daher jeweils ein mit dem in Frage kommenden Spezialgebiet besonders
vertrauter Fachmann zu dem Leser sprechen sollte. In bezug auf die Bearbeitung
der einzelnen Binde ist den Autoren weitgehende Freiheit gelassen, so auch hin-
sichtlich der Wahl der Berechnungsmethoden, verschiedener Bezeichnungen, der
Schreibweise von Formeln usw. Um jedoch die Anwendung der Formeln fiir die
Praxis zu erleichtern, werden die Endformeln durchweg im praktischen MaB-
system gebracht. Es ist selbstverstdndlich, daB infolge der Eigenart jedes Autors
die Darstellungsweise in den einzelnen Binden verschieden sein wird. Dieser
duBere Mangel der Einheitlichkeit des Gesamtwerkes schien uns aber gegeniiber
den Vorteilen der fachminnischen Behandlung des Inhaltes und im Hinblick
auf den vorgesehenen Leserkreis wenig bedenklich. Das Schwergewicht legten
wir auf eine exakte und eingehende Behandlung sowohl der allgemeinen Lehr-
sitze wie auch der praktischen Aufgaben der Funktechnik.

Die mathematischen Ableitungen der Formeln werden meist vollstindig
gebracht. Gleichzeitig aber wird besonderer Wert darauf gelegt, die errechneten
Resultate physikalisch anschaulich zu deuten, und es werden nach Méglichkeit
die Erscheinungen zusammengefaBt, die sich unter einem gemeinsamen Gesichts-
punkt betrachten lassen.

Man wird in dem vorliegenden Werk eine iiber das Allgemeine hinaus-
gehende Behandlung der Ultrakurzwellen vermissen. Tatsdchlich gehort die



VI Vorwort der Herausgeber.

Ultrakurzwellentechnik nach Umfang und Bedeutung, die ihr zukommt, in
einen speziellen Band. DaB ein solcher Band noch nicht angegeben ist, ist
durch die gegenwirtigen Zeitumstdnde bedingt, da die neuen Ergebnisse der
Forschung und Entwicklung auf diesem Spezialgebiet noch nicht erschopfend
erfaBt und verdffentlicht werden konnen. Die Hinzufiigung eines Bandes iiber
Ultrakurzwellentechnik sei daher einem spateren Zeitpunkt vorbehalten.

Wir danken allen Mitarbeitern dafiir, da8 sie alle trotz der groBen Uberlastung
durch 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 unseren 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 durch
wiederholte Terminverschiebungen auf eine harte Probe gestellt worden war.

Wir iibergeben hiermit das ,,.Lehrbuch der drahtlosen Nachrichtentechnik*
der Offentlichkeit mit dem Wunsch, da es der Fachwelt dienen moge.

Berlin, im Juli 1940.
N. v. KORSHENEWSKY, W. RUNGE.



Vorwort zum ersten Band.

In dem einleitenden Bande wird ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen
Gebiete gegeben, die in dem Gesamtwerk behandelt werden. Hierzu sind aus
jedem Abschnitte ein oder zwei Beispiele herausgegriffen, die fiir das Gebiet
typisch sind, um an ihnen die Art zu zeigen, wie die Probleme angefat
werden. So ist z. B. in dem Kapitel iiber die Heaviside-Schicht nur die Di-
elektrizititskonstante, die Strahlkriimmung und die Gruppengeschwindigkeit
berechnet, dafiir aber der Begriff der Wellengruppe ausfiihrlich erliutert.

Um den Lesern des Werkes auch die physikalischen und mathematischen
Grundlagen in kurzer Form an die Hand zu geben, sind als Anhang Abschnitte
iiber Vektorrechnung, Elektrizititslehre und das Rechnen mit komplexen Ampli-
tuden angefiigt.

Fiir die Durchsicht des Manuskriptes und wertvolle Ratschlige zur Ver-
besserung der Darstellung danke ich den Herren Studienrat K. HECKER und
Dipl.-Ing. H. G. MOLLER, fiir das Lesen der Korrekturen den Herren Dr. Fack,
Dr. BrUNING, Ingenieur BaAcHOR und namentlich Herrn HECKER.

Hamburg-Bergedorf, im Oktober 1940.
H. G. MOLLER.
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Einleitung.

1. Warum miissen fiir die drahtlose Telegraphie
Hochfrequenzstréme verwendet werden?

Zur drahtlosen Nachrichteniibermittlung miissen wir uns elektrischer oder
magnetischer Felder bedienen, die von Ladungen oder Strémen ausgehend in
die Ferne reichen. Statische, elektrische und magnetische Felder sind dazu
ungeeignet, denn ihre Wirkung nimmt mit 1/r3 ab. .

Wir erkennen das am Falle eines elektrischen Dipoles. Im freien Raum
befinde sich eine Stange von der Linge 2/. An ihren Enden trage sie zwei
Kugeln mit den Ladungen +Q und —Q Coulomb. Berechne die Feldstirke
im Aufpunkte P. Jede Ladung erregt nach dem Couromsschen Gesetze eine
Feldstarke Q

— 5 . - 3

Ci=2z g’ £ e
beide setzen sich nach dem Krifteparallelogramm 2 -
zusammen {s. Abb. 1). Die resultierende Feld-

. «m;
stirke wird dann
—2Qh +f
€= Gre, " Abb. 1. Feldstarke des Dipols.

Wenn man in einer schrigen Richtung, z. B. unter dem Winkel #, zum Antennen-
draht fortschreitet, so erhilt man ebenfalls eine Abnahme der Feldstirke mit 1/73.

[Zwischenrechnung: Das Potential des Dipols ist
1
F L

2meyp =hQ¢9_: = :%f.

Als Koordinaten fithren wir z in Richtung der Antenne und g senkrecht zur
Antenne ein. Wir erhalten fiir die Feldstirkekomponenten

op _ _ hQ3ze _ 3hQ

2me, €, = 2me, o = 3 73 sind cos
und é h 2 h
2me, €, = 27:80% = 739(31—22 — 1) = 79 (3 cos?d — 1)] .

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

Nun gibt es aber noch eine dritte Még-
lichkeit elektrischer Fernwirkung, die elektro-
magnetischen Wellen. HEINRICH HERTZ hatte
gefunden, daB sich die elektrischen und
magnetischen Feldstirken auch wellenmiBig Abb. 2. Bild der elektrischen Welle (& und §).
ausbreiten kénnen. Abb. 2 zeigt eine Moment-
photographie einer solchen Welle. Das Bild schreitet mit Lichtgeschwindigkeit
nach rechts fort.

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

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl.
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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 kénnen wir nun durch eine einfache Uberlegung
die Abnahme der Feldstirken mit der Entfernung in der elektrischen Welle
ermitteln.

Nach den Messungen mit dem Photometer nimmt die Helligkeit eines
Lichtes mit der Entfernung mit 1/»? ab. Dabei wird die Helligkeit durch die
Lichtleistung je cm? bestrahlter Fliche definiert. Diese ist, nach der POYNTING-

schen Formel: S = [€- 9] W/cm?,

dem Quadrat der elektrischen bzw. magnetischen Feldstirke proportional,
da ja € und § der Zahl nach gleich sind. Wenn nun das Quadrat der Feid-
stirke umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt, so
nimmt die Feldstirke umgekehrt mit der ersten Potenz von 7 ab.

1 i
'S:)T’ ¢ r

Die Benutzung der elektromagnetischen Wellen ist wesentlich giinstiger als
die statischer Felder. Ein Zahlenbeispiel mége die Uberlegenheit erlautern.

Ich will annehmen, daB ich mit einer Antenne, die statisch auf 10 V auf-
geladen wird, eine Reichweite von 1 km erzielen kénnte. Wenn ich eine Reich-
weite von 100 km erhalten will, miiBte ich sie, da die Feldstirke auf ﬁy ab-
nimmt, 100% mal so stark aufladen, also mit 10000000 V arbeiten.

Wenn ich hingegen mit elektrischen Wellen arbeite, bei denen die Feld-
stirke nur auf 7; abnimmt, so brauche ich die 100fache Spannung. Das sind
1000V, d. h. eine Spannung, die sich ohne Schwierigkeiten in einer Antenne
herstellen 148t.

Diese Voriiberlegungen fithren uns auf die Frage: Welche Frequenz muB
der Wechselstrom haben, den ich der Antenne zufiihre? HEeRrTz hatte zur Be-
rechnung der elektrischen Feldstirke in einer von einer Antenne ausgehenden
Welle in der Entfernung » von der Antenne folgende Formel aufgestellt (Abb. 3):

;h|§ 6} (5,—_—12(;’:” %’l-(IAmp,h, A, rinm).

~o7 r— Diese Formel soll im dritten Teile des Buches
ausfiihrlich abgeleitet werden. Sie gilt fiir An-
tennen, deren Hohe klein gegen die Wellenldnge
ist. Die Wellenlinge steht im Nenner. Die For-
mel weist uns darauf hin, daB wir kurze Wellen
verwenden miissen, um starke Felder zu erzielen. — Wenn die Antenne auf
der Erde steht, so ist es am giinstigsten, die Wellenlinge nur zweimal so lang
wie die Antenne zu wihlen!. Hiernach miiBte man bei Benutzung einer 20 m
hohen Antenne am besten die Wellenlinge auf 40 m verkiirzen. Wiirde man
eine Wellenlinge von 80 m benutzen, so wiirde zunichst der Antennenstrom
bei gleicher Anterinenspannung auf die Hilfte sinken (I = @ CU!) und die

Abb. 3. Zur Antennenformel:
120alh V

€= Ar m

* Die Proportionalitat von € 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, da8 die Leistungsdichte {Leistung pro cm?)
mit 1/r2, € und § dann mit 1/r abnehmen.

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



Die Herstellung von Hochfrequenzstrémen und ihr Empfang. 3

Feldstirke nach der HerTzschen Formel! abermals auf die Hilfte herunter-
gehen, so daB die Feldstirken bei 80 m Wellenlinge nur 1/,, die iibertragene
Leistung nach der PoyNTiNGschen Formel nur (1/2)* = 1/;, wire.

Nun stehen aber Wellenlidnge 7, Lichtgeschwindigkeit ¢ und Frequenz v in der

Beziehung: =cfy.

Setzen wir die Zahlen ein, so erhalten wir:
¢ __ 300000 km/sec
Fi 40m

als giinstig fiir unsere 20 m-Antenne. Da bei gleicher Antennenspannung die

Strahlung der vierten Potenz der Frequenz proportional ist, so erhalten wir fiir

die Empfangsleistung %, wenn wir die giinstigste Frequenz mit v,y bezeichnen

und RNop, die Empfangsleistung bei glinstigster Frequenz ist:

N = Ropt - (%)4

Eine kleine Tabelle zeige das véllige Versagen von Nieder- und Mittelfrequenz:
Da das Buch den heutigen Stand der
Technik darstellen soll, mége in der Ein-

= .0,75 - 107 Hertz

Tabelle.

leitung' nur ein kurzer Uberblick iiber » RMopt FT vopt = 7,5 « 104/sec
die dlteren Methoden der Herstellung und o
des Empfanges von Hochfrequenzstrémen 50 1.98-10" 13

. ; 5000 1,98 - 10
gegeben werden. Die heutigen Methoden 500000 1.98 - 10-5
und ihre physikalischen Grundlagen sollen 5000000 0,198

dann ausfiihrlich behandelt werden.

Fiir den Leser, der sich noch nicht mit drahtloser Telegraphie beschiftigt
hat, ist dieser historische Uberblick reichlich knapp gefaBt und daher wohl
schwer verstindlich. Thm wird empfohlen, zunichst den Abschnitt iiber den
Schwingungskreis zu lesen, der ja auch bei den ilteren Methoden immer an-
gewendet wird, und dann erst den historischen Uberblick vorzunehmen.

2.Die Herstellupg von Hochfrequenzstrémen und ihr Empfang.
Uberblick iiber dltere Methoden.

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

FEDDERSEN hatte beobachtet, daB man einen stark leuchtenden Funken
erhilt, wenn man die Leidener Flasche durch einen dicken Draht mit der Funken-
strecke verbindet, daB 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 Fillen die Ladungsmenge die gleiche ist und auch die
Spannung an der Funkenstrecke beidesmal der Durchbruchsspannung gleicht.
Die Erscheinung war nur zu erkliren, wenn im ersteren Fall (dicker Kupfer-
draht) der Funke oszillierend mehrfach iiberging. Um dieses vermutete Oszil-
lieren des Funkens nachzuweisen, betrachtete FEDDERSEN den Funken in einem
rotierenden Spiegel und konnte im Spiegel zunichst eine Verbreiterung des
Funkens, durch weitere Steigerung der Drehgeschwindigkeit schlieBlich auch
die vermutete oszillatorische Entladung beobachten.

! 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
,,Uber die Ausbreitung der elektrischen Kraft”“. Es sei sehr empfohlen, das
Buch von HERTZ zu lesen. Es ist ein hoher GenulB, die systematische Forscher-
arbeit von HERTZ mitzuerleben. Dabei ist das Buch bis auf einige theoretische
Kapltel so leichtverstiandlich und einfach geschrieben, daBl man es fast als po-
pulir im besten Sinne bezeichnen kann.

2. MARcoNI. Das Verdienst, als erster die von HERTz entdeckten elektri-
schen Wellen zur Nachrichteniibermittlung auf gréSere Entfernung benutzt zu
haben, gebiihrt dem Italiener MARCONI, einem Schiiler des um die Erforschung
der elektromagnetischen Wellen ebenfalls hochverdienten A. Rigui. Er ver-
groBerte den Hertzschen Dipol und gelangte so zur Antenne. Aus dem HERTZ-

schen Funkenmikronieter

TS entwickelte er den Fritter.

L Abb. 4 und 5 zeigen eine

4 MARcoNi1sche Sende- und

Empfangsstation. Der im

Luftleiter liegenden Fun-

kenstrecke wird der Strom

eines Induktoriums zuge-

fiihrt, die Morsetaste liegt

im Primirkreise des In-

Abb. 4. Marcoxsi-Sender. Ab—b. 5. Marcoxst-Empfinger. duktoriums. Es bedeuten

in der Abbildung B die

Batterie, I 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-
fihigkeit des Fritters wird dadurch stark heraufgesetzt und so der Stromkreis
des Relais Re und der Batteric B, geschlossen. Durch das Relais wird schlieB-
lich der Morseapparat M in Titigkeit gesetzt. Damit die Leitfihigkeit des
Fritters immer wieder aufgehoben wird, wird er durch den Klopfer K! erschiittert.

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

3. BrauN. Da dic Funkenstrecke dic Antenne sehr stark dimpfte, benutzte
BRAUN einen besonderen Funkenkreis I, dem die Antenne angekoppelt war. Er
erhielt dadurch stirkere

‘ Antennenstréme,  aber

infolge der Kopplungs-

o Jir schwingungen eine Zwei-

LA 5 g %ﬂ welligkeit. Die BRAUN-

C’% }% T[ = schen Versuche lésten
- dann ein umfassendes

= = Studium der Kopplungs-

AbL, 6, Brausscher Sender. B Abb. 7. Bratvnscher Empfanger. Schwingungen aus. Es ist

hier namentlich auf die

Arbeiten von BJERKxEss hinzuweisen. Einen Brauxschen Sender zeigt Abb. 6.
Ferner entdeckte BRaux den Kristalldetektor. Da der Detektor einen hohen
Widerstand hat, legte er ihn nicht direkt in die Empfangsantenne, die er zu
stark gediampft hitte, sondern koppelte den Detektorkreis wie in Abb. 7 an.
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Es bedeuten in der Abbildung S, und S, die beiden Kopplungsspulen, D den
Detektor und C eine Kapazitit, welche dem Detektor die Hochfrequenzstréme
zufiihrt.

4. WIEN. Um die listige 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 iibergegangen war, die Leitfahigkeit der Funkenstrecke
erlosch und die Leistung nicht wieder aus dem Antennenkreis in den Funken-
kreis zuriickpendeln konnte. Mit dem Erloschen des Funkenkreises horten also
die zweiwelligen Schwebungen zwischen Funken- und Antennenkreis auf, und

die Schwingung klang in dem verhiltnismaBig
schwach gedimpften Antennenkreis langsam als
einwellige Schwingung ab. Die Ausbildung einer
solchen WiEnschen Léschfunkenstrecke zeigt
Abb. 8. Der Funke wird in eine groBe Zahl

Abb. 8. Léschfunkenstrecke. Abb. 9. Wienscher Loschfunkensender.

sehr kurzer Einzelfunken zwischen gut kiihlenden Metallflichen unterteilt,
so daB die Ionisation der Funkenstrecke sehr rasch erlischt, da einmal das
jonisierte Gas gut gekiihlt wird, ferner die Ionen nur einen sehr kurzen Weg
bis zum Metall haben, wo sie sich entladen. Den Zusammenbau eines WIEN-
schen Léschfunkensenders 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 zugefiihrt. Der StoBkreis I wird erregt. Es entsteht zundchst fiir
sehr kurze Zeit eine zweiwellige Schwebung. Sowie aber nach einer Halbschwe-
bung die Energie an den Antennenkreis /1 abgegeben ist, erlischt die Schwin-
gung im StoBkreis.

Beim Empfang der WikNschen Léschfunkenschwingungen hért man einen
musikalischen Ton von der Frequenz 1000, der sich sehr gut aus dem zischenden
Gerdusch der Luftstérungen heraushebt.

Der Wiensche ténende Loschfunken verdriangte sehr
bald die alten Marconi-Knallfunkenstationen und die zwei-
welligen BRaunschen Sender. WIEN hatte mit seiner Er-
findung den Grund fiir die Weltgeltung von Telefunken
gelegt.

5. Der Lichtbogengenerator. MiBt man Strom und
Spannung an einem Lichtbogen, so findet man den durch
Abb. 10 dargestellten Zusammenhang. Wenn die Stromstérke
steigt, wird der Krater des Bogens heiBer, er sendet mehr Elektronen aus, die
Leitfahigkeit des Bogens steigt und infolgedessen sinkt die Bogenspannung.
Der Bogen verhilt sich also umgekehrt wie ein gewshnlicher Otmscher Wider-
stand, an dem die Spannung steigt, wenn die Stromstirke zunimmt. Er wirkt
wie ein ,negativer Widerstand”. Hiernach ist es verstindlich, daB man mit
cinem Lichtbogen Schwingungen anfachen kann. Ein normaler Widerstand
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verzehrt Energie und diampft die Schwingungen 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
muf} man fiir sehr gute Kiihlung sorgen, da ja die fallende Charakteristik des
Lichtbogens (Abb. 10) gerade auf den Temperaturinderungen des Lichtbogens
beruht. Ferner ist es glinstig, den Bogen
durch ein Magnetgebldse immer erneut
auf kiihle Stellen zu fiihren. Auf Grund
dieser Uberlegungen ist die technische
Ausfiihrung der Poulsenlampe entstan-
den, die in Abb. 11 dargestellt ist. Die
hohe Wirmeleitfihigkeit des Wasser-
stoffes, der sich aus dem eintropfenden
Alkohol entwickelt, sorgt fiir rasche
Kiihlung. Das Magnetgeblise fiihrt den
Bogen auf der ringformigen Elektrode
herum. Der am Gehiuse liegende posi-
tive Pol des Bogens besteht aus einem
Kupferring. Die untere Schraube dient
zum Einstellen der Bogenlinge.

Einzelheiten iiber die verschiedenen
Formen der Lichtbogenschwingungen
enthilt das Buch von BARKHAUSEN:
Schwingungserzeugung.

6. Moglichkeit der drahtlosen Telephonie. Mit den Funkensendern wurden
gedimpfte Wellenziige 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. Im 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
Stromstirke indern. 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 der Antenne eines Léschfunkensenders nach 60 Schwingungen
abgeklungen sind. Bei einer Wellenldnge von 100 m (v = 3 - 10% Hz) dauert also
ein Schwingungszug etwa 2-10-% sec. Die Schwingungsziige moégen in einem
Abstand von 10-3 sec aufeinanderfolgen. Es sind dann nur 2% der Gesamtzeit
von Schwingungen ausgefiillt. Wenn man mit kontinuierlichen Wellen arbeitet,
so wird die Gesamtzeit zur Energieiibertragung vom Sender zum Empfinger
benutzt. Die Amplitude der Stréme und Spannungen kann somlt auf /;, herab-
gesetzt werden.

7. Hochfrequenzmaschinen. Die Stationen wurden gréBer, die Antennen-
gebilde hoher und somit geeigneter, auch lingere Wellen: auszustrahlen. Die
Lichtbogen brannten unruhig, so daB sich immer Stérungen und Wellénldngen-
schwankungen ergaben. Man versuchte dalier, Hochfrequenzstréme mit Ma-
schinen herzustellen.

7a. ALEXANDERSON. Als Vorliufer der Hochfrequenzmaschinen ist die Ma-
schine von ALEXANDERSON zu nennen. Damit der sehr schnell umlaufende Anker
moglichst einfach wurde, wihlte man die , Induktortype®. Der Anker besteht

Abb, 11. Poursen-Lampe.
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nur aus einer gezahnten Scheibe ohne Wicklung (Abb. 12a). Abb. 12b zeigt einen
Lingsschnitt und Abb. 12¢ einen Querschnitt durch das Gehduse mit den beiden
Wicklungen. ALEXANDERSON

gelangte schlieBlich zu folgen-

den Abmessungen: Polteilung

3,2 mm, Luftspalt 0,3 mm,

Scheibendurchmesser 305 mm,

also 300 Zihne. Tourenzahl

20000. Die Maschine lieferte

100000 Perioden und 2kW. Sie

stellt die Grenze mechanischer

Festigkeit und Préizision dar.

Dabei ist die Wellenlfinge von Abb. 12. ALexanpersonsche Hochfrequenzmaschine.

3000 m noch ziemlich lang.

7b. Frequenzvervielfiltigung in der GoLpscEMIDTschen Maschine. Es ist
giinstiger, zunichst eine niedrigere Frequenz herzustellen und diese dann zu
vervielfachen. Diese Vervielfiltigung kann in einer Maschine dadurch geschehen,
daB man als Magnetfeld nicht ein Gleichstromfeld, sondern ein Drehfeld benutzt,
das dem Anker entgegenliuft. Die im Anker entstehende Frequenz ist dann
der Summe der Umlaufsfreqtienzen des Ankers und des Feldes proportional.
GoLpscHMIDT verwendete diese Gedanken, indem er zunichst mit einem ruhen-
den Feld und einem mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit w (= Polzahl
mal mechanische Winkelgeschwindigkeit des Ankers) umlaufenden Anker einen
Wechselstrom von der Frequenz w herstellte, dann mit diesem Wechselstrom
ein Drehfeld erzeugte und den Anker diesem Drehfeld entgegenlaufen lieS. Hier-
durch bekam er einen Wechselstrom von der Frequenz 2w, diesen benutzte er
wieder zur Herstellung eines Drehfeldes von der Frequenz 2w, diesen liell er
dem Anker mit der elektrischen
Winkelgeschwindigkeit @ ent-
gegenlaufen und bekam eine
Frequenz 3 w und so fort. Durch
geschickten Zusammenbau
konnte fiir alle Stufen dieselbe
Anker- und Feldwicklung be-
nutzt werden. Abb. 13 Zeigt die Abb. 13. GorpscHuipTsche Hochfrequenzmaschine.
Schaltung der Maschine:

1. Stufe: Der Stator wird mit Gleichstrom gespeist. Im Rotor wird ein
Wechselstrom von der Frequenz w erregt. Rotor und C,, L] und Cj sind
auf die Frequenz w 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. Da Stator und C,, L und C} auf
die Frequenz 2w abgestimmt sind, durchliduft der Wechselstrom von der Fre-
quenz 2w den dickgezeichneten Kreis. Er erregt ein Statorfeld von der Fre-
quenz 2w, diesem lauft wieder der Anker entgegen, so daB im Anker ein Strom
von der Frequenz 3w entsteht, der den auf diese Frequenz abgestimmten ge-
strichelten Kreis durchlduft. Der Ankerstrom von der Frequenz 3w erzeugt
schlieBlich im Stator einen Strom von der Frequenz 4w, der dann den auf ihn
abgestimmten, gestrichelt’gezeichneten Antennenkreis durchstrémt.

Diese Maschinen wurden fiir die Aussendung der Langwellen (12 km Wellen-
linge) in Nauen verwendet. 4 = 12 km entspricht einer Frequenz von 25000 Hz.
Die Grundfrequenz der Maschine muf bei einer Vervierfachung 6250 Hz sein.
Bei 3000 Touren = 50 U/sec sind dann 4125 Polpaare nétig.
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7c. Statische Frequenzvervielfdltigung. Zur Frequenzvervielfiltigung be-
nutzt man hier eine bis zu Sittigung magnetisierte Drossel. Abb. 14a zeigt
die Magnetisierungskurve, Abb. 14b den zeitlichen Verlauf der Induktion.
Abb. 14c¢ den zeitlichen Verlauf von 4%/d¢ bzw. der in einer Sekundarwicklung
induzierten Spannung.

SchlieBt man an die Sekundirwicklung einen z. B. auf die fiinfte Oberwelle
(5w) abgestimmten Schwingungskreis an, so wird dieser aller 2!/, Schwingungen
neu angeregt. Man erhilt dann in dem Schwingungskreise einen fast kontinuier-
8 lichen Schwingungszug Abb. 14d.
b Durch Hintereinanderschaltung

zweier solcher Stufen kann man
( die Frequenz auf das 4125fache

‘ ' ¢t steigern. Man erhilt dann eine
Anordnung Abb. 15.

2 d
tatischi
Fre;uenzw::dler. \ [\ [\ /\ /\ /\ j_:
U U V \] V \t Abb. 15. Schaltung des statischen Freq{;enz-
H 2 J ¥ 5 7

wandlers.

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

8. Die PuNassche Modulationsdrossel. Wihrend zur Modulation der kon-
tinuierlichen Schwingungen ein Mikrophon nur zu brauchen ist, solange es sich
um kleine Energien handelt, benutzte PuNGs zur Steuerung groBer Leistungen
ebenfalls eine eisengefiillte Drossel. Die Permeabilitit dieser Drosseln hangt
vom Grade der Sattigung ab. Ist die Drossel gesittigt, 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-
duktivitit und Hysteresisverluste hervorbringt.)

Ist die Vormagnetisierung gering, so wird eine Hysteresisschleife durchlaufen.
Induktivitit und Verluste treten auf. Ohne Vormagnetisierung durch den
Mikrophonstrom verstimmte und didmpfte die Pungsdrossel den Antennenkreis.

Mikrophon Die ausgestrahlte Leistung war gering.

min) Damit die Hochfrequenzstréme keine
Energie an den Mittelfrequenzkreis ab-
gaben, wurden zwei Pungsdrosseln in
Hintereinanderschaltung benutzt. Die
Gleichstromkreise hatten dann solchen
{E’*} Wicklungssinn, daB sich die in ihnen
induzierten Hochfrequenzspannungen auf-

= b, 16. Puncssche Modulationsdrossel. hoben. Die Anordnung ist in Abb. 16
dargestelit.

9. Die Elektronenrohren. Im Kriege kam dann die Elektronenrshre auf,
die den Rohrenverstirker, den Rohrensender und den Réhrengleichrichter er-

moglichte. Sie hat heute alle die hier kurz beschriebenen ilteren Methoden
verdringt.

Verstirker
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Zusammenfassung.

Dieser historische Uberblick zeigt uns die wesentlichen Gedanken und Be-
standteile einer drahtlosen Verbindung.

1. Wir brauchen hochfrequente elektrische Schwmgungen Gleichstrome
oder langsam verinderliche Stréme und Spannungen sind unbrauchbar. Daher
sind auf der Sendeseite folgende Bestandteile wesentlich: a) eine Hochfrequenz-
quelle und b) eine Antenne, welche die Wellen ausstrahlt.

2. Diese Hochfrequenzstréme und die von ihnen erregten Wellen miissen
mit der Nachricht beladen werden. Hierbei bedient man sich der aus der Draht-
nachrichtentechnik bekannten Gerite: Morsetaste, Mikrophon evtl. in Ver-
bindung mit einem Verstirker. Um mit den Mikrophonstromen die Hoch-
frequenzstréme zu beeinflussen, sind besondere Gerdte (Roéhren, Pungsdrossel)
notig.

Diese Beladung der Stréme mit der Nachricht nennt man allgemein: , Modu-
lation der Hochfrequenzstrome*.

3. Auf der Empfangsseite braucht man wieder eine Antenne, um die im
Raume befindlichen hochfrequenten elektrischen Feldstirken ,aufzufangen
und in hochfrequente Wechselstréme in der Antenne zu verwandeln (Ausstrah-
lung und Einstrahlung).

4. Man kénnte nun die Hochfrequenzstréme 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 Hochfrequenzstréme zunichst mit einem
Detektor oder einer Rohre oder mit Hilfe der %berlagerung gleich. Man erhilt
dadurch wieder den Anschluf an die bekannten Aufnahmeapparate der Draht-
nachrichtentechnik, an den Morseschreiber und das Telephon. Diese Gleich-
richtung bezeichnet man auch als ,,Demodulation der Hochfrequenzstréme*.

DaB man diesen Umweg einer direkten Sichtbar- oder Hérbarmachung der
Hochfrequenzstréme vorzieht, hat nicht nur seinen Grund darin, daB man den
AnschluB an die bereits ausgearbeiteten Gerite der Drahtnachrichtentechnik
suchte, sondern namentlich daran, da8 diese Gerite wesentlich empfindlicher
waren als direkte Hochfrequenzanzeigegerite. Und dieses wieder liegt daran,
daB man fiir niederfrequente Strome Gerdte mit eisenkerngefiillten Spulen
mit vielen Windungen verwenden kann, da Induktivititen nicht so hohe
Widerstinde ergeben wie bei Hochfrequenz, und daB man auch Kapazititen
als unerwiinschte Nebenschliisse nicht zu fiirchten braucht, da diese bei Nieder-
frequenz viel geringere Leitwerte ergeben als bei Hochfrequenz.

Erst durch die Einfithrung der Demodulatoren gelang die Aufnahme schwa-
cher Wellen. Man nannte daher diese Gerite mit gutem Rechte ,,Detektoren®,
Entdecker der Wellen.

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

Schema einer drahtlosen Nachrlchtenubermlttlung

Bestandteile der Sendeseite:

Hochfrequenzstromquelle, Antenne als Mittel zur Verwandlung der Hoch-
frequenzstrome in Wellen. Modulationsmittel im Anschlu8 an die Drahtnach-
richtentechnik: Taste, Mikrophon.

Bestandteile der Empfangsseite:

Aufnahmeantenne als Mittel der Zuriickverwandlung der Wellen in Hoch-
frequehzwechselstrdme, Demodulationsmittel (Detektor, Rohre) zur Herstellung
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niederfrequenter Strome aus den Hochfrequenzstrémen und AnschluB8 an die
Gerite der Drahtnachrichtentechnik: Morseschreiber mit Relais, Telephon mit
Niederfrequenzverstirker.

Dieser Uberblick iiber die wesentlichen Bestandteile einer drahtlosen Ver-
bindung mdge dem Leser dazu dienen, jederzeit die Bedeutung der einzelnen
im Buche behandelten Gegenstinde fiir die Gesamtaufgabe der Nachrichten-
tibermittlung zu iiberblicken. Namentlich im zweiten Abschnitt, in dem der
,,Alleskénner. Elektronenrshre behandelt werden soll, wird dieser Uberblick
die Grundlage der Stoffeinteilung bilden.

Wenn wir die hier kurz dargestellte Entwicklung der drahtlosen Telegraphie
iiberblicken, so erkennen wir, daB immer der Schwingungskreis eine hervor-
ragende Rolle spielt. Wir werden also in erster Linie die Wechselstrome im
Schwingungskreise griindlich zu studieren haben. Ein zweites Kapitel soll dann
der Elektronenrshre gewidmet sein, und ein drittes der Ausbreitung der Wellen
von einer Antenne aus. Im Anfang dieses Kapitels soll auch die Fortpflanzung
von .elektrischen Wellen lings Drihten besprochen werden, die heute fiir Breit-
bandkabel immer wichtiger sind.

Fiir die drahtlose Telegraphie ist zweifellos die Wellenausbreitung das wich-
tigste. Sie ist ja, wie einleitend dargestellt, durch diese Wellenausbreitung iiber-
haupt erst moglich geworden. Man kénnte daher erwarten, daB die Darstellung
in einem Buche iiber drahtlose Telegraphie auch mit dem Wichtigsten, iiber
das der Leser ja auch zuerst orientiert sein méchte, begdnne.

Statt dessen stelle ich den Schwingungskreis an den Anfang. Dies geschieht
lediglich deswegen, weil der Schwingungskreis einfacher zu verstehen ist als
die Wellenausbreitung. Diese Einfachheit beruht darauf, daB in jedem Quer-
schnitte der Spulen und Widerstinde des Schwingungskreises der Strom der-
selbe ist. Der Strom verhilt sich also beziiglich seiner rdumlichen Verteilung
wie ein Gleichstrom oder ein stationirer Strom. Da die Strémung nun ja nicht
ein Gleichstrom, sondern ein Wechselstrom ist, die sich nur hinsichtlich ihrer
rdumlichen Verteilung ,,so wie’ ein Gleichstrom verhilt, so nennt man diese
Strémungsvorginge ,,quasistationir'.

Bei der Wellenausbreitung sind die Stromstirken hingegen nicht mehr rium-
lich konstant. Es sammeln sich an einzelnen Stellen Ladungen an, diese zeit-
lich verinderlichen Ladungen bilden dann Quellen der Stréme. Der Strom-
verlauf heiBt jetzt ,,nichtstationir®.

Das Vorhandensein dieser Quellen kompliziert die Rechnungen wesentlich,
daher werden die nichtstationiren Wellenausbreitungsvorginge erst spiter be-
handelt. '

Mathematisch kann man den Unterschied zwischen den stationiren und quasistationiren
Strémungen und den nichtstation4ren durch folgende Gleichungen ausdriicken:

Bei wirklichen Gleichstromen gilt streng und bei quasistationiren Strdmen mit guter
Anniherung die einfache Gleichung
divi =0,
wihrend bei nichtstationidren Strémungen die zeitliche Verinderung der Ladungsdichte nicht
zu vernachlassigen ist und die komplizierte Gleichung
d¢

dl.Vt':———-

at

zu behandeln ist. Dementsprechend werden auch die Gleichungen fiir das elektrische Po-
tential und das Vektorpotential zur Berechnung der Magnetfelder komplizierter. Fur sta-
tionadre oder Gleichstrdme und quasistationire Stréme gelten die Gleichungen

s dp=p und AU=1,
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und zwar fiir Gleichstrome exakt und fiir quasistationire Stréme in guter Anniherung,
wihrend man fiir nichtstationdre Strome die verwickelteren Gleichungen

1 g o . 9% 1 ¢ -
2 9 gt ¢ o

benutzen muB. DaB bei den station&ren und quasistationiren Strémen und Feldern die

do dtp U

l- TA: Y T340 n~ea

Glieder TR T AT

Veranderuhgen entweder streng nicht vorhanden sind {station#dre Vorgénge) oder so langsam
verlaufen (quasistationire Vorginge), daB man sie vernachlissigen kann.

Die Ableitung der hier angefithrten Gleichungen fiir die nichtstationiren Vorgange finden
sich im Abschnitt iiber die Wellenausbreitung, die fiir die stationiren Vorginge im Abschnitt
iiber Elektrizitatslehre, S. 191 und 254.

Als Anhang sei ein Abschnitt iiber Vektorrechnung angefiigt, ferner der
schon mehrfach erwihnte Abschnitt iiber Elektrizitatslehre, und schlieBlich sei
die elegante Methode des Rechnens mit komplexen Amplituden, die wir im
Buche verwenden wollen, kurz erliutert und an einigen Ubungsbeispielen ein-
gelibt.

wegfallen oder vernachlissigt werden kénnen, liegt daran, daB zeitliche



I. Der Schwingungskreis.

A. Der ungedimpfte 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 zuriicktreibt. Sie wirkt nach

ze0 rechts und nach links, je nach der Auslenkung. Eine solche elastische
Kraft mit Vorzeichenwechsel beim Durchschreiten der Ruhelage ist
7€) ein notwendiger Bestandteil einer Apparatur, die Schwingungen aus-
fiihren soll. Der zweite Bestandteil ist die Trdgheit des Pendel-
korpers. Ohne eine solche Trigheit wiirde das Pendel der Wirkung
der elastischen Kraft bis in die Ruhelage folgen und dort stehen-
bleiben. Die Trigheit des Pendelkdrpers treibt es iiber die Ruhe-
lage hinaus, spannt die Feder in entgegengesetztem Sinne, so daB8
die Bewegung von neuem beginnen kann. Messen wir die elastische
A Kraft einer Feder, so finden wir sie proportlonal zur Auslenkung x:
Feﬁ?r%e:mgel. R, =—px (Mmuszexchen da sie den Korper in die Ruhelage x = ¢

zuriickfiihrt). Messen wir die Trigheitskraft der Pendelmasse, so
finden wir nach dem NewTonschen Trigheitsgesetz fiir die der treibenden Kraft
entgegengesetzte Reaktionskraft ®,, die von der trigen Masse m ausgeht,

R, = —m«.
Da sich das Pendel immer so bewegt, dafl die Summe aller Krifte, in unserem

Falle Trigheitskraft und Federkraft gleich Null ist, erhalten wir als Bewegungs-
gleichung fiir die Pendelschwingung

>f=0, & +RK =0, —my' —px=0.

Alle Schwingungsgleichungen haben dieselbe Form. Stelle die Schwingungs-
gleichung fiir die Torsionsschwingung einer an einem Draht hiangenden Scheibe:

” Oa’ + Do =0 (O = Trigheitsmoment, D = Direktions-

kraft, « = Drehwinkel), fjir die Schwingung einer Wasser-

sdule im U-Rohr: %lx”—i— yx=0; éx”—{- x = 0; oder fiir
das Uhrpendel: Ga” + IGx =0; oder fiir das mathema-

tische Pendel: «” + 7= 0 auf. Immer ist eine mit

dem zweiten leferentlalquotlenten der schwingenden

GréBe multiplizierte ,, Trigheit und eine mit derschwin-

genden GroBe selbst multiplizierte , Federkonstante in
der Differentialgleichung zu finden.

' Die Schwingungsbewegung in Abhingigkeit von der

Ab. 5. Autwicinung der  Zeit jst in Abb. 18 dargestellt. Man kénnte sie expe-

rimentell aufnehmen, indem man an dem schwingen-

den Pendel einen Pinsel befestigt und diesen auf einem mit gleichmiBiger

Geschwindigkeit laufenden Papier schreiben 148t. Die aufgenommene Kurve
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erinnert an eine Sinuskurve. Wir versuchen daher die Lésung unserer Diffe-
rentialgleichung durch den Ansatz: x = A cos(wt + ). Wie man durch Ein-
setzen in die Bewegungsgleichung mx” + px = 0 sieht, erfiillt dieser Ansatz
die Differentialgleichung, wenn w =Yyp/m. A und y werden von der Diffe-
rentialgleichung nicht bestimmt. Wir berechnen sie aus den Anfangsbedingungen:
Hmg = %y = Acosy; .9 =1v,=—wAsiny
zZu —
A Y
A =Vx?,+a—;°§; p= ——arctga—)"z,
so daB dann die Lésung

x= /2% + &i’cos(wt — arct ~v°—)
0T ot gwxo
lautet.

Wenn wir nun eine elektrische Ladung schwingen lassen wollen, so miissen
wir, da zu jeder Schwingung Trigheit und quasielastische Kraft gehért, die
Elektrizitit unter die Wirkung einer quastelastischen Kraft stellen und ihr
Trégheit erteilen.

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

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

Fir das Trigheitsgesetz &, = —mx” muB eine Gleichung von der Form

U — __XQII
treten. —Q'= Strom #; —Q" = d¢/df. Wir suchen einen Vorgang, der einc

Strominderung mit einer Spannung verbindet, wir finden diesen im Induktions-
vorgang in einer Spule. Fiir diesen gilt das Gesetz:

di
Ui=—Lg
L = Induktivitit der Spule. Schalten wir also Spule und Kondensator zu

einem Kreis zusammen, so gilt fiir die Bewegung der Elektrizitit in diesem
Kreis nach der KircHHOFFschen Regel

im geschlossenen Stromkreise

Kondensatorspannung und Ladung verkniipft, U, = + gleicht formal

29 Q _
Loz +¢ =0

Diese Schwingungsgleichung, die formal mit
dx
iibereinstimmt, ist mathematisch ebenso durch einen Ansatz

Q = Qocos(w?t + )

zu lésén. Der Ansatz erfiillt die Gleichung, falls

o= (o=}Z)
YLC m
gilt. Wir haben jetzt durch systematische Durchfiihrung der mathematischen
Analogic gefunden, daB es maéglich sein muB, mit Hilfe des sog. Schwingungs-

kreises, der aus Kapazitit (Federkonstante) und Selbstinduktionsspule (Trig-
heit) zusammengeschaltet ist, die elektrische Ladung zum Pendeln zu bringen.
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Da nun mathematische Deduktionen wohl iiberfiilhren, aber meist nicht
iiberzeugen, sei der wichtige Vorgang des Schwingens einer Ladung in einem
aus L und C bestehenden Schwingungskreise noch einmal
erliutert, indem wir den Verlauf eines bestimmten Experi-
mentes verfolgen (Abb. 19):

Schalter S sei zunichst offen. Die Kapazitit C sei iiber
zwei Hochohmwiderstinde, welche so hoch sind, daB sie den
1 Schwingungsvorgang nicht storen, aufgeladen. Nun werde
z-—zdf- der Schalter S geschlossen. Es beginnt in L ein Strom zu
flieBen. Der Stromanstieg di/d¢ regelt sich nach dem Induk-
oinonpaaey des tions- (Tragheits-) Gesetz: di/dt = U[L. Der Strom entlidt

elektrischer Exergie.  den Kondensator; somit sinkt U und d:/d¢. Ist der Konden-

, sator leer (Q =0, U = 0), so hort ein weiterer Anstieg des
Stromes auf, ¢ hat sein Maximum ¢, erreicht. Da zunichst 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 %berlegung kann solche quantitative Angabe prinzipiell
nicht geben) ist ¢ = 0 geworden, der Kondensator umgeladen,

200V

F{ s und der Vorgang beginnt aufs neue.
P L LD Bemerkung: Statt den Kondensator mit elektrischer Energie
) . . . .
L A7 zuladen, kann man auch die Spule mit magnetischer Energie

laden (Abb. 20). Solange der Schalter S geschlossen ist, flieBt
"L in der Spule ein Gleichstrom. Da die Spule einen sehr ge-
ringen Widerstand hat, ist der Spannungsabfall Null und
Sminguneiaaaer act der Kondensator ungeladen. Nun wird der Schalter getffnet.
magnetischer Energic.  Der Strom flieBt zunichst in der Spule weiter und da ihm
der Weg iiber Schalter und Batterie verbaut ist, flieBt er
in den Kondensator. Dort erzeugt die Ladung eine Gegenspannung U = Q/C,
bremst den Strom ab, und die Schwingungen erfolgen weiter wie oben. Auf
diese Weise werden noch heute alle dlteren Wellenmesser erregt.

B. Die geddmpfte Schwingung.

In praxi sind die Spulen nicht widerstandslos. Die Schwingungen behalten
nicht ihre Amplitude bei, sondern klingen ab. In

2U=0; U,'—f—'U,;:O

ist noch ein drittes Glied a0
Up=tR= —R ¥

aufzunehmen. Wir erhalten die Gleichung
LQ"+ RO+ 2 =0.

Bevor wir die Losung der Gleichung ausrechnen, wollen wir sie iiberlegen:
Durch den Widerstand wird ein Teil der Energie des Kondensators in Warme
umgesetzt. Die GroBe dieser verlorenen Energie und damit der Abnahme der
Amplitude hingt von der vorhandenen Amplitude ab. Ist diese groB, so ist
auch die Abnahme groB. Ist die Amplitude klein, so'ist 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 #-Schwingungen oder nach der Zeit ¢ =nT
(T = Schwingungsdauer) auf den $"ten Teil oder — wir wollen hier die Ab-
nahme der Amplitude nicht mit der Zahl der Schwin-
gungen, sondern mit der Zeit wissen —, nach der Zeit ¢ /
auf den p¥Tten Teil abgenommen haben. Wir gelangen /\ /
alsc zu dem Ansatz

¢
Q=0Qop Tcos(wt+y).

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

1 R
1 — I und ~~lnp +2L
-t _ad-t .
Anleitung zur Verifikation: Fiir p 7 schreibe ¢ 7 , A% J¢ der gedamplten
4

Létzteres 14Bt sich einfacher nach ¢ differenzieren als p 7. Fiir 4 erhalt man
dann R/wL. Man nennt d das DimpfungsmaB. Unter Einfiihrung dieses

,,DampfungsmaBes 4 erhilt unser Ansatz die Form:

_2a
Q=0Qpe 2 cos(wt+ y).
%d nennt man vielfach auch ,,Didmpfung b*“. Sie berechnet sich zu b = ?RI:;
der Ansatz lautet Q= Qpetcos(wt+y); b= Q?o .

Qo ist die Amplitude am Anfang, Q1. am Ende von 1 sec.
Man kann fiir 4 auch e*?® schreiben:

Qo und Q, sind zwei aufeinanderfolgende Maximalausschlige. ¢ heiBt ,logarith-
misches Dekrement. Der Ansatz lautet dann:
8t

-7 R b R R
— T . — . — o — .
Q=0 Teoswity); b=rr; 9=2-F _ R
J_R_%_b _ 2
T ol o av e
b = Dampfung; ¢ = Dekrement; d = DimpfungsmaB.
Wesentlich eleganter ist der komplexe Ansatz
L Q=Qert.
Setzt man ihn ein, findet man
. 1 R 1 R
Q(yzL + 7R+ = ) ; 2L+)’R—’-"—0: ‘}"—-—'27::}:]/]2—4']‘5,

=—b+tjw; b= —ISI: w = ]w* — 0% mit w,= }—2—(3 = Resonanzfrequenz.

Reeller Teil von £ ert ist wieder

Q = QpePtecos(wt + ) (D= Qe¥).
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Bestimmung von Qo und 1 aus den Grenzbedingungen.
a) Fall der Abb.19: Zur Zeit {=0 ist Q =0, und izlfi—g:O. Setzen wir in
Q = Qpcos(wt+y)e ™ und <= ‘2—? = Qoe~ 2 (—dcos(wt+ y)— wsin(wt +p))
t =0 ein, so erhalten wir die beiden Gleichungen
Q1 =0Qpcosy und 0= Qy(bcosy + wsiny)* mit den Losungen
-9 _ o) _ Qe
und @, = cosy o (arc " j) = P .
w
Komplexe Rechnung: @ =Qe->+iot; Y= (—p+jw)Q. D=0,+70;.
. . b
Q1= ReellQ=0Q,; 0=Reell(Q,+70) (=0 +j0) = —dQ—wQ;i. Oi=—_0,
=20, Qu=Y0IF 0 =2"T e oben.

b) Fall der Abb. 20. Zur Zeit ¢ = 0 ist die Ladung Q = 0 und der Strom
i=14;. Durch Einsetzen erhalten wir:

b
gy =—_

1=0=CQ,cosp** cosy=0 und i, = @) __ o(Dcosy + wsiny);
0 Y . dt =0 Y

Komplexe Rechnung: Q;=0,=0; i,=—w0Q;; 0;= _%; Qo=0i= _Z)_‘ .

Zahlenbeispiel: Wir untersuchten die Schwingungskreise, weil wir hofften,
mit ihnen die fiir die drahtlose Telegraphie nétigen hohen Frequenzen herstellen
zu konnen. Ein Zahlenbeispiel soll uns die Dimensionierung eines Schwingungs-
kreises fiir die 40 m-Welle zeigen. Wir hatten fiir

A=40m, »=0,75-10"Hz, w=2mr-0,75-10° = 4,71 - 107[sec

gefunden. Wir wollen einen aus fiinf Zwischenriumen von 1 mm, also sechs Plat-
ten von 10 cm? bestehenden Kondensator benutzen,

&nF _ 8,83-10"1.5.10

C= a o1 Farad = 44 -10-12 F= 44pF ***;
da w?=1/LC, ist
= oy = ! = .40-5
L= Co® ~ 44-10-1%.223.10% 1,02 - 105 Henry.
Rechnen wir die Selbstinduktion nach der einfachen Formel
L = o F n?
!

und wihlen wir F zu 20 cm?, ! zu § ¢m, so erhalten wir
. 10-8 2 -
L= 132%”- =1,02-10"% #2=203; n14.

Der berechnete Schwingungskreis wiirde fiir einen Empfinger oder Kleinen
Sender brauchbar sein. Fiir groBere Sender, die mit héheren Spannungen und
Strémen arbeiten, wiirde man vielleicht Kondensatorflichen und Plattenabstand,
Spulenfliche und Linge je auf das 10fache vergréBern; L, C und somit w blei-
ben dann erhalten.

* und ** Die zweite moégliche Losung Q, = 0 wird durch die erste bzw. zweite Grenz-
bedingung ausgeschlossen,

*** Leser, die in der Ausfithrung von elektrotechnischen Rechnungen ungetibt sind,
werden gebeten, den Abrif iiber Elektrizitiatslehre im Anhang zu Hilfe zu nehmen.
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Zusammenfassung.
1. Ein Schwingungskreis muB8 eine Kapazitit und eine Induktivitit ent-

halten. U, =~~(Q:——>quasielastische Kraft; U,=—1L dtg

2. Wenn kein Widerstand vorhanden ist, entstehen wungedimpfte Schwin-

—» Trégheit.

gungen: Q = Qqcos{w? + p); 0 = == ; Qo und w ist aus den Grenzbedin-
gungen zu errechnen.
3. Wenn Widerstand vorhanden ist, entstehen gedampfte Schwingungen:

R SR 1
Q = Qo™ cos (@ + 9); "ar o =Yol = o=

? heift Dampfung: b = In QQ': ¢ =- logarlthmlsches Dekrement = g°
t=1sec 1

d = Diampfungsmall = Rjw L.

4. Zwei in Wellenmessern iibliche Erregungsarten fiir gedimpfte Schwin-
gungen werden beschrieben.

5. Schwingungskreise fiir die hohen Frequenzen der drahtlosen Telegraphie
lassen sich bequem herstellen.

C. Die Erregung ungedampfter Schwingungen.

Aligemein bekannt sind aus dem Gebiete der Mechanik die Schwingungen
des Kolbens in der Dampfmaschine. Der Einfachheit halber betrachten wir
eine einfach wirkende Maschine. Der Dampf treibt den Kolben vor, der Kolben
betitigt das Rad, das Rad den Steuerschieber und der 140t
wieder im richtigen Moment den Dampf ein. Kénnen wir
diesen Mechanismus mit elektrischen Mitteln nachahmen? Da
es sich um eine sehr rasche Steuerung handelt (Hochfrequenz-
schwingungen), liegt die Benutzung der trigheitslosen Réhre
nahel. 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 liuft.
Es ist das dieselbe Uberlegung, die man bei einer Schaukel
anstellt: Wil man die Schwingungen der Schaukel aufrecht-

Abb. 22. Phase von

erhalten, so muB man eine nach rechts gerichtete Kraft wirken pund% beim Pendel,
lassen, wenn die Schaukel nach rechts fliegt (Abb. 22). ~ JuadlbeimBebwin
Wir haben nun zwei Méglichkeiten, unsere Réhre, die ja bzw. u die Schwin-

. gungen aufrecht-
Wir erhalten sollen.

wie eine Wechselstrommaschine arbeitet, einzubauen.
kénnen sie direkt in den Kreis schalten oder iiber einen Trans-
formator mit dem Kreise verbinden (Abb. 23). Wir er-
innern uns, daB die Réhren hohe innere Widerstinde
haben. Ein direktes Einschalten
ist daher ungiinstig, da wir mit
der Rohre auch ihren hohen _|
Widerstand mit einschalten. Wir T
kommen somit zur Ankopplung
{iber einen Transformator, der
den Rohrenstrom herauf-, die
Rf)hrenspannung herunter-  Abb.23. Fremderregter Rshren-  Abb.24. Selbsterregter Rohren-
. sender. sender.

transformiert (Abb.24).

Phase des Anodenstromes zum Schwingstrom. Die in den Schwingungs-
kreis heriiberinduzierte Spannung (u = Ln‘f”) eilt dem Anodenstrom um
! Man lese hier den Anfang des Abschnittes II, Elektronenrshren, S. 64, nach.
Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 2
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90° voraus. Wenn der Schwingungskreis auf Resonanz abgestimmt ist (@ - L
und 1/wC heben sich auf, R bleibt allein als Widerstand iibrig), soist der Strom
im Schwingungskreis (¢ = #/R) in Phase mit #. Die vom Schwingungskreis in
den Anodenkreis zuriickinduzierte Spannung hat weitere 90° Phasenverschie-

bung (un—,ck = LHZ—Z). Sie hat somit gegen den Anodenstrom 180° Phasen-

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

Herstellung der Gitterspannung. Wir haben nun die Aufgabe, einen Steuer-
mechanismus zu erfinden, der einen Anodenstrom hervorbringt, der dem Strom
im Schwingungskreise um 90 ° nacheilt. Denn das war ja die Phase eines Anoden-
stromes, der Energie in den Schwingungskreis liefert. Da der Anodenstrom
wesentlich von der Gitterspannung abhingt, so miissen wir eine um 90° 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). " Thre Polung mu8 umgekehrt der Polung der ersten
Spule sein. Anodenwechselspannung und Gitterwechselspannung werden dann
immer entgegengesetztes Vorzeichen haben. Da diese Kopplungsspule die zum
Steuern nétige Spannung aus dem Schwingungskreise wieder zurlickfithrt, nennt
man sie Riickkopplungsspule. Wir haben damit die MEissneErsche Riickkopp-
lungsschaltung abgeleitet und kénnen uns nun zur Untersuchung der Schwin-
gungskreise des , MEIssNErschen Rdéhrengenerators’ bedienen.

Eine genauere Behandlung der Réhrengeneratoren wird spiter im Ab-
schnitt II, Elektronenrdhren, erfolgen.

D. Untersuchung der Resonanzerscheinungen.

1. Amplituden- und Phasenresonanzkurven, reelle Behandlung.

Einleitend bemerkten wir, daBl wir die Resonanz eines Empfangsschwin-
gungskreises zum Aussieben der zu empfangenden Welle aus dem Wellengewirr
im Ather benutzen wollen. Wir haben
daher die Frage der Anregung eines
Schwingungskreises durch eine Wechsel-&
in Abhingigkeit von seiner Abstimmung
zu studieren. Als Versuchsanordnung
kdme die der Abb. 25 in Frage:

Wir wollen annehmen, der Réhren-
generator liefere einen Wechselstrom
Abb. 25. Erregung eines angekoppelten Schwing fester Frequenz und Amplitude!l. Dann

freises mit dem Rohrensender. wird in den Sekundirkreis eine feste
Spannung U, = L, % heriiberinduziert. Wir kénnen 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 Ubersetzungsverhaltnis 1 : 1 benutzt.

2. Wenn die Kopplung zwischen dem Rohrengenerator und dem MeBkreis II fest ist, so
wird die vom MeBkreise riickinduzierte Spannung den Rohrengenerator merklich storen:
Bei Abstimmung sinkt die Amplitude des Rohrensenders infolge Energieentziehung. Bei
Verstimmung #ndert sich die Frequenz des Generators. Diese Verhiltnisse werden spiter
im Kapitel Ziehtheorie ausfithrlich besprochen werden. Wenn die Kopplung lose ist, so
kann man die Rickwirkungen vernachlissigen. Auf alle Falle schalte man in den Schwin-
gungskreis des Generators ein Amperemeter ein und kontrolliere, ob sich die Wechselstrom-
amplitude nicht andert. Ferner stelle man einen Uberlagerungsempfanger auf und stelle da-
mit die Konstanz der Frequenz fest.

G
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Welchen Strom 4, erregt eine Spannung #, von konstanter Amplitude und
Frequenz im Kreise II? Wie hingt dieser Strom von L, C, R ab? Nach dem
KircHHOFFschen Satze: ZU = 0 erhalten wir

fzdt

= uy = Uycoswt — Uycoswi,*.

Um auf diese Gleichung zu kommen, kénnte man sich auch vorstellen, da
in den Kreis II eine widerstands- und selbstinduktionsfreie Wechselstrom-
maschine eingeschaltet wire, wenn es eine solche Maschine gibe.

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

1 = I, cos(wt + y)
und erhalten:

—Lol,sin(wt + y) + RI,cos(t + y) + %sin(wi + y) = Uycoswt .

Bevor wir rechnen, wollen wir uns die mdoglichen Losungen physikalisch quali-
tativ anschauen. Man dreht bei jedem Radioapparat zunichst einmal am Dreh-
kondensator. Wir wollen also auch damit beginnen, C zu verindern und L
und R konstant zu halten. Ist C = 0, so kann kein Strom flieBen. Ist C sehr
klein, so wird ein kleiner Strom flieBen, dieser erregt an L und R nur geringe
Spannungen, an C die gegeniiber den anderen Spannungen grofie Spannung
U, = I"ngg-fl) Wir koénnen I, in guter Annidherung aus der Gleichung

Ipsin(t+y) _ .,
Yol = Uycoswt

berechnen und finden
I,=wCU, und y =90°

voreilend. Bei weiterer VergréBerung von C wichst I, der induktive Span-
nungsabfall, der 180° Phasenverschiebung gegen den kapazitiven hat, wichst

und erreicht bei der Abstimmung

1
wl =%

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

RIjcos(wt + p) = Ugcoswt zu Iy= %’ und y = 0.

Er hat sein Maximum erreicht. VergroBere ich C welter sinkt der Strom und
fiir C = oo (KurzschluB) erhalten wir I aus

[—Lowsin(wt + y) + Rcos(wt + 9)] [, = U, coswt.

" * Das zeitlich konstante Glied U,cosw?, und die ihm entsprechende Ladung @, inter-
essiert fiir Wechselstromvorgénge nicht und sei weiterhin weggelassen. Zur vollstandigen
Losung der Differentialgleichung gehort auBer dem U, cosw?, noch die homogene Lésung

“zL /1 R?
Le cos( ic 4L2t+¢1 .
Die Integrationskonstanten I, und y, sind aus den Anfangsbedingungen zu bestimmen.
Wir nehmen an, daB dieses gedampfte homogene Glied bereits abgeklungen sei.

2‘
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Wenn R < wL, erhalten wir Iy = Uy/w L; ¢ = 90° nacheilend. Es ist also das
Diagramm 26 zu erwarten. Die Verinderung von L diskutiere der Leser selbst.
Man erhilt das Diagramm 27.

4 1 Nachdem wir jetzt qualitativ
i wissen, wie das Resultat der Rech-
- | nung aussieht, beginnen wir zu
A St 1 rechnen:
a " ob L Wir zerspalten sin(w? 4 ¢) und

She +Wz - H— cos (w¢ + y) nach den trigono-
|
|

l S metrischen Formeln in
w b ¢ i sinw? cosy -+ coswisiny
5 . 7 bzw. cosw? cosy — sinw?siny.
A \ E\ Wenn die Gleichung dauernd, d. h.
|

fiir beliebige Wertepaare von cosw?

S

90— - doom—T - und sinw? gelten soll, miissen die

Abb. 26. a, b. Amplituden- Abb. 27. a, b. Amplituden- 1 in-

und Phasearesonanzkurve bei und Phasenresonanzkurve Faktore.n VOII‘ COS(O‘l und ?lnwt ein
Veranderung von C. bei Veranderung von L.  zeln gleich sein. Die Gleichung:

—Lwlysinwtcosy — Lwlycoswisiny 4 RI,coswicosy
. . 1y . I .
—RI,sinwtsiny + % sinwtcosy + —Ecoswising = Uy cosw?

zerfillt in die zwei Gleichungen:

1. Io(—wL cosy — Rsiny 4 %scyi) =0
und i
2. Io(—-wL siny 4+ Rcosy + _Swﬁg;) =U,.
Aus 1. 18lgt
1 1
—el+oe. . —eLtie R
tgtp = — R SINY = ———————————— cosy =

foradfve " Yorif e

Dies in 2. eingesetzt, ergibt:

1\ 2
y/ (wL—C—U_C>+R_ . ) S— Uy
a L B °_»'ﬁ—2'
Unsere Formel ergibt in der Tat fir wl = 1 ein

oC
Maximum und fiir L = konst. und C =0, C =oc sowie fiir
C=konst. L =0, L =oo die iiberlegten Grenzwerte. Die
Formel fiihrt uns darauf, als Abszisse statt L oder C besser
(wL - Ji(_;) aufzutragen, man erhilt dann eine symmetrische
Kurve (Abb. 283 und b).

2. Komplexe Behandlung.
Eleganter ist die komplexe Rechnung:

Abb. 28. a,b. Amplitu-

den und Phase in Ab- . 1 1
hangigkeit‘von = (1(0L + R + _?D_(_;)S’ '\OS= 5 ,
@L= " 4 joL+ R+ ——

we

joC



Untersuchung der Resonanzerscheinungen. 24

die komplexe Zahl 7(wL — —) + R stellen wir in der Form |®| ¢+ dar mit
g{l l(wL__,)+R2
und 1
ol =ge
p=arctg ——p-

wie aus Abb. 29 abzulesen, und erhalten

wL~—L

—jarctg — ec
e R Abb. 29. Zusammenhang von reellem
3 _— und imaginarem Teil, Amplitude
/ 1 \2 (Betrag) und Phase.
] (wL - ——) + R

ohne alle Rechnung.
ol — Wl kénnen wir auch durch Verinderung von w variieren, indem

wir am Kondensator unseres Rohrensenders drehen. Wir sorgen dabei wieder
dafiir, daB I, konstant bleibt oder, was auf dasselbe herauskommt, wir tragen
statt I, I,/I; als Ordinate auf. Wir finden, daB dann das Maximum nicht mehr

bei w L — 1 = 0 liegt. Dieses Resultat liefert auch die Rechnung, wenn wir

oC
unser Experiment genaw durch die Formel beschreiben; diese lautet:
lei;tl U, _L2d12 +14,R, +j12dt

Wir rechnen der Einfachheit halber von vornherein komplex und erhalten:

o Y — X ls 1 . Y=

Sjoly, = \52(7“’L2 + R, + 7wcz)» el = . 1

joL,+ Ry + .-
joC

R
J1 fflsz

Wir finden das Maximum von {,, wenn

qum+~Q
lez
ein Minimum hat, aus
7L + hs 7(1)2 Cyls =0

bel einem wmay, das sich aus

60)1 w2 +( : (;)2162)2;: 0

oder
2R- ( 1 ( +2
T2 T @G, ) 3C2) 0
1 . .
zu o =, C./ é e bcrechmrt. Die glinstigste Frequenz liegt also etwas
2 Lo (1 G 2)
L, 2

. : 1 o . . . ..
héher als wf = e Fiir die Losung @ = oo erhalten wir ein Minimum.

2v2
Der Grund fir die Abweichung liegt darin, daB jetzt §,, aber nicht 11, kon-
stant ist. Wiirde man U, konstant gchalten haben bzw. I,jwl, aufgctragen

haben, so hitte man wieder das Maximum bei w L — w1C = 0 gefunden.

Eine gefihrliche anschauliche Deutung der Bedingung fiir die Abstimmung
auf groBten Sckundirstrom wL =1/oC sei hier erwithnt. Man vermutet, daf3
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ein Pendel dann am besten schwingt, wenn man es in der Frequenz anstsBt,

in der es seine freien Eigenschwirigungen ausfiihrt. Diese Frequenz hatten wir zu

- ! 1 R2

we=| e

berechnet. Diese Frequenz der freien Schwingung stimmt #niché mit der ,,Reso-
nanzfrequenz’ (bei der maximaler Strom auftritt) iiberein:

(Index e: Eigenschwingung)

0, = —: + w, (Index r: Resonanzschwingung),
0 = o — 2.

Die Vorginge bei beiden Schwingungen sind prinzipiell verschieden. Bei der

freien Schwingung wird der Spannungsabfall iiber den Widerstand R; von der

Differenz Lfl—z f vdt geliefert. Das Vorhandensein einer solchen Differenz ist

wesentlich, wahrend bei der Resonanz der Spannungsbedarf ein Minimum sein

soll. Dieses wird erreicht, wenn sich L— nd Jidt ol genau aufheben. Bel kon-
t1nu1erhchen Schwingungen kann man dle beiden Blindspannungen L und
f 1

nie mit 1R in Phase bringen und zum Aufheben der Bhndspannungen
benutzen. Bei abklingenden, Schwingungen sind L: nd f ! keine Blind-

spannungen, sondern vermégen Energie in den Widerstand zu hefern

Der Leser zeichne sich Ug, U, Ug und 7 als f(¢) fiir eine abklingende Schwin-
gung auf und berechne die Leistungen: #u¢ -2, up -4, up-4¢ als f(f). Der Leser
zeichne sich ebenfalls fiir eine Abstimmung auBerhalb der Resonanz und fiir
Resonanz ug, wp, ug, u, ¢ als {(f) auf und untersuche den Ubergang der Energie
aus dem Wechselstromgenerator in L, C und R!

Leider fillt fur den gedachten Fall der Dimpfungsfreiheit w, und o, zu-
sammen: Das Betrachten eines Falles, den es physikalisch nicht gibt, hat zu
dem Satze verfithrt: Die , Resonanzfrequenz‘* gleicht der ,,Eigenfrequenz‘, wo-
‘bei man dann bei dem Worte ,,Eigenfrequenz’ an die Frequenz der freien Schwin-
gung zu denken verfiihrt ist.

3. Darstellung durch Vektoren.

Es sei hier auf die im Abschnitt tber das komplexe Rechnen besprochene
Darstellung von schwingenden GréBen durch Vektoren, auf die Kreisdiagramme
und die Konstruktion der Resonanzkurven hingewiesen.

Deutung von o L — aT% als 2LOw fiir kleine Verstimmungen.
Wir wollen die Resonanzfrequenz w, = }72_—6 einfithren und formen daher um:
1 1 N o}y Lo — o)
= Ll w;))(-a—’ PN 2L{w — ) =2Léw.

Wir nennen o — o, = dw die Verstimmung und schreiben 2w fiir

o+o (©to=20—0wN20),

indem wir dw neben 2w vernachlissigen. Dann erhalten wir w L —w—ic-g 2Lléw.

Wir erinnern uns, daB3 die Dampfung d durch R/2L definiert war. Fiihren wir
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% und dw in die Formel fiir die Resonanzkurve ein, so erhalten wir aus unserer
Gleichung u

=- :
joL +5,¢c TR
u2
- . l2—

Y=irgrorn T iTws T

Fiir die. Resonanz gilt: 1
|C§ 12 =

A 4L2b2 4

8 1+1(%)2g1—("$)2,

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

die angendherte Losung:

so daB wir

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

F . .. .
C =g % , L nach L = /uonz—l— und schalte sie mit einem Anzeigeinstrument,

z. B. Hitzdrahtinstrument, zu einem Kreise zusammen. Dann hat man einen
Apparat, mit dem man Frequenzen oder Wellenldngen 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 J, ein, dann ist w = . Da L und C bekannt, kann man w

o
YLC
berechnen. Fiir genaue Messungen sind die Formeln fiir L und C zu ungenau.

a) Verbesserung der Formeln fiir C und L.
Die oben benutzte einfache Formel fiir den Kondensator war abgeleitet unter
der Annahme, daB die elektrischen Kraftlinien bis zum Kondensatorrand gleiche
Dichte haben, dann aber plétzlich aufhéren (Abb. 30a). In Wirklichkeit ist das

NN ;3
v [IIIITD) 2 3
DN, §
o]
o] o] o]
3ll13
PRI, [e} (o)
a
NN,
Abb. 30. Vereinfachtes und wirkliches Kondensatorfeld Abb. 31. Vereinfachtes und wirkliches Spulenfeld.

am Plattenrande.

Feld am Rande durch Abb. 30b darzustellen. Beriicksichtigt man die ,,Streu-
kraftlinien mit, so erhilt man die genauere Formel

Czsoydzy?+r£o[ln16n(d+b)r %—%Ind:b—*—d.

y = Radius, d = Plattenabstand, b = Plattendicke.

Formel fiér L. Die einfache Formel war fiir den Idealfall Abb. 31a abgeleitet;
die Beriicksichtigung der Streukraftlinien ergibt fiir eine kurze, weite einlagige Spule

L =,uor{n(n—— 1)(In2%—2)+n(1n%§—%)——21n(1!2! 31 ...(n——1)!)}.

r = Spulenradius, d = Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter Drahtquerschnitte,
7g = Drahtradius.
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Am genauesten ist ein Normalkondensator zu bauen. Seine Fliche ist sehr
leicht auf Bruchteile eines °/y, genau zu messen. Der Plattenabstand ist durch
kleine, auf Lichtwellenlingen genau geschliffene Glaszylinderchen herzustellen.
Am schwierigsten ist es, die Flichen 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

waz_ R,

R, 1
. jwC
Abb. 32. Vergleich von L liefert 7 ¥
und C in der Briicke. Lz — CN R1 Rz'
1 Coulomb 1 Volt? 1 Volt

1 1 . N . 2 = . =
Dimensionskontrolle: 1 Farad - 1 Ohm Volt TAmp? — 1 Ampjsec

= 1 Henry. Man kann auch die Induktivititen gegen die S1IEMENSschen Normal-
induktivititen abgleichen.

Diese sehr hdufig im Laboratorium vorkommende Messung sei hier beschrieben :
Bei genauen Messungen muB8 darauf Riicksicht genommen werden, daB

a) die Spulen auch einen ohmschen Widerstand haben,

b) daB der Briickendraht auch Induktivitit besitzt,

c¢) daB Erdkapazititen vorhanden sind.

Zu a). Man fiihrt eine Doppeleinstellung aus, indem man den Schleifkon-
takt C und den Widerstand Ry solange verindert, bis das Telephon schweigt.

Abb. 33. Wacenersche Doppelbriicke mit Ausgleich der Erdkapazitaten.

Zu b). Man bildet den Briickendraht als Lechersystem aus, so daB8 zwischen
seinen Enden und dem Kontakt Widerstinde und Selbstinduktionen liegen, die
betde im Verhiltnis a: b stehen (Abb. 33).

Zu c). Erdkapazititen hat im wesentlichen das iiber einen Verstirker V' be-
triebene Telephon T und die Wechselstrommaschine. Um diese unschidlich zu
machen, legt man den Schleifkontakt C durch Einstellen der Hilfsbriicke H an
Erde. . Zu diesem Zwecke schaltet man den Verstarker mit Lautsprecher auf die
Buchsen I, IT und reguliert die Hilfsbriicke so, daB8 T schweigt. 4 und E (An-
fang und Ende) des Briickendrahtes haben dann zwei Spannungen gegen Erde,
die im Verhdltnis a : b stehen und gleichphasig sind. Schaltet man wie in Abb. 33,
so liegt C und damit der Verstirker wieder genau auf Erdpotential, wenn T
schweigt. Uber etwa vorhandene Erdkapazititen konnen dann keine stérenden
Stréme laufen.

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

Vorbemerkung uber Gleichrichtung bei Réhren. Wir sehen, daB die Réhre
eine krumme Kennlinie hat. Wird einer Gittergleichspannung eine Wechsel-
spannung iiberlagert, so liefert die Réhre nicht nur einen zusitzlichen Wechsel-
strom, sondern es verdndert sich auch der Mittelwert des Gleichstromes, siehe
Abb. 34. Die Verinderung 7 des Gleichstromes heiBt ,,Gleichrichtereffekt*.

&
151
i 4
/ /\ /\ ! &
TP
— —— S0 ]
% [4 g
87 = Gleichrichterefekt ¢
< P
Abb. 34, Diagramm zur Erklirung Abb. 35. Zur Kontrolle des Wellenmessers nach der
¢ des Gleicbrichter-Effektes. Schwebungsmethode.

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

di
uyley 1+L7ydt,

ty = wy Ly g1y coswyt + wy Lo, Is coswet = A coswt + Bcosw;t.
Dies kénnen wir umformen zu
{4 — B) cosw,t + zB(cos _: 24. cos 2—93 t).

Haben die beiden Hochfrequenzen w, und w, nur eine kleine Differenz von
Tonfrequenzhohe, so wird der Gleichrichtereffekt tonfrequent schwanken und
diese Schwankung, die sog. ,,Schwebung®, in einem Telephon hérbar sein. Mit
Hilfe dieses akustischen Schwebungstones, den man ja leicht auf 10 Schwin-
gungen pro sec durch Abhdren mit einer Stimmgabel vergleichen kann, kann
man die Frequenzdifferenz zweier Sender prozentisch sehr genau messen. Bei
A =1300m; f =108Hz sind 4f = 10 Hz eine Genauigkeit von 115 %/q,! zu erzielen.

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

Bei der Behandlung von Gleichrichteraufgaben nihert man gewdhnlich die
Kennlinie durch eine Parabel an:

Tq = g, T Ay, + AU, .
Fallen zwei Wechselspannungen verschiedener Frequenz auf das Gitter

u, = U, coswt + Uy cosw,t,
so erhilt man (4 o coswyt + Up, 2

= tq, + a(Uy, cosw,t + Uy, cosw,t)
(1) )
-+ a, [Uﬁj"g)oszwlt + U, c(o)szwzt +2U, U, co(scoltcosa)2 £.
4 5)

Das dritte und vierte Glied gibt eine Erhéhung des Anodenstromes um

Uz, Ui
a,-="  bzw. S
2 2 az 2 ’
denn 1+ cos2x
5 .

cos?x =



26 Der Schwingungskreis.

Das filnfte Glied ist zu
a,Uqg, U, (cos (w; + w,) ¢ + cos(w; — w,)i)

umzuformen. Sind w; und ®, nur um die niedrige Frequenz dw = w; — w,
verschieden, entsteht die niederfrequente Anodenstromschwebung

a, Um U, cos (w; — w,y)t.

Eine Schwebung zwischen zwei Frequenzen, die z. B. im Verhiltnis 1 : 2 stehen,
ist mit einer rein parabolischen Kennlinie nicht zu erhalten. Setzen wir die
Reihenentwicklung fiir die Anodenstromkennlinie fort mit dem Gliede asus,

so konnen wir eine Schwebung zwischen w; und w; = 2w, + dw erhalten.
%) enthilt Glieder, die

Uy Up, coswytcostwyt* und U, U2, cosw, t cos?o, ¢
proportional sind. Wir formen nur das erste um.
COSw;1{COS2w,t 4+ 1)
U, Us, cosw, t costwyt = U, U2, : .

2
Dieses Glied enthilt:

U. U2 COSw,; 1 COs2ws? .
aaT T 4
und das enthilt wieder 2
U'x U:.
-—4* cos (w;, —2w,)¢.
Wird also w; =2w; + dw, so enthilt der Anodenstrom einen Schwebungsanteil
9‘—?—3 U, U2 cosdwt.

Dieser Beweis 148t sich verallgemeinern.
Hat in der Reihenentwicklung fiir 4, der Koeffizient a4, ,, noch einen merk-
lichen Wert, so treten Glieder auf, die -

n m L m
U, Uy cos"w, t cos™ w, ¢

proportional sind.
cos™w,t enthilt ein cosmw,l, cos"w,;t ein cosnw;? proportionales - Glied.
Aus dem Produkte cosmw,? cosnw,? entsteht u. a. ein Glied cos (mwy — nw,)t.
Wir erhalten eine Schwebung, wenn mw, — nw, = dw, oder rechts und links
der Stelle w,jw; = n/m.
Auf diese Weise kann man eine Reihe von Frequenzen, deren Verhiltnis
genau bekannt ist, herstellen und so das Arbeiten des Wellenmessers kontrol-

lieren. Insbesondere muB diese Kontrolle ergeben: Wenn

} //"x die Frequenzen im Verhiltnis #,: n,:n,: ... stehen, so
x miissen die Kapazititen im Verhaltnis #?:#3:md:. ..
stehen. Fithrt man diese Kontrolle aus, so wird man

P 7 finden, daB sie nicht stimmt. Man erhilt wohl im 1/w?-C-

) " Diagramm eine Gerade, sie geht aber nicht durch den
A R ooy, Nullpunkt, wie man nach der Formel w?=1/LC er-
warten sollte (Abb. 36).

Der Schwingungskreis verhilt sich so, als wenn zum Drehkondensator noch
ein kleiner Kondensator 4C zugeschaltet wire. Dieses ist die Spulenkapazitit.

c) Eichung des Wellenmessers mit der Stimmgabel nach WELLER.

Unter Beriicksichtigung der Spulenkapazitit §C kennt man nun die Kapazi-
tit genau. Man kann L auf folgende Weise messen. Man verstimmt den einen

B 3 375 2 2 o 2 3 3
* ayu) = a3 (U cosdw,t + 3U; U, cos® @t cosmyt + 3U, U3, cosw 2 cosmyt + UG cos®wyd).
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der Sender (Abb. 35) unter Beobachtung des Schwebungstones N um 2 N, in-
dem man ihn einmal auf eine kiirzere, einmal auf eine lingere Welle als den
Sender II einstimmt, so daf beide Male der Schwebungston N zu horen ist,
liest die beiden C-Werte und damit die Verdnderung von C: AC ab. Esgilt dann:

N=

VL(VC+6C AVC+6C+AC) liﬂf4ac( _V o ).
C+6C

Da ~4%__ die GroBenordnung 10-3 bis 10-* hat, kann man

CroC nach

aC
V’+c+5c
L R ST A
1+e¢ 2 8 16 ’

und NAzu

1 1 .{ aC (40 +‘}
_Vi@6i36 2(C+46C)  8(C+4Cp “>

berechnen und die Reihe hinter dem Gliede ¢%8 abbrechen. Hierdurch erhilt
man L und damit die gesuchten Daten des Wellenmesserkreises.

Uber die Eichung des Wellenmessers nicht in Frequenzen, sondern in Wellen-
lingen mit Hilfe von Lechersystemen soll bei Besprechung der Lechersysteme
berichtet werden.

Erwihnt sei die Eichung mit Hilfe von Leuchtquarzen, die als Wellen-
normalien dienen. Ein Quarzstibchen ist in seiner Mitte zwischen zwei Elek-
troden gefat und in ein Rohr mit verdiinntem 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 lidt
sich, wieder infolge des Piezoeffektes, so stark elektrisch auf, dal3
das Neon zum Leuchten kommt. Da die Dimpfung des Quarzes
sehr gering ist, so ist die Spitze seiner Resonanzkurve sehr scharf; Leﬁfﬁ'.é{,;u.
man kann den Generator sehr genau auf die Welle des Quarznormales
abstimmen. Niheres {iber den Piezoeffekt des Quarzes findet man im Senderband.

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

3. Aufgabe : Messung von Induktivititen oder Kapazititen, wenn Kapazitit
bzw. Induktivitit bekannt sind.

Man schalte L, mit Cy zu einem Kreise zusammen, messe dessen Resonanz-
frequenz w, und berechne L, zu L, = 1/w?Cy.

4. Aufgabe: Messung von L4 und C4 einer Antenne. Wenn man eine Antenne
an einer Stelle P auftrennt und Spannungen verschiedener Frequenz anlegt,
so zeigt der Antennenstrom Resonanzkurven dhnlich denen
eines Schwingungskreises (Abb. 38). Man kann also wenig-
stens in der Nihe der Resonanz die Antenne durch einen
Schwingungskreis ersetzen und von einem L und C der
Antenne sprechen, die mit der statischen Kapazitat der
Antenne oder mit der Selbstinduktion einer Drahtschleife
von der Linge des Antennendrahtes nichts zu tun haben. _L.

Um dieses L und C der Antenne zu messen, schalten wir A; . Zur Messung von
zwei Spulen ein, einmal L,, einmal L, und ermitteln durch L, und C4 der Antenne.
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Auftragen von J4/J; @ gegen o beide Male die Resonanzfrequenzen w, und w,.
Wir erhalten dann die Gleichungen

1 1
a?:(Lz+L1)Cz; a7=(Lz+L2)Czn'
1 3
aus denen L, und C, zu ermitteln sind. Man kann statt der Verlingerungs-
spulen L, und L, auch einmal eine Kombination einer Verldngerungsspule mit
einem Verkiirzungskondensator (Kombinationsinduktivitiit Le=L,— —21 )
benutz ot
enutzen.
MeBfehler und Dampfung des Wellenmesserkreises.
Wir berechneten, daB die Spitze der Resonanzkurve durch eine Parabel
darstellbar ist (Abb. 39):
-5 60® (§w)z w? (6(0)2(2 )2

T e w ) e

2 ___J8
L 7i i ist der prozentische Fehler in der Ablesung des Hitz-
drahtinstrumentes Fp, dwjw der prozentische Fehler in der
Porcbel Frequenz F,,. Wir erhalten
Fro = ‘21 ]//FI' .

Abb. 39. Pacabo. i€ Ablesung wird um so genauer, je kleiner das Dampfungsma8

liche Form der 4 = Rfw L ist. Wir miissen also, um den Wellenmesser zu ver-

Resongoskurven”  bessern, 4 herabdriicken.
5. Aufgabe. Messung von d bzw. b = d % = %,

a) Wir nehmen (unter Kontrolle der Frequenz mit einem Uberlagerungs-
empfianger die Resonanzkurve

R 20
auf. Wir formen die Normalform
F _ joLly . 13> @’LY,
&% 2L (jéwo+ D)’ |32~ 4Li(0w® 4+ 2%’
i L oLl 3
dw + 0 = S Qe

2 ist dann aus dem Diagramm Abb. 40 ablesbar (K1epirz-PauLische Methode).
Aus R = 2Lb ist dann R zu berechnen.

b) Will man R direkt messen, so schalte man verschiedene Widerstinde zu
und messe die Resonanzausschlige: I,,/I;. Triagt man I,/I,, gegen die Zusatz-
widerstinde R, auf, so kann man

# .
i /x'x 4 ' i den Dampfungswiderstand R, der
s e Abb. 41 entnehmen. Bei diesen
1\ |~ Normal-Zusatzwiderstanden sind
P rd die Widerstandserhéhungen durch
i b’ & # Wirbelstrom zu beriicksichtigen.

Abb. 40. Diagramm zur Kizsrrz-  Abb. 41. Dampfungsmessung ~ Sjehe Abschnitt iiber komplexes
Pavtischen Dampfungsmessung.  mit Normalwiderstanden. Rechnen

5. Verbesserung der Resonanzscharfe.

Die Messungen zeigen uns, daB das MeB8instrument fast immer den Haupt-
anteil zur Dampfung liefert.
Es stehen nun zwei Wege zur Verbesserung der , Resonanzschirfe offen:
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a) Man baut MeBinstrumente mit sehr geringem Widerstand.

b) Man schlieBt das MeBinstrument iiber einen Transformator an, der den
Widerstand heruntertransformiert. Wenn auch die Kenntnis der Theorie des
Niederfrequenztransformators vorausgesetzt werden kann, sei hier einiges iiber die

Induktive Kopplung

vorbereitend mitgeteilt. Wenn wir die Anordnung Abb. 42 in einem Kasten
einschlieBen und an die herausragenden Klemmen eine Spannung anlegen, so
werden wir finden, da8 ein dieser Spannung proportionaler

Strom flieBt. Dieses konstante Verhiltnis der Amplituden U/
nennen wir einen Widerstand % [é ELI Um
u
R = . i
3
Wir bedienen uns der Einfachheit halber der komplexen Abb. 42. Der Rickwirkungs-
Rechnungsweise. Es sei hier nur noch einmal besonders ™™

darauf hingewiesen, daB % nicht wie der ohmsche Widerstand das Verhiltnis
der Momentanwerte #/:, sondern der Amplituden ist!. Sonst sei auf den
Abschnitt komplexe Rechnung oder fiir 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:

Kreis1: U, =570l + Safwlyy
Kreis2: 0=%70L,+ 33(7'0’142 + Ry)

1 Anmerkung zum Begriff des Widerstandes. Der Begriff des Widerstandes tritt zunichst
in der Gleichstromtechnik auf. Er ist dort als das Verhiltnis R = u/i definiert. Man hat
diesem Verhiltnis einen besonderen Namen gegeben, da es von der Gré8e # und ¢ im ein-
zelnen unabhingig und somit fiir den Leiter charakteristisch ist. Man mu8 nur dafiir sorgen,
dag sich der Zustand des Leiters bei Stromdurchgang nicht 4ndert, z. B. seine Temperatur
durch Kihlung konstant halten. Bei Gleichstrom gibt es nur ohmschen Widerstand, # ist
die Spannung zwischen den Enden des Widerstandes und ¢ der Strom im Widerstand.

Schalten wir einen ohmschen Widerstand in einen Wechselstromkreis ein, so kénnen wir
wieder schreiben: R = #/s. u und 7 sind jetzt die Strom- und Spannungswerte in gleichen
Zeitmomenten. Wir kénnen auch schreiben: R = Uy/I,, denn Strom und Spannung gleichen
ihren Amplituden in gleichen Zeitmomenten.

Den induktiven Widerstand w L koénnen wir aber nicht mehr durch den Quotienten /i
ausdriicken, denn dieser schwankt zwischen — oo und 4-oc. Wir definieren @ L durch das
Verhiltnis der Amplituden U,[I,, also durch zwei Strom- und Spannungswerte, die nicht
mehr gleichzeitig, sondern in Zeiten eintreten, die um T/4 (T = Schwingungsdauer) ver-
schieden sind. Dieses Verhiltnis ist dann wieder von U, und I, im einzelnen unabhingig
und charakteristisch fiir die betreffende Spule.

Analog hat man den kapazitiven Widerstand 1/w C definiert.

Hat man gemischte Widerstinde, z. B. den einer Spule mit ohmschem Widerstand, kann
man diese Definition beibehalten und schreiben

Rw=yw’L2+——127=-(IJ—°.
0

u = Uy und i = I, tritt jetzt auch wieder zu verschiedenen, nur nicht gerade um 7T/4 ver-
schobenen Zeiten ein.

Analog ist auch der komplexe Widerstand R als der Quotient zwischen der komplexen
Spannungsamplitude und der komplexen Stromamplitude definiert. Er ist selbst eine kom-
plexe Zahl mit der Bezeichnung Ohm.

Das Verhiltnis. R = 11/3 ist immer dann charakteristisch fiir den betreffenden Leiter,
wenn die Gleichungen, welche % und 7 verbinden, linear sind. Bei nichtlinearen Gleichungen
(z. B. bei Lichtbégen, Elektronenrthren, Drosseln mit Eisenkernen) verliert der Begriff des
Widerstandes seine volle Bedeutung. Man kann dann von einem Widerstand nur noch so-
lange sprechen, als die Wechselstréme so schwach sind, daB sich die Kriimmung der u-t-
Kurve noch nicht bemerkbar macht. Der ,,innere Widerstand einer Elektronenrshre** ist
also streng genommen nur fir unendlich kleine Amplituden anzugeben. .Fir gré8ere Am-
plituden miBte man mit Mittelwerten rechnen, die sich mit der Gré8e der Amplitude &ndern.

e wiLi,
U, = \51(7‘01'1 +7~__st + §Rg)'



30 Der Schwingungskreis.

Der Kasten verhilt sich wie ein Widerstand jwL,, der induktive Widerstand
der Spule mit dem ein Widerstand

w?Li,
joL, + R’
in Reihe geschaltet ist, den wir Riickwirkungswiderstand des angekoppelten
Kreises: w2
. L
T oL+ R,

nennen wollen. Dieser Riickwirkungswiderstand zerfillt im allgemeinen in ein
reelles und ein imaginires Glied: Mit

. 812 = R21 + ijz
erhalten wir

R w?L}, @w?L}; R, jwLly + R,,)w?L},
t

T f@Li+ Ryo) + Ry (@L+ RypP + R, (0L, + Ry + RY,

Dieser Riickwirkungswiderstand wird um so kleiner, je gréBer R, ist.

Das MeBinstrument wird die Dimpfung des Kreises um so weniger erhéhen,
je loser es angekoppelt ist und je héheren Widerstand es hat.

Die Forderung an die MeBinstrumente, entweder «) Betrieb mit dem vollen
Kreisstrom bei niedrigem Widerstand oder ) Betrieb mit der schwachen, in
der Kopplung erzeugten Spannung U, = jwL,,$; bei hohem Widerstand 148t
sich zusammenfassen zu der Forderung, das Instrument sei moglichst leistungs-
empfindlich, sein Widerstand ist gleichgiiltig.

Als MeBinstrumente kommen nun Hitzdrahtinstrumente, Thermokreuze,
Barretter, Detektoren oder Réhrengleichrichter in Frage. Alle diese Instrumente
sind dann besonders empfindlich zu bauen, wenn man sie hochohmig baut.

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

R, — —jw’Li; L, o’Li, R,
T o'Li+ R} oLy + R}’
Die Induktivitit der Kreise wird etwas erniedrigt, der Dimpfungswiderstand
erhoht.

6. Elimination des Riickwirkungswiderstandes bei der Messung
kleiner Dadmpfungen.

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

¢ - . e
x= = Gonerator %E Thermokrevz
ot % (7%
= Uberlogerer.
(A
Abb. 43. Diagramm zur Elimination der Zusatz- Abb. 44, Schaltung zur Dimpfungsmessung.

dampfung durch den Indikatorkreis.

tenkreis und trage R, iiber R?|3,|? auf. Man erhilt dann das Diagramm Abb. 43,
aus dem der Dimpfungswiderstand R, (ochne 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 Uberlagerer zn 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
»Trennschirfe’’ des Resonanzkreises an einem Zahlenbeispiel erliuvtern.

Zwei Sender haben den ,,Abstand’ von 9000 Hz, ihre Frequenzen seien
10% und 1,009 10® Hz. Die am Empfangsort einfallenden Feldstirken beider
Sender seien gleich. Wenn man den Kreis auf 108 Hz einstimmt, soll 1,009 - 108 Hz
nur noch mit 1/, der Resonanzamplitude erregt werden. Wie ist dieser Kreis
zu bauen?

g, = -r §, = u_ooddE 1t 1
T 2Lb’ 17 2L(0+jdw)’ 1S 2 dwi?~ 100%°’
+1%)
dw . L)

Die Formel zeigt, daB es unabhingig von der Frequenz nur auf die Dimpfung b
ankommt. In unserem Zahlenbeispiel soll

b =2z - 9000100 = 279 - 10! = 5,7 - 10%/sec

sein. Wenn L =10"*H wire, so mifite R=2Lb=2-10-%5,7-102
= 0,114 2 sein!. Wegen der starken Erhohung des Wirkwiderstandes durch

Wirbelstrome ist eine Spule :
mit so geringem Widerstand 4 r m 4
selbst mit sehr fein unterteilter

Litze nicht mehr herzustellen.
Es liegt die Idee nahe, den

Resonanzkreis als Sieb mehr-

fachanzuwenden (Abb.45). Die  App. 45. Mehrfache Anwendung des Schwingungskreises als Siebmittel.

Wirkungsweise dieser mehr-

fachen Resonanzabstimmung sei durch die Aufgabe erliutert:

Von einer Antenne aus werde in dem Kreise I eine Spannung U einmal von
Resonanzfrequenz, einmal von Aw Frequenzabstand induziert. Wie groB sind
die von beiden Spannungen induzierten Stréme in den einzelnen Kreisen?

Wir wollen zunichst annehmen, die Kopplung der Kreise sei so lose, daBl
man den Riickwirkungswiderstand der Kreise aufeinander vernachlissigen
kann. Wir kénnen dann die vereinfachten Gleichungen:

1 Man kann an Stelle der Dampfung b = —2-};—‘ auch das DampfungsmaB d = iL = 20
) )
einfithren. Man erhalt dann folgende Formeln:
I_U./Lw_ _ ULe EH 1 1
’ d 17 d+ 2jb0fw’ (3 dw 2\ ~ 100%’
- e

_ 2 do 2 bv
T 100 @ 100 v
Wenn wir die Zahlen einsetzen, erhalten wir

g2 9000

100~ 10°
R=d-wL=18-10"5.27.10%. 10-* = 0,114 Ohm.

=18-10"%=0,018%,
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Kreis 1: u=3i2Li(j6w+bl) ... Kreis N:
Kreis 2: joL;, 3, =J2'2L,(jow +dy,) ijn-l,nSn—l = $n2L, (100 + by)

anschreiben, und erhalten

Qo U(Gw) Lyg-Log-Lsg..- Loy
Jdn 2L, L,Ly...L.(jow + d)(fdw + 1) {jow + by) ... (jow +b,)°

Wenn der Einfachheit halber alle L,,, alle L, und alle b, gleich sind, erhalten wir:

3 —_ u(fw)"L’x.;l . I% P= |u]w"L?s_l
T 2*L*jéw + D)’ S 277 Pr T

]s}uresl 60)212—‘ do ‘3""!] _ Sw\»

B = ] mawenn P31 S = (R
Ist dw/d z.B. =10, so wird im ersten Kreise der gewiinschte Sender gegen-
iiber dem auszusiebenden um das 410fache, im dritten Kreise um das
1000fache, im nten Kreise um
das 10" fache herausgehoben. In
Abb. 46 ist zum Vergleich die
Resonanzkurve mit der Damp-

S

d=b,

fung - » = L) eingezeichnet,

7 Kreise mif by 7 .
welche die gleiche Scheitelform

o0 ! wie die Resonanzkurve fiir -
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-
réhren oder neutrodynisierte Trioden als Kopplungsglieder hergestellt werden
kénnen; bei den festeren réhrenlosen Kopplungen sind die Riickwirkungswider-
stinde wesentlich. Diese Fille werden spiter behandelt werden.

F. Berechnung und Untersuchung von Verlusten.

Alle Verluste lassen sich durch die Wirkkomponenten von Riickwirkungs-
widerstinden darstellen und als solche messen. Wir wollen die Verlustwider-
stinde in méglichst einfacher Weise berechnen, um das Prinzip der Berechnung
zu zeigen. Genauere Methoden werden spiter in den entsprechenden tech-
nischen Binden mitgeteilt werden.

1. Verluste durch die Kapselung der Spulen.

Um ungewollte Induzierungen von einer Spule auf eine in der Nihe befind-
liche zweite, die vielleicht zu Riickkopplungen und zum Pfeifen eines Emp-
fingers filhren oder die Aussiebung der gewiinschten Wellen stéren 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 soll. Der Strom in der Kapsel verbraucht Energie und erhéht den Wirk-
widerstand der Spule genau wie der angekoppelte Kreis des MeBinstrumentes.

Um ganz einfache Verhiltnisse zu haben, betrachten wir Spule und Kapsel
der Abb. 47 als lange Solenoide, fiir die die einfache Beziehung

NI I
@SD=TX=©1 bzw. @Ka=”}= 2
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gilt. Die Induktivititen berechnen sich zu

N?
LSp——”o f‘—-—Ll, anzﬂLlfz.:La,
die Gegeninduktivitit L,, = &I_l\l_f 1
Wenn in der Spule der Strom 3, flieBt, so flieBt in der Kapsel:
fo L
—3,= 7 1231

T jeL,+R’
Wir betrachten zunichst den Fa.ll daB wL,> R (R = Widerstand der Kapsel).
Wir erhalten dann J, = ——3‘1 . Der gesamte KraftﬂuB der die die Kapsel
umgebenden Leiter durchsetzt 1st dann:

N L
D, = po 111 + pofa$a = toh T i+ ,“o P = ,“ofz i R o T 31 H
I‘ofx
= ,“02;1 hN fz =0.
l

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

f1N31 fo oLy, \ _ AN v
Po= o™~ (1“Nf17wL2+R) 077 (1 R )
1
Ng Te
N .
LT P

(R neben w L, vernachlissigt). Der RestkraftfluB ist gegen den der abzuschir-
menden Spule phasenverschoben und betrdgt nur noch den R/w L,ten Teil des
urspriinglichen. Je hoher die Frequenz, um so besser die Abschirmung. Gleich-
strommagnetfelder hingegen lassen sich durch Kupferhiillen gar nicht mehr
abschirmen.

2. Frage: Wie verindert die Hiille Induktivitit und Wirkwiderstand der
Spule? Diese Frage beantwortet der Riickwirkungswiderstand, den wir ja
bereits berechnet haben und hinschreiben *kénnen:

'L, j0iLi, Ly *L}s R, ~ 7wLu

k=L ¥R PO+ RTILR+RS + Ry
Die Induktivitit wird erniedrigt. Die prozentische Ermedngung ist
i
HA
0 2 PR P I 1
LL, o N? f1 Bofe f:
4 4
Der Wirkwiderstand
2N2 {:
Reeller Teil von R, = Ry —— = R,(f’) Nz,
2 fg fz
Ko

Wenn sich z. B. die Flichen wie 1:4 verhalten, so wird durch die Hiille die
Induktivitit auf 3/, ihres urspriinglichen Wertes herabgesetzt, wahrend nur
N3%/16 des Hiillenwiderstandes als Zusatzwirkwiderstand in der Spule auftritt.
Fiir die Abschirmung ist ein geringer Widerstand der Hiille wesentlich, daher
StoBfuge des zusammengebogenen Bleches verl6ten!

Lehrb. drahtl, Nachrichtentechnik. I z. Aufl. 3
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Bei genaueren Rechnungen kann man natiirlich nicht mit den einfachen
Formeln fiir lange Solenoide arbeiten. Sie wurden hier angewandt, um ohne
viel mathematischen Aufwand die Methode der Behandlung zu zeigen.

2. Verluste durch Wirbelstréme.
a) In der Spule.
1. Lisung durch ein Korrekturverfahren.

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

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

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

3. Der Drahtdurchmesser sei klein gegen den Spulenradius,
so daB man fiir den Abstand 7 eines Punktes im Drahte von der
Spulenachse immer 7,, den mittleren Radius, setzen kann.

Die Stromverteilung kénnen wir dadurch berechnen, daB wir die
Differentialgleichung fiir ¢(x) aufstellen. Wir werden eine Schwin-
gungsgleichung mit komplexen Koeffizienten erhalten.

Zur Aufstellung der Differentialgleichung betrachten wir ein
Drahtstiick von der Linge ! (Abb.49). Wenden wir I = §9ds
auf den Integrationsweg 1, 2, 4, 3, 1 an, so erhalten wir, da nur
die Z-Komponente von § vorkommt,

BildAgg: gule. 09 o . 89

b(@—{-—gdx —@):tbdx oder 1= P
Ferner betrachten wir den Integrationsweg 3, 4, 5, 6, 3 und wenden darauf das
Induktionsgesetz an. Die elektrische Feldstirke € hat nur eine y-Komponente
in Richtung des Drahtes.

9 o€ 9 96 .
~¢(§d$=po—¢97©F; —(@+$dx—@)z=poa_?zdx; S = — k@9

'El y b @T

i innen

/ &
Z=0

Abb. 49. Buchstabenerklirung zu: Wirbelstrom in Spulen.

Die elektrische Feldstirke im Drahte rithrt vom ohmschen Spannungsabfall
her, & = —o4. Sie dndert sich, wenn man .in der »-Richtung weiterschreitet,

mit der Stromdichte i:
€ 07

= %o
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Im Dyahte muB in jedem Querschnitt ddx konstante Spannung herrschen, sonst
miiften Strome senkrecht zur Drahtachse flieBen. Es miissen daher auch die
Spannungsdifferenzen zwischen den Punkten zweier Querschnitte, die sich aus
induktivem (U,) und ohmschem (U,) Spannungsabfall zusammensetzen, konstant

sein; dies fiihrt auf ﬂ%ﬂj};ﬂ = 0 oder nach Division mit / auf 9(6:9—*-7@0) =0
oder Py
i .
Oor = 10HeD -
Damit haben wir die beiden Ausgangsgleichungen
1. 1= aif—) (1. MaxweLLsche Gleichung 7 = rot ) und

2. ag—i =fJw iy (2. MaxwELLsche Gleichung %?i = —rot& oder Induk-

tionsgesetz) gefunden.
Als Grenzbedingungen ist fiir x = %, § = 0 oder 04/0x = 0 zu verwenden.
¢ selbst ist z. B. fiir x = 0 gegeben.

Ze
Der Gesamtstrom ist dann I = b/idx.
0

Die tiber den Querschnitt gleiche Spannung # berechnen wir am einfachsten
an der Spuleninnenseite
., 4P
% = loi + W .
SchlieBlich ist der Wirkwiderstand R,
m=m&%
nach Reihenentwicklung der Ausdriicke fiir I und ¥ auszurechnen.

Reihenentwicklungen sind, physikalisch gesehen, immer von Stufe zu Stufe
verfeinerte Korrektionsrechnungen. Wir kénnen also mit geringerem mathe-

NN % by %Iﬁ
A N~ N

&5

| 3 S 3
= ' RS 3 .
o w_ @‘ & L-l/ LY
: AN AN
a 4 a [ z i a 4
a 7 2 J. Moherang
Phase=0 39 190 270 )
Abb. 50. a, b, c. 4, p, Abb. 51, a, b, c. 4, ¥, Abb.52. a, b, c. 1, §, Abb. 53. a, b, c. Abb. 34. a, b.
@{U, ¢) 0. Niherung. ¢{U, € 1.Niherung. (U, ) 2. Niherung. 3. Nédherung. $=1 + j4,.

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

Wenn die Frequenzen nicht zu hoch sind, so ist in grébster Anniherung die
Stromverteilung konstant, die Stromdichte iiberall 4, (Abb. 50a). Das Magnet-
feld nimmt von innen vom Werte

i = 1p%,
linear nach auBen ab (Abb. 50b; auBlen liegt links)

D =1(%—2).

3*
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Dieses Magnetfeld induziert eine Spannung pro cm Drahtlinge

aP

E .

® und % nehmen erst rasch und auBen, wo $ = 0 wird, gar nicht mehr zu
(Abb. 50c). Wenn man das Magnetfeld allein bérucksichtigt so wiirde tiber 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 ungleichmiBige Stromverteilung sorgt. Innen wird ein
stiarkerer Strom flieBen, so daB ein stirkerer ohmscher Spannungsabfall ent-
steht als auBen. Die Differenz der ohmschen Spannungsabfille wird dann die
Differenz der induzierten Spannungen ausgleichen. Dem von auBen herein-
geschickten gleichmiBigen Strome ¢, iberlagert sich ein Wirbelstrom #,, der innen
hinlduft, den Spannungsabfall verstirkend, auBen zuriick ihn schwichend, und
der in den Silberplatten am einen Drahtende nach auBen, am anderen nach
innen flieBt. (Die Silberplatten sind nicht wesentlich. Ohne sie wiirde die
Stromverteilung an den Drahtenden iber einen lingeren Bereich gestort; sie
waren nur hinzugefiigt, damit wir uns um diese Stérung von vornherein nicht
zu kiimmern brauchen.) Dieser % proportionale Wirbelstrom lduft nicht
nach auBen: o '

[ iydx = 0.
0
Die beiden schraffierten Flichen (Abb. 51a) sind durch Heben oder Senken
der i,-x-Kurve gleichzumachen. Dieser Wirbelstrom hat als Induktionsstrom
90° Phasenverschiebung gegen den Strom 4.
Durch diesen Wirbelstrom wird aber nun wieder das Magnetfeld verdndert.
Wir berechnen nach der Solenoidformel auch fiir § ein Korrektionsglied
)
O = f t,dx.

2

u =

$, beginnt innen mit 0, erreicht sein Maximum bei 4, = 0 und ist auch auBlen

= 0 (s. Abb. 54b). Es muB innen mit 0 beginnen, weil sich das Gesamtfeld

richtig ohne Sprung an das Feld im Inneren der Spule anschlieBen mu8, und ist
Zo

auch auBen Null, da der aus ¢, berechnete Gesamtstrom f t,dx = 0 ist.
]
Dieses’ Feld induziert nun wieder eine Spannung #, (Abb. 51c), und diese

liefert ein zweites Korrektionsglied fir die Stromverteilung., #, = 66;! dx

0
(Abb. 51c). Der Verlauf des zweiten Korrektionsgliedes ist wieder so einzu-

Zs
richten, daB f tod%x = 0 (s. Abb. 52a). Wir erhalten dann im Inneren einen

0

um 1, groBeren Strom, der nun mit ¢, wieder in Phase liegt. So kdnnte man
weiter korrigieren und verfeinern. (Vgl. die weiteren Abbildungen bis Abb. 54b).
Fiir eine Formel zweiter Niherung geniigt aber die erzielte Verfeinerung.

Um den Energie verbrauchenden Anteil des Widerstandes, den ,,Wirkwider-
stand* der Spule, zu berechnen, miissen wir den Spannungsanteil ermitteln,
der mit dem Gesamtstrom in Phase liegt, und diesen Spannungsanteil dann
durch den Gesamtstrom dividieren.

Rwin = Yoy,
Wirk Io .



Berechnung und Untersuchung von Verlusten. 37

Da die Korrektionsstréme keinen Anteil zum Gesamtstrom geben, ist
I, = b xy1,.
Wir suchen uns nun ein Leiterelement, an dem wir Uy, 1, oder Uyy;, besonders
bequem berechnen koénnen. Wir finden es auf der Innenseite des Drahtes bei
x = 0. Der induzierte Spannungsanteil riihrt da nur von den magnetischen

Kraftlinien im Innern der Spule her und steht senkrecht (90° Phasenverschiebung)
auf I, und 4;. Der ohmsche Spannungsanteil ist Upy = (3 + 45)0l.

Da im Falle des Gleichstromes 4, = 0, so ist Uy~ = 440! und
Uor . Mwwe Witkwiderstand s +dp |
Us. R,  Gleichstromwiderstand ~ 7, 7y’

und fiir die Erhéhung des Wirkwiderstandes d R durch die Wirbelstrome gilt
SR - R,

9
Wir bekommen das richtige Resultat natiirlich auch dann, wenn wir einen
beliebigen anderen Stromfaden zur Berechnung von U,y wihlen. Wenn wir
z. B. den 4uBeren Stromfaden bei x = x, betrachtet hitten, so wiirden wir
gefunden haben, daB sich die Spannung aus 2 Teilen zusammensetzt, aus

Ze
Uo1y = (8 + t2(2-2,)0! und der induzierten Spannung /6%£x) dxl. Wir sehen
9
nachtriglich, daf3 es praktisch war, ¥ = 0 nach innen zu legen, da wir dadurch
U,y besonders bequem berechnen konnten. _

#) Rechnerisch. Nachdem wir nun wissen, wie die Rechnung liuft, und uns
durch Kontrolle jedes Schrittes vor dem Verrechnen schiitzen kénnen, sei die
Rechnung selbst durchgefiihrt.

9 hatten wir schon berechnet.

P =14x—72).

1 pro cm Drahtlinge ergibt nach dem Induktionsgesetz

z-
é . A
u,= /‘oa_,/@dx = ’o(xox" %)7“’/‘0’
J .

F_ ul‘ fwﬂoio
1y = P + p Cy.
Die Konstante ¢, ist so einzurichten, daB

Zo

[ildx =0
gibt. Wir erhalten fiir ¢, 0
jou, . (25 %3 . x5
T"zo(i—é—{—clxo):O, cl=-——39.

Aus diesem 4, berechnen wir das Korrektionsglied §, nach der Solenoidformel
4 ’

= [i,dx = IO (B %¥ A B W W
@1—f‘1d’*’— > < 24 3

44



38 Der Schwingungskreis.

Es ist, wie erwartet, bei x =0 und x = x, Null. Dieses §, induziert eine
Spannung

z
o/
“22/‘05/@1‘1"-
0

[od

2 (5 \2 ’ 2
u2=,-oao<7_w><_ ”_%f+§+”_o{),

Diese Spannung treibt das zweite Stromkorrektionsglied

W 232
=a( 2 A ral
¢y ist wieder so einzurichten, dalB f i,dx =0
e y 2 5
. . ffw A R %
f‘:d" =°=‘o(7-f‘°) [—'27 Tt ™ “2"0] %= "5
0
Zwischenrechnung:
1 _1 1 -8 _8 _1
~w st 6( T+t ) 60[ 1HHZO}“cs-m“s =%

. . [T ug\2 2t w .
=0 = _‘0(7_:1) s = +(”° )45 o
Dies ist unser 4,, das in Phase mit 4, liegt.
Wir erhalten als Endresultat:

95_ (l‘ow) xo
R 45"

2. Kontrolle der Rechnung durch Rethenemtwickluug der Lisung der
Differentialgleichung.
Wir legen jetzt giinstiger x = 0 an den 4uBeren Rand des Spulendrahtes.
Damit dreht sich die Fortschreitungsrichtung von x und das Vorzeichen um.
Die beiden Ausgangsgleichungen lauten dann

1. ——6§=z und 2. —0'a =0 U9 .

Die Elimination von § ergibt:

Fi _ jopy
3 4+ ¢

= jki.

k ist zur Abkiirzung fiir wuy/o gesetzt.
Die Grenzbedingungen lauten:

4. =0 fir x=0 und somit nach 2. (g——;) =0 und 5. Io=fbidx.
=0 6

Wir setzen als Losung eine Potenzreihe an:
6. 1 =12(1 +ox+ Pxd+yx3+ 08+ ...).
Setzen wir diesen Ansatz in die Differentialgleichung (3) ein, so erhalten wir:
2B+ 6yx + 12622 + .- = jh(1 + ax + Bx% +
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Die 1. Grenzbedingung (4) fiihrt auf & ==0. Durch Koeffizientenvergleich
erhalten wir:

L . __F. '_‘( ik o R )
p="7: y=0; 0= 2 =kl 24x“+‘.

Die 2. Grenzbedingung (5) liefert den Wert fiir i,.

I, 1
b, 4 7kxo k’xo )
6 120

Da §; im Innern der Spule: ©; = I,/b ist, erhalt man fiir die Spannung an 1 Win-
dung (Linge 2x7)

Iy= bfzdx = bzoxo(1 AR o 71”" —-’:22”;‘:’ + ), 1y =

jRay  Rix

. + _ T 70

_joFre | . _wélos o027y 2 24
n= —"_b—+‘(z=z.)027z7* b + bz., 1+7’kx§_k2xz+

\ 6 120

; 2 44
=7w/;°30 ,+3002nr(1+7kx0+.kx0 +)

45
Wir setzen den Gleichstromwiderstand Wy = 2;‘%’ nd k=280 ejn:
0
_ Jon g2 2" ol ) f‘g)
W= L5t art 4 ) W1+ (29)

Die Widerstandserhéhung ist wieder die obige. Da n( r + x;‘) ~ a4 2”3’ x,’
so zeigt die Formel zugleich, daB man als Radius zur Berechnung der Spulen-
fliche den inneren Radius7 vermehrt um !/;der Drahtdicke (nicht um 1/, Draht-
dicke, wie man zunichst denkt) einzusetzen hat.

(Zahlenbeispiel: » =500Hz, 6=1,8-10"¢Q2/cm, xy=4mm: W =W 1,286.)

Unsere Formel zeigt den fiir Wirbelstrome charakteristischen Anstieg des
Widerstandes mit w2 Sie zeigt ferner einen Anstieg mit 5. Durch Verwendung
verdrillter Litzen kann man die Wirbelstrome sehr stark herabsetzen. Aller-
dings kann man durch Aufbau des Leiters aus 100 Eingel-
drihten von der Stirke x,/10 nicht auf den (1/10)4ten Teil
der Widerstandserhéhung . kommen, da dann die einzelnen
Drihte auch im Feld der anderen Drihte liegen. Die Formel
ist giiltig fiir Tonfrequenzen und lange Wellen, so lange der
Draht nicht zu dick ist.

Fiir sehr hohe Frequenzen muB8 man weitere Glieder

jo B,

der Reihe ausrechnen bzw. mit sin x arbeiten. Der Abb. 55, Wirkwiderstand

von Massivdraht und Litze
Widerstand steigt schlieBlich nur noch mit Jw an in Abh. von @.

(s. Abb. 55) und der anfinglich viel geringere Widerstand
einer Litze gleichen Gesamtquerschnittes iiberholt den Widerstand des Massiv-
drahtes. Deshalb ist bei Kurzwellen evtl. vergoldetes Kupferrohr vorzuziehen.

b) Die théhung des Widerstandes von geraden Dréhten durch Wirbelstrome.

Bei Dampfungs- und Leistungsmessungen an Hochfrequenzkreisen kommt es
hédufig vor, daB man die Erhohung des Wirkwiderstandes durch Wirbelstrome
beriicksichtigen muB. Es sei daher die Ableitung der Formeln fiit die Wider-
standserhdhung an dieser Stelle mitgeteilt. Diese Ableitung diene zugleich als
Beispiel fiir die wiederholte Anwendung des komplexen Ansatzes in der Form
&t und &kr,
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Die Differentialgleichungen des Problems lesen wir aus Abb. 56 ab. Die
Formel fiir das Magnetfeld eines geraden stromdurchflossenen Leiters ergibt:

@=——4“f'd' r%g-}-@:zt:wri

(1. MaxweLLsche Gleichung im elektromagnetischen MaBsystem).
Das Induktionsgesetz ergibt:

fﬁ 11=—

(2. MAXWELLsche Gleichnng).

\ [0 = spez. Widerstand, &, = KraftfluB auBlen um den
= Draht.]
" l o . .
Da U iiber den Querschnitt konstant ist, erhilt

Abb. 56. Widerstandserhohung im 102D durch Differenzieren:
Massivdrabt. Erklirung der Buch- du 9

G =o=i-3+o )

Wir kénnen nun entweder § oder § eliminieren und erhalten:

&4 1 0§ 4nds 106 ..,
Aty G a =0 oder gatg—iMi=0
oder &': 109 § 4n09 L 4o
pty e TE T a =0 mit - =k

Wir beha.ndeln die einfachere Gleichung fiir ¢ und berechnen zunichst die Ab-
hingigkeit des ¢ von  und dann den Wirkwiderstand aus der Beziehung

R
W = Reell 3 § =f2nn'dr.
0

Da der Wechselstrom im Drahte zeitlich sinusférmig verlaufen soll, setzen wir an:
$=i(r)dot,

An Stelle des Differentialzeichens 0/0¢ tritt also jw. Als Grenzbedingungen
kommen in Frage: ¢ =14, 04/0r = 0% fiir » = 0. Die Differentialgleichung
lautet dann:

dt 1 di crg- . 4w

25 —_—
int R =0 mit A= g

1. Die Wirbelstrome sind nur schwach, die Frequenz niedrsg.
Wir benutzen eine Potenzreihe: '

| i=igtart4 frityrt + oot
Setzen wir diesen Ansatz in die Differentialgleichung ein, so erhalten wir:
20+ 4307+ 6-5yrA+ 20+ 4BrHGyrAct - —jBiy— B ar— BB~ =0,

* Da die Stromverteilung rotationssymmetrisch um ¢ =0 ist, kommen nur gerade
Potenzen von ¢ vor. Man kdnnte auch eine Potenzreihe ansetzen, welche die un-
geraden Potenzen von # mitenthielte. Man wirde dann aus der Grenzbedingung 6i/6y =0,
y == ¢ finden, daB der Koeffizient von ¥ Null sein muB8, und hieraus weiter ausrechnen kénnen,
daB die Koeffizienten aller ungeraden Potenzen von # verschwinden mfssen, da die ersten
beiden Glieder der Dxffenentxalglexchung sich vom letzten um den Faktor v* unterscheiden,
und durch die Rekursionsformel immer die Koeffizienten von Gliedern, die sich um #* unter-
scheiden, verbunden sind.
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Durch Vergleich der Koeffizienten gleicher Potenzen von 7 folgt:

LR L S PR .

4’ 16 T T 64

*= 64 ° 7T 36 T T 2304’

. 7k272_ﬂ_jk‘r‘ )
=1 (1 + 7 62 2304 + .
Den Gesamtstrom finden wir durch Integration:

R R
s b2 4 ' b3 P2 4
8=f27‘"d'=”‘of(2'd'+7k ;d'_k——r’;dz_)_szzo[ +M_L}£‘_ ]._
0

Die Ausrechnung des reellen Teiles von: L_w ergibt unter Vernachlissigung

hoherer als 4. Potenzen von r*: 3
jRIRY  RARS
u ol 4 64 1 MR
W= Reell g = Reell g = w1+ 3 55),
8 192

mit W, = o'l/nR’ == Gleichstromwiderstand. Kiirzen wir kR/Z}/— mit x ab, so-
erhalten wir als SchluBformel:

W=Wo(1+’§).

2. Die Frequenzen sind sehr hoch, die Wirbelstrome sehr stark.

Strom und Magnetfeld dringen dann von auBen als starkgedimpfte Welle
nur sehr wenig in den Draht ein. Im Innern ist der Draht stromfrei. Man
kbnnte statt des Drahtes ebensogut ein diinnes Kupferrohr nehmen. Um diese
Wellennatur auszudriicken, setzen wir als erste Ndherung an: :

1 = At

Dieser Ansatz wiirde zum Ziel filhren, wenn wir uns auf einen Bereich be-
schrinken, in dem sich 1/r praktisch nicht &ndert. Wollen wir die Anderung
von 4/r auch noch beriicksichtigen, so setzen wir nach der Methode der Variation
der Parameter 4 als Funktion von r an und erhalten dann fiir A die Differential-
gleichung: . .

— 124 4+ 24"+ A" + —;ij —{——;A'— 7k%24A = 0.

Wir bedenken nun, daB % ein sehr groBer Wert ist. Wihlen wir —#2 = {7&2,
so heben sich die gréBten k2 proportionalen Glieder weg. Das von k freie Glied
kénnen wir als klein streichen. Wir behalten also fiir 4 die Differentialgleichung

2A'+-;—A=0

mit der Losung: C

1
InA4 2lnr—{—lnC, A i
Diese Losung gilt nur in der Nihe der Drahtoberfliche. Im Drahtmittel-
punkt wiirde nach dieser Niherungslosung der Strom unendlich groB werden,
wihrend er, wie wir tiberlegten, in Wirklichkeit Null wird. Das Integral zur
Berechnung des Gesamtstromes erstrecken wir in Riicksicht auf dieses Ver-
sagen der Niherungslésung nicht bis » = 0, sondern nur bis zu einem wenig

* Der vom #uBeren Maghetfelde induzierte Spa.miungsa.ntell ist von vornherein weg-
gelassen, da er gegen den Gesamtstrom 90° Phasenverschiebung hat, und daher keinen
Beitrag zur Wirkspannung liefert.
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unter der Oberfliche gelegenen 7,, bei dem aber ¢/ schon verschwindend klein
gegen g geworden ist. Hiernach berechnet sich der Gesamtstrom zu

R
Celtr 2)r 1 ; 2aCYR
= d d — ol —_ itr
/2nn r= ]an V; r—nC[(7f +m/;)e ] B (1_2” )enn

1 s
(Integnere partiell!) Die untere Grenze verschwindet angenihert. Die Span-
nung gleicht wieder der Spannung lings eines Stromfadens an der.Oberfliche:
i = teCer
VR
Die zur Wirkspannung nichts beitragende vom ZuBeren Felde induzierte Span-
nung ist wieder von vorn herein weggelassen.
Der Wirkwiderstand ist dann:

_ lo (IR | ¢
W= Ree11—§—-Reell R,t(1+2 tR) Reell 12 (B8 + 4)
—1+el)

(nach

und mit Reell jf = Reell jJ—7 /22 = Vﬁ_
W =W, (ﬂ + -}) .

2)2
Fiihren wir wieder die Abklirzung » = kR ein, so erhalten wir als End-
formel 2V2
W=Ww 1 )
= 0(" + —4— .

Die Formeln sind- damit auf die Form gebracht, wie sie sich in den Funktions-
tafeln von JAHNKE und EMDE, S. 142, finden.

Zahlenbeispiele: 1. Kleiner x-Wert. Die Wellenlinge sei 1 m, » = 3 - 108/sec;
w=2m-3-108~2-10%sec. Als Widerstand diene ein Konstantandraht von
1/pmm Durchmesser mit dem spezifischen Widerstand von o = 5.10-8£2cm
= 5. 10* cm?sec (elektromagnetisches MaBsystem). Fiir x erhalten wir dann
die unbenannte Zahl

R j/4nw 1 n.2-10°
T2z RV = %00 /m* V27 =063,

W = Wo(1 + 7) (1 + 9@—) W,( + 0,053).

Die Widerstandserh6hung ist trotz der hohen Frequenz nur 5,3%.
2. GroBer »-Wert. Als Widerstand diene ein Kupferdraht von 1 mm Durch-

messer bei 100 m Wellenlénge R=g5cm; 0 =2.10%cm?¥fsec; w = 2- 10" sec™ L.

1 1/m2-10° _ _1/® _
*=R 2a =20 Vz 20 =) 3=62,

W = W,(x + 3) = W,(6,26 + 0,25) = W, 6,51.

Obwohl die Frequenz viel niedriger ist, ist der »-Wert doch hoher wegen des
groBen Durchmessers und auch wegen der héheren Leitfihigkeit des Kupfers.

3. Hysteresisverluste.

Ist eine. Spule mit einem Eisenkern gefiillt, so entstehen auch in den Lamellen
des Kernes Wirbelstréme. Die Berechnung der durch diese Wirbelstréme beding-
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ten Widerstandserh6hung lese man in H.G. MOLLER, Schwingungsaufgaben,
2. Auflage, S. 77, nach. Die Hysteresis kann man durch eine komplexe Per-
meabilitdt einfithren und erhdlt, ebenda S. 22, einen proportional mit w an-
steigenden Wirkwiderstand.

4. Dielektrische Verluste.
Wir gehen von der Vorstellung aus?!, daB in einem Dielektrikum die Elek-
tronen durch quasielastische Krifte an die Molekiile gebunden sind. Eine Feld-
stirke § verschiebt sie um x = €¢/p (p = Federkonstante). Die Stirnflichen-

ladung auf 1cm?ist dann NEe (N = Elektronenzahl pro cm3) und die Gesamt-
ladung 4 .

1—0%—, = (eo + l—i—e*) €,
so daB die Dielektrizititskonstante

o=l 29

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

px+ 0% = Ceq
und flir Schwingungen (mx"" vernachlissigt):
_ G _ . Al
=7 Tiag" €, = Amplitude von €, x,= Amplitude von x.
Fiir die Dielektrizititskonstante erhalten wir dann
_ Net _ Neip ____jweNet
#=t B rie0 TRt to@ P+ e
Der kapazitive Widerstand ergibt sich dann zu
_ 1 . _Feoe,_fﬁ( Nelp _ jwoNet )
T qee wdmt €= = o a) B T e
R— - 1 _ 1
joFe, Net o jwFe, Neip _1'_9_9_)'
(e —ieo) B ppraa (-5

Nun vernachlissigen wir w2p? neben 2 und fiihren die Dielektrizititskonstante

: ]
fiir Gleichstrom & =1 + % ein, so erhalten wir:
0

1 1 1 1
?R—]ero (e __Ne}1wg) fwFeyg, (1 _Nenwg)
a ! £ p? a g ap?
Da Fegy¢,/a die Gleichstromkapazitit C, ist, erhalten wir
1 1
T jeC, . _NeYjop”®
Neti NN &
6jwe : — .
Da ee, B <1, wenden wir =, =1+¢an:
1 Ne‘ng) 1 Nelp 1
Row- ! = 1= =
R_wa, (1 go61p* JoCr " gep*Cy  joC + Rens

1 Siehe Anhang: Elektrizititslehre, S. 249.
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wobei der Ersatzwiderstand fiir die Beriicksichtigung reibender Elektronen
_Nelo

Rors = e p'Cy
ist. Kontrolliere die Dimension!
Dimension von
A e _dyn
Nele ~ cm® cmfsec _ Visec _ Visec
5ep’C; C  dyn*C ~ dynecm erg
Vem cmt V

Da V= —— , wird die Dimension

V-ergsec V_Q

“C.erg A
Die dielektrischen Verluste infolge der Elektronenreibung sind also durch

einen vor den Kondensator geschalteten frequenzunabhingigen Widerstand zu
ersetzen und durch Messungen des Dimpfungswiderstandes zu gewinnen.

5. Vertuste durch ungenfigende Isolation.
Hat der Kondensator eine Ableitung A,.die klein gegen wC sein mthe, so
macht auch diese sich als Dimpfungswiderstand bemerkbar. Denn fﬁr

koénnen wir A +A
T B T TSN B
S, & TiecT o0
10)6(1 +7mC 't e

schreiben. Der Ersatzwiderstand A/w?C? nimmt'dann mit wachsender Frequenz ab.

G. Der Schwingungskreis in Parallelschaltung.
1. Berechnung und Vektordiagramme.

Der Schwingungskreis mit Parallelschaltyng von Spule und Kondensator ist
uns bereits beim Réhrengenerator begegnet. Wir hatten ihn dort als einen
gewdhnlichen Schwingungskreis (mit Hintereinanderschaltung von Spule und
Kondensator) aufgefaBt, der iiber einen Spartransformator mit dem Windungs-
zahl-Verhiltnis 1:1 betrieben wird. Diese Betrachtungsweise erliuterte den
Ubergang von Abb. 24 zu Abb. 25.

Wir wollen ihn jetzt als Stromverzweigung auffassen.

Wenn Spulen~ und Kondensatorzweig widerstandsfrei sind und wenn die

Frequenz des Wechselstromes der Resonanzfrequenz

|40 It o=a, ( 1 W L)
wC
s 7 gleicht, so flieBen in den Zweigen gleiche, um 180°

phasenverschobene Stréme:

iy
U

/ Io=UwCcoswt; I;=——coswt.

Abb. 57. Schwin-  Abb. 58. Vektor- wlL

gungskreis in Par:

allelschaltung, mpm, .Es bleibt keine Differenz I, iibrig, welche in der

Zuleitung flieBen kénnte (Abb. 57, 58). Ist aber
z. B. im Spulenzweig noch Widerstand vorhanden, so wird der Strom I ein
wenig kleiner als I und bekommt eine Phasenverschiebung gegen I.. Die Ver-
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hiltnisse sind in dem Vektordiagramm Fall A, Abb. 59/60 dargestelit. (Beachte
die Ahnlichkeit der Dreiecke 01 2, 01’ 2’l) Der Strom in der Zuleitung liegt

‘\I

t
[
[
] /?7-/?:

Abb. 59. Widerstand im Abb. 60. Diagramm Abb. 61 Widerstand in Abb. 62. Dia- Abb. 63. Rz = Rg
Spulenkreis. zu 56. beiden Zweigen. gramm zu 58. Vektordiagramme.

.

fast in Phase mit der Spannung. Das Diagramm fiir Widerstand in beiden
Zweigen ist ebenfalls entworfen (Fall B, Abb. 62); sind beide Widerstande gleich,
so ist §, bei Resonanz genau mit 11, in Phase (Abb.63). Ebenso sind Diagramme
fiir Verstimmung wiedergegeben
(Abb. 64 und 65). Durch geeignete
Verstimmung lassen sich I, und
Q, in Phase bringen (Abb. 66).
Nachdem wir die Resultate
kennen, kénnen wir sie in mathe-
matische Form bringen. Um das
Verhiltnis von 1,/J, zu finden,
brauchen wir nur die Formel fiir

L p Abb, 64, wC < —  Abb.65. wC < —- Abb. 66. Phasen-
den Kombinationswiderstand R, N <m 5 ef< remegf'regungbex
R Vektordiagramme. Vektordiagramme. Abweichung von
— 2%7—' ml’ ¢ oL =1jwC.
3‘ mL + mc

anzuschreiben und fiir R;: jo L + R,, fir ERC C + R, einzusetzen

(7"’L+Rx)( +Rz> L(1—7—L-)(1+7wCR2) 1+7(a>c12, R2)+——R‘§’C

Re= 2LCGdw £ 2C(jéw + 1) .

7a>L+ ——+ R, + R,

Hierbei smd wieder die Abkiirzungen:

2 2
w'—w, 2 1 .
6«)——:—-2(0 0=

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

.y RitR
Ic’ 2L

Bt und @CRy<1

wl
erhalten wir R — 1
© = 2C(jdw + )’
bei Resonanz ’ L
Rers =500 = R

Sind R; = R,, so sind bei Resonanz (1/wl = ()
. R, :
1—1,1 und 1 +jwCR,
konjugiert komplexe Zahlen mit reellem Produkt:

RIC
1+ -,
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R, wird bei Abstimmung reell
- 2 O\ L
ER"_(1 + K L)RC
(Fall C, Abb. 63). Liegt nur im Spulenzweig Widerstand, so wird

R,
— (1 +7wL)
e T AT R 1 e
R, wird reell, wenn 2C(jéw + 1)
6((): —_ Rlb:—b.d »
ol

(Fall D, Abb. 66).

2. Vergleich von Spannungs- und Stromresonanz.
1. Spannungsresonanz. In der Spannungsresonanzschaltung (Abb. 67) liefert
die Wechselstrommaschine den vollen Strom. U ist aber kleiner als U oder U,. Wir
berechnen :
u WL
A, '
y O
| N:" R " wCR _d°
2. Die Stromresonanz. Beim Sperrkreis liefert die Maschine die volle Span-
nung, aber einen geringen Strom (Abb. 68). Das Verhiltnis der Strome be-

uC:;’ch’ U =—%
Abb. 67. Spannungs-  Abb. 68. Stromresonanz. Daher der Name Spannungsresonanz oder,
rechnet sich unter Vernachlissigung von R neben wL bzw. 1/wC zu

Die S;bannungserhéhung ist
resonanz. . da L und C in Reihe liegen, Rethen-
resonanz.

30=7(1}Cua, 30 wCL 1
_ L s|=Cr T @
SL_W" .
b3 1 L _elL 1
. = 11, RC‘ 3,]— ‘CRT wR ™~ d-

Das DampfungsmaB gibt also in beiden Fillen die Erhohung der Spannung
bzw. des Stromes im Resonanzfalle an. Da beim Sperrkreis der Schwingkreis-
strom (I, Jc) hoher als der Speisestrom §, ist, nennt man ihn auch Strom-
resonanzschaltung, oder da L und C zueinander im NebenschluB liegen, Neben-
schiuf- oder Parallelresonanzschaltung.

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

so dndert 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
Stromresonanzschaltung auch Sperrkreis: . Der Leistungsverbrauch des un-
gedampften Sperrkreises ist ebenso wie der eines unendlichen Widerstandes = 0

2
(limg_w % =0 ')
" Fiir Strdme anderer Frequenzen haben die dimpfungsfreien Schwingungskreise
reine Blindwiderstinde.
Die geschilderten Eigenschaften bedingen die Verwendung der beiden
Schwingungskreisarten.
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Die Elektronenrdhre ist ein Wechselstromgenerator, der wohl eine hohe
Spannung (11,/D), aber infolge des hohen Innenwiderstandes einen nur geringen

200 200 100

Abb. 69. Verwendung der Strom- Abb. 70. Verwendung der Strom- Abb. 71. Verwendung der Spannungs-
resonanzschaltung im Rhrensender. resonanzschaltung im Dynatron. resonanzschaltung beim Lichtbogen.

Strom liefert. Man verwendet den Schwingungskreis in Stromresonanzschaltung
(s. Abb. 69). '
Das Dynatron stellt einen Aoken negativen Widerstand dar; auch hier wird
der Schwingungskreis in Stromresonanzschaltung 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.

Um einen starken Storsender, z. B. den Ortssender, beim Empfang von
fernen Stationen vom Apparat fernzuhalten, schaltet man einen auf den Orts-
sender abgestimmten Sperrkreis in die Antenne. Um die
Wirkungsweise des Sperrkreises zu erliautern, behandeln wir
folgende Ubungsaufgabe:

Berechne die in den Empfinger hereininduzierte Spannung
einmal mit abgestimmtem Sperrkreis und einmal ohne Sperrkreis.

Wir benutzen eine kleine Rundfunkantenne (Abb. 72),
deren Induktivitit einschlieflich der Kopplungsspule und
deren Kapazitit klein ist, so daBl in dem Widerstand des
Antennenkreises

. 1 :
joLli+ Ry + joC, T R Abb. 72. Der Sperrkreis
in der Antenne.
immer noch 1/jwC, iberwiegt.

Wenn R der Kopplungswiderstand zur 1. Rohre ist und wenn die Antenne
die Spannung U; = Ay - €* aus dem Strahlungsfelde’aufnimmt, so kann man
fiir die Gitterspannung 11, an der 1. Rohre angenihert schreiben:

u
U, =- 1‘ R.
joC,

Schaltet man den Sperrkreis Lg,, Csp, Ryp ein, so tritt zu 1/jwC4 noch der
Kombinationswiderstand des Sperrkreises:

LSp 1

Csp Rsp - w2C§p Rsp :

1, sinkt im Verhiltnis:
1 1

. + .
_J0Cs @®ChRy | joC4 | ~ o Ca
V= 1 =1+ 0*Cly Rep ’ Wl”wcngs,,'

10Cy

* hes — effektive Antennenhdhe, s. Abschnitt iiber Wellenausbreitung, S. 198.
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Zahlenbeispiel: Es sei w = 107/sec; C, = 200pF =2-10-9F, Cs, =100 pF
=10"¥F, Rg, = 5£2. Dann wird V

_ - 2-1071 2 o 7420 2 4n3__
V=1o10ws 510 =50

d. h. der Sperrkreis vermindert die Stérspannung am Gitter der 1. Rohre auf 4.

a) Der Sperrkreis als Kopplungselement. Nimmt man vom Sperrkreis die
_____ Gitterspannung der ersten Réhre ab, so er-
hilt man praktisch die volle Antennen-
spannung 1, (Abb. 73).
) b) Der Sperrkreis als Abstimmittel fiir
& kleine Antennen. Die Antenne pflegten
g wir durch eine Spule mit Widerstand
{Induktivitit des Antennendrahtes, Summe
des ohmschen, Strahlungs- und Erdungs-
Abb. 73. Der Sperriaeis  Abb. 74. Ematz-Ls, widerstandes) und die Kapazitit Schirm-
us Kopplungselement.  C4, Ry fr eive An- prde zu ersetzen, so daB wir als Ersatz-
gréBen L,, C,, R, normieren kénnen
(Abb. 74). Da unsere Antenne klein sein soll, so liegt ihre Resonanzfrequenz
wesentlich héher als die zu empfangende. Wir miissen eine Verldngerungsspule
einschalten, an der wir dann die Spannung fiir die erste R6hre abnehmen kénnen.
Zahlenbeispiel: = 1200m. C, =300pF. L, =$10"3H. R=30£. Die
fiir Resonanz nétige Induktivitit ist nach
2nc\? 1
o =(3=r¢
1 2 1.122.100 1,44
C (2nmc)F T 3-10-9(274)29.10° ~ 3(6,28)2-9

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

cll

L= =135-10"%H.

(Absch:'a‘.tzung: 10-3H =‘u°N3—§i. F=60cm? [=15cm. Umfang o228 cm.
10-3%. 15 1 10-3
N2 — — — .
I Nt = 1,25-10“’-60_‘4-1,25 10‘3_2 10%.

N = 140; Drahtlinge = 140 .28 cm = 39 m.
Der Hochfrequenz-Wirkwiderstand ist auf weitere 10 £2 zu

l schitzen, so daB insgesamt 40 in der Antenne liegen. Bei
einer Antennenspannung Jes- € =6 mV erhalten wir einen An-
Y/ tennenstrom von §4 = s mA =1,5- 10-* A und eine Empfinger-
Abb.gs.Derwenig  €INIgangsspannung von
o i ol L3 =1,5-104-1,5-108-1,35-10"320,3 V.
Drossel (Indukti- 2%
vitat). Es war w=710°=1,5-10°; L=1,35-10‘3HD.

Wir konnen aber eine hohe Induktivitit auch herstellen, wenn wir einer
Spule eine Kapazitit parallel schalten. Das Vektordiagramm der Stromver-
zweigung zunichst ohne Beriicksichtigung der Widerstinde zeigt Abb. 75.
Wenn wir z. B. den kapazitiven Leitwert

= {% des induktiven Leitwertes wihlen, ist

Je =% und 34 = v Jz-
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Die induzierte Spannung ist aber

]11[ = wI.SL = 10(0L$A.
Die Parallelschaltung der Kapazitat wirkt also wie eine Erhohung der In-

duktivitit auf das 10fache.

Diese Uberlegung fiihrt uns auf die Idee, einen

Sperrkreis statt einer Spule in die Antenne einzuschalten. Die Induktivitit des

Sperrkreises braucht dann nur 10-*H

zu haben, die sich leicht herstellen #
140 G G
lassen {Windungszahl N = —NA,S)
Y10 ] ’ 2= r
Etwas komplizierter werden die Ver- P iy
hiltnisse, wenn man noch ndher an U
die Resonanzabstimmung oL = 1/wC =i R

herangeht Wie wir ausden Uberlegun
gen im Anfangdieses Abschnittes wissen,

Abb. 76. Der Sperrkrexs als mduknv durch emen Spart:rafo
1:1 angekoppelter S

dreht sich die Phase von . immer mehr

parallel zu U, der Sperrkreis wirkt wie jwL* 4+ R*, wobei in Resonanznihe
R* > wL* Der Sperrkreis ist also zur Herstellung einer Spule mit hohem L
und kleinem R schlieBlich nicht mehr brauchbar?.

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-
verhiltnis 1:1 angekoppelt. Da jw L, und namentlich 1/jwC, gro8 gegen jow L
ist, kénnen wir angenihert den Antennenstrom durch

n
Sy = __;_
joL,+-— P C
berechnen. Die in den Kreis hereininduzierte Spannung ist
oty = e =L,
und die Spannung an der Spule-erreicht thr Maximum = % = u’;: L. . (d=D4mp-

fungsmaB), falls der Kreis abgestimmt ist. Diese Uberlegung fiihrt in erster
Niherung zu der Vorschrift: Stimme den Sperrkreis ab. Bei einer verfeinerten
Betrachtung miissen wir die Stérung durch die parallel liegende Antenne mit
berticksichtigen und die Vorschrift verfeinern: Stimme den Sperrkreis so ab,
daB die Resonanzfrequenz des ganzen Systems: des von der Antenne gestérten

1 Ersatzinduktivitit L* und Ersatzwiderstand R* erhalten wir, wenn wir
(oL + R)fjoC
1
fw L R —
joL + R+ Yo

in reellen und imaginiren Teil zerlegen zu

R =

Lo+ 1%
R¢ = — %
2LC{fw? + %)’
bei Resonanz (dw =0): R}, = EEE und
(S5
L J—
2LC(dw? + 13
bei Resopanz: L* =——2L ; fir o = —bd wird L* =Q.
wC

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufl. 4
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Sperrkreises der Frequenz der zu empfangenden Welle gleicht. Nachdem wir

nunmehr qualitativ die Resultate der Rechnung kennen, wollen wir die Rech-
nung durchfithren: Wir finden die Ausgangs-
gleichungen immer wieder durch Benutzung
von D U = 0. Alle 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

S und Je beide = .

Abb. 77. Ersatzschaltung zu: Der Sperrkreis . Wir le sen aus der Abb. 77 ab:

als Abstimm-Mittel fur kurze Antennen. Fiir Kreis I:

1
f0Lat s + Ra+ 735) 84 + 7 3= s

und wenn wir abkiirzen:

. 1 1 . R

7wL‘+7'w—C,+R‘+7'w—C—m" u4—34m4+7wc
Fiir Kreis II:

2L(jéw +0) I+ ——SA

Die Elimination von {, ergibt:

A S T R
: TaC — R jwC2L(jéw +b)
il "I
0 - 3 - C;i‘L(a +d) R, C)E
joC 1= 4(jwC)2L(j00 ] R
L(]&(D""d) R (ij)’

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

v C w? C
7wcm4_7“’0(7“’L4+7wc,+,'¢Tc)=<‘:;‘<1"5?)+1=G=1 + -

Da —,—<< 1, ergibt sich:
wr

;: C‘szCA
1——
und G > 1: ’
-4, ' -,
j0CG — ijG - joCG
1 . 1 1\’
 aL(6w+d)— CG ;wL+R+7wC 2CC 7wL-+R+7.w—C<1—6>
1 1),
Umformung von 700—0(1 — 5).
.—’—(1-i)=.’ PR
joC G j@C C
tter
__,_1_(1___@ )_ 1 CH+Ci—Ci_ 1
= jeC C¥Ci)TjoC ~CH+Ci ~jelC+Ch°
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Setzen wir den Wert ein, so erhalten wir als SchluBresultat:

-1,
1wCG

7wL+R+

U, =

1
w(C + C'()
Der Kreis mit der angekoppelten Antenne verhilt sich also so, als wenn seinem
Abstimmmkondensator eine Kapazitiat C’, parallel lige.

Hinzu kommt noch eine kleine Erhéhung der Dimpfung durch die in unserer
Rechnung vernachlissigte Dampfung des Antennenkreises.

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

Einsetzen der Zahlen.

Bei Abstimmung gilt: ] — (U]
l gl ~ wCGR"
Als Zahlen seien gegeben:
U+ 6mV, G=1+ ‘3‘;%0;’;“4, w=1,5-10%sec, C=10-°F, R=250.
Wir erhalten dann durch Einsetzen:
U, = . _6et072 _1036+9_040V
9 1,5.10°-107°-4:2,5 1%

gegen 0,3 V bel Benutzung der groBen Antennenspule.

H. Kopplungen.

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 iiber Kopplungen im Zusammenhang zu sagen:

Kopplungsarten
Stern Dreieck
ohmisch
R, R,
Die Kopplung ist
R schwach bel
kleinem Ry . grofem Ry i
induktiv
ml mz !R; mz
Ly Le L R,
kleinem Ly bzw Ly grofem Ly
kapazitiv
Cx
R, R,
CK ml mz
grofem Cy Abb. 78. kleinem Gy

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

4*



52 Der Schwingungskreis.

1. Methode. Man schalte die beiden gekoppelten Spulen hintereinander:
Ly=1L;+ Ly + 2Ly,
und gegeneinander
Le=1L +L,—2L,,,
messe Ly und Lg in Briicke oder Schwingungskreis und berechne L,, aus
Ly — Lg=4L,,.

2. Methode. Man messe L, und L, einzeln, schlieBe dann die Sekundirspule
kurz und messe die KurzschluBmduktlwtaten Lig, L2 & - Es berechnet sich dann
aus den Gleichungen:

U =3jol; + Jefwl,;

0= joly, + Szijzf*
joLi,

‘8’—1 = ol — % — oL, (1 — b,
Dabei ist £ der Kopplungsfaktor
' Li,
b2 —
LL,’
1, . . L,
§f =jolg=jol,(1—k), 1—k= L—:‘
Dasselbe gilt fiir: Lz 13
7 =1 k2.
2

Beriicksichtigung der Spulenwiderstinde: Unter Beriicksichtigung der Spulen-
widerstinde erhilt man nach Methode 1:

%H = ijl + ijz + 2ij12 + Rl + Rz.
Da man im Kreis sowie in der Briicke :
jo(Ll, + L, + 2L1z)

von R; + R, getrennt miBit, beeintrichtigt das Vorhandenseln von Wider-

stinden die Messung nicht.
Nach der zweiten Methode erhalten wir:

u, . wfl}, R,0*L%, . k2
5, = Ritioli+ g =Rt Garm tieh(t— &)
R ! +w2L§
4
Wir bekommen an Stelle von joLig

Lig Lig Lig : R,
k2=1——£T, k2=(1——L1—)+d2(1— Ll) mit d=_wiL_2
Die zweite Messung ist infolge dieser notwendigen Korrektur etwas ungenauer,
aber sehr bequem zu Messungen am fertigen Gerit, da man durch Anklemmen
eines Drahtes leicht jede Spule kurzschlieBen kann.

Fiir lose Kopplungen versagen diese Methoden. L, bzw. k2 erscheinen als
kleine vifferenz zweier fast gleicher MeBgré8en mit sehr groBen Fehlern be-
haftet. Kleine Kopplungen, die man bei der Durchmessung von Verstirkern
und Empfingern zur Herstellung kleiner Spannungen oft braucht, messe man
mit Rohrenvoltmeter im Sekundirkreis |U,| =w ;5| S, | und Amperemeter im
Primarkreis |$; |-

Eventuell schalte man vor das Réhrenvoltmeter noch einen Verstirker.
Bei Relativmessungen {AnschluB der kleinen L,, an ein nach den ersten Me-
thoden gemessenes groBes L,,) braucht man nur das Amperemeter zu eichen.
Verstirker und Réhrenvoltmeter brauchen nicht geeicht zu sein, miissen nur
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wihrend der Messung ihre Empfindlichkeit behalten. Bei gleichem 11, gilt:
Ligo+She=2Lygp+ $hp (Fiir Messungen schwacher Wechselspannungen benutze
mandas Audionvoltmeter mit Umgehungs-

kreis, in dem der gegen den zu messenden
Gleichrichtereffekt groBe Ruhestrom an - Verstérker
dem empfindlichen Strommesser vorbei-

gefithrt wird.) (Abb. 79.)
3. Methode. Messung von L,, mit

dem Potentiometer (Abb. 80). ABb. 79. Messung loser Kopplusgen mit Prima-
Grundgedanke: mperemeter.
u . L , a
SL=}7;L_1; u1=SL]WL12:TI:u, 111:117.
Das Telephon schweigt, wenn
: .. L a
111 = WUy, _ll'_Z = *l* .

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

i] L
. L 7
>.E7 WLhy, Wﬂé . OWOO
joL,+ R, L )
.a 2
ist nie durch eine mit U in Phase 4 ’
. a
liegende Spannung 1 zu kom- k
. a a
pensieren. Wir miissen die Methode -l e
verbessern, indem wir die Phase @
von W, korrigieren. Das kann
] ] 4 - Abb. 80. Messung loser Abb. 81. Messung loser Kopp-
durch Einschalten eines Wlder Kopplungen mit Poten - lungen mit Potentiometer und
standes R, geschehen (Abb. 81). tiometer. Phasenausgleich.

Wir erhalten dann .
i = JeletR
17 joL+ R, + R,
R R R .
7 ¢ = —-‘—z—-—‘. R, und a kénnen durch einen
12 1
Doppelabgleich, wie wir ihn von der WHEATsTONESchen Briicke her kennen,
eingestellt werden. Wir erhalten dann aus I, = 11}
_Jobip+ R e, in 2 — L
joL i+ Ry B, [0 Mg =7
aufzuspalten ist.
Berechnung der GréBe von R,. Zahlenbeispiel: L, =10-5H. R, =1 Q.
L, =10""H.

1, liegt mit 1 in Phase, wenn

Lt _ R, 1
L, 100 1+ R,’ R“%D-’ﬁo'g‘
Nichteinschalten des R, ergibt bei 1 A Spulenstrom eine Restspannung von
137 V am Telephon, die noch recht gut hérbar ist.

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

Die Berechnung von L;s.

Es sei zur Erlduterung des Prinzipes hier nur die Berechnung einer festen
und einer losen Kopplung mitgeteilt.
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1. Eine feste Kopplung (Abb. 82): Die duflere Spule sei so lang, daB man
9 = N,I,/l setzen kann. Dann ist @, in der inneren Spule
cosa N,I
D, = Z’——‘—? 2 1o
U, — NiNepocosafdl,
2 ldt ’

P U, yoNlNz cosocfz
HH L,= =

und

”]

.°°o
S

O,
&%,

—L a1, — 7
L% 0Fs dt
Abb.82 Variometer  Abb. 83. Lose Kopplung (/2 — Querschnitt der inneren Spule. Auf
mit Drehspule. koaxialer Spulen. ~ den Querschnitt der duBeren Spule kommt
es nicht an.)
2. Eine sehr lose Kopplung. Das magnetische Potential ¢ eines Strom-

kreises (Abb. 83; s. Abschnitt iiber Elektrizititslehre, S. 259) ist ZI;.Q, wobei

I die Gesamtamperewindungen N,I; sind und 2 der riumliche Winkel, unter
dem vom Aufpunkt P aus Spule 1 gesehen wird.

e/
000000000
58
O
N
o,
000000000
ES

—T1. ; _ Oy 2F NI __ 2FF,I,N,
Q= ,2, @1nPunkt1_$_—7ﬁ_, Qj—ﬂo_‘[ﬂ,s
und U, — 2F1F2N1N2d11 . L U2 2”0};‘11;‘2N1N2
2T T qapar Mo SI) A dnr .
“dt

Die Formel gilt (2 = F,/r?!) fiir kurze Spulen.
Zahlenbeispiel: N; = 100 Windungen. F; =30cm? F,=35cm? N, =
80 Wdg., » = 80 cm, gy = 1,25 - 102 Henry/cm.

L _ 2-100-80-30-35'1,2S~10“f _2-0,8-3-3,5+-1,25-10"%
12 ™ 47 80% - 470,83

~13,4-10-8 Henry.

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

, ML _NLE T g, = 09 _ NuliF 14— 39
y= 47 47 72 2T 8z~ 4= r3 I

f
" I,.FN F,F,N.N.
Abb. 84. Magne- firz=0 §,= ;mal ; = 110_14_;73_1_3.

tisches  Potential
von Kreisringen. Da sich die Kraftfliisse wie 1:2 verhalten, tun dies auch
—— "2~ die Gegeninduktivititen.

F1F2N1N2

Ly = po—= vt Spulenflichen in 1 Ebene (Abb. 85a).
|>' r 4-l
. Lig=2u, AFN N,l,ivl Spulenflichen L7 (Abb. 85b).
Abb.85. Gegeninduk- 4y

tivitit von koaxialen

T e I. Riickwirkungen angekoppelter

A Kreise.
1 @ 1. Der Riickwirkungswiderstand %,. Wenn in einem Kreis 1
ein Kreis 2 eingekoppelt ist, so wird in 2 eine &; proportionale

Spannung induziert:
Abb.86, Rckwirkungs- . .
widerstand. u2 =10 L12Sl 5 Vgl Abb. 86.
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welche einen §, proportionalen Strom erregt:
o = 4 _jeld
S22 = ﬁ - R ’
der riickwirts in den Kreis 1 eine Spannung

. — w?L?
Ue=jwLl,8, = _‘a%fl‘a—sl

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

— "
. =g
In unserem Falle ist
2L2
ER: — [ = 13

Der angekoppelte Kreis wirkt wie sein Riickwirkungswiderstand ;.

2. Anwendung auf die Berechnung der Frequenzinderungen im Zwischen-
kreisrbhrensender. Wir hatten abgeleitet, daB ein Rohrensender praktisch in
der Resonanzfrequenz seines Schwingungskreises schwingt. Diese ist durch
das Verschwinden der induktiven Widerstinde gekennzeichnet. Zum Schwing-
kreiswiderstand gehért jetzt auch der Riickwirkungswiderstand

R = w*Li, _ szfz‘
t & 2L, (jw; + )
des angekoppelten 2. Kreises (meist des Antennenkreises).
Wir werden also die sich einstellende Frequenz w, + dw aus der Bedingung

2

oder 5(02
3 32 “H
5(‘,1_&_”2_2:0. (1)
4D, (awz)
t4+|—
b,

berechnen. . Hierin sind dw,, 6w, Abweichungen der sich wirklich einstellenden
Frequenz w von den Resonanzfrequenzen dw; = w — w;; Sw, = 0 — w,

1
W, = ——— und Wy = ———
'TYLLG 2T yLC,

der beiden Kreise. Nun sind die am Sekundirkreis-Kondensator abzulesenden
Verstimmungen — der Kondensator moge nach Frequenzen geeicht sein —

1

V=W, — w; = 0w; — Sw,. (2)

Wir kénnen also die Verstimmung dw, der sich einstellenden Schwingung gegen
die Resonanzfrequenz w, des ersten Kreises aus Gl (1) und (2) berechnen.

Etwas iibersichtlicher werden die Verhiltnisse, wenn wir die beiden Glei-
chungen mit b, dividieren und die reduzierten Verstimmungen

b, . dwp, . doy—de, v __
b, =% Mb_zn =% __g—v_ D, =
einfilhren. Die beiden Gleichungen lauten dann:
e X e - wk
Z—G—1+x2’ 2—x=—w; G—2b2.

X

Wir 16sen sie graphisch, indem wir im x-z-Diagramm die Kurve z = G2 pgrge
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und die Gerade z — x = — w eintragen (Abb. 87). Lbsung sind die Koordinaten
%, z des Schnittpunktes der Kurve

2=0G——
z 1 + x
mit der Geraden z — x = —w. Durch Verschieben der
ez Geraden koénnen wir fiir verschiedene w-Werte die x-
. = und z-Werte finden (Abb. 88). Die im Sekundirkreise
M‘ beobachtete Resonanzkurve (|S,/S; |%6w,-Kurve) hat
Abb. 8. Zur Ziehtheorie s5. Q1€ FOIM
Diagramm. A [2~ w?L?, _ L o*F® 1
o Sl TanGa %) T L 4% (1 + 4
z Rf_L G
z 3 Lz 1422

7  Sie hat die normale Form (Kurve 1) der Abb. 89.
Wir lesen aber nicht %= dw,/db, = Abweichung der
Sekundirresonanzfrequenz gegen die sich dauernd

” indernde Frequenz der entstehenden Schwingung,
Abb. 88. s-w- und z-w- sondern
Diagramm. w = v 6601 —_ 6602
% b

Abweichung der Sekundirresonanzfrequenz gegen die Frequenz des durch einen
Sekundirkreis nicht gestérten Réhrengenerators an der Sekundirkreiskonden-

satorteilung ab. Die S, I2
2| -w-Kurve

X
hat also nicht die Gestalt einer normalen Resonanzkurve, sondern ist spitzer.
Diese 3 *z

| .w-Kurve

R
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 zusammengehdrige x-

und w-Werte durch schrige Striche und /71,/"
trage den fiir ein % aus der normalen r \,‘r
Resonanzkurve abgelesenen Wert |3,/S; |2 / T

normale Reso

als Ordinate iiber dem dazugehorigen

K

(7{‘) f nanzkurve

norma/e Reso; 7

nanzkurve
iehkurve

LN/

Abb. 89. Ziehresonanzkurve, unterkritische Kopplung. Abb. 90. Ziehresonanzkurve, iberkritische Kopplung.

w-Wert auf. Wenn G = 1 wird, wird die x-w-Kurve fiir w = 0; ¥ = 0 senk-
recht, die [J,/J;[|-w-Kurve erhilt eine Spitze. Fiir G > 1 erhilt, wie man
durch Ausfithren der Konstruktionen sieht, die ,,Resonanzkurve® die Form der
Abb. 90. Der punktierte obere Teil ist instabil. Beim Verstimmen des Sekundar-
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kreises treten von 1 nach 1’ auf dem Hmwege von 2 nach 2’ auf dem Riick-
wege Spriinge ein.
Die mitgeteilten Uberlegungen sind im Kapitel Ziehtheorie, H. G. MOLLER,

Elektronenrshren, 3. Auflage, S. 105, ausgefiihrt.

Die zu G =1 gehérende Kopplung % = 20

Kopplung.

~-2 — 4, nennt man Kkritische

Bedeutung der kritischen Kopplung fiir den Zwischenkreissender.

Unterhalb der kritischen Kopplung kann man die Antennenabstimmung
durchfithr'n, ohne daB dabei ein Springen des Antennenstromes beobachtbar
ist. Maximaler Antennenstrom (J,/J, max) entspricht w ==0; x = 0. Dieser
Maximalwert tritt beim Tasten des Senders wieder auf. Oberhalb der kritischen
Kopplung kann man den Antennenstrom weiter ,hochziehen®, wenn man beim
Abstimmen w = 0 @iberschreitet. w = 0 fillt nicht mehr mit ¥ = 0 zusammen.
Nach dem Tasten stellt sich nicht wieder der hohe Strom (Punkt1 oder 2),
sondern der niedrige (Punkt 1’ oder 2') ein.

- Fiir den praktischen Betrieb (Tasten oder Modulieren) ist die bei iiberkritischer
Kopplung hochgezogene Antennenstromstirke leider nicht ausnutzbar.

Als einfache Regel merke man sich folgende qualitative Anschauung: Ist ein
Sekundirkreis auf Resonanz abgestimmt, so wirkt er wie ein ohmscher Wider-
stand. Ist er z. B. durch Verkleinern der Kapazitiat auf eine héhere Frequenz
abgestimmt, so ist

. 1

im wesentlichen kapazitiv, der Strom im Sekundirkreis und mit ihm die Riick-
spannung U, eilt §, und U im Resonanzfalle voraus. Der Sekundirkreis wirkt
wie eine im Primérkreis eingeschaltete Induktivitit, an der ja auch eine voraus-
eilende Spannung entsteht. Zuschalten von Induktivitit im Primirkreis ernie-
drigt aber die Frequenz. Die sich einstellende Frequenz weicht also der Frequenz
des Sekundirkreises aus, gewissermaBen in der tiickischen Absicht, méglichst
wenig Leistung an den Sekundirkreis (die Antenne) abzugeben.

K. Das Bandfilter.

Auch bei der Theorie des ,,Bandfilters’ (Abb.93) handelt es sich um die
Verinderung der Resonanzkurve durch Kopplung zweier Kreise. Das ideale

. Filfer
4 )
§N -
9 1
1
) —4

Abb.91. Resonanz- Abb. 92. DurchlaBkurve = Abb. 93. Siebkette,

kreisals Siebmittel von 91. Schaltung.

‘(Schaltung).

Bandfilter wire eine Leiterkombination mit einer DurchlaBkurve é’f
von der Form Abb. 94.
Die Resonanzauslese (Abb. 91) mit der Resonanzkurve als

DurchlaBkurve (Abb. 92) ist wohl brauchbar zur Aussiebung w
einzelner Frequenzen. Bei der Ubertragung von Musik geniigen ADD. 94 siaeale

aber nicht einzelne Frequenzen, sondern es miissen Frequenz- von 93.
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binder! von gréBerer Breite (9000 Hz fiir den Rundfunk) iibertragen werden.
Eine Dimpfung der Kreise verbreitert wohl die Spitze der Resonanzkurven,

1 Begriff des Frequenzbandes, die Frequenz einer. modulievten Welle. Wenn ein Sender eine
Hochfrequenzspannung aussendet (Hochfrequenz = @), die im Takte einer niederfrequenten
Schallwelle moduliert ist (Niederfrequenz = ), so schreiben wir

u = Uy(1 + & cosQt) coswi
oder mit unterdriicktem Triger (U, coswi)
u* = x Uy cos Q21 coswt.

Hierin nennt man « den Modulationsgrad.
Diesen Ausdruck foir die modulierte Welle kénnen wir umformen zu

u = U, coswt + *Uy (cos(w + )¢ 4 cos(w — Q)1)
bzw. 2

o
u* =

;J° (cos{w + Q)¢ + cos(w — Q)¥).

Bei dieser mathematischen Umformung ist nun fiir #* die urspriingliche Frequenz w ganzlich
verschwunden und an jhre Stelle sind die beiden Frequenzen w + Q und w — 2 getreten.
Es entsteht nun zunéchst die Frage, welche Frequenz ist denn nun eigentlich in der modu-

I I I I
2121212 8 ! I b
e~ - -
A
SYAYS VAVBANTE
~ e : Se pd

Nofey

w-2
7 32 E) 4 f i -5
| 1 IR | 1 @
AR A S 7 w2
‘ Phasensprung

-2
w2

w=6%2

Abb. 95. Phasenumkehr bei der Schwebung.

lierten Welle vorhanden? Sollen wir unsern Empfanger auf w oder auf w + 2 oder auf
o — 2 abstimmen? Oder muB er alle drei Frequenzen w, w + 2, @ — 2 aufnehmen?

Betrachten wir uns zunachst einmal die Oszillogramme Abb.95. Wenn wir die Zeit-
abschnitte T/2 zwischen den Nulldurchgingen der Spannung messen und daraus nach der
Formel w = 2 #n/T die Frequenz berechnen, so erhalten wir w. Der Sender, der den Hoch-
frequenzstrom liefert, der dann moduliert werden soll, mu8 ebenfalls die Frequenz & haben.

Wenn wir hingegen einen Kreis nehmen und diesen so abstimmen, daB in ihm ein maximaler
Strom erregt wird, so werden wir ihn auf die Frequenzen w + £ oder @ — £2 abzustimmen
haben. Wenn die Tragerfrequenz wie in den Oszillogrammen Abb. 95 unterdriickt ist — in
den Oszillogrammen ist nicht

u = Uyicoswt + —;— (cos(w + )t + cos(w — )|,

sondern nur

ut = f{;_"‘ [cos (0 + )¢ + cos(w — Q)]

aufgetragen — so wird der Empfanger bei verschwindender Dampfung bei einer Abstimmung
auf o sogar gar nicht ansprechen.

Das liegt daran, daB die Schwingung in den Punkten 4, B, C ... einen Phasensprung
von 180° ausfiihrt, und die Energie, die der ungedampfte Empfanger in der Zeit 4, B auf-
genommen hat, in der Zeit B, 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 I

wir am besten, wenn wir die Auf- -
gabe lésen: Dem ersten Kreise wird
ein Strom von unverdnderlicher

E)
Amplitude von der vorhergehenden ! ‘
Schirmgitterrohré aus zugefiihrt. Wie A %
hingt die Gitterspannung der zwei-
ten Rohre von der Frequenz ab?
Wir kénnen wieder nach unserem Abb. 96. Bandfilterschaltung.

fanger so, daB die Empfangerschwingung in der Zeit 4, B den Phasensprung der modulierten
Welle aufholt — man braucht hierzu gerade die Frequenz w + £ —, so wird er in beiden
Zeiten A, B und B, C Energie aufnehmen kénnen.

Da man nun einem Phasensprung von 180° nicht ansehen kann, ob er ein Vorwarts- oder
ein Rickwirtsspringen der Phase bedeutet, so wird auch die zweite Einstellung des Emp-
fingers auf die niedrigere Frequenz w — {2 giinstig sein, weil er dann das Zuriickspringen
der Phase um 180° einspart.

‘Wir erkennen nunmehr den Sinn der mathematischen Umformung

Ug"‘ [cos (@ + )¢ + cos(@ — 2)1].
Die linke Seite der Gleichung zeigt uns die modulierte Welle, in der Form, wie sie der Sender
herstellt. Zunichst 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 verdnderliche Amplitude Uy(1 + & cos£2¢) wird.

Die rechte Seite zeigt uns die modulierte Welle so, wie sie ein ungedampfter Empfanger
sieht. Fiir ihn sind drei getrennte Schwingungen 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 annehmen. Die Spannung

U
u= Uocoswt-{»-o‘—z—[cos (w4 0)t+cos(w—Q)t=Uycoswt+ A cos(w+ 2) ¢+ B cos(w — 2)¢]
erregt einen Strom
i=1dg4 Su 4+ Eu2 =iy 4 S[U,coswt + 4 cos(w + )¢ + Bcos(w — 2)1]
+ K[U2costwt + A%cost{w + Q)¢ + Bicos? (w — )1 42U, A coswicos(w + )¢
4+ 2UyBcoswtcos(w — 2)¢ + 24 B cos(w + 2)¢cos{w — 2)¢
2 2 BZ

=1+ S(--)+ K U°—+—f;——_t—— + U2cos2wt + A%cos (2w + 20)t

4+ B2cos(2w — 22)t + U(4 + B)cost + UA cos (2w + Q)¢

+ UBcos(2w — )t -+ AB cos2wt 4+ ABcos21].
Durch Drosseln, Parallelkapazititen und die Trigheit der Membran des Telephonhorers wer-

2 2 2
w + U4+ B)cos.Qt)

iibrig bleibt. Wenn wir die Nachricht wieder richtig bekommen wollen, so miissen wir einen
Empfinger haben, der wenigstens die Trigerfrequenz und eine Seitenfrequenz @ + 2 oder
w— £ aufnimmt. :

Bei der Aufnahme beider Seitenfrequenzen wird das Signal doppelt so laut. Es tritt aber
auch noch eine Verzerrung A Bcos2{2¢ von doppelter Frequenz auf. Wenn die Aussteue-
rung nicht sehr groB ist (4 und B < U), so ist diese Verzerrung gering. Bei Aufnahme eines
Seitenbandes ist sie bei rein quadratischer Gleichrichtung ganz zu vermeiden.

Wenn man nun Tdne aller Frequenzen zwischen 0 und £2 aufnehmen will, so muB der
Empfinger alle Frequenzen zwischen @ — £2 und w 4 £ oder wenn eine Seitenfrequenz unter-
driickt wird, wenigstens zwischen w und w + 2 aufnehmen. Einen solchen Frequenzbereich
nennt man ein Frequenzband.  bzw. 28 ist dann die Breite des Frequenzbandes. Der
Empfinger soll nun moglichst so gebaut werden, daB er das ganze Frequenzband mit voller
gleichmaBiger Starke empfingt, alle Frequenzen auBerhalb des Bandes aber moglichst vollig
abschneidet, so daB man das Band des nichsten Senders dicht an das Frequenzband des
ersten grenzen lassen kann. Die ideale DurchlaBkurve fiir ein ,Bandfilter” ist daher die
der Abb. 94.

u = Uy(1 + acos?) cosw? = Yycosw? +

den die hohen Frequenzen ausgeschieden, sodaB nur 4, + K(
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Schema verfahren und nach >’U = 0 die Gleichungen fiir beide Kreise auf-
stellen. Unter Verwendung des Riickwirkungswiderstandes kénnen wir aber die
Endformel sofort hinschreiber. :

1

Uy =3 — T 2z‘ﬁs—,l o7 el
2ot + et g y) € TG
1/2 L; x Riickwirkungswiderstand | i l
S K % | | |
u, . kapazitive Spannungsteilung i
u, : 1/R,
e N 1/joC,
u,
Hierin ist R, der Kombinationswiderstand der beiden Zweige des Kreises 1:
L,
R, = — G .
JoL, + R, -{-] C + Rriex

Die Entstehung der Formel ist angedeutet. Fiir die Beurteilung der Frequenz-
abhingigkeit von U,/J, interessiert uns nur der Nenner.
1
. . w?C?
N = (10w, + b)) (j0w, +by) + 777~
Hierin ist ' 1 Rl
wC*4L, L, 4 '
worin % der Kopplungsfaktor ist. (Bei induktiver Kopplung %2 = L%;/L, L,).
Driicken wir b durch die kritische Kopplung %;: b = k w/2 aus und setzen
wir b, =0,=D0, dw, =d6w, = 46w, so erhilt ! N|? (zur Berechnung des Absolut-

17 ©
Abb. 97. Bandfilter-DurchiaBkurve Abb. 98. Bandfilter bei tber- Abb. 99. mnzeremandexschaltung von 2 ver-
bei kritischer Kopplung & = ;. kritischer Kopplung & >> k. stimmten Bandfiltern.

wertes von 11, kommt | N|? in Frage, die Phase interessiert nicht) den Wert:
. Ro? B t\2
N=b2—6w2+72b6w+—; ]N[’:(bz—-éwz—}-j{—) + 40022

{ bt £ (21 )< )+aw2w2k-

Fiir £ < k; hat der Nenner nur ein Minimum bei dw = 0 (Abb.97). Fiir 2> k¢
hat er bei dw = 0 ein Maximum, bei

bo=+SVR—B=1+b
je ein Minimum und erreicht bei 6w = b}2 wieder den Wert von dw = 0.

Also verlduft die Durchlaf3- (§—6w) Kurve wie Abb. 98.

a
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Wenn der Wert |[U,/G,| fir dw = 0 gleich 1 gesetzt wird, so hat |U,/3]
in den beiden Spitzen fiir §w = b den Wert |U,/3, }:—- kR fiir dow = b}/é wieder
den Wert 1, fiir dew=2b ungefihr den Wert 1/}3. 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). Um noch gréBere Frequenzbereiche,
wie das beim Fernsehen nétig ist, durchzulassen, muB man Siebketten an-
wenden. (Siehe unter Lechersystemen.)

L. Transformatoren-Resonanzen.

Es ist anzunehmen, daf die in Abb. 100 dargestellte Anordnung eine
Resonanzerscheinung zeigt, da sie Induktivititen und Kapazititen enthidlt. Cep

i
: LG}

Abb. 100. Ersatzschema fiir 2 Rohren mit Trafo-Kopplung.

3000000
01h
)
(000000000
E

soll neben der Rohren- und Leitungskapazitit auch die Spulenkapazitit ent-
halten, die bei Verstiarkertrafos zu 1000 cm angenommen werden kann, also
die Hauptrolle spielt.

Normalerweise findet man in der Literatur folgende Uberlegung: 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, S 5
daB der ausgezogene Kreis Abb.101 :
Resonanzschwingungen  ausfiihre

Diese Streuresonanzspitze kann aber

wegen der hohen Dimpfung durch . . ,

den inneren Widerstand der Rohre APPi0tFilschlicheStreu-  Abb. 02, Wirkliche Streu-
kaum bemerkt werden. Zu ihrer

Erklirung muB man noch die Kapazitit der Primirspule heranziehen. Man
kann sich dann vorstellen, daB der dick ausgezogene Kreis Abb. 102 Resonanz-

schwingungen ausfuhrt. Als Kapazitit kommt eine
Kapazitit in Frage, die durch Hintereinanderschaltung

der Primir- und Sekundarspulenkapazltét entsteht, wo- 1’+ g /s _]g
&

"l

bei die Priméirspulenkapazitit noch im Quadrat des
Windungszahlverhiltnisses verkleinert werden mu8}. Die
Streuresonanz wird sich dann um so besser ausbilden, Abb. 103. Der Berechnung su-
je hoher der innere Widerstand der Réhbre ist. grunde licgendes Schaltschema.

Wir gewinnen wieder unsere Ausgangsgleichungen in der iiblichen Weise
aus den KIrcHHOFFschen Regeln: ZU =0; 2 I =0 (Abb. 103)

L =3+

, 373
2 X =3;<wa1+—~—_ o )
7‘”L3+7~wc
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Die Dampfungswiderstinde der Spulen seien vernachlissigt. Aus 1. und 2. folgt:

" 31
3. 3(1= 373 ;
1—(02L,C,+7(D—L"C—‘—

. 1
joLy+ joC,
JjoLy, — JjoLy,

4 U,= S .
7‘062(7‘01-:'*'7 C) t— 'L, G,

3. in 4. eingesetzt, ergibt
5 . ug — 31 7(‘0 Ll 3
u-&g@b—mgq

wmmmﬁ
1—w?l,C,

Jijelys
(1 —0?LiC)) (1 — 0L, Cy) + 0*L3,C,Cy 7

4. entstand aus U =Tl

= U . _ S
P N Y
! joCy

Fiihren wir die Resonanzfrequenzen

2 __ 1 . 2_# 2 __ L?s
W=7 cog—L’c’ und X =L,

ein, so erhalten wir

. R
6 ug= P 1 (o:’ PRYSN
@‘&W‘@F&&

Resonanzen liegen bei den Frequenzen, fiir die der Nenner:

2
(1R
wiw}

1 1‘.
1= wf{s + o) ot Gar =

wird. Die Kopplung ist fest, 1 — k2 ist klein (im Zahlenbeispiel nehmen wir
1 — &% =¢ = 0,00).

Die Gleichung fiir w? = x hat die Form:

_ 1 1\ |, ¢, _ s s
—1-—x(;+?)+;—5, a = wj, b—a}z
mit den angeniherten Lésungen:
a+b, ab — fof + o | /wa)
=0 A=y @e=Ta=|E ee=Va=)EEg.

Zwischenrechnung: Die strenge Losung der quadratischen Gleichung lautet:

a+b a+b ab a+b 4abs
iV( i (’iV’ @+ o




Transformatoren-Resonanzen. 63

Entwickelt man die Wurzel in eine Potenzreihe, erhilt man:
1 4abe =4 2abe _2a2b’s’_4a3bss’__
b @ T @b (@b (a+bf
_a+b ab atbie
T T a¥d (@+op
“ab atbe 2a3b% 2
w= s T ar s T
Zahlenbeispiele: Es sei w; = 200/sec, w, = 1000/sec, & = 0,06; wir erhalten
dann:

und

*1

o — 200‘/ 10000 200
b = 200% + 1000 '/m NZOO/SCC,
o} +wf _ 1/10008 +2oo“N 1000 __ 1000
e l 0,06 }0,06 0,25
Obwohl die Resonanzfrequenzen der beiden Kreise sich nur wie 4 verhalten,

sind die Resonanzfrequenzen des gekoppelten Systems um den Faktor 4 ver-
schieden.

W, =

= 4000/sec.

Uberschlagsrechnung.

Wenn auf beiden Seiten dieselbe Spulenkapazitit liegen soll und die Re-
sonanzfrequenzen der einzelnen Kreise sich wie 1:5 verhalten sollen, so miissen
sich die Induktivititen wie 4% verhalten. 4 ist dann auch das Quadrat des
Ubersetzungsverhaltnisses, mit dem die Primirspulenkapazitit zu multipli-
zieren ist, wenn man sie in den Sekundirkreis eingeschaltet denken will. Der
Streuresonanzkreis hat dann eine um das 25fache kleinere Kapazitat und seine
Induktivitit S = L(1 — k%) = Le¢ ist 0,06 oder {% der Induktivitit des tiefen

Resonanzkreises Abb. 100. :’7; ist also 16 X 25 =400, w, also 20mal groBer als w;.

Uberschlagsrechnung hat somit die strenge Rechnung bestitigt.



II. Die Elektronenrdhren.

Einleitung.

Diesem Abschnitt soll eine lingere Einleitung vorausgeschickt werden. Diese
hat einen doppelten Zweck.

Bereits im 1. Abschnitt {iber den Schwingungskreis wurde die Rohre in den
dort beschriebenen Versuchsanordnungen mehrfach benutzt. Fiir den Leser
dieses 1. Abschnittes geniigt ein ganz kurzer Uberblick iiber die Wirkungsweise
der Réhre. Diesen soll die Einleitung enthalten. Andererseits sollen aber bei
diesem Uberblick die Fragen aufgerollt werden, die in dem 2. Abschnitt syste-
matisch behandelt werden sollen. Auf diese Weise soll das Verstindnis fiir
den Stoff des 2. Abschnittes vorbereitet werden. Der Leser soll wissen, warum
er die verschiedenen physikalischen Fragen der Rohrentechnik studieren muB,
und wozu er die Untersuchungen iiber die Réhren braucht.

Als man die Telegraphie iiber groBere Entfernungen ausbaute, zeigte es sich,
-daB durch den hohen Widerstand der langen Leitungen der Strom stark ge-
schwicht wurde, so daB er. den Morseschreiber nicht mehr betdtigen konnte.
Man hatte die Betriebsspannungen bereits auf 50 V vergroBert, man hitte sie
zur Uberwindung der 10fachen Entfernung auf 500 V vergréBern miissen, ein
Weg, der schlieBlich nicht mehr gangbar war. Da erfand man das Relais.

Mit Hilfe des schwachen iiber die Leitung kommenden Stromes betitigte
man einen Bchalter, der dann den Kreis einer am Empfangsort stehenden Strom-
-quelle schloB und so dem Morseschreiber einen Strom zufiihrte, der leicht das
100fache des iiber die Leitung ankommenden Fernstromes sein konnte.

Der Wunsch, schwache , Fernstréome mit Hilfe einer am Empfangsort
stehenden Stromquelle zu erhohen, trat selbstverstindlich auch sehr bald in
der Telephonie auf. :

Nur ist hier leider die Aufgabe in doppelter Hinsicht schwieriger. Bei der
‘Telegraphie gentigte es, verhiltnismaBig langsam einen Strom entweder ganz
einzuschalten oder den Kreis ganz zu unterbrechen. Bei der Telephonie soll
aber das An- und Abschwellen der Sprechwechselstréme genau in vergréBertem
MaBstabe abgebildet werden (formgetreue Wiedergabe), und auBerdem handelt
es sich um wesentlich groBere Arbeitsgeschwindigkeiten. Die Sprechfrequenzen
erstrecken sich ja bis 10000 Hz, wihrend in der Telegraphie 100 Stromschliisse/sec
zumeist ausreichen. Mit mechanischen Anordnungen war wegen der Trigheit
der Anker nicht mehr weiterzukommen. Man muBte schon versuchen, die prak-
tisch trigheitslose Elektrizitit direkt anzugreifen. Der elektristhe Strom in
einem Leiter bietet keine Angriffspunkte. Man versuchte es mit anderen Stro-
mungen, mit Gasentladungen und mit reinen Elektronenstrémen im Hoch-
vakuum. Die letzteren sind die physikalisch wesentlich einfacheren. Sie brachten
die Losung.

Wir miissen uns-zunichst einmal einen solchen Elektrizit4dtstransport durch
das Vakuum ansehen und wollen dann iiberlegen, wie wir ihn mit moglichst
geringen Energien beeinflussen kénnen.
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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.

Vielleicht konnte man zwischen Gliihdraht und Anode irgendeine Ein-
richtung anbringen, welche den Lauf der vorbeifliegenden Elektronen, die ja
durch elektrische Felder ablenkbar sind, so verindert, daB eine rein elektrische
Stromsteuerung zustande kommt. Vielleicht war mit diesem Elektronenstrome,
der immerhin auch bei kleinen Réhren einige Milliampere betrug und fiir Tele-
phonzwecke langte, etwas anzufangen.

Sehen wir uns erst einmal das Arbeiten der einfachén
Anordnung Gliihdraht-Anode an (Abb. 104).

Die Réhre sei auf Hochvakuum ausgepumpt, so fein,
daB eine Ionenleitung nicht mehr vorhanden ist. Ist der
Glithdraht kalt, so flieBt kein Strom durch die Réhre,
wenn man eine Spannung zwischen Anode und Kathode
legt, weder wenn dabei die Anode positiv, noch wenn sie
negativ ist. Wird aber der Draht geheizt, so vermag er
Elektronen auszusenden. Liegen zwischen Glihdraht und -

=
mA

Anode z. B. 300 V, so daB die Anodenspannung 4300 V

ist — als Nullpunkt fiir alle Spannungsangaben gilt die
Kathode —, so fliegen alle Elektronen, die austreten, zur
Anode. Der Strom wichst mit der Kathodentemperatur

genau wie der Dampfstrom, der aus einem erhitzten
nassen Schwamm austritt. Der Vergleich ist so gut, daB
man die Gesetze fiir die Verdampfung des Wassers quanti-
tativ auf die Verdampfung der Elektronen iibertragen kann.  Avb. 104. Diodenmessung.
(Siehe spiter Physikalischer Teil!)

Man sollte nun annehmen, daB dieser Strom negativer Elektronen wohl durch
eine negative Anodenspannung unterdriickt wird, welche die Temperatur-
geschwindigkeit der Elektronen abbremst, daB aber der volle Strom flieBt, so-
bald die Anode gegeniiber dem Glithdrahte positiv wird. Das Experiment zeigt,
daB diese Annahme nicht zutrifft. Wenn nimlich die Anode positiv wird, so
beginnt wohl in der Rohre Strom zu flieBen. Der
Strom erreicht aber erst bei verhiltnismiBig hohen
Anodenspannungen (z. B. 20 V) seine volle Stirke,
seinen ,,Sittigungsstrom‘* (von z. B. 10 mA).

Das liegt nun daran, daB die Elektronen auf ihrem
Wege zur Anode eine wandernde negative Raum-
ladung bilden (Abb. 105). (Da Ionen nicht vorhanden
sind, bleibt die elektrostatische Wirkung dieser Raum-
ladung unkompensiert.) Auf dieser Raumladung
endigen nitht nur alle von den positiven Ladungen
der Anode ausgehenden Kraftlinien, sondern es gehen
sogar noch riickwirts gerichtete weitere Kraftlinien Abb. 105. Raumiadung.
von der Raumladung zum Glithdraht hin, welche die
langsamen Elektronen zuriickhalten, so daB nur 'der Bruchteil der Elektronen,
deren Temperaturgeschwindigkeit so groB ist, daB sie gegen diese Bremskraft-
linien anlaufen kdnnen, in die Raumladung vorstoBen kann. Steigt die Anoden-
spannung weiter, so muB sich die Raumladung verdichten und der Strom steigen,
damit noch UberschuBkraftlinien von der Raumladung ausgehen und die lang-
samen Elektronen bremsen. Es werden jetzt bereits langsamere in die Raum-
ladung kommen und nur die langsamsten gebremst werden.

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 5

Hfhhkh-—
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Wenn nun das elektrische Feld an der Kathode zunichst negativ ist, erst in
einer bestimmten Entfernung — sie sei mit %y, bezeichnet — Null wird und
dann erst bis zur Anode hin positiv ist, so muB die Spannung, der wir auf der
Kathode den Wert 0 zuschreiben wollen, nach der Beziehung:

p= f Edx

zunichst bis zur Stelle xy;, absinken. Da bei 2, die Feldstirke 0 ist, so dndert
sich die Spannung an der Stelle %y, nicht; sie iiberschreitet ein Minimum. Wir
wollen den Wert dieses Potentialminimums mit ¢pi, bezeichnen. Dann steigt
die Spannung bis zur Anode an. Als quantitative Angabe, die spater im physikali-
schen Teil abgeleitet werden soll, sei hier mitgeteilt: Der Wert des Potential-
minimums betrigt, wenn die R6hre etwa auf der Mitte der Kennlinie arbeitet,
nur 0,4 bis 0,2 V; xyy,, der Abstand Kathode-Potentialminimum ist sehr gering,
in der GroBenordnung von 1/;q mm.

Wenn man nun die Anodenspannung steigert, so wird die Feldstirke und
nach der Beziehung ¢ = ¢€ 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 Dichte der Raumladung zwischen Potentialminimum und Anode steigen,
um die Kraftlinien aufnehmen zu kénnen.

Die Anodenstromdichte ¢ berechnet sich nun durch

1= pv,
wobei o die Ladungsdichte und v die Geschwindigkeit ist. Die Geschwindigkeit
wichst mit der Spannung. Es wachsen also beide Faktoren ¢ und v bei einer
Steigerung der Anodenspannung und mit ihnen z.

Wenn nun aber das Potentialminimum niher an die Kathode heranriickt,
so wird auch sein 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 Potentialminimum hertiberkommen,
so daB die besprochene Stromerhohung mdéglich 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 vérhanden.
Alle Elektronen, welche der Glithdraht bei der betreffenden

~+—+————— Temperatur zu emittieren vermag, fliegen zur Anode. Es
Aumkdtgs . SN fieBt Sattigungsstrom I, (Abb. 106). Die Feldstirke auf
Abb. 106. Kennlinie der Diode.  der Kathode ist in diesem Moment Null. Die Ladung der
Kathode, die bisher ebenso wie die der Anode positiv war,

ist Null geworden. Steigert man die Anodenspannung und mit ihr die Geschwindig-
keit der Elektronen noch weiter, so wird nach der bereits benutzten Beziehung 1=9v
die Raumladungsdichte geringer (¢ kann ja nicht mehr steigen, da die Kathode
nicht mehr Elektronen liefert). Ein zunehmender Teil der Kraftlinien endet auf
der Kathode, deren Oberfliche nun negativ geladen ist. Raumladung ist aber auch
im Sattigungsgebiet vorhanden. p wiirde erst bei #, = oo und v = oo verschwinden.

Ein Riickstrom von der kalten, keine Elektronen aussendenden Anode kann
beim Umpolen der Spannung nicht flieBen (unipolare Leitung).
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Das Steuergitter.

Das zunichst rein wissenschaftliche und daher scheinbar zwecklose Studium
der physikalischen Vorginge zeigt uns, wie wir einen Steuermechanismus ein-
richten miissen. Wir haben gesehen, daBl der Anodenstrom von seiner vollen
Hohe ¢, auf einen Bruchteil herabgedriickt wird, wenn die Kraftlinien, die von
den positiven Ladungen auf der Anode ausgehen, auf threm Wege zum Glih-
drahte zum Teil durch negative Ladungen abgefangen werden. Also Aufgabe:
Man bringe zwischen Glihdraht und Anode ein Gebilde an, das man von auflen
mehr oder weniger negativ laden kann, das aber Locher hat, so daB§ Elektronen
vom Glihdraht zur Anode gelangen kénnen. Ein solches Gebilde ist ein Blech-
zylinder mit Léchern oder ein Gitter aus Drahtgeflecht, einer Drahtspirale oder
Stiben. Somit sind wir zur Erfindung des Steuergitters gelangt. Je nachdem
man auf das Gitter stirkere oder schwichere negative Ladungen heraufbringt,
kann man den Anodenstrom mehr oder weniger schwichen.

Wir erinnern uns nun der Bedingungen unserer Aufgabe. Der Réhre, d. h.
threm Gitter, sollte ein méglichst schwacher Strom zugefithrt werden, um den
Anodenstrom zu steuern. Damit nun méglichst wenige Elektronen auf das
Gitter kommen, werden wir es an Spannungen zu legen haben, die negativ gegen
die Kathode sind!. Es muB so weitmaschig sein, daf} z. B. bei #, = —1 V erst
wenige Kraftlinien von der Anode weggefangen werden, so dal fast noch der
Sattigungsstrom flieBt, daB aber z. B. bei #, = —20V alle Kraftlinien weg-
gefangen werden und somit der Elektronenstrom unterdriickt wird. Dann
brauchen wir dem Gitter zu seiner Betidtigung nur noch den minimalen Lade-
strom zuzufithren. Wir haben eine Anordnung entwickelt, die praktisch chne
Strombedarf, d. h. leistungslos den aus der Anodenbatterie kommenden Strom

steuert. Wir haben ein reines und dazu noch triagheitsioses Relais. — Ferner ist
darauf hinzuweisen, dal3 sich alle Vorginge im
@ \| Hochvakuum abspielen. Eine Funkenbildung kann

o 7‘

s“ ¥

N 172
weifes 6'/;‘/e/- enges Eiffer g
Abb. 407. Triodenkennlinien (Apparat). : Abb. 108. Kennlinjien.

bei einer gut gepumpten Rohre nicht vorkommen. Wir kénnen mit hohen
Spannungen und damit trotz der verhiltnismiBig kleinen Stréme auch mit
groBen Leistungen arbeiten. Die drei hervorragenden Eigenschaften:

1. Reine Relaiswirkung (bei dauernd negativer Gitterspannung),

2. Trigheitslosigkeit (bis zu 4 = etwa 3 m herunter),

3. die Funkenlosigkeit {(Beherrschung hoher Spannungen und damit groBer
Leistungen)

bedingen den Erfolg der Elektronenrshre in der gesamten Elektrotechnik.

Die Untersuchung der Réhre wird uns einige fiir ihren Gebrauch bequeme
Regeln liefern. Wir setzen sie in eine Anordnung Abb. 107, welche Gitter und
Anodenspannung zu dndern gestattet, und begmnen zu messen. Tragen wir
i, gegen mit #, als Parameter auf, erhalten wir die Kennlinienbilder Abb. 108.

i W1r wollen im folgenden immer als Nullpunkt der Spannungen dic Kathodenspannung
wahlen.

S'
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Den geradlinigen mittleren Teil kann man durch die einfache Formel, die spiter
abgeleitet werden soll:
4+ Dus) _ S

1+ D 1+D

darstellen. 1. BARKHAUSENsche Rohrenformel. BARKHAUSEN nannte S = TiD

die Steilheit, D den Durchgriff, u, die Steuerspannung. Der Durchgriff wird
um so kleiner, je engmaschiger das Gitter ist. — Hilt man die Gitterspannung
konstant und vergréSert man die Anodenspannung, so steigt der Anodenstrom.
Die Rohre verhilt sich wie ein ohmscher Widerstand von der Gré8e Au,/4i,=R
R; nennt man inneren Widerstand der Réhre.

Man kann die Kennlinienschar auch durch ein Raumdiagramm mit #,(x),
U, 2) darstellen und erhilt die schrigliegende Fliche Abb. 109.

T -t

Abb. 109. Kennlinien, riumlich. Abb. 110. Diagramm A4ig, dta, dt4g 270 SDR; = 1.

Wir denken aus der schrigliegenden Fliche ein kleines Tetraeder (Abb. 1410)
herausgeschnitten. An ihm lesen wir ab:

die _ 07,\ . _Aux  jou) du, _ ou,
S= Au, (au,),,, ; D= du, (au,),-, ;o Ri= A1, (61 )
SDR; = 1. 2. BARKHAUSENsche Réhrenformel.

An Stelle von Au,, Au,, Ai, kann man beim Arbeiten mit Wechselstrémen
kleiner Amplitude auch die Spannungs- und Stromamplituden setzen:

_ o(ll, + DU,
Jo = S(, + D) = 20 D)
Arbeitet die Réhre auf cinen ohmschen Widerstand als Verbraucher, so ist
U,= —R,},. (—Zeichen, da Spannungsabfall!) Setzt man dies ein, so er-
hilt man sy, S S
s =TTRSD TITRIRY S4T . iERJR,
ist die Steilheit der Arbeitslinie.
o . SU, SR, _ U, 1
VT ITR/RT R+R D RY¥R’
Die Réhre verhdlt sich wie ein Generator mit der Wechsel-EMK. 1,/D und dem
inneren Widerstand R;. {Ist R, komplex, so wird die Arbeitskurve cine Ellipse,
Abb.111.) Um die Handhabung der Begriffe S, D, R; zu zeigen und mit den
GroBen vertraut zu machen, sei ein Beispiel behandelt.
An eine Rohre mit R; = 50000 £2 sei ein dynamischer Lautsprecher (Abb. 112)
angeschlossen: Spulenumfang # = 10 cm. Luftspaltfeld $ = 10* A/cm, Luft-

dimpfung o = 6000 DD ek Wieviel Windungen N sind auf die Tauchspule zu

cm/sec

* Awu, ist hierbei die Gitterspannungerniedrigung. Diese Erniedrigung wird verabredungs-
gemiB 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 Rechnen 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 Trigheitskraft gerade durch die Federkraft
aufgehoben wird und sich
die Bewegungsgleichung zu
K=p ‘:—; {x = Auslenkung
der Spule) vereinfacht.

K berechnen wir nach
der Formel: K =BII.
Fir ! ist die Linge des
auf der Tauchspule aufge-
wickelten Drahtes | = Nu Abb. 111, Arbeitskurven. Abb. 112. Lautsprecher.
einzusetzen. Wir erhalten Nup 3
dann: K=NuHQJ,pe; ¥ = o ' Die induzierte Spannung ist nach dem

Induktionsgesetz: N2upu2 ot
e

u=N “/‘o@ X =

Sie ist proportional zu §,; und mit &, in Phase. Der Lautsprecher wirkt also
wie ein ohmscher Widerstand von der GroSe
N2u?ui

. .
Wir kénnen R, durch Wahl von N beliebig einrichten. (Der wirkliche ohmsche
Widerstand der Spule ist so gering, daB wir ihn vernachlissigten, ebenso die
Induktivitit der Spule.) Der Lautsprecher soll nun bei einer vorgegebenen

Gitterwechselspannung an der Réhre moglichst laut ténen. Er wird dies tun,
wenn die von der Roéhre gelieferte Energie ein Maximum wird.

sp Ul R
%=Lk =5 ®1 R

R, =

soll Maximum werden. Wir finden den giinstigsten R,-Wert aus

d%((“}e._-}f-"w):" zu R,=Ri.

R, muB also 50000 £ sein.
Wir kénnen nun N aus der Gleichung:

2 2,,2
R, =~ THEE g N = Vf'@ R,
berechnen. o
= = 8 dyn .
Zahlenwerte. Ry = 5000082. ¢ = 6000 ;= omfsec - "= 10cm.
A Vsec
— g0t 2. 6
=101 pe=125-10" .
04 3 g
N= VS 1 6 10 . }/3.108 g'Cms
: =2 iy
1,25-10" 3XZec 104$ .10¢cm 1,25 10 sec3V. A

. em?
Da nun 1V-A =107 :%g =107 gsecc? » erhalten wir

__¥3-10% 51/ g-cm¥sec® _ }30
N= 1,25 10 l' 10°gcm?¥sec® 1,25 10° = 4384.
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Die Windungszahl ist so hoch, dal man sie auf der Tauchspule nicht unter-
bringen kann. Man mul zwischen Réhre und Spule einen Ausgangstransformator
schalten. Wenn dieser das Ubersetzungsverhiltnis 1:100 hat, so geniigt es,
4384 oder rund 44 Windungen auf die Tauchspule zu wickeln.

Bei einer Membranamplitude- von -'; mm und einem Ton von 800 Hz
(o = 5000/sec) miiBte mit den Daten unseres Zahlenbeispieles in den 44 Win-
dungen der Tauchspule ein Strom von etwa 0,7 A flieBen.

Die Berticksichtigung der Membrantragheit verindert das Resultat wesent-
lich. Der Leser rechne die Aufgabe selbst. Wenn m die Membranmasse und o
die Frequenz und wm > g, erhilt man

R, = Y% 39 ~ N2g2p2gr -2, + I

o= Gam t o VR G+ )
Der Lautsprecher w1rkt wie ein mit 1/w? abnehmender Dampfungswiderstand
mit in Reihe hegender Kapazitit, also wie R +~— . Die Leistung ist dann

wC
U; R
O

(R + WLC) ist proportional zu N2

Der mehrstufige Verstirker.

Unser Ubungsbeispiel fiihrte uns zur Verwendung der Réhre im einstufigen
Verstirker. Wenn die Eingangsenergie zu klein ist, um die erforderliche Gitter-
wechselspannung zu liefern, schaltet man mehrere Verstirkerstufen hinter-
einander. Man kann dann zur Kopplung der einzelnen Stufen bei Nieder-
frequenz Transformatoren (Abb.113) oder Widerstinde (Abb.114, 115), bei Hoch-

200V
+100V 2 l

e Y/ %|%

" A T
[ e J

g 4.

Abb. 113. Niederfrequenz-Transformatorkopplung.

S

Abb. 115. Widerstandsverstiarker fiir 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 glinstig anzupassen? Wie berechnen sich die Verstirkungsgrade?
Welche Rolle spielen die im Gitterkreise verbrauchten Leistungen, die Rohren-
kapazititen usw.?

1 p—jom __g—jom 0 1
* Zwischenrechnun, s = —
g jom+ ¢ g2+w2m2_ w?m? w2m2+;'wm
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Der Réhrensender.

Wir wissen jetzt schwache Wechselstrome aller Frequenzen zu verstirken.
Wenn wir eine schwache Hochfrequenzquelle haben, so kénnen wir also einen
Réhrensender 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 Verfiigung,
so daB man leicht einen Teil dieser Energie an Stelle der schwachen Fremd-
energie der Hochfrequenzquelle zur Steuerung benutzen kénnte.

Sehen wir uns also in der Technik um, 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 WacNERschen Hammer.

Wie arbeitet dieser? Er besitzt ein schwingendes System, den Anker mit
dem Hammer, der an einer Feder befestigt ist. Vom Anker wird die an ihm be-
festigte Kontaktfeder bewegt, die den Strom einer Batterie im Takte der Anker-
schwingungen 6ffnet 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 6ffnet und schlieBt. Dieser zerhackte Gleichstrom wird wieder zum
Betreiben des schwingenden Systems benutzt. — In unserem Falle kennen wir
bereits den Steuermechanismus: die Roéhre, das schwingende System: den
Schwingungskreis und seine Verbindung mit der Réhre, die dem Magneten beim
WaGNERschen Hammer entspricht. Es fehlt uns nur noch die Riickverbindung
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 soll im Falle der Rahre
eine Wechselspannung zwischen Kathode und Gitter
legen, die den Anodenstrom im Takte des Wechsel-
stromes 1m Schwingungskreise 6ffnet und schlieBt.

ALEXANDER MEISSNER schuf diese Verbindung in
einfachster Weise durch die Riickkopplungsspule (s.
Abb. 117).

Hier erheben sich nun wieder zahlreiche Fragen fiir ein genaueres Studium
des ,riickgekoppelten Rohrensenders*. Wie ist die giinstigste Phase durch die
,»Riickkopplung‘‘ herzustellen? Gibt es noch andere Schaltungen als die ur-
spriingliche ME1ssNERsche? Wie kommt das Anschwingen zustande? Wie stark
muB die Riickkopplung sein? Welche Amplitude und welche Frequenz stellt
sich ein?

Wir interessieren uns fiir die Frage der Tastung. Soll sie im Anoden- oder
im Gitterkreise liegen?

Wir wollen auch mit unserem Rohrensender drahtlos telephonieren. Wie
kénnen wir dann die Amplitude der Hochfrequenzstréme im Takte der Sprech-
stréme modulieren?

E—

Abb. 117. Rohrensender.

Der Rohrengleichrichter 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. Wiirde
sie, wie beim gewdhnlichen ohmschen Widerstand, eine Gerade sein, so wiirde
eine an diesen Widerstand gelegte sinusférmige Wechselspannung auch einen
sinusférmigen Wechselstrom hervorrufen, dessen zeitlicher Mittelwert Null wire.
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Ein in den Kreis eingeschaltetes Gleichstrominstrument wiirde nichts anzeigen.
Anders liegen die Verhiltnisse bej einer krummen Kennlinie. Wir entnehmen
sie der Abb. 118. Abb. 118a zeigt die Kennlinie. Darunter (Abb. 118b) ist der
mit der Zeit sinusférmige Verlauf der Spannung gezeichnet und daneben in
Abb. 118c¢ der zeitliche Verlauf des Stromes graphisch konstruiert. Der Mittel-
i wert des Stromes ist eingezeichnet. Er ist nicht
T
mehr 0, sondern ai=—T— / i()dt. i heiBt:
,,Gleichrichtereffekt®, 0

Wir stellen fest: Wesentlich fiir die Gleich-
richtung ist die Kriimmung der Kennlinie.
Nun hat auch eine aus Glithdraht 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

Abb. 118, Glelchrichtung. sich der Gleichrichtereffekt aus der Kennlinie?

Wie hingt er von der Amplitude der Wechsel-

spannung ab? Benutzt man eine Réhre 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.

Nachdem wir nunmehr einen Uberblick iiber die Arbeitsweise und die An-
wendungsméglichkeiten der Rohre gewonnen haben und zahlreiche Frage-
stellungen kennengelernt haben, kénnen wir an eine systematische Darstellung
herangehen, ohne befiirchten zu miissen, daB der Leser nicht wei}, wozu er die
verschiedenen Kenntnisse, die ihm iibermittelt werden, braucht.’

Wir beginnen mit einem kurzen physikalischen Abschnitt und behandeln
dann den Vorverstirker (kleine Amplituden), den Endverstirker (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 Barkhausen- und Magnetronschwingungen
besprochen,

A. Die Physik der Roéhre.

1. Zahlenwerte iiber das Elektron.
Elementarladung eines Elektrons: & = 1,591 - 10~!® Coulomb.
Masse des Elektrons: m = 9,033 - 1028 gr.
e /m = 1,768 - 108 Coulomb/gr.

Mittlere Temperaturgeschwindigkeit des Elektrons: vy = 6,72 }/ T —
sec}/gra.d

Geschwindigkeit nach Durchlaufen von .U Volt, mit v =0 beginnend:
v = 5,936 - 107 JU cm/sec.
Temperaturgeschwindigkeit in Volt umgerechnet:
Ur=1,289-10"4 T Volt/grad.
Uy fiir T = 2000° (Wo-Faden) = ;258 Volt.
LoscumipTsche Zahl = Zahl der Molekiile im Mol = N = 6,065 - 10,
Die Gaskonstante: R = 8,314 - 107 erg/grad Molzahl.
Die molekulare Gaskonstante: k= R/N =1,370-10"1¢ erg/grad und Molekiil-
zahl: kfe, = 8,55 - 1078 Volt/grad.
Ladung eines Elektronenmols = 9,45 - 10* Coulomb.



Die Physik der Rohre. 73

2. Ableitung der RicHARDSONschen Gleichung:

P,
60,2 A b

= =2 T3, T
* 7" cmigrad?

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) Abhingigkeit der Verdampfungswirme von der Temperatur. Wir nehmen
fiir die Elektronen die Giiltigkeit der Gasgesetze an:

pPVoa=RT und U, — U, =¢,(T, — T,) (U hier: Innere Energie).
Wenn wir 1 Mol des zu verdampfenden Stoffes (in unserem Falle der Elektronen)

von Punkt 1 tiber 2 nach 3 bringen (Abb.119), so ist die Warme ¢(T,— T;) + Q,
(¢ = spezifische Warme der Fliissigkeit, Qg = Ver-

dampfungswirme bei der Tgmperatur T,) zuzu- 7 l/"\\g,e,,z/m,m
fithren. Als mechanische Arbeit ist p4(v; —v,) und, ] \

da v, sehr klein ist, pyvy = RT, geleistet, so daB / \

der ,,Wirmeinhalt” des Stoffes gegen den Zu- \S reotherme

stand 1 um Qp + ¢(T, — T,) — RT, gestiegen ist.
Fiihren wir den ProzeB iiber den Punkt 2’, so ist

/ \
der Wirmeinhalt um Q, — RT +¢,(T,— T,) ge- . I N
stiegen. Dabei wird ¢, (T, — T,) teils durch-Kom- / [N
pressionsarbeit auf der Grenzkurve (Stiick 2’ — 3), / vy W
teils durch Abkiihlung zugefiihrt. Aus der Gleich- ] _ 7
heit der Zunahmen des Wirmeinhaltes folgt: Abb. 119. Verdampfungskurve.

Q+c(T,—T,) —RT,=0Q,— RT, + ¢, (T, — T)).

Da die spezifische Wirme der Elektronenfliissigkeit im Metall gering ist
(die Elektronen befinden sich auch bei etwa 3000° noch im entarteten- Zustand
nach der Fermistatistik), so kénnen wir ¢(T, — T,) vernachldssigen und er-

halt it ¢, + R=c¢
e mit &+ ? Q=01+ cp_(Tz — Ty,
und mit der Abktirzung @, — ¢, T; = Q,:

Oa=0Q0+ ¢ T, allgemein: Q=0+, T

b) Die Clausuis-Clapeyronsche Gleichung fiir die Elektronenverdampfung. Nach
dem Satze vom CarNorschen Wirkungsgrad gilt fiir den KreisprozeB. der
Abb. 149 mit T, — T, = 4T

éT
04 = (’”3*"”2)525:QT .
Wenn wir das Flﬁssigkeitsvoluinen wieder gegen das Gasvolumen vernach-
lassigen, erhalten wir: vép =Q46T/T;

6P=Q=Q=QO+_€_P;_
p6T — pvT RT*  RT* " RT

Da ¢,/R = §/2 fiir einatomige Gase, erhdlt man nach Integration:

£__&_5 _(%__ j
lnpo—- + =In RS = Inpel).
Die Integrationskonstante p, kénnte als Gasdruck bei T = 1° gedeutet werden.

Qe

p=to(3s) ¢ 2.
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Die Verdampfungswirme (@, bezeichnet man meist als , Austrittsarbeit®.
MiBt man diese in Volt (D, V), so erhilt man fir Q/R = ¢,Pyfk.

¢) Berechnung der Elektronen und Ladungsdichie nach der Gasgleichung

p Elektronenmol

PVma = RT; em= g7 —(coi

Die Dichte der elektrischen Raumladung g erhalten wir daraus durch Multipli-
kation mit der Ladung pro Elektronenmol Q/Mol = 9,45 . 10* Coulomb/Mol

T° Coulomb
cmd®

0 = 945100 Lo (1)

‘d) Die Stromdichte i, = pvp. Es war vp = 6,72ﬁkm/sec}’ér?l, also
)
- ) Po T? km —8,17,
b= 945 10‘8,314 -10%erg/1° (1 0)5/26,72560}/1_08 C.
Da p, die Dimension dynfcm? hat, so erhdlt der Zahlenfaktor richtig
die Dimension A/cm?grad?. Sein Wert berechnet sich quantentheoretisch
(ohne Beriicksichtigung des Elektronenspins) zu

TR B : ; 60,2 Ajcm?grad?, so daB die RICHARDSONsche
Lebens- k1 A Formel lautet: -
Lot | et 3 | 9 C eo2h g, 4h
2800220 o] 0| o 50 = cmigrad® © ¢ )
T # ‘Niheres iiber die quantentheoretische Ausrech-
wf? | w[Y T %\ nung und iiber die ScHOTTKYschen Kreisprozesse
T sl wtbe | siche H. G. MOLLER, Elektronenréhren, 3. Aufl.,
] g D m S. 2261f.
200 ¢ ] Zahlenbeispiel: Fiir Wolfram ist @, = 4,6 V.
1 | S Steigert man die Temperatur des Fadens von 2200°
wll 21 ¢ mlmm 2auf 2300° K (K = Kelvin, d. h.: die Temperatur
S PR RV | | ist vom absoluten Nullpunkt aus gezihlt), so
E 3 -5 | erniedrigt sich der Exponent e, Dy /kT  von
J P %01 4,6 - 10 4,6 108
:~¢5 sl s , ] ———8,55-2200_24’5 auf 8552300 2300—234 Der
1 A "% | Sittigungsstrom steigt um das e! = jfache. Der
0] o ww | ¥ Faktor T2 hingegen macht nur 9% aus.
IR | Der Anstieg mit der Temperatur ist sehr be-
e j" trachtlich. Da die Heizleistung neben der kleinen
Py [, - Verdampfungswirme der Elektronen im wesent-
+402 40 | lichen nur die mit 7% proportionale abgestrahlte

Wirme ersetzen muB, wird man mdéglichst hohe
Abb. 120. Zusammenhang zwischen ab- . . .
soluter Temperatur 7. Sattigungsstrom- Temperaturen anwenden, um mit geringer Heiz-
‘&‘}’;f:n;;a'uﬁmd pad=l me‘r;:ne"ﬂeﬂ_ leistung einen Sattigungsstrom verlangter Stirke
spannung in Prozercxltl }l;llexzstrom inPro-  herzustellen. Die Wirtschaftlichkeit einer Elek-
zent nach Pirast 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 Heizma8 so zu
wihlen haben, daB die Stromkosten und die Kosten fiir den Réhrenersatz
ein Minimum ergeben. — Einen Uberblick iiber die Verhaltnisse gibt die
Piranische Tafel (Abb. 120) (entnommen aus BARKHAUSEN, Elektronenréhren,
Bd. 1, S.15).
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3. Instabilitaten.

1. Beim Betrieb mit hohen Spannungen wird die Anode gliihend. Sie strahlt
Wirme auf den Gliihifaden 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 verringert der Elektronenstrom den Heizstrom. Auch diese
Nachheizung am negativen Heizfadenende kann instabil werden. Sie ist durch
Wechselstromheizung zu vermeiden.

3. Bei Oxydfiden muB3 der Anodenstrom den hohen Widerstand der Oxyd-
schicht durchqueren. Auch hierdurch entsteht eine Aufheizung.

4. Thor- und Bariumfilm-Kathoden.

Es kann die Temperatur des Glithfadens herabgesetzt und damit die Heiz-
leistung verringert und die Lebensdauer der Réhre erh6éht werden, wenn es
gelingt, Kathoden mit kleinerer Austrittsarbeit zu finden. Zur Losung dieses
Problemes beschritt man folgende Wege:

1. Alle 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 fiir
GroBsender-Réhren verwendet.

Tabelle 1.
Stoff Austrittsarbeit in Volt i Konstante in Amp/cm?* grad*
Thor, massiv . ... . . . . . ) 3,39 i 70
Thor, als einatomige Schicht . 2,62 bis 2,68 X 3 bis 7
Wolfram . . . . . . . . .. 4,31 bis 4,57 ! 60,2 bis 100
Molybdin . . . . . . ... 4,38 mittel | 60,2 bis 65
Tamtal . . . . . . . . 4,2 mittel | 50,2
Niob . . « . v v v v v . 3,5 i 57,0
: - Oxydkathoden

Calcium. . . . . . . . . .. 1,77 bis 2,5 —
Strontium. . . . . . e e 1,27 bis 2,15 —
Barium. . . . .. .. ... 0,99 bis 1,85 —

2. WEHNELT hatte gefunden, daB Erdalkalimetalloxyde gut emittieren.

3. LangMuir fand, dafB thorhaltige Wolframfdden bei besonders gutem
Vakuum wesentlich besser emittieren als reines Wolfram. Er erklirte diese
Erscheinung durch die Bedeckung des Wolframfadens W
mit einen monomolekularen Film von Thoriumionen. ” .,

4. MOLLER iibertrug diese Vorstellung auf die bei ) alad s
Oxydkathoden beobachtete Formierung. Auf seineVer- O OO OO O O 0O O
anlassung pumpte DETELS die beim Formierproze * * * j 7 + + +*
entstehenden Gase in ein GeiBlerrohr ab und wies Abb. 121. Filmkathode.
nach, daB Sauerstoff entstand. Auch wurde im Elek-
tronenrohr metallisches Ba (Fluoreszenz der Anode) nachgewiesen (1923). Beim
Formieren sank die Austrittsarbeit um etwa 2 V; lie man in die R6hre wieder
Sauerstoff ein, so stieg @, wieder um 2 V. HinscH schlug auf sauber entgasten
Pt-Fdden Ba (aus Bariumazid entwickelt) nieder und wies nach, daB dann
ebenfalls die Austrittsarbeit um 2 V sank. Die positiven Alkalimetallionen
bilden dann auf der Oberfliche des Unterlagemetalls eine Doppelschicht, die
den beobachteten Potentialsprung von 2V bedingt (Abb.121). Zu &hnlichen
Resultaten kam auch ESPE in seinen bekannten Arbeiten.
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5. Aufgaben beim Bau von Kathoden.

1. Das Unterlagemetall sei schwer schmelzbar, méglichst Wolfram.

2. Die Ionenschicht soll fest haften. Sic haftet auf elektronegativen Metallen
und Oxyden fester als auf elektropositiven Metallen.

3. Ionenschichten werden durch Bombardement mit Gasionen leicht zer-
stort. Da Gasreste trotz besten Pumpens unvermeidbar sind, muf§ sich der
Ionenfilm regenerieren kénnen. Als 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

erreicht die Fortsetzung des linearen Teiles der Anlauf-

1n.—;i k
PR urve {Abb. 122) i o

: ln fa _ _ "1%s
g f 7 kT’
—Z b

. bei #, = 0 den Sittigungsstrom. Wiederholt man den
i Versuch mit einer Oxydkathode und z. B. einer Nickel-

_:h ? i anode, so erhilt man eine Verschiebung des Punktes S

i i um einige Zehntel Volt. Diese Verschiebung stellt das
A ! Kontaktpotential zwischen Oxyd und Nickel dar.

A i Verdampft beim Betrieb Barium, und beschligt

0 Z; dieses z. B. das Steuergitter, so dndert sich dessen

Kont akg)g‘t’é;g:imm% Kontaktpotential. Man erkennt dies daran, daB sich

die Kennlinie um den Wert des Kontaktpotentials ver-
schiebt. (Problem des Gitterstromeinsatzpunktes.) Die Darstellung der SCHOTTKY-
schen Forschungen tiber die Kontaktpotentiale, die hier zu weit in die Thermo-
dynamik hereinfiihren wiirde, sei dem Réhrenbande vorbehalten.

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 MaxweLische iibergeht. Da nur Elektronen mit groBen
Energiewerten die Austrittsarbeit tiberwinden kénnen, so kénnen wir mit der
Maxwell-Verteilung rechnen. Es falle auf das Geschwindigkeitsintervall zwischen
v und v + dv bzw. auf die kinetische Energie zwischen # und # + du die An-
zahl von d» Elektronen pro cm3 ot

dn= Nge 2*Tqy,
Diese und alle schnelleren Elektronen kénnen gegen eine Spannung von % =m12/2¢,

anlaufen. Die von diesen Elektronen transportierte Stromdichte ¢ berechnet
sich zu

oo

oo
i _me
i=jveldn= e;uNge 22T gy,
Yo

Ve

Fithren wir —e; 4 =mv2[2; v¥ = —2¢;u/m; vdv = — e;du/m ein, so erhalten wir
~ vt ~ e u . X3
. RT -5 mody RT +22 eyu RT +32
— R ToT _ AT gh% _ AT
z_felNome BT __felNome dyr=eNy" e .
Do —Uo

Wenn #%, = 0 ist, werden alle Elektronen tibertreten; wir erhalten den Sattigungs-
strom t,=¢, NokT/m. Berechnen wir aus der Formel fiir den Sittigungs-
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strom N,, so erhalten wir fiir den sog. ,,Anlaufstrom”, der gegen negative Anoden-
spannungen anlduft: eu

i=1,¢ *T (BOLTzZMANNsches e-Gesetz).
Die Steilheit der Anlaufkurve ist:

S = ai W -e%,‘
=uTkT" .
. 1 d
1, =30mA; T =1100°; % gsg;r;
Zahlenbeispiel. ’
u —0,5 —t | -5 -2 —2,5V
S 1,5 7,4+1078 I 3,6-10"% 1 1,4-10"7 | 0,88 - 10~ % milli Siemens

Damit der Gitterwiderstand der Réhre auf 1 M€ steigt, muB man wenig-
stens 1 SV negative Gitterspannung aufwenden. P a 4
Messungen: Trigt man die gemessenen Ins,-Werte’

O—‘—'—O + 4

iiber % auf, so erhdlt man eine Gerade mit der Stei- +~OOO————+ +

gung tga = ¢,/kT. Arbeitet man mit Aquipotential- O———J++

kathoden und Schutzring- 0 O———+ ¢

anoden (Abb. 123), so kann : : N

Sehutz- man mit Hilfe dieser Mes- ‘s
ring sungen die Temperatur des
fnade > Fadens bestimmen. Theo-
S retisch sollte die Gerade
Sehats- / bis # =0 weiterlaufen und
ring dort mit einem Knick in

T In: =Ini, iibergehen. Sie
weicht aber von einem

bestimmten Punkte P* 1
¥ (Abb. 122) von der Ge- * c

Abb. 123. Rehre mit Schutzanoden.  raden ab.

8. Die Raumladung und die Lanemumsche Formel.

Die Vorstellungen iiber die Raumladung, die Ab- ;é
hingigkeit des Potentialverlaufes von der Raumladung,
die Ausbildung des Potentialminimums und die Ab-
hingigkeit des Stromes von dem Wert des Minimum- ¢ d

potentials, der Verlauf von Raumladungsdichte und Ge-
schwindigkeit zwischen Anode und Kathode wurden in
der Einleitung entworfen. Das Resultat dieser Uber-
legungen ist in Abb. 124 fiir eine ,,ebene’ Anordnung
(ebenes Glithblech gegeniiber einer parallelen Anode, ein-
dimensionaler Fall, g, @, v nur von x abhingig) nochmals
dargestellt. Abb.124a zeigt die Verteilung der Elektronen  Avb. 124. Raumladung o, o,
(Kreise), die von den Elektronen ausgehenden Kraft- (6 (#)-Kurven.

linien und die positiven Ladungen {Kreuze) auf Anode und Kathode, auf denen
dic Kraftlinien enden. Abb.124b zeigt den Verlauf der Feldstirke, Abb. 124c

z

den des Potentials ¢ = f $dx mit dem Potentialminimum ¢n;,, und Abb. 124d

0
den Verlauf der Raumladungsdichte g.

* Bei P liegt 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 angendhert méglich.

a) Der Bereich zwischen Kathode und Potentialminimum,

Aus der Kathode treten die Elektronen mit maxwellisch verteilter Temperatur-
geschwindigkeit aus. Fiir eine aus einem ebenen Glithblech und einer ebenen
parallelen Anode bestehende Anordnung (eindimensionales Problem, nur eine
Urvariable x) lautet die Gleichung fiir die Maxwell-Verteilung

dn=Ne 2¢Tqy.

Hierbei ist d# die Zahl der Elektronen pro cm3, 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 ¢ noch die
Raumladungsdichte ¢ beeinflussen.

Wenn die Anfangsgeschwindigkeit (Austrittsgeschwindigkeit) v durch das
elektrische Feld auf v’ abgebremst ist, ist nach der Kontinuitdtsgleichung die
Dichte auf

dnw' =dn i’,
v
gestiegen. Die hin- (in + x-Richtung) laufenden Elektronen ergeben einen Betrag
1, zur Stromdichte . oo oo
i,,=e,fv’dn’=e1j v’dn-% = elfvdn.
e L3 Ve

Hierbei ist die untere Grenze des Integrals v, diejenige Austrittsgeschwindig-
keit, die zur Uberwindung des Gegenpotentials ¢ an der betrachteten Stelle %
nétig ist.

26,9
==, -

Ferner fluten die Elektronen, die zwischen der betrachteten Stelle und dem
Potentialminimum umkehren, zuriick und bilden den Riickstrom 1z,

Ymin Pmin
1, = elfv’dn’z e,fvdn.
Vs Vo
Die gesamte Stromdichte wird dann
oo Ymin 0
i,,=i,,—i,:e,jvdn~e1fvdn=e1fvdn.
vy Ts ¥min

Sie ist, wie nach Verwendung der Kontinuititsgleichung zu erwarten, rdumlich
konstant.

Berechnung der Raumladungsdichte. Die Raumladungsdichte setzt sich wieder
aus den Anteilen g; und p, zusammen, die sich aus den hin- und riicklaufenden
Elektronen ergeben:

0 =ps + o, (Pluszeichen, im Gegensatz zu ¢ = 4, — 1,),

Ymin

o0
v v
g,,:elfdn;;; g,=e1[dn7.
Ve 1):

Vmin ist hierbei die Austrittsgeschwindigkeit, die nétig ist, damit das Elektron
das Minimumpotential @y, erreicht. Elektronen, deren Geschwindigkeit groBer
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als vgmin = l/ Ze—i:f“ﬂ ist, gelangen iiber das Potentialminimum hinaus zur Anode

und geben keinen Anteil zu g,.

Wenn wir fiir die Austrittsgeschwindigkeit v die Geschwindigkeit v” an der
betrachteten Stelle nach der Beziehung:

2¢ 2¢
v’2=v2—71q); v2=v'2+71q)‘ vdyv=v'dv’; dv=

einfithren, erhalten wir schlie8lich:

o

oo
_ap _mod _ay _mot
o=|eNe *T ¢ 2T dy' | [e, Ne *T ¢ 2RT gy,
g 0

Hierbei ist v;, die Geschwindigkeit, die ein Elektron an der betrachteten Stelle
haben muf, um das Potentialminimum zu erreichen.

Anndiherung fiir sehr hohe Werte des Minimumpotentials. Wenn wir v, an-
gendhert gleich oo setzen kénnen, erhalten wir
(o]
_ag [ mv?
0, =¢2Ne “’fe 2T gy
0

Die Verteilung ist an jeder Stelle maxwellisch, die Dichte der hin- und riick-
laufenden Elektronen ist praktisch gleich groB.

Anndherung an der Stelle des Potentialminimums.
_ar [ _my
0= ¢ Ne ”'fe BT g4y .
0

Die riickkehrenden Elektronen trugen nichts mehr zur Dichte bei. Die Ver-
teilung ist streng maxwellisch und halb so gro8 wie die nach der Formel fiir g,
berechnete. a9

Die Gesamtdichte ist immer im Verhiltnis e *7T verkleinert.

Angendiherte Berechnung des Potentialverlaufes. Man kann nun g, oder g, als
angendherten Wert der Dichte fiir den ganzen Bereich zwischen Gliihbiech und
Potentialminimum wéhlen. Wir wollen beschlieBen, g, zu nehmen und das In-

mv'?
tegral elsz e 2*T dy" mit A bezeichnen. Wir haben dann die Gleichung
0
2 _ae
&g z—x—z = Ae kT

zu losen.

Zur bequemeren Losung der Gleichung empfiehlt es sich, als Nullpunkt fiir
die Potentiale und die rdumliche Koordinate das Potentialminimum einzufiihren.
Wir nennen die neue Spannung o und die neuen Koordinaten £. Die Differential-
gleichung erhilt die Gestalt:

a*y + o
e = Be F1
mit den Grenzbedingungen:
Fir é=0: p=0 und ¥ —o.

¢
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B berechnet sich aus dem Betriebsstrom ¢ zu

3 am
B=t| 55T
C_me _ne
aus den Beziehungen: B=e1N]e 2kTdy und ¢, = elN[ve 2T dy]).
0 0
Nach Multiplikation mit dy/d€ und Integration erhalten wir

& (dip) kTB( ;‘;”_1>
ak ey ) s

Die Integrationskonstante —1 ist bereits der Grenzbedingung dy/d& =0
entsprechend gewihlt.

Zur Ausfithrung der 2. Integration benutze man die Substitution:

ay _
ﬁ— Zlny.

Man erhdlt dann unter Benutzung der Grenzbedingung: v = 0 fiir & = 0:

€1%e
THT = lncos(]/zkl‘eo sz 5)'

Zahlenbesspiel. Wir wollen annehmen, da8 wir etwa auf der Mitte der Kenn-
linie arbeiten. Wir kénnen dann fiir e;/2% T den Wert { wihlen. Die Anoden-
stromdichte wire dann

_av
t,=t,e *T et o 0,64,.
Wir erhalten B
! ety 1/ wm I
cos(]/ 2kTe°] T )_.e ~ 0,78
und
Vo E=068 £=0,68 ’2ff‘*°]/2”.

Wir setzen fiir 2 T/e, den Wert 0,2V (s. S. 73} ein, und wihlen fiir ¢, den Wert
40 mA/cm2. Ferner ist

o = 8,82- 10" 1M 22

Coulomb ey Coulomb
~em nd 5—1,77-10" —.

Setzt man diese Zahlenwerte ein, so erhilt man fiir £ rund
£ 0,03 mm.

Das Potentialminimum liegt also im allgemeinen recht dicht an der Kathode.
Will man das Potentialminimum weiter wegriicken, etwa bis auf die Anode,
so daB man dann in der Formel fiir die Anlaufkurve die Anodenspannung ein-
setzen kann, so muBl man ¢, stark verkleinern.

b) Berechnung des Potentialverlaufes zwischen Potentialminimum und Anode.

Wir zidhlen ¥ vom Potentialminimum an, ebenso das Potential ¢. Wir er-
halten dann die Grenzbedingungen:

Fir x=0 gilt ¢=0 und Z—— - 0.
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Die Beziehung zwischen ¢ und g: .
o g‘;? =g
werden wir wieder benutzen.

Die Beziehungen zwischen ¢ und v sowie zwischen v und ¢ 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-
genihert gleich 0 und vernachlissigen damit die komplizierte Maxwell—Vertellung
vollstindig. Alle Elektronen haben dann immer an Ort und Stelle eine einheit-
liche Geschwindigkeit ».

Zur Berechnung von v erhalten wir die einfache Beziehung:

Y ::‘]/2—21’1 - 407 Energiesatz als 1. Integral der Bewegungsgleichung.
Auch die Beziehung zwischen g und v wird jetzt sehr einfach:
o= ~;— und 4 riumlich konstant (Kontinuititsgleichung).

Zusammenfassung der Gleichungen.

2
1. ¢ L‘f = o Poissonsche Gleichung (CouroMBsches Gesetz).
0 dx?

V= V—z—fnﬂf . 107 Bewegungsgleichung (1mal integriert).

[

3. g= %; 1 = konst. Kontinuititsgleichung.

Fir x=0: ¢ =0 und ZZ = 0. Anfangsbedingungen.

Bemerkung: Gewohnlich tritt uns die Frage nach der Potential- und Raumladungs-
verteilung in folgender Form entgegen : ,,Gegeben sind die Dimensionen der Réhre: Fliche F
und Abstand a zwischen Anode und Kathode und die Anodenspannung; gesucht ist der
Anodenstrom I bzw. die Stromdichte ¢ = I/F.

Wir formen die Frage um: ,,Gegeben sind die Dimensionen der Réhre und der Anoden-
strom I bzw. die Stromdichte ¢; gesucht ist die nétige Anodenspannung.”

Die Elimination von ¢ und v ergibt:

dp ifeg
2 1/2e,0
V U
"

Die Anfangsbedingungen lauteten: Im Potentialminimum:
de

E;
Wir lésen die Gleichung durch einen Potentialansatz und finden:

-

|

K,

x=0; @=0; = 0.

. segulP
i,=

3/2
=2,34.10-85%. LaNeMuirsche Formel.

at
9a2 ]/ 5o 107
1

Ansatz: @ =Cx%3; u = Ca*3.
Das Einsetzen des Ansatzes ergibt:

cArleam 2. . cg ( Ya )3’22 %
33 . YT
SGVM 223, C1a 4801/2ﬁ?.9
m m

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 6



82 Die Elektronenrshren.

Die Ableitung der strengen Formel unter Beriicksichtigung der Anfangs-
geschwindigkeit siehe H. G. MOLLER, Elektronenréhren, 3. Aufl., Seite 181.

Die Anodenspannung ist dann %, = %, — @ui,. Abschitzung des Wertes
von @nin: Es sei z. B. ¢ = 14,/2, ¢/kT wie in dem Zahlenbeispiel fiir die Anlauf-
kurve 10,6 V/grad. Dann gilt:

il

In2t = 51]:’;;'1 =1In2 =07 = 10,6 @min; Pamin = 0,07 V.

Falls man nicht sehr hohe Genauigkeit anstrebt, ist @, zu vernachlissigen
und %, = %],.
Zylindrische Réhren. Fir zylindrische Réhren erhalten wir an Stelle von
e _ o . L Pp  1dep ¢
art = ;?o— dle FOImel. 'd—rz- 7 E = ';:;
und an Stelle von ¢ = gv; I, = 2zrlpv (! = Gliihdrahtlinge), und infolgedessen
die Differentialgleichung:
1,

: 27:50711/28719) 107

mit den Grenzbedingungen: ¢ =0; dg/dr =0 fiir » = r,, (Glithdrahtradius) ~ 0.
Man lost diese Differentialgleichung zunichst ohne Riicksicht auf die 2.'Grenz-
bedingung durch einen Potenzansatz: ¢ = C7?3 und erhilt:

_ Brey)/Eedll L oo - -t -1 A - sec
I, = 5 V_m_ —rauﬁ und mit ¢, = I79- 100 8,84-10 Vem ’
I - 2.10—11 51768 - 108107_{_1‘32 = 1,485 - 105 ] usRA

e 81 y ¥ " ’ ra © .

Diese Losung ist noch zu korrigieren, damit die Grenzbedingung erfiillt wird.
Fiir diinne Drihte ist diese Korrektur unwesentlich. (Berechnung dieser Kor-
rektur siehe H. G. MOLLER, Elektronenréhren, 3. Aufl.)

Angenihert gilt auch fiir beliebige Anordnungen der Elektroden 1, = Cu}2.
C ist dann die experimentell zu bestimmende Réhrenkonstante.

Zusammenfassung. Fiir Anodenspannungen, die so stark negativ sind, daB
das Potentialminimum noch auBerhalb der Anode liegt, gilt die Anlaufstrom-
formel. Fiir positive Anodenspannungen geht die Charakteristik in die Raum-
ladekurve 1, = C#2* iiber. Dann sollte theoretisch mit einem scharfen Knick
der Sittigungsstrom erreicht werden.

9. Abrundung des oberen Knickes.

Bei der experimentellen Aufnahme der Kennlinie findet man, da8 der obere
Knick abgerundet ist und daB auch die untere Kritmmung flacher, als bisher be-
rechnet, verlduft (Abb. 125). Wir erhalten die richtigen Kurven, wenn wir den
Spannungsabfall des Gliihdrahtes und die ungleichmiBige Temperaturverteilung
berticksichtigen. Letztere hat eine ungleichmiBige Verteilung des spezifischen
Séttigungsstromes (Sittigungsstrom pro cm Drahtlinge) zur Folge.

i, berechnet sich dann als Summe der von den einzelnen Drahtstiickchen
von der Linge dx ausgehenden Stréme. Als Anodenspannung kommt fiir ein

Drahtstiickchen dx in der Entfernung x vom negativen Ende des Glithdrahtes

x . .
u, — #y -~ in Frage. Es ist dann

I
di, = c(u,, — 4y %)”d;c in Abschnitt I

oder di, = i,dx falls C(ua—u,—';—)3/2>i, in Abschnitt II.
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Das Integral 16sen wir am einfachsten graphisch. Zu diesem Zwecke zeichnen

. . . . . 3/2
wir fiir die verschiedenen u,-Werte die C (ua — Uy %) -Kurven auf und ebenso

die ¢,(x)-Kurve (gestrichelt). i, finden wir dahn durch Planimetrieren der
schraffierten Flichen (Abb. 126).

Abb. 125. Kennlinien. Abb. 126. Abrundung des oberen Knickes.

B. Das Steuergitter.

1. Die Potentialaufgabe und die Deutung des Durchgriffes
als Verhiltnis der Teilkapazititen.

Wir hatten bei der Besprechung der Wirkung der Raumladung bereits fest-
gestellt, daB negative Ladungen zwischen Anode und Kathode den Elektronen-
strom verringern. Wenn wir also den Strom stettern wollen, so miissen wir
einen negativ geladenen Korper zwischen Anode und Kathode anbringen, der
einen Teil der von der Anode ausgehenden Kraftlinien wegfingt. Dieser Kérper
muB andererseits auch Lécher haben, um die Elektronen durchzulassen. Einen
solchen Korper kann man als durchlochtes 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
abhingt, die von der Anode ausgehen. Dementsprechend wird die Steuerwirkung
des Gitters davon abhingen, 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-
rechnen, die in den Kathodenraum tritt. Die Raumladung liegt dicht am Gliih-
draht. Im Gitter ist sie schon praktisch Null. Unsere Aufgabe ist also auf die
einfachere elektrostatische Aufgabe zuriickgefiihrt, Losungen von 4d¢ = 0 zu
suchen. Da nun die Kraftlinienzahl Z = F . € und die Kathodenladung durch
die Beziehung Q; == ¢4Z verbunden sind, so ist unsere Aufgabe identisch mit
der Aufgabe, die Ladung Q, der Kathode zu berechnen. Dafiir stehen uns aber
die beiden Teilkapazititen C,; und C,, zur Verfiigung:

Qr = Crgtty + Crotty
i = 12) = 1(2) =1 (& (Cugy + Cramad) = (2 Cuglty + D),

wobei D = Cp,/Cy, der Durchgriff ist.

Ein Bedenken: In der arbeitenden Rohre liegt nun die Ladung gar nicht
auf der Kathode, sondern als Raumladung nur in der Nihe der Kathode. Hier-
durch steigt die Kapazitit bei einer ebenen Anordnung z. B. auf 4/3 der Kapazitit

6*

und
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ohne Raumladung!. Da der Schwerpunkt der Raumladung bei x = a/4 liegt,
so wird der Plattenabstand auf 3/4& reduziert.
Anmerkung: Lage des Raumladungsschwerpunktes

fF-xgdx
b . dgp 4 x-23
xs=-—‘Q———- mit Q-——’eoz;z‘=“9—€oua—a‘T,
s Fu, | 13dx
o bl _13a® 1,
8§ — . Fu a - 3 4 gt 4
Eeoﬁ/x‘?sd,‘r

Diese Verinderung der Teilkapazititen im einzelnen ist aber ohne Wirkung auf
ihr Verhiltnis. Man rechne z. B. mit Hilfe der Formeln in H. G. MOLLER,
Elektronenrshren, 3. Aufl,, S. 202, nach!? Man kann also den Durchgriff von
vornherein durch Kapazititsmessungen bestimmen, die an der kalten Rohre
ausgefiihrt werden kénnen. Man mu8 bei diesen Messungen nur die Kapazitit
der Zuleitungen abziehen.

2. Anschauliche Deutung der ,,Steuerspannung.

Da die Kapazitit der mit Raumladung gefillten Rohre ein vom Strom un-
abhingiger Wert ist, so lange man im Raumladebereich arbeitet, so kann man
an Stelle von @ auch eine @, proportionale Ersatzspannung einfithren. Diese
Ersatzspannung soll an der Anode einer ,,Ersatzrohre® liegen. Der Wert dieser
Ersatzspannung hingt von der Lage der Ersatzanode (7,) ab. Die Réhre mit
Gitter und Anode und den Spannungen %, und #, ist also mit einer Ersatzrohre
zu vergleichen, die nur Kathode und Anode besitzt und den gleichen Strom wie
die urspriingliche Réhre liefert, wenn man die ,,Ersatzspannung‘‘ #,;, die Steuer-
spannung, an die Ersatz-Anode anlegt. Da nun der gleiche Strom flie8t, wenn die

1 Zwischenrechnung: Die Kapazitat ist definiert durch
Q

=5
In dem aus Glithblech und Anode gebildeten Kondensator liegt die positive Ladung
auf der Anodenoberfliche, die gleich groBe negative als Raumladung im Vakuum verteilt.

Wir berechnen am einfachsten die Ladung auf der Anode nach der Beziehung

Wir erhalten dann Q = &9 F Ganode -
a) Ohne Raumladung:
x _dq) U. U . U _Q_eoF
?’—U;, @_E_;" Canode = 2z’ Q—SOF—, Cx_ﬁ._T
b) Mit Raumladung:
243 d¢ 4 F2%4 4 U U
¢=Ua4—13' @=d——z=?—Ua‘!3; ;node—;;, Q=_50F7,
c, =2 _4aF_ 4
U 3 a 3 !

% ScHoTTKY berechnet den Durchgriff fiir ebene Anordnungen fiir den Fall eines dtinnen
Glithdrahtes. In seiner Endformel:

* 2sinx ~g—
d = Abstand der Gitterdrahte, # = Abstand Gitter——Anode, g = Gitterdrahtradius

kommt die Dicke des Gliihdrahtes nicht vor. D ist von ihr unabhingig. Da die Raumladung
nichts anderes tut als den Glihdraht etwas ,,verdicken*, ist D auch von der Raumladung
unabhingig.
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Kraftlinienzahl, die in den Kathodenraum eintritt und wenn die Ladung Q, = ¢,Z
dieselbe ist, so muB gelten:

C,
Or = Centhyy = Cpg(ttg + Dutg); sy = ar: (ug + Duy,),

wenn Cey die Scheinkapazitit (einschlieBSlich der Raumladung) zwischen Anode
und Kathode der Ersatzrohre ist. Wir wollen nun die Lage der Ersatzanode
so wihlen, daB Cey = Cgp + Cyp

=C(1+ ll))) Wir erhalten dann # L ¥ LN

Uy, == U T D““ Die Ersatzanode E @ ° G-?.‘g.i ..........
e gD . 3! Eraganode T
liegt dann zwischen Gitter und B '
Anode der urspriinglichen Réhre, 4 A -

bei engem Gitter aber sehr nahe D grof D klein

am Gitter der zu ersetzenden Abb. 127. Lage der Ersatzanode (Sattellage).

Rohre und bei sehr weitem Gitter
fast auf der Anode, so daB man mit guter Anniherung sagen kann, die Ersatz-
anode liege in der Gitterfliche der urspriinglichen Réhre.
Auf Grund dieser Anschauungen von der Ersatzanode erhalten wir (Abb. 127)
1. Fiir die ebenen Anordnungen:

=t BT (1 D __E
¢ 9 l m 1 + D a:itter“ + 6(D))2 ’

2. Fiir zylindrische Anordnungen:

I = 8meyq/2€4107 (u, + D.u,)3/2 B !
« 9 m 14D r,(1+5,(D))’_

worin die prozentischen Verlagerungen der Ersatzsteuerebenen §(D) bzw. 6, (D)
fiir kleine Durchgriffe praktisch 0 sind.

Bemerkung: Die Wahl Cqy = Cyy + Cy, entspricht der Forderung, daB u,,
um 1 V steigen soll, wenn %, und %, um je 1 V steigen. Man kann die Betrachtung
auch mit dieser Forderung beginnen und ableiten, daB dann Cey = Ciy + Cq
gelten muB.

Zusammenfassung.

1. Ausgangspunkt aller Uberlegungen: 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 ab.

2. Diese Kraftlinienzahl ist der Ladung Q; im Kathodenraum proportional

Qg = ZEO.
3. Diese Ladung @, berechnet sich aus den Teilkapazititen:

Qr = Ci 4y + Cigthyg = Ciy(uy + Duy) mit D = CZ:
Die Teilkapazitaten sind dabei unter Beriicksichtigung der Raumladung be-
rechnet.

4. Das Verhaltnis der Teilkapazititen ist unabhangig von der Lage der
Kathode. (bei ebémen Anordnungen) oder der Dicke des Glithdrahtes und
auch unabhingig davon, ob man mit Raumladung arbeitet oder okne Raum-
ladung.

5. Gitter und Anode ersetzen wir durch eine Ersatzanode (Abb. 127), an die
die ,,Steuerspannung* #%, gelegt wird. Von dieser Ersatzanode fordern wir
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entweder: Cer = Cyp + Cqp oder: u, steige um 1V, wenn #, und %, um 1V
steigen. Sind diese Forderungen erfiillt, so resultiert:
u, + Du,

t+D
und: Die Ersatzanode liegt zwischen Gitter und Anode der urspriinglichen Réhre,
bei engen Gittern aber sehr nahe dem Gitter.

Uy =

3. Potentialflichen- und Kraftlinienverlauf. Inselbildung.
Der Gummimembran-Apparat. Anwendung auf Fragen des Plations.

Das Problem der Berechnung der Teilkapazititen und des Durchgriffes ist
ein potentialtheoretisches. In den Fillen, in denen die Funktionentheorie an-
wendbar ist, ist diese Rechnung durchfithrbar. Bequemer ist es, die Potential-
flichen zu messen. Hierzu kann man sich des elektrolytischen Troges bedienen.
Fiir die Stromdichte gilt die Kontinuititsgleichung: div¢ = 0, und da 7 = G/,
so gilt auch div€ = 0. Im ladungsfreien Vakuum gilt auch div€ = 0. Die
Felder und die Verteilung des Potentials sind somit im Vakuum und im elektro-
lvtischen Trage identisch. Diese Messungen kénnen mit der nebenstehenden
Anordnung durchgefiihrt werden. Bei Stabgittern baue man sich in entsprechen-
der VergréBerung (z. B. 1:100) die Gitterstibe, Anode und Gliihdraht wie in
Abb. 128, bei Spiralgittern wie in Abb. 129 in dem schriggestellten Troge auf.

T
e [ S = 23

Abb. 128. Elektrolytischer Trog. Abb. 129. Elektrolytischer Trog.

Im letzteren Falle bildet der Elektrolyt einen Keil, der als Teil des zylindrischen
Raumes um 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, tiber einen Lautsprecher oder Milliamperemeter an einen
Bleistift. Fiihrt man den Bleistift so, daB das Telephon schweigt oder das In-
strument auf Null steht, so erhilt man eine Potentiallinie aufgezeichnet.

Diese Bilder geben mancherlei Aufschlu8 éiber den Lauf der Elektronen in
der Rohre. Es ist daher eine Serie fiir Spiralgitte und einige fiir Stabgitter
mitgeteilt und zwar die Potentiallinien (Héhenlinien des Potentialgebirges und die
Schnitte durch das ,,Gebirge** an den Stellen I u. II d. h. durch die Steuer-
gittergipfel, und die Sittel. (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
Glithdrahtes fithren noch Kraftlinien von der Anode aus hin, zu anderen fithren
Kraftlinien anderen Vorzeichens, die vom Gitter kommen. Diese Teile emittieren
nicht. Es kann der Fall vorkommen, daB die Gesamtladung des Gliihdrahtes
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-
réhren baue man sich den Gummimembran-Apparat Abb. 131 (Seite 88). Gliih-
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draht, Gitter und Anode sind durch Stibe bzw. einen Ring dargestellt, iiber die eine
Gummimembran gespannt ist. Die H¢he der Stabenden in cm gleicht der

=1

$ r K I ——— ¥ .4 \
I
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——3—A —t i
Ir I L. 6 A ' r I .4 6 A
———— . 7 ——t ¥
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fliche darstellt, fiir die g—;z + prv 0 gilt, so gibt die Héhe der Gummimembran
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iiberall den Potentialwert an. Die Gummimembran stellt also bereits das Po-

tentialgebirge dar, das wir in der Abb. 132 durch Héhenschichtlinien dar-
G stellten.

-Die Bewegungsglei-

chung eines Elektrons
lautet:

Die Bewegungsgleichung
einer reibungslos auf
der Membran - gleiten-
den Kugel lautet:

Glihdratt

d*s >
moE = GIl'h.
Sty LiBt man also vom
= = Gliihdrahte aus eine
Kugel laufen, so durch-

[ mifit sie (wegen der Rei-

Abb. 131. Gummimembran-Gestell fiir Doppelgitterrhren. bung und Rollenergie

A4 Anodenring, G Gitterstabe, K Kathodenstab, M Gummituch, P obere o .

Grundplatte, P,, P, verschiebbare Platten, verbunden mitsden Gitterstaben, angenahert) »dle Bahn
P,, P, feste Grundplatten zur Fihrung der Gitterstabe, Schrauben zum 3

e Festklemmen von Kathodenstab und Gitterplatten. eines Elektrons. Durch

Verstellen der an Ringen
befestigten Gitterstibe und des Kathodenstabes kann man mit wenigen
Handgriffen die Potentialverteilung #dndern und die Elektronenbahnen bei
wechselnder Gitter-
spannung vorfiihren.

Das Plation. Das
Plation 'ist ein Ver-
starkerrohr mit einer

7 = ebenen Anode und
Gitfersirom einer zu dieser par-
beginnt 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-
g V4 7 - Inembran-Apparat
kein Potentia/sattet  kKlarmachen..  Senkt
mebrvorhanden  man die Steuerplat-
tenspannung, d. h.
hebtmandielinke,die
Abb. 132. Steuerplatte darstel-
lendeLeiste,anderdie
Gummimembran befestigt ist, so bildet der Gliihdraht eine Einsenkung in der Mem-
bran. Die Kugeln bleiben am Glithdraht liegen, der Elektronenstrom ist gesperrt.

K = Kathode
G = Gitfer
S = Pofentialsalfe! .

Anodenstrom
beginnt
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Hebt man die Steuerplattenspannung, d. h. senkt man die linke Leiste,
so bildet der Glithdraht einen Berg in der Membran. Die Kugeln kénnen zur
Anode rollen, der Anodenstrom flieBt. Dabei kann die Steuerplattenleiste
immer noch héher als der Glithdrahtgipfel liegen, so daBl kein Gitterstrom
flieBt. -~ Der Durchgriff ist um so kleiner, je niher der Glilhdraht an der
Steuerplatte liegt.

Aus demselben Grunde kann man auch eine Plationrshre nicht als Doppel-
weggleichrichter benutzen.

Anhang.
1. Die Gitterst;éme.

Die Versuche mit der auf der Gummimembran laufenden Kugel geben auch
eine gute Anschauung vom Zustandekommen der Gitterstréme. So lange die -
Gitterstabsgebirgsspitzen hoher als der Glithdrahtmittelgipfel ist, kénnen die
Elektronenkugeln, die praktisch mit der Geschwindigkeit Null vom Gliihdraht-
mittelgipfel loslaufen, nicht auf die Gittergipfel kommen.

Wird dasGitter schwach positiv, Abb. 130g so werden nur die Elektronen, deren
Richtung recht genau auf die Gitterdrihte hinweist, auf das Gitter fliegen. Der
Gitterstrom entspricht ungefihr der Schattenwirkung 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 erreicht . ;
(Abb. 130h). Es gilt ¢ =

Gitterstrom : Anodenstrom = beschattete Fli-
che : beleuchtete Fliche. Wird in diesem Gebiete
bereits der Sittigungsstrom erreicht, so bleibt der
Gitterstrom trotz weiterer Steigerung der Gitter- @
spannung fast konstant. Ist der Sittigungsstrom
noch nicht erreicht, so steigen Gitter- und Anoden-
strom in gleichem Verhiltnis weiter an.

Steigert man nun die Gitterspannung iiber den
Punkt P (Abb. 433) hinaus weiter, so ‘bilden die
Gitterstibe im Berghang Locher. Die Zahl der weg-
gefangenen Elektronen steigt stark an. Bei einer
Senderendstufe wird man daher die Gitterspannung p
sicher nicht iiber diesen Wert hinaus steigern bzw.
die Anodenspannung unter diesen Wert herabsinken
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 fiir den Fall, daB Sittigung eintritt,
Abb. 133. Punkt P wiirde ohne Raumladung bei einer ebenen Anordnurg bei

&

Abb. 133. Gitterstrome.

Uy = —:—”ua liegen, bei einer zylindrischen bei #, = #, EZZ o ist der Gliih-

drahtr;dius. Die Raumladung (den Gliihdraht ,,verdickend‘‘) verschiebt P etwas
nach links.
Tritt keine Sittigung auf, so findet, dem Emissionsstromanstieg entsprechend,

auch links von P ein Anstieg der Gitterstromkurve statt. Der Knick bei P ver-
wischt sich.
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Im Gebiete negativer Gitterspannungen ist 7, sehr klein. (In Abb.433b in ver-
groBerten OrdinatenmaBstab eingetragen.) Auch hier gilt eine Exponentialformel:

ety

N —T
ity =I.ae *T>

wobei a der Schattenwirkung entsprechend, klein gegen 1 ist.

2. Der Gasgehalt von Rohren ; das lonisationsmanometer.

Bei der Aufnahme der Gitterstromkurven erhilt man oft
die Form Abb. 134. Diese sind auf den Gasgehalt der Réhre

zuriickzufiihren.

Abb. 134. Gitterstrome gas-

Der Anodenstrom bildet durch StoB8-
lonisation 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 —4,,. (—-Zeichen im Gegensatz zu dem positiv
gezihlten Elektronenstrom.) Aus der Uberlagerung von 4., und dem Elektronen-

Abb. 135. Ionisationsmanometer.

Abb. 136. Pumpanordnung.

strom 14,, entsteht dann die be-
obachtete Kurve 2,.

Diese Gaskurve stellt im
Gitterkreise eine negative Ab-
leitung dar, die mit dem Gas-
gehalte wichst und Schwingun-
gen anregen kann (Gaspfeifen).
In der Beziehung i,fi, =V =c¢p
nennt man ¥ den Vakuumfaktor.
Dieser ist dem Gasdrucke pro-
portional. Der Beiwert ¢ hingt
von der Elektrodenanordnung
ab. V soll etwa.den Wert von
104 nicht iiberschreiten.

Das Ionisationsmanometer.
Die geschilderte Erscheinung
fiithrt auf die Idee, die Réhre als
Manometer zu benutzen. Hierbei
sind die beiden Schaltungen der
Abb. 135a und b moglich. ' Die
Schaltung mit positivem Gitter
ist die empfindlichere. Sie hat
die gréBere Konstante ¢, da die
ionisierenden Elektronen den gas-
gefiiliten Raum nicht nur einmal
durchlaufen, sondern mehrfach
durch das Gitter pendeln. Die
Ionisationsmanometer  miissen-
mit Hilfe eines MacLeod-Mano-
meters fiir die betreffende Gas-
sorte geeicht werden.

3. Einiges vom Pumpen.

Eine Pumpapparatur mit
Olvorpumpe (VP), Vorratsvor-

vakuum, Diffusionspumpe, MacLeod-Manometer und QuecksilberabschluB und
AusfriergefdB fiir Hg-Dampfe zeigt Abb. 136. Wenn die Rohre schon fast fertig
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gepumpt ist, kann man die Olpumpe abschalten und die Diffusionspumpe auf
das Vorratsvorvakuum arbeiten lassen. Das Vorratsvakuum kann mit der
Olpumpe oder mit der Diffusionspumpe hergestellt werden. Im letzteren Falle
arbeitet die Diffusionspumpe rascher und zieht auf héherps Vakuum. -

Bei dem gezeichneten Stand % des Quecksilbers im MacLeod ist der Gas-
inhalt der Kugel mit dem Volumen V auf den 4¢/V ten Teil verkleinert. (g = Quer-
schnitt der Kapillare.) Der Gasdruck  in der Apparatur ist also £¢/V mal kleiner
als der abgelesene Druck von 42 mm Hg in der Kapillare:

p= !‘17? A mm Hg.
Zahlenbeispiel. V = 500 cm3; ¢ = 4z mm?2

1 2
Soi)“.hmé = h?10""mm Hg; % in mm.

b= .;/l B2 =
Der Druck einer gut gepumpten Rohre soll 10~% mm nicht iiberschreiten.

4. Die Bestimmung des Durchgriffes aus Strommessungen.

Unsere Formel ¢, = f(u, 4+ Du,) lehrt, daB du, + Ddu, =0 gehalten wer-
den muB, wenn bei einer Verinderung der Spannungen der Strom konstant
bleiben soll. Wir konnen also den.Durchgriff auch aus
D— — (éﬁ‘_ﬂ\)

O%g/iq = konst.
ist aber nur so lange richtig, als der Anodenstrom 1, nur
von der Kraftlinienzahl Z abhangt, die in den Kathodenraum
eintritt. Diese Voraussetzung ist aber oft nicht erfiillt, so z. B.:

a) Wenn ber positivem u, Gitterstrome auftreten. Der Ab-
stand zweiler um d#, unterschiedener Kennlinien ist im Ge-
biete negativer Gitterspannungen kleiner als im Gebiete posi-

S
i ’9@
$

bestimmen. Diese Durchgriffsmessung

tiver Gitterspannungen. Die nach D = —(S:') berechnéten
a/ta
Durchgriffe fallen fiir positive und negative Gitterspannungen Y
verschieden aus (Abb. 137). ‘ ALb. 137 Kennlinien
b) Bei Inselbildung (weitmaschige Gitter). D ist im Bereiche I der Gitterstrome.

kleiner als im Bereiche II, in dem die Inselbildung auftritt
(s. Abb. 138a). Die Inselbildung und damit die Abnahme der Steilheit (es
emittiert nicht mehr der Draht in seiner ganzen Linge, sondern nur die Inseln)
tritt um so kréftiger ein, je hoher die Anoden-
spannung und je negativer die Gitterspannung
ist. Um die Verhiltnisse recht klar hervor-
zuheben, seien die Kennlinien durch Gerade

i l
dargestellt, die an der gestrichelten Grenze
der Inselbildung mit einem Knick zusammen- ! 4
gefiigt sind (Abb. 138b).
Bemerkung: Ein gutes Hilfsmittel zur Veran- I /[ I/\/[
schaulichung der Vorgiange Bei der Inselbildung ist /

folgendes: Man denke sich die Réhre in Bereiche a
und b zerlegt. Die Bereiche a liegen unter den Gitter- ug Ug
drahten, die Bereiche b zwischen den Gitterdrihten.
Wiirde man nur die Bereiche a zusammensetzen, so
erhielte man eine Roéhre mit kleinem Durchgriff.
Wiirden nur die Bereiche b ermittieren, so hitte man eine Rohre mit groBem Durchgriff.
Die Gesamtrohre wirkt dann wie eine Parallelschaltung von 2 Teilréhren mit groBem und
kleinem Durchgriff,

Abb. 138. Kennlinien bei Inselbildurng.
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Bei stark negativer Gitterspannung arbeitet nur die Teilrohre mit dem groBen Durch-
griff; bei weniger negativer Gitterspannung beginnt auch die Teilréhre mit dem kleinen
Durchgriff zu emittieren. Der Leistung der beiden parallelgeschalteten Rohren entsprechend
steigt jetzt die Steilheit.

¢) Wenn die Anode negativ und das Gitter positiv tst. So lange der Emissions-
strom I, nur von der Steuerspannung #, abhingt, erhidlt man, wenn man fiir
konstantgehaltenes I, zusammengehorige Werte von #, und #, auftrigt, die
Geraden sy = 14y + D - 1.
Wenn aber die Gitterspannung stark positiv und die Anodenspannung niedrig
oder gar negativ ist, so fangen die Elektronen vom Gliithdraht durch das Gitter
ug und vor der Anode umkehrend, wieder
durch das Gitter zurtick zum Glithdraht
zu pendeln an. Hierdurch tritt eine erhéhte
Raumladung auf. Um den gleichen Emis-
sionsstrom zu erhalten, muB man hdhere
Steuerspannungen anwenden. Die zusam-
mengehorigen Werte von #, und %, liegen
>, jetzt nicht mehr auf, sondern diber der Ge-
Abb. 139. w4, — ug'Kurven. raden. Die Kurven erhalten die in Abb. 139
gezeichneten Buckel. Wird schlieBlich #%,
sehr hoch, so werden die Elektronen bereits beim ersten Pendeln von den
Gitterdrihten weggefangen. Die Raumladung wird wieder normal und die
urspriingliche Gerade wieder erreicht.
d) Beim Arbeiten mit sehr schwachen Elektromenstromen riickt das Potential-
mintmum dem Gitter tmmer ndher. Infolgedessen tritt auch bei engmaschigen
Gittern in diesem Gebiete Inselbildung auf und eine VergréBerung des Durch-

Ug=0

1p,=konst

griffes ein. Die Messung des Durchgriffes mit Hilfe der Beziehung D= — (g:’)

ist nur mit Vorsicht anzuwenden. Immer richtig ist die Bestimmung aus den
Teilkapazitdten.

5. Die Messung der Rohrenkapazititen.

Zur Messung der recht kleinen Tejlkapazititen in den Rohren haben sich
folgende zwei Methoden bewihrt:

a) Eine umstindlichere Prizisionsmethode. Die Versuchsanordnung ist in

Abb. 140 dargestellt. Man stimme den Sender S und den Schwebungsempfanger

£ S

‘ — — .

EAX#|ILT

grob  fein /7’07/2/‘ ¥

Abb. 140. Feinkapazititsmessung.

E so ein, daB der Schwebungston dem Stimmgabelton gleicht. Dann schalte
man den kleinen zu messenden Kondensator X zu und drehe den Feinkondensator
zuriick, bis wieder derselbe Ton erklingt. Die Verinderung des geeichten Fein-
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kondensators gleicht dann C,. Die Roéhrenkapazititen sind nun aber Teil-
kapazititen, und zwar sind bei 3 Elektroden die 3 Teilkapazititen C,,, C,,, C,3,
bei 4 Elektroden die Teilkapazititen

C12! C13’ 'Cld!
C23! C24’
Cass

bei # Elektroden #(n — 1)/2 Teilkapazititen vorhanden. Um sie zu messen, ver-
binde man die Elektroden m und $ miteinander und die tibrigen miteinander und
messe die entstehenden Summenkapazititen

Co=2Cng+Cpy. g=123..m—1, m+1...p—1,p+1...0)

Aus den so erhaltenen #(n — 1)/2-Messungen sind dann die Teilkapazititen zu
finden. Die Genauigkeit der Methode ist hoch. Die Frequenz von z. B,
3-10°% {4 = 100 m) 148t sich leicht auf 3 Schwebungen pro sec, also auf 108
genau messen. Wenn die gesamte Schwingkreiskapazitit 100 pF ist, so ist C,
auf 100-107% = 107 pF genau zu messen.

b) Eine Methode zur direkten Messung der Teilkapazititen zeigt Abb.141. Die
3 Teilkapazititen einer Eingitterréhre sind mit C,,, C, 5, C, sbezeichnet, der Normal-

U |

|54
Ag,
@ 6‘3 g
%Yaz L

e 6" CT

Abb. 141. Direkte Messung der Teilkapazititen.

™

kondensator mit C,. EIl.M. ist ein Elektrometer zum Anzeigen der Spannung.
R.V.ein Rohrenvoltmeter, dem noch eine gréBere Kapazitit C parallel ge-

schaltet ist. C und R.V. sollen moglichst einen reinen kapazitiven Widerstand
»iw%,— = m'haben. Die Spannung U des Elektrometers soll wihrend der
Messung konstant gehalten werden. Bei der Messung schlieBt man den Schalter S
und driickt den Réhrenvoltmeterausschlag durch Zuriickdrehen des Normal-
kondensators wieder auf seinen alten Wert, dener vor 4
dem SchalterschluB hatte. Die Verkleinerung A des
Normalkondensators gleicht dann angenihert C,. |
Der Methode haftet die Ungenauigkeit an, daB vor
dem SchalterschluB C’ in Serie zu C,, wihrend nach l
dem SchalterschluB die Parallelschaltung C’, C,, G
in Serie zur Parallelschaltung C,, Cypq liegt. Wenn Abb-142. Dirckte Messung der Teil-
C> C,4, so ist der Fehler gering. Wiinscht man peE:

diesen Fehler auszugleichen, so wiederhole man die Messung mit verschiedenen
Cn und trage die 4 iiber C, auf. Man erhidlt dann eine Gerade (Abb. 142).
Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Ordinatenachse ergibt dann den
genauen C,-Wert. Vorbedingung ist, daB das Réhrenvoltmeter eine reine Ka-
pazitit darstellt.
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Dann berechnet sich die Rohrenvoltmeterspannung U; vor dem SchalterschluB zu
1
¢ v
1 o c’

1
C“"}‘-g, 1+a

und nach SchalterschluB und Abgleich zu
1.

Uy=U

’
U2=U C+st = [,j
1 bt '+ . C'+ Cyy
Cat Cos—d4 '+ Cyy Cat Cps— 4

A war so eingestellt, da8 beide Spannungen U, und U, gleich sind; daraus ergibt sich

Co CotCos—4 C.C
o= ”W”cn_ oder C'Cy + CoCry = C'Cy 4 €' (Cyy— 4) oder 2212 = Cyy— 4.

A4 =Cyy~— C,% R Cy; da %73<1 und C, von der GréB8enordnung 4.

Tragt man in einem Diagramm Abb. 142 A4 tber C, auf, so erhilt man eine Gerade.
A4 hat fir C, = 0 den Wert C, = C,5.

Die scheinbare Rohrenkapazitit. Die Ladung Q, des Gitters berechnet sich zu
Qe = Cga(U, — U,) + Cpell,. U, schwankt beim Arbeiten des Verstirkers pro-
portional zu U,, und zwar sinkt U,, wenn U, und der Anodenstrom steigt:
u,=—"vu,.

Q. = (Cgx + Cya(V + D)1,.

Q./1, nennt man die Scheinkapazitit: Con = Cgr + (V + 1) Cy,.

C. Das Verhalten der Roéhre im Verstérker.

I. Der Vorverstirker (kleine Amplituden).

Der ,,Vorverstirker sei dadurch gekennzeichnet, daB die Amplituden der
Stréme und Spannungen so klein sind, daB die Kennlinien in dem benutzten
Bereiche noch als geradlinig angesehen werden kénnen. Fiir die Amplituden

ilt dann
8 S, = S, + DU,) 1. Barkhausen-Gleichung und

SDR; =1 2. Barkhausen-Gleichung.

1. Maximale Leistung, Rohrengiite.

Gegeben ist S im Schwingungsmittelpunkt, D, U,. Der Gleichstromwider-
stand des Ausgangstransformators sei Null, sein Ubersetzungsverhiltnis 1:1,
der Leerlaufstrom verschwindend klein (Abb. 143).
Die Leistung im Verbrauchswiderstand soll ein Maxi-
% mum werden. Wie groB ist der Verbrauchswider-
stand R, zu wihlen?

Wir erhalten aus

e =Sl + DUg) = S, — DR, )

Abb. 143. Verstirker mit Ausgangs- [y Sul = Su’ =D ul
trafo. Y= 14SDR. T [ R R.+ R,
und fiir die Leistung % — R,i 3, [/2 R
R 1,2 R,

T 2D* (R, Ry’
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Die Leistung wird ein Maximum, wenn R, = R;. Der Verbraucher ist dann der
Rohre angepaBt. . 2 e s
mex = PI4R, T 8 D
S/D nannte BARKHAUSEN ,,Rohrengiite®.

2. Giinstigster Durchgriff bei Verwendung eines Ausgangstransformators.

Gegeben ist die Rohrenkonstante ¢ in 3, = c#}?, ferner die Spannung der
Anodenbatterie U,, und U, (U, sollte ja (s.S.77) wenigstens —2 V sein, damit
der Rohreneingangswiderstand etwa 2 MQ erreicht). Bei welchemt Durchgriff
wird die Réhrengiite ein Maximum? (Abb. 143).

. 3 T T T " _3cy/u | U N
Mit S = —2—6%4— Du, wird die Rohrengiite G, = 5 1 o + 7 - Wir er

2u,_D

. 0 (u, | u\
halten maximales G,, wenn E(F + D') =0 oder —
Zahlenbeispiel: ug = —2V; u, =100V; Doy = 4%.

3. Giinstigster Kopplungswiderstand beim Widerstandsverstirker.

Welchesist der giinstigste Widerstand fiirWiderstandsverstirker? (Abb.144.) Es
soll jetztU,»/11,,ein Maximum werden. 11, ist die Gitterspannung an der untersuch-
ten, 1, an der folgenden Rohre. Durch VergroBern von R, sinkt die Anodengleich-
spannung U, = E — R, I, (E = Batteriespannung) und damit Uy, = U, + DU,,
und die Steilheit S = $¢}U,. Der Durchgriff D und die Rohrenkonstante ¢
seien gegeben. Wir nehmen ferner an, daB
Cy sehr groB sei, so daB fiir den Anoden-
gleichstrom R,, fiir den Anodenwechselstrom
das kleinere

1

Re=g—— 7~k
R, TR,
in Frage kommt. ug 2/ugl ist dann A& un /ugl . Abb. 144, Widerstandsverstarker.
u 1, R, 1 u
& ot 23 . —_ {2 ke S, 71 — g1
=R wnd X=p5p"%y W=pgrw DR
D+ s

Um die Steilheit S zu ermitteln, konstruieren wir die Lage des Schwingungs-
mittelpunktes als Schnittpunkt der Kurve 4, = f(u,) und #, =U, + D(E — i, R,)
oder . _ U, +DE—u,. 1i i

ta = DR, » Be=poHo

wobei i der StrommaBstab, z. B.1/,mA/cm und u der
SpannungsmaBstab, z. B. 2 V/cm ist. Die Steilheit. der
Kurve 1, = f(u,) im Schnittpunkt, die aus dem Dia-
gramm Abb. 145 abgelesen werden kann, ist dann die
Steilheit S, welche man in die Formel fiir das Ver- 3
starkungsverhiltnis einzusetzen hat. I""
Diese Konstruktion ist fiir die verschiedenen R;- A

und D-Werte zu wiederholen und das Optimum auf- Ab>- 145, =~ Widerstandsver-
zusuchen. Man findet, daB man mit R méglichst hoch e

gehen soll. R; ist schlieBlich durch die Kapazitit der folgenden Rohre und
durch R; begrenzt. Wird nimlich R; zu groB8, so entlidt sich C;, das z. B.
durch eine Fortissimostelle oder eine kriftige Luftstérung stark aufgeladen
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sein moge, zu langsam und der Verstirker bleibt zu lange gesperrt. Gibt man
aber fiir Ry, Csen und R, bestimmte Werte vor, so findet man mit Hilfe dieser
Konstruktion ein giinstigstes D und R,. Die Ausfithrung der Einzelheiten findet
sich im Verstirker-Band.

4. Die doppelte Rolle des Durchgriffes.

Wenn wir die Aufgaben iiberblicken, so sehen wir, daB es einmal wiinschens-
wert ist, den Durchgriff zu verkleinern. Wenn die Réhre auf einen Verbraucher,
z. B. auf einen ohmschen Widerstand arbeitet, so sinkt die Anodenspannung
infolge des Spannungsabfalles J, R, wenn die Gitterspannung und mit ihr der
Anodenstrom steigen. Das Glied —DW, = —DR, ist von der Gitterspannung
abzuziehen. Es beeintrichtigt die Steuerwirkung der Réhre. Man nennt diese
Erscheinung ,,Anodenriickwirkung®’.

Auf diese Anodenrlickwirkung ist es auch zuriickzufiithren, daB die Steilheit
der Arbeitskurve S, geringer als die Kennliniensteilheit ist. Die Formel fiir S,

S S
54=’1+§:1+RSD

R,

i

zeigt, daB S4 um so kleiner ist, je gréBer der Durchgriff ist.
Aus diesem Grunde tritt auch in dem Ausdruck fiir die Rohrengiite

S
G,= E

der Durchgriff in den Nenner. Das Verstirkungsverhiltnis
u,, 1

ot g
enthilt ebenfalls D im Nenner. ¢

Andererseits miissen wir mit Riicksicht auf die Gitterverluste mit negativer
Gittervorspannung arbeiten und die Kennlinie méglichst weit in das Gebiet
negativer Gitterspannung verschieben, damit die Steilheit groB bleibt. Die Steil-
heit steht im Zihler der Rohrengiite bzw. im Nenner des 2. Nennergliedes des
Ausdruckes fiir das Verstirkungsverhiltnis V. Diese Verschiebung ist aber DU,
also D proportional. D soll hiernach gro8 sein.

Der Durchgriff spielt also eine doppelte Rolle: Einmal erhoht der Durch-
griff die Anodenriickwirkung und erniedrigt dadurch die Steilheit der Arbeits-
kurve und damit die Verstirkung; schidliche Rolle. Andererseits verschiebt
er die Kennlinie um DU, ins Negative und ermoglicht ein Arbeiten auf einem
steileren Teile der Kennlinie; giinstige Rolle. Diese doppelte Rolle des Durch-
griffes begriindet, 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 4 und S.
Die Elektrode S habe einen groBen Durchgriff D,, durch das Gitter. An ibhr
liege die Spannung U,. Sie wird zur Herstellung einer hinreichend groBen Ver-
schiebungsspannung benutzt. Die zweite Elektrode 4 ist die eigentliche Anode.
Sie hat einen kleinen Durchgriff durch das Gitter und eine durch den kleinen
Wert —D,, 11, gekennzeichnete kleine Anodenriickwirkung.

Diesen Gedanken fiihrte ScHoTTKY dadurch aus, daf er zwischen 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 lLefert. Die hinter
dem Schutznetz liegende Anode fiihrt die Anodenwechselspannung. Sie hat,
noch vom Schutznetz abgeschirmt, einen sehr kleinen Durchgriff durch das
Steuergitter, so da3 die Riickwirkung der Anodenwechselspannung die Steilheit
der Arbeitskurve nicht mehr herabdriickt. Wenn D,, der Durchgriff des Schutz-
netzes durch das Steuergitter, D,, der Durchgriff der Anode durch das Schutz-
netz ist, so gilt angendhert (die Durchgriffe neben 1 zu vernachlissigen)

Dag = Dg,- Dag-

Die genaue Ableitung der Formel siehe H. G.MOLLER, Elektronenrshren
3. Aufl., S. 210.

Zahlenbeispiel: Dyg =25%, u, =60V, Dgy=4%, %, =100V + u,,
Uy =ty + 15V + 0,00 (100 + %) ~ %, + 16 V;  u, = Wechselstromanteil.
Durch die Verteilung der Doppelrolle des Durchgriffes auf Schutznetz und
Anode haben wir also die Moglichkeit gewonnen, eine groBe Verschiebungs-
spannung mit einer kleinen Stérung des Verstirkungsvorganges durch die Riick-
wirkung der Anodenwechselspannung zu vereinigen.

6. Die Gitterseite. Die scheinbare Rohrenkapazitit.

Beim Widerstandsverstiarker hatten wir festgestellt, daB sich der Anoden-
wechselstromwiderstand R; nicht beliebig steigern 148t, unter anderem in Riick-
sicht auf den Eingangswiderstand der nichsten Réhre, obwohl eine solche
Steigerung wiinschenswert gewesen wire. Es ist also nétig, im Widerstands-
verstirker den Eingangswiderstand der Rohren méglichst hochzuhalten. Das
gleiche gilt fiir den Transformatorenverstirker. Wenn namlich ein Transfor-
mator mit einem Widerstand R, belastet ist, so kann man sein Windungszah]
verhdltnis im giinstigsten Falle so einrichten, daB er eine Sekundirspannung
U, = V2R N (aus N =1,S,/2 = |U,|2/2R,) liefert, wenn ihm eine Leistung von
N Watt zugefithrt wird. Dabei ist vorausgesetzt, daB der Energieverbrauch im
Transformator vernachlissigt werden kann, sein Wirkungsgrad also 100% ist.
Auf alle Falle ist also ein hoher Eingangswiderstand der. Réhre nétig.

Zu diesem Zwecke mufB3 man das Gitter so weit vorspannen, daB die Gitter-
spannung bei ihrem Hin- und Herschwingen —2V nach der positiven Seite nicht
iiberschreitet. Hieraus folgt fiir die Gittervorspannung U,: —U, = —/11,| — 2V.
Andererseits muB man die Rohrenkapazitit verringern. Wir sahen, daB der
Hauptanteil der Scheinkapazitit Cyp = Gy + (V + 1)Cyy der Wert (V +1)C,,
war. Wir miissen diesen Teil also gering halten. Auch hierzu dient das Schirm-
gitter. Die Scheinkapazitat einer Schirmgitterrshre ist Cyp = Cyp + Cys
+ (V+1)Cyq. Die Teilkapazitit C,, kann aber bei Schirmgitterrshren durch
Verwendung eines engmaschigen Schirmgitters so gering gehalten werden, daB das
Glied selbst bei groBen Verstarkungen ¥ = U,,/ll,; vernachlissigt werden kann.

Bemerkungen: Bei gashaltigen Rohren wird der Gitterwiderstand negativ
und kann zur Schwingungsanregung dienen (Gaspfeifen).

Bei Transformatorenverstarkern ist der Transformator auch mit seiner eigenen

Spulenkapazitit belastet. Uber Transformatorresonanzen siche den Abschnitt
iiber das komplexe Rechnen.

7. Das Bremsgitter, die Pentode.

LaBt man von einem Schirmgitterrohr stirkere Anodenwechselspannungen
liefern, so kann es vorkommen, daB die Anodenspannung unter die Schirm-
gitterspannung heruntersinkt. Wenn nun an der Anode Sekundirelektronen

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl 7
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ausgelost werden, so gelangen diese zu dem positiveren Schirmgitter. Der
Anodenstrom steigt -weniger steil an, wenn u, %, unterschreitet; bei starker
Sekundiremission kann es sogar vorkommen, daB er fast gar nicht mehr
ansteigt.

Um nun diese stérenden Sekundirelektronen auf die Anode zuriickzuwerfen,
legt man zwischen Anode und Schutznetz das sog. ,,Bremsgitter”. Seine Span-
nung %, muB niedriger als die geringste im Betrieb vorkommende Anodenspannung
#y = u, — |U,] sein. Oft verbindet man es in der Réhre einfach mit dem Glith-
drahte, Somit sind wir zur Pentode gekommen, die 5 Elektroden hat: Gliih-
draht, Steuergitter, Schutznetz, Bremsgitter und Anode.

Man sollte erwarten, daB8 das Bremsgitter die Anodenriickwirkung weiter
verringere. Merkwiirdigerweise ist das Gegenteil der Fall. Ist die Anoden-
spannung hoch, so werden die Sittel 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 Sittel auch niedrig und die Zahl der umkehrenden Elektronen wird groBer.
Diese Verteilungssteuerung erhoht die Anodenrickwirkung.

Alle positiven Gitter nehmen Elektronen auf und verringern den Anoden-
strom. Das gilt namentlich fiir das stark positive Schirmgitter. Um den Schirm-
gitterstrom zu verringern, lege man die Schirmgitterdridhte in den Schatten
der negativen Steuergitterdrihte. (Man studiere diese Verhiltnisse mit dem
Gummimembran-Apparat!)

8. Sekundirelektronen und ihre Anwendung im Dynatron
und im Preligitterverstirker.

Das Verhaltnis Sekundirelektronenstrom

Primarelektronenstrom
reicht bei den meisten Metallen etwa bei 100 V 100% . Bei weiterer Spannungs-
steigerung kann es bei Elektroden mit monomolekularen Caesiumschichten bis
zum {0fachen ansteigen. Bei sehr hohen Spannungen (einige 1000 V) fillt dieses
Verhiltnis wieder unter 100% (Abb.146). Legt man also an das Gitter einer
Eingitterrohre fest 200 V und steigert man die Anoden-

steigt mit der Spannung und er-

3,

'Zf spannung, so erhilt man, wie zu erwarten, zunichst einen

o .
P ' Anstieg des Anoden-
3 ,,————./.C'—‘ e _ stromes. Bei Punkt 1
/ / \ £ ist etwa die Sittigung
2 ! i \ erreicht (Abb.147). Bei
P I / ¥ weiterer Steigerung von
e ; \{L_ %, werden zunehmend
M V5 = g %, Sekundirelektronen an
Abb. 146, Sekundarelektronen s der Anode ausgelst. Der
proz. Emission. Abb. 147. Kennlinien inf. Sek. Elektronen.  Anodenstrom sinkt; weil
derSekundirelektronen-

strom abzuziehen ist, und der Gitterstrom steigt. Hat igc/fprim 100% erreicht,
so ist der Anodenstrom Null geworden und 4, = I,. Der Anodenstrom kann
sogar negativ werden (Abb. 147 rechts von Punkt 2 ab). Bei weiterer Steigerung
von u, langt schlieBlich #, — %, nicht mehr, um aus der Raumladung der Sekundar-
elektronen vor der Anode den vollen Sekundirelektronenstrom abzusaugen, und
bel #, = u, ist der Sekundirelektronenstrom praktisch ganz unterdriickt, da
die Sekundirelektronen nur eine geringe Geschwindigkeit haben und nur gegen
ein geringes #, — u, anlaufen konnen. Zwischen Punkt 1 und 3 hat der Anoden-
strom eine fallende Charakteristik, die zur Verstirkung und Schwingungs-
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erzeugung benutzt werden kann. Eine im Bereiche 1 bis 3 betriebene Ein-
gitterrdhre nennt man ein ,,Dynatron‘.

Der Prellgitierverstirker von Zworokyn (Abb. 148). Sekundirelektronen kénnen
auch an Gittern ausgeldst werden. Man stelle eine Reihe mit monomolekularen
Caesiumschichten bedeckter Gitter & hintereinander und

; : . Photokathode

lege an jedes folgende Gitter weiter 100 V. Das erste 7

Gitter sel von Elektronen getroffen, die von einer Photo- &—--—=m-—m ]_ 0V
kathode ausgelést werden. Der Elektronenstrom betrage T

z. B. 1077 A. Wenn nun Ige/lpm = 10 ist, so wird vom  &-—-—==---- ]_ 20V
1. zum 2. Gitter ein Strom von 10-10-7 A, von nten b-————,;o—l.-——

zum # -+ {ten Gitter ein Strom von 10" 10-7 A flieBen. &-—----——-- oV
Mit derartigen Prellgitterverstirkern sollen Verstirkungen b T

VON fgysg/leing = 10% erreicht worden sein*. G }_ w0V

Andere Formen solcher Sekundirelektronenverstirker b““?,,;,}‘o?"‘

siche Abschnitt iiber das Fernsehen. Diese Verstirker % ~~~~~"=~~ ],_mv
sind bisher nur fiir die Verstirkung von Photostrémen b"“,;,,;,,‘,,'i“

brauchbar, da sie den gesamten Strom, nicht nur die — ===———————_ gV

.. Anode
Stromschwankungen verstirken. Abb. 148. Preligitterverstarker.

9. Das Raumladungszerstreuungsgitter.

Unsere Aufgaben iiber das Verhalten der Réhre im Verstirker zeigten, da8
es auf alle Fille wiinschenswert ist, die Steilheit S zu steigern:
S 1 R:S
G=5; V=D+_,1__ T 1+ DR:S
R:S
Bei sehr groBem R;, und § ist die gr6Btmogliche Verstirkung 1/D erreichbar.
Bet der Besprechung der Raumladung sahen wir, daB eine Rohre ohne Raum-

ladung bei %, = 0 die Steilheit I,l:—} haben kénnte.

Zahlenbeispiel: I, =50 mA, T = 1000°, & = 19°8rad
k 8,55V

mA A

* %

SO mA . 10° grad
8,55 V. 1000°
wihrend die Raumladung die Steilheit auf 1 bis 2 mA/V herabdriickt. Es ent-
steht somit die Aufgabe, die Raumladung zu beseitigen. Diese Aufgabe 18sten

LaneMuIr und ScHOTTKY durch Einbau 56 Hathode S8
eines Raumladezerstreuungsgitters, kurz 2N
,,Raumladegitter’* genannt, zwischen
Glithdraht und Steuergitter. Den Poten-
tialverlauf sehen wir uns wieder am 4 RL. RL. 4
Gummimembran-Apparat an. Vom Zen-  abb. 149. Potentialverlau im Raumladegitterrohr,
tralberg (Abb. 149): Kathode rollen die
Elektronen zunichst in das Raumladegittertal (RL.), laufen infolge ihres
Schwunges am Steuergitterberghang (S¢.G.) herauf und kehren nun, je nach
der Hohe der Sittel, ins Raumladegittertal zuriick oder iiberschreiten die
Sittel und gelangen in das Anodental (4.) (Abb. 149).

Wir wollen nun zunichst das Problem idealisieren: Das Raumladegittertal
soll keine Locher haben, sondern eine glatte ringformige Rinne sein. Ebenso

— b5 _
S—M.I,,~

* Die weitmaschigen Gitter a schirmen die Sperrfelder der vorhergehenden Stufen ab.
** R, ist der gesainte Widerstand im Anodenkreise, einschlieBSlich der parallel geschalteten
Rohre der nichsten Stufe.

7t
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soll die Steuergitterbergkette keine Gipfel haben, sondern ein glatter Bergwall
sein. Die Elektronen werden dann rein radiale Bahnen haben. Wir wollen ferner
annehmen, daB alle Elektronen mit der Geschwindigkeit Null vom Gliihdrahte
ablaufen. Der Steuergitter-Ringwall sei zunichst hoher als der Glithdrahtgipfel.
Die Elektronen werden dann alle am Hange in Glijhdrahthshe umkehren. Sie
werden an der Umkehrstelle eine sehr dichte, in unserem Idealfalle unendlich
dichte Raumladung bilden. Die Integration der Differentialgleichung fiir 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-Ranmladegitter. Das Re-
sultat dieser Rechnung kénnen wir durch folgende Uberlegung ableiten: Wir
denken uns beide Hinge des Raumladegittertales gleich steil (Entfernung
Kathode-Raumladegitter = Entfernung Raumladegitter-Steuergitter). Dann ist
es gleichgiiltig, ob wir annehmen, daB die Elektronen von der Kathode oder
vom Steuergitter, das z. B. auch heizbar sein kénnte, ausgehen. Wiirde man
nun das Steuergitter heranriicken und verlangen, daB dabei kein groBerer Strom
emittiert werde, so miite men 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 Uberlegung ist auch auf
mehrfach pendelnde Elektronen und auch auf den Fall, daB bei jeder Pendelung
ein Teil der Elektronen absorbiert wird, zu iibertragen.

Da nun bei richtigem Bau der Réhren ein Potentialminimum vermieden
werden kann, so erhalten wir fiir unseren Spezialfall unendliche Steilheit. So wie
der Steuerwall unter Kathodenniveau sinkt, laufen im gleichen Moment alle
Elektronen heriiber, wihrend sie vorher noch alle umkehrten.

Da in Wirklichkeit eine MAXweLLsche Geschwindigkeitsverteilung da ist,

erhalten wir die endliche, aber sehr hohe Steilheit S =k~e‘fl,. In unserem
Zahlenbeispiel: S = 585 mA/V.

10. Die Kennlinie der Raumladegitterrohren.

Die Messungen ergeben, daB eine solche hohe Steilheit nicht angenihert
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-

nichst noch als glatt annehmen. Diese Licher
im Tal bewirken, daB nur noch die Elektronen
radial laufen, die gerade genau in. der Mitte zwi-
schen zwei Léchern hindurchlaufen, die anderen
; Elektronen aber mehroder weniger aus der radialen
: Bahn um einen Winkel ¢ abgelenkt werden. BELow

e 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 schrigen Elektronen fehlt dann die Energie !_z_z%m 8 ; sie kénnen

nur dann den Steuerwall iiberschreiten, wenn
mv
e = 5o sin?$ = u, sin2¢,

da ¢ ~ x, ¥ = ax, so kommen nur die Elektronen, die zwischen 4+ x und —x
das Raumladetal durchfliegen, zur Anode. Wenn alle das Gitter durchfliegenden
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Elektronen einen Strom I, transportieren, so tragen diese Elektronen den
Strom

x la
Ia = Im d . !
— in2 2 i l
Da x = &/« und sin?@ ~ 42 = u,fu,, erhalten wir wnoar. 1| [ 5chutze
7 - I_!': Vﬂ h/n'e\"l j
.= .
U,
* 4 // Naetow
Wird %, = a®u, = u,, so ist I,, erreicht. Wir erhalten
I, )/t . ) Yy
Ze L = und o, = «%u,, Abb. 151. Kennlinien nach Brrow
Uy urd ScEULZE.

wobel « aus den Dimensionen des Rohres berechenbar ist. Die Rechnung wurde
spiter von SCHULZE durch die Beriicksichtigung der Maxwell-Verteilung verbessert
(Abb. 151) und durch Versuche bestitigt. Obwohl rein formal die Kennlinie im
mittleren Teil durch eine #%2-Kurve angenihert werden kann, hat der Vor-
gang mit Raumladung nichts mehr zu tun.

11. Mehrfachsteuerungen. Die Oktode.

Die BELowsche Formel zeigt, daB I, und die Steilheit S mit I,, proportional
sind, I, ist aber wieder dem Emissionsstrom I, proportional und dieser be-
rechnet sich nach der LaneMuIRschen Formel zu I, = ¢#¥2: Also

_In Ui _ 1 cu, 1
V V st 5 S= DY V——'

Strom und Steilheit sind mit %, proportlonal.

Baut man zwischen Glithdraht und Raumladegitter noch ein zweites Steuer-
gitter ein, so kann man I,, und-damit die Steilheit der Rohre S; = «I,, im Takte
einer zweiten Schwingung U,, cosw,! steuern. Wir erhalten dann

Sy = aly = «{lu + S;U, e cosw,d).
Der Anodenstrom berechnet sich dann zu
te = I, + S, Uy cosw, ?.
Setzen wir den Ausdruck fiir die Steilheit S, ein, erhalten wir schlieBlich
tq = Iy + (L + SU e cosw,t) Uy, cosw ?.

Dieser Ausdruck enthilt ein Glied aS,U,; U,s coswytcosw . Dieses liBt

oS, U,,U

sich zu 2% (cos{w, + wy)t 4 cos(w, — w,)¢) umformen. Es entsteht
1 2 Wy 2

die Schwebungsfrequenz auch dann, wenn die Amplituden so klein sind, daf3
die Kriimmung der Kennlinien noch nicht benutzt wird. Die Zwischen-
frequenz entsteht also ohne eigentliche Gleichrichtung.

Die Steilheit der Réhren mit Raumladegitter ist wegen des nicht radialen
Fluges bei weitem nicht so hoch, als man urspriinglich erwartete. Nachdem
man gelernt hatte, Réhren mit indirekt geheizten Kathoden und sehr engem
Steuergitter zu bauen, brachten sie keinen Vorteil mehr. Erst die Moglichkeit,
mit den RaumladerShren eine multiplikative Mehrfachstecuerung zu erreichen,
lieB sie in der Gestalt der Mischhexoden wieder entstehen.

Die Oktode. Als Beispiel fiir eine moderne Vielgitterrshre sei die Oktode
besprochen. Sie vereinigt in einer Rohre eine Triode mit der Kathode K,
dem Steuergitter G, und der Anode A, zur Erzeugung der Hilfsschwingung fur
die Uberlagerung und einer Hexode deren Kathode gewissermaBen die
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Triode ist (1), mit einem Raumladungsgitter R (2), das zugleich die Wechsel-
spannung der 1. Anode A4; vom Hauptsteuergitter G, (3) abschirmt, einem
Schutznetz S (4), einem Bremsgitter (Pentodengitter) B(5)
und der Anode 4 (6).

Abb. 152a zeigt den Querschnitt. Die Anode 4, soll nur
einen kleinen Teil des Stromes aufnehmen Sie besteht nur
aus 2 Stibchen.

Abb. 152b zeigt die Schaltung der Rohre Die Batterie-

spannungen sind mit 4-, 0, — bezeichnet. Die Frequenzen
Querschnitt f1 = Empfangsfrequenz, fo= Hilfsfrequenz, f,=f, — fy
Abb. 152a. Oktode. == Zwischenfrequenz sind in die Kreise eingeschrieben,
lF : ' Zusammenfassung: Die Bauteile der Rohre.
(’ 2\ ,uxfhj 1. Die Kathode. Die Elektronenemission
— _a% &,
- i steigt nach 4,=CT% *T sehr stark mit T
A an. Sie ist zu steigern, wenn man @, durch
r) Bedeckung der Kathode mit mionomole-
) kularen Th-, Ba-, Sr-, ". . .Schichten herab-
A = & = setzt. —
¥ : 2. Die Anode.
' 3. Das Steuergitter liege moglichst nahe
Q/ der Kathode. Doppelrolie des Durchgriffes.
M o - 4 3304 Das Steuergitter soll stromlos arbeiten, da-
= Schattung ‘mit R, = du,[/04, moglichst groB wird

(u, =yz R,M). Daher negative Gittervor-
spannung notjg.

4. Das Schutznetz oder Schirmgitter dient zum Abschirmen der Anodenrtick-
wirkung auf die Elektronenstromsteuerung und zur Unterbrechung der kapa-
zitiven Riickkopplung iiber C,,, zur Herabsetzung der Scheinkapazitit der
Rohre und zur Herstellung der Verschiebungsspannung D,,U,.

5. Das Bremsgitter soll die Sekundirelektronen, die von der Anode zum
Schirmgitter zuriickfliegen und den Anodenstrom verringern, abbremsen und auf
die Anode zuriickwerfen.

6. Das Raumladungsgitter soll die Raumladung zerstreuen und die Steitheit
heraufsetzen.

7. Das 1. Steuergitter zwischen Raumladegitter und Kathode soll zusammen
mit dem 2. Gitter durch multiplikative Mischung ohne besondere Gleichrichtung
die Zwischenfrequenz herstellen.

Abb. 152b. Oktode. -

1I. Der Kraftverstirker (GroSe Amplituden, ohne Gitterstrome).

Fiir den Vorverstirker war die Eingangsgitterwechselspannung 1, oder bei
Transformatorenverstirkern die Emgangslelstung 90, als gegeben anzusehen. Es
sollte von der einzelnen Verstirkerstufe eine moglichst groSe Spannung an das
Gitter der ndchsten Rohre bzw. eine moglichst hohe Leistung geliefert werden.

1 N S
2= 1 bzw. W: = ’71’72R04_5
Drxs
(M1, ng sind die Wirkungsgrade des Eingangs- bzw. Ausgangstransformators)
sollten Maxima werden. Hierin bedeutet R, wieder den gesamten Widerstand
im Anodenkreis einschlie8lich der parallelgeschalteten folgenden Réhre. %, und

;—ﬁ]:ﬁ
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%, sind die vom Eingangstransformator aufgenommene und die vom Ausgangs-
transformator abgegebene Leistung. Die an den Gitterkreis abgegebene Leistung
ist dann R =, R, (n, = Wirkungsgrad des Eingangstransformators). Wenn
R, der Widerstand des Gitterkreises ist, sa berechnet sich die Gitterspannungs-
amphtude aus: U

=R,
Die von der Rohre abgegebene Leistung hatten wir bei Anpassung des Ver-
brauchswiderstandes durch einen Ausgangstransformator zu
Uts
“=%p
ermittelt. Die vom Ausgangstransformator weitergegebene Leistung R, ist dann

schlieBlich M7, (1, = Ausgangstransformatorwirkungsgrad). Durch Zusammen-
setzen dieser 4 Beziehungen erhilt man die Formel fiir i /‘JZ1

Zur Erfiillung dieser Bedingungen war notig
1. —Uye + Uy = —2V (um R, > 1 M@ zu erreichen, vgl. S. 77 u. 95) und
2. R, = R, Anpassung des Verbraucherkreises an die Rohre.

Dem Kraftverstirker kann man vom Vorverstirker her Eingangsgitter-
spannungen 1l jeder gewiinschten GréBe zufithren. Es muB nur, um die Leistung
des Vorverstirkers gering zu halten, die Bedingung, daB der Eingangswiderstand
hoch sein soll (R, > 10® @), aufrechterhalten bleiben. Damit wird U, 4+ 1,
= —2V bzw. A~ 0 auch fiir den Kraftverstirker vorzuschreiben sein. Festzu-
legen ist ferner eine Begrenzung der Leistung: Fiir
Kathoden mit Sittigungsstrom wird man den maxi-
malen Heizstrom, den man dem Gliihdraht zumuten
kann, und damit den Sittigungsstrom festlegen. Bei S
modernen Réhren mit sehr hoher Sittigung wird man
die maximale Leistung, welche die Anodenbleche ab-
strahlen konnen und damit die Anodenverlustleistung _% ‘
festlegen. Fiir tragbare Gerdte kann auch die Betriebs- -0y Y
spannung,die Spannung der Anodenbatterie,die Leistung  Abb. 153. Diagramm zum Kraft-
begrenzen. verstirker.

L4

p

im

a) Verzerrungen bleiben zundchst unberiicksichtigt.

Wir wollen zunichst auf die Verzerrungen durch die Kriimmung der Kenn-
linie keine Riicksicht nehmen. Die Kennlinie sei durch eine Gerade dargestellt
(s Abb. 153). Der Verbrauchswiderstand sei z: B. ein Lautsprecher, der iiber
einem Ausgangstransformator angeschlossen ist. Der ohmsche Widerstand dieses
Transformators sei so gering, daB man annehmen kann, die Anodenglelchspannung
liege voll an der Anode und der Verbraucher errege nur eine Anodenwechsel-
spannung. Der Wechselstromwirkwiderstand habe die GréBe R,.

1. Die Grenzen der Aussteuerung, die Anpassung des Verbrauchers.

Es seien die Rohrenkonstante ¢ in der Gleichung fiir die gradlinige Kennlinie
1z = ¢ - #, und der-Durchgriff D gegeben. Zu ermitteln ist das giinstigste R,.
Unter ,,giinstig' ist hier zu verstehen: R, soll so eingerichtet werden, daB die
Roéhre ganz ausgesteuert wird, d. h.: DaB ¢, von dem Maximalstrom i,, (Pkt. P,)
(evtl. Sittigungsstrom) bis 0 (Pkt. P,}) schwankt.

Wenn wir 4,/c mit #%, abkiirzen, so gilt fiir den Punkt P, der Abb. 153
(1 + D)ua = '_'Ur/ + ug + D(Ua - na)



104 Die Elektronenrdhren.

Ferner soll im Punkt P;: U;=0 (evtl. =—2V) sein. Es folgt also fiir den Punkt P,,
in dem die Gitterwechselspannung positiv und die Anodenwechselspannung

negativ ist: _
—U,+1,=0, sodaB u,:ﬂiU;Du"’ (1)

iibrigbleibt.
Fiir den Punkt P, soll #, = 0 sein:
thye=—Usg—1U; +D (Us +Uo)=0 und mit U, =U,: —2U,+ D (U, +11,)=0. (2)
Aus Gleichung (1) und (2) sind U, und U, zu berechnen. Es folgt aus
. nL=U—ut2 2 U,=DU,~%(1+D)
u, . o D

J 2 ’ m

und

Die Anpassung R; = R, spielt jetzt keine Rolle mehr.

Ist die Steilheit der Réhre hoch (¢ groB, #, klein) und der-Durchgriff nicht zu
U,

. D . .
klein, so kann man «, L ; neben U, vernachlissigen. Es wird dann T = 1,

die sog. Spannungsausnutzung u =1. Die Wechselstromamplitude wird gleich dem
mittleren Gleichstrom: § = 4, = 4,,/2. Damit wird auch die Stromaussteuerung
3/%« =] =1. Der gilinstigste Verbrauchswiderstand erhilt den Wert R, = 2U,/i,,
und die Leistung R = R,3%/2 mit §, = 4,/2 den Wert: N =1, U, /4.

Der mittlere Gleichstrom ist #, = i,/2 und die aufgenommene Gleichstrom-
leistung M. = U,é,/2. Der Wirkungsgrad n = R /N. = 50%.

Infolge des Gliedes u,i%—D sinkt die Spannungsausnutzung u, U,, R, N, 1
_u63a_uaim_ — 1+D im, _ 14,1+D
o= el = Betn [y, oy, LI D) '/—50%(1_7,—1)—)-

. . 1y - u, 1+ D
R, ist ebenfalls im Verhiltnis 1 — T D herabzusetzen.

2. Gunstigster Durchgriff.

Unsere Formel fiir die Leistung zeigt, daB man mit D = oo die groBte Leistung
erreicht, allerdings wird nach 2. dann auch U, und Ui, = oc.

Die Abnahme von Leistung und Wirkungsgrad fiir %,/U, = 0,01 und = 0,05
zeigt das Zahlenbeispiel der Tabelle.

Tabelle 2. U,, i, und R_ = U, - i, gegeben.

b %/Uq=0,01 %,/U 0,05
» in Proz. i 1,/Us i Proz. # in Proz. j Ug/U, in Proz.

[+ 9] 50,0 ! s ) 50,0 l [+ 9]

1,0 49,0 | 99,0 47,5 i 95,0

0,5 48,5 | 49,3 42,5 46,3

0,2 470 | 194 35,0 i 17,0

0,1 44,5 1 9,45 22,5 ’ 7.4

0,06 — ! — 5,0 ! 3,5

0,05 39,5 i 4,47 i, wird nicht mehr erreicht. Es ist kein nega-

0,02 245 1,99 | tives U, mehr méglich, die Rohre 1a8t sich nicht
mehr mit negativen Gitterspannungen bis f,, aus-

steuern.

Das Zahlenbeispiel zeigt, daB bei einer Verringerung des Durchgriffes bis zu
etwa 20% Leistung und Wirkungsgrad nur wenig, die erforderliche, vom Vor-



Das Verhalten der Rohre im Verstarker. 105

verstirker zu liefernde Gitterwechselspannung aber stark sinken. Man wird also
mit dem Durchgriff fiber 20% nicht herauszugehen brauchen..
3. Dimensionierung bei festgelegter Anodenverlustleistung.
Man hat jetzt aus der gegebenen Anodenverlustleistung

By = — = (1= 5 (1 ) g

entweder fiir die gewiinschte Betriebsspannung den maximal zuldssigen Anoden-
strom 4,,, oder fiir den Maximalstrom (Sittigungsstrom) die maximal zulissige
Betriebsspannung zu berechnen.

Die Endpentode. Auch hier sei wieder 4, U, und die Kennlinie ;.= ¢ - %,
gegeben. Damit der Gitterkreis keine Energie aufnimmt, muB die Bedingung:
—1, + U, =0 eingehalten werden. D sei der Durchgriff des Schutznetzes
durch das Steuergitter. Der Durchgriff der Anode durch das Steuergitter sei
praktisch = 0.

Fiir Punkt 1 gilt dann %, = DU,. u, = Steuerspannung, bei der ¢, flieBt
%, = §,,/S. U, = Schutznetzspannung.

Fir Punkt 2 gilt: —U,— U, + DU, =0 oder 2U, = 2U, = u, oder
U, =1,=DU,j2.

#, kann bis auf U, (sonst Anodensekundarelektronen!) heruntergehen. Fir
kleines U, ist also: ,=U,. Die Spannungsausnutzung ist u=1. Die Wechselstrom-
leistung ist R = U, 4,/4 . Die aufgenommene Gleichstromleistung ist % _ = U, im/2.

Ro=27e;  y=s50%.

m

Fraglich ist nur die Wahl von D und U,. Man kann U, festsetzen und erhilt
dann D aus #,/U, = D.

In Riicksicht auf die Verzerrungen durch die Inselbildung soll D nicht zu
groB sein. Man kann also z. B. D zu 25% festsetzen und dann U, zu

U =%
berechnen. *© D
Zahlenbeispiel: S = 2mA|V; i, = 45 mA, u, =22,5V.
% 22,5 . 20, . -
U‘_f— '0’25 —90V, Ra— n mit Ua——ZOOOV-
L= A — 88888 0.

b) Verzerrungen.

1. Klirrfaktor und Modulationsfaktor.

Von einem guten Endverstirker verlangt man eine formgetreue Abbildung
der Steuergitterspannung durch den Anodenstrom. Wenn die Gitterspannung
sinusférmig schwankt, so soll auch der Anodenstrom rein sinusférmig schwanken.
Wenn die. Gitterspannung einen Grundton l,;cosw,¢ und einen Oberton
U, cosw,t‘rmt dem Amphtudenverhaltms 1,2/, enthdlt, so soll sich dieses
Amplitudenverhdltnis auch dauernd im Anodenstrom wiederfinden. Infolge der
Kritmmung der Kennlinie ist das nicht der Fall. Es treten Verzerrungen auf.
Als MaB der Verzerrungen kann man nun zwei verschiedene GroBen angeben:

a) Man legt an das Gitter eine rein sinusférmige Wechselspannung, zerlegt
dann den Anodenstrom in seine Grundschwingung I, und in seine Oberschwin-

gungen und miBt mit einem Hitzdrahtinstrument Y2 IZ, wobei I,, die Amplitude
der nten Oberschwingung ist.
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k= ’Z;I?' wihlt man als MaB der Verzerrung. Man hat @ieses Ma8 , Klirr-
o

faktor“ genannt.
b) Man mift die Amplitude der hoherfrequenten, iiberlagerten Schwingung
bei 1 und 2 und in der Mitte (Abb. 154). Man bezeichnet dje Werte mit I,,, I,,

und I,. Diese Amplituden sind.den Steilheiten bei 1 ynd 2 proportional. Man
nimmt als MaB der Verzerrung m = qu—I,I" = S’;Sg‘. BARKHAUSEN nannte

2 dieses Verzerrungsmafl: Modulationsfaktor, da
die héher frequente Schwingung durch die
niederfrequente im Takte der letzteren mo-
duliert wird.

Diese Verzerrungen hingen von der Am-
plitude der Grundschwingung und von den
Belastungswiderstinden im Anodenkreise ab.
- Da in diesem Bande nur die Grundlagen dar-

Abb. 154. Modulationafaktor. gestellt werden sollen, so wollen wir annehmen,

daB der Belastungswiderstand klein gegen den

inneren Widerstand sei und nur den ,,KurzschluBklirrfaktor’* und den ,,Kurz-

schluBmodulationsfaktor behandeln. Letzterer kommt ja auch bei den meist

angewandten Endpentoden allein in Frage. Die Kennlinie denken wir uns in
eine Potenzreihe entwickelt:

tg = dag + Suy + K{1 + o thg) iy + W“?t’*‘

Das Glied Kawu,4 stelle die Divergenz der Kennlinien infolge der Inselbildung
dar. Es kann auch zur Darstellung einer Réhre mit einem ,,Variabel-u-Gitter*
zur Fadingregulierung?! benutzt werden. Da wir uns auf die KurzschluBfaktoren,
d. h. auf die Abhingigkeit des Anodenstromes allein beschrinken wollen, kénnen
wir mit 1, = H, cosw? schreiben:
tg == 349 +SUe+ue) + K(1 + aUs) (Up + ug)2 + -+
z',,=i,o+SU,‘+K(1 + aU)U% + ug(S+2K(1+ aU,_,)U.,) +ul KA+ aUy) + ---
_—"’:0 +S*u“ + K*u?;;

wobel

=g+ SUg + K(1 + aU)UL;, S*=S42K(1 4 aU,)Usg;
K*=K{t+alU,).

Auch wollen wir die Potenzreihe hinter dem 2. Gliede abbrechen, also nur
die ‘Steilheit S, die ,Kriimmung” K = 0%i/d4?, nicht -aber mehr die ,,Win-
dung” W = 0%/0u® berticksichtigen. Wir erhalten dann:

i, = 8% + S*Uycoswt + K* 1) costorf

c= ity + BB 4 5o, cosot + M cos2.

1 Unter einem ,,Variabel-u-Gitter versteht man ein Gitter mit verschiedener Steigung
der Gitterwindingen, von ovaler oder sonst unsymmetrischer Form, durch das bezweckt
werden soll, daB sich die Rohrenkennlinie Gber einen groBen Gitterspannungsbereich er-
streckt, und daB ihre Steilheit mit negativer werdender Gitterspannung abnimmt. Durch
Einstellen des Arbeitspunktes kann man verschiedene Steilheiten und damit verschiedene
Lautstirken herstellen. Bei der automatischen Fadingregulierung wird hierzu der Span-
nungsabfall eines Gleichstromes benutzt, der durch Gleichrichten der Trigerweile er-
halten wird. :
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Der KurzschluBklirrfaktor ist Amplitude der Oberschwingung K*112/2 durch
Amplitude det Grundschwingung $*1,:

KW Ks,
=25, T 25 °

kg
Der Modulationsfakior. Die obere, mittlere und untere Steilheit S,, S, S,
berechnet sich zu
So=S* + 2K*U,; S,=S*—2K*U,; S=235*
und der Modulationsfaktor zu

Sg— S, 2K*1
mg = 025 = e 2 "—‘4kx.

Zusammenhang zwischen Gleichrichtung und Modulationsfaktor. Der , Gleich-
richtereffekt” 47, = ¢, — 4, berechnet sich zu
K*u: K*Uu,

Big = T = Tt M, = A B

2. Messung von Klirrfaktor und Modulationsfakior.

Man miBt den Klirrfaktor in der Briickenanordnung der Abb. 155. Schaltet
man das Wechselstromvoltmeter auf die beiden rechten Kontakte, so zeigt es

R,Y2Z L2 an,dader in der Briicke liegende,

dus Induktivitit und Kapazitit gebildete

Kreis auf die Grundschwingung abge-

stimmt und die Briicke abgeglichen ist. % RN @
a

Dann schaltet man das Voltmeter 4 auf
die linken Kontakte und verindert den
Schiebewiderstand so lange, bis es den
gleichen Ausschlag zeigt. Das doppelte Abb. 155. Messung des Modulationsfaktors.
Verhiltnis des eingestellten Abschnittes a
des Schiebewiderstandes zum ganzen Widerstand ist dann der Klirrfaktorl. Das
Voltmeter 4, meist wohl ein Rohrenvoltmeter, braucht dabei nicht geeicht zu
werden,

Zur Messung des-Modulationsfaktors geniigt eine Steilheitsbestimmung.

! 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 da8 die Briicke ab-
geglichen ist. (Kennzeichen: Minimaler Voltmeter-Ausschlag). .

2. Die Grundschwingung erregt an R, einen Spannungsabfall:

u
IRy = —.
[ Rakeb § 2"
3. Fiir 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: U4 = 0.

4. Oberwellenspannung I3 = 11,3 = Spannung am Réhrenvoltmeter.

6. Durch Einstellen wird erreicht: 121— k=1 —?— , somit &k = E;.
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3. Bevechmung des Modulmions- und Klsyrfaktors fiir die wS”2-Kurve.
Wenn die Kennlinie durch i,, =c.uP gegeben ist, so gilt:

_‘ii-_3 12 . %‘“ . 1 _25S
S_du,,—?cu“ T WP 2u,, %e 3 1,°
. . Ku“_%c“_m 1,
2§ 2-3cul® = 8w,
Setzt man den Wert flir %, ein:
1 2 S,
_ k= T3
Nun ist aber S 11,, die Wechselstromamplitude g, also: & = z 1§
% =1} haben wir unter dem Namen »otromaussteuerung® kennengelernt:
- 1
k= 1—2 N m = 3 .

Da man eine Amplitudendnderung von 20% eben noch hart, soll m den Wert 0,2
nicht iiberschreiten, und die Stromaussteuerung soll den Wert 0,6 nicht iiber-
schreiten.

4. Anwendung auf die Endpentode.

Bei einer Eingitterendréhre ist die Riickwirkung der Anodenbelastung nicht
zu vernachlissigen. Wir miiiten noch die Ermittlung des Modulationsfaktors bei
Anodenbelastung durchfithren. 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 fiir die Pentode
konnen wir das Resultat: ,,j soll 0,6 nicht iiberschreiten’* anwenden, wenn wir
die Giiltigkeit des #%2-Gesetzes annehmen.

Die Bedingung: U, = U, bleibt wieder erhalten (der Gitterkreis soll stromlos
seinl). Die Gleichung fiir Punkt 1 (Abb. 156) lautet jetzt (vgl. S.105: Die End-

ntode):
Lo P ) 1’;” =u,= DU,
(u, = Sittigungsspannung, U, = Schu'mgltterspannung,
Pkt 1 i 1 = mittlerer Anodenstrom in Abb.456: ¢ = 1,0).
Fur Punkt 2 gilt:
Jo  Odin . 04 _ 1 _DU-2U, , ,U,
! < =DU,—2U,; 16— 4= DU, =1 2DU'
u, _ 3 1 "
Punk# 2 L DU~ 8 statt — bei der fritheren Aufgabe.
Der Anodenwiderstand wird R, = U = (U, = Betriebs-
u 7] spannung) Fiir die Leistungen und den erkungsgrad gilt:
g
Abba::lsénd.&:m:uu N-.=U,t; n=130% (statt 50%).

c) Der Sendeverstirker (mit Gitterétromen).

1. Formfaktor und Spannungsaussteuerung.

Beim Sendeverstirker, der Endréhre von fremdgesteuerten Réhren, kommt
es nicht mehr auf Verzerrungen an. Das Problem, eine Hochfrequenzschwingung
formgetreu zu iibertragen, liegt gar nicht vor. Es kommt lediglich darauf an,



Das Verhalten der Réhre im Verstirker. 109

durch die Amplitude der Hochfrequenzschwingung die Sprachmodulation form-
getreu zu iibertragen.

Auch ist es nicht mehr nétig, die listige Bedingung zu erfiillen, daB die
Gitterstréme Null sein sollen. Bei Niederfrequenzverstirkern 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 groflen Verstirkungsgrad zu haben und zum Betrieb der Endstufe mog-
lichst wenig Leistung zu brauchen. Beim Sendeverstirker hat man es leichter,
dem Gitterkreis der Endréhre, evtl. mit Hilfe der Riickkopplung, gréBere Leistung
und somit gréBere Gitterstréme zuzufiihren. ;

Man braucht daher nicht mehr mit der Gitter- ~ !
spannung dauernd im Negativen zu bleiben, son- : 5
dern es sind Gitterstréme in miaBigen Grenzen ;
zugelassen. Wir werden fiir diese Grenze ein / GH N 4
brauchbares MaB zu suchen haben. / .

Dafiir interessiert uns aber in erster Linie die \
Frage nach der Leistung, der Belastbarkeit von 5
Anode und Gitter, dem Wirkungsgrad, und \
schlieBlich die Frage nach dem Maximalstrom, e B e\
den die Rohre liefern soll, um den Gliihfaden  und derStromaussteverung . AN
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 Verhiltnis y=U 3,/11,, bzw. den Phasenwinkel «,, wihrend-

/AN e
&\7 /\ T

1
I
! \\
i
£ \

i \
i 1
i

1t

1 1
[/ 1 1
PO p=0 I
Ust l I
i \ ! \

—i 20yt
Abb. 158. Diagramm zur Berechnung des Formfaktors F und der Stromaussteuerung j.

) U

dem der Anodenstrom flieBt, als Parameter ein. Die Abb. 157 und 158 zeigen die
Verinderungen der ¢, — f-Kurven mit » und die Bedeutung des Phasen-
winkels o.

Wir fithren ferner drei Begriffe ein:

1. Der Formfaktor F = _z_’,, ; 1 = mittlerer Anodenstrom, 1, = Maximalstrom.

3 c

2. Die Stromaussteuerung {F = = ="

U— .

Die beiden letzteren Begriffe sind von BARKHAUSEN geprigt und dienen
zur Berechnung der Leistung und des Wirkungsgrades:
Ugim

Hochfrequenzleistung: R ={F-u- 5

Gleichstromleistung: %N.=14.-U,= U,Fi,.
- fu
7) - 2"

3. Die Spannungsaussteuerung u =
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Der Formfaktor dient zur Berechnung des Maximalstromes und somit der
Kathode.

a) Der Formfaklor. Den zeitlichen Mittelwert 7 des Anodenstromes ent-
nehmen wir Abb. 157. Er gleicht der schraffierten Fliche, dividiert durch die
Schwingungsdauer bzw. den Phasenwinkel 2z. Die Abhangigkeit des Form-
faktors F von unserem Parameter a, zeigt Abb. 159, Kurve F.

b) Die Stromaussteuerung. Wir entnehmen ebenfalls den Abb. 157 oder 158
unter Anwendung der Foyrier-Analyse die Amplitude der Grundschwingung &,
des Anodenstromes. Die Abhingigkejt der Stromaussteuerung i von a, zeigt
Abb. 159, Kurve | und jF.

¢) Die Spannungsaussteuerung. Wir erinnern uns an den Gummimembran-
Apparat zur Demonstration der Potentialverteilung in den Réhren. Wenn die
Gitterspannung einen bestimmten Bsuchteil § der Anodenspannung ibersteigt,
se bilden sich in der Umgebung der Gitterstibe Licher in der Potentialflache,
in die sich dann ein starker Gitterstrom ergieBt. Wir miissen also immer

o 2 I ’ % =< fu,
- 2 Z v haiten. Nun hat aber u, seinen
L e gréBten Wert

bt | ANETL B
Last 1 15 . wenn #, seinen kleinsten Wert
“::? J r /‘\ K\: ¢ YU, — U - uﬂ

o 1 e a=Ua

i J einnimmt. Wir erhalten somit
ar e ‘% die 1. Bedingung:
& Wy e T e e 1.0, —Uy= B(Us —Uy).

=

Abb. 159, F {F §{a). Wir wollen den ungiinstigsten Fall
betrachten. U, — Uy = {Us — W)
Andererseits soll die Steuerspannung in diesem Moment so hoch sein, da8

der gewiinschte Maximalstrom i, flieBt. Wir lesen fiir diese Steuerspannung
aus der Kennlinie den Wert %, ab und erhalten als 2. Gleichung

2. 4y =N, — U, + DU, — ).

Die Elimination von I, — U, aus den beiden Gleichungen und die Einfiihrung
der Spannungsaussteuerung u = 11,/U, ergibt dann

—q % 1y _%eitD
Y=l Ry T UBFD’
worin #,, = 1—_’:_'3 die Steuerspannung der gleichgroBen Réhre fiir D =0 ist.
Der Wert fiir FiD liegt meist in der Nihe von 2.

Zusammenstellung der Formeln:
1. F =ifi, = F(x,) F-Kurve der Abb. 159

2 =3 =j(a); Fj=3fin=Flaile) Fi- und j-Kurve

Ausgangs-
U 4 + D der Abb. 159 formeln.

s u=u(fr) =1 -5 lp
tm =ty (#50) Kennlinie

5. N_= %]f-" . im = t/F zur Bemessung der Kathode.

»
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6. N. =FU,t,. Ry= Uai(i — %‘) zur Bemessung der Anodenkiihlung.

7. n =juf2.

Anmerkung: Fiir eine geradlinige Kennlinie kann man F und j auch be-
rechnen: Man liest aus den Abb. 157 bzw. 158 ab:

F = 1 sinog — &g COSa . og—3}sin2q
T ox 1 —cosxy ' T sinag — &g COS &y
. ®—}sin2g,
Fj= (1 — cosag)
Fiir sehr kleine a,-Werte erhilt man: F = —3; ; Fi = ‘."317:, i=2.
Fir &y = 180° erhdlt man F =4, Fj=1}, | = 1.

2. Aufgaben.

Die Anwendung unseres Formelapparates soll an der Besprechung einiger
Einzelifragen erldutert werden.

«) Betricb zur Erzielung maximaler Leistung. Eine Rohre soll bei gegebener
Betriebsspannung die maximale Leistung ohne Riicksicht auf den Wirkungs-
grad liefern. Mit welcher Gitterspannungsamplitude und mit welcher Gitter-
vorspannung ist sie zu betreiben?

Formel 5 lehrt, daB einmal %] T FEER
. v g — |
Fj(e,) und andererseits das von &g g5} o AU U S S R
unabhingige iy (%,,) Maxima wer- F T \\
den miissen. 4 T . “'ir“‘
1. Aus den Abb. 159 und 160 tg; ’T 5 — -1
1 i . ) :
grexf?n wir ab: ‘ \.az— LS ~L \
Flmax = 0r54r Iopt = 1;35 ’ — \\
aom = 115 °. .‘27
Aus der Beziehung #%, =0 S N T T X ¥ N O S S e

WO 12 13 1 B ¥ 17 18 18 20

j——

= Uy, + U, cosx, berechnen wir

= =% = — cos145° = 0,44. Abb, 160. F und {F als Funktion von §.

Uy
u,
Die fiir die lineare Kennlinie %, = cu, berechneten F, j, &y und »-Werte

sollen auch in dem Beispiel fiir die #32-Kurve (s, = ¢, %3?) als angenihert richtig
benutzt werden.

2. u (U ) ta (450} soll ebenfalls ein Maximum werden oder

%‘o (U-4y) =0; 57.—0 [( Yoo ;_T_ g)c . u,o] = (Q fiir die lineare Kennlinie;
%’ [(1 — %%’ ;{—g) - ufog] = 0 fiir die #32-Kurve.

Wir erhalten fir #,q0p;, wenn wir z. B. ;)i 5= 2 setzen:
Uggopt = %— U, fig Z" fir die lineare Kennlinie,
#300pt = %U f+D 0,3U, fiir die «32-Kurve,

‘44D
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Fiir die maximalen Leistungen erhilt man dann mit u = 0,5 bzw. 0,4 fiir die
Kennlinie 1, = ¢ - #,:

Fju . uc 0,5 ¢ o
R max = _;_Uacu:oz F]'E ZU3=O,S4“2—2U$} = 0,034c U3,
7= %1 — 1,352' 05 _ 34%,
fir die Kennlinie 7, = ¢, %3
F.u 39 F'u : 32 0,54‘0,4‘0,164 A
gz»vmax = _EI— Uacluf5 = —51— 0'33/2' 51 U,," = ) 6 U32

= 0,077 - ¢, U3%,
_ju__ 1,35-04

—_— o)
2 2 =27%.

Fiir die Kennlinie ¢, = c#,, seien noch die Gitterwechselspannung 11, und die
negative Vorspannung U, berechnet.

Aus Gl 2, S. 110 erhdlt man durch Einsetzen von #,, = Z—" und U, = %’
1 1
Da o = 0,441 044Uy = ty; 044(Ul, + D) = — Uy + DU, und mit
U,
U, ="
b) 044U, + U, =DU,0,78.

Aus Gleichung a) und b) berechnet sich:
U, = U,(0,474 + D 0,37); U, = U,(— 0,076 + D 0,62).

Fir D = 0 wird also positive Gitterspannung gebraucht. Fiir D = 12% ist
die Gitterspannung Null.

Die maximale Leistung steigt sehr stark mit der Betriebsspannung an. Um-
gekehrt geben die Formeln die Minimalkbetriebsspannung fiir eine gewiinschte
Leistung an. Die Wirkungsgrade bei maximaler Leistung sind schlecht.

B) Betrieb zur Erzielung maximalen Wirkungsgrades. Wann wird 7 ein Maxi-
mum? 7 = % kann 100% erreichen, wenn u =1 und j = 2. | =2 erfordert

sehr hohe Gitterspannungsamplituden und Gittervorspannungen. Bie Réhre
liefert dann nur in den Momenten kurze Stromimpulse, in denen die Spannung
am Schwingungskreise die Betriebsspannung gerade voll aufnimmt und #, auf
Null heruntergegangen ist. Anodenverluste treten dann nicht auf. Die Leistung
M wird trotz hoher #p,,; sehr gering.

u muff =1 sein. Das ist erfiillt, wenn u,o/U, &~ 0, also bei hoher Betriebs-
spannung und geringem Strome. Der Anodenwiderstand R, = L/CR = 11,/3,
muf} dann auch sehr hoch sein.

y) Betrieb zur Erzielung maximaler Leistung bei vorgeschricbenem Wirkumgs-
grad. u, und ¢, sind gegeben. Der Wirkungsgrad # ist vorgeschrieben. Welche
maximale Leistung ist unter diesen Umstinden zu erreichen? Der Leser lose
diese Aufgabe selbst. Es soll nur eine kurze Anleitung gegeben werden.

Wenn 7 gegeben ist, so ist j = 27/u [siche Formel (7)] und #,, = (1—u) U,,(g: g)
[Formel (3)]. Wir erhalten dann fiir i,, = ¢, ??

R =110, = ni,,,F(%’) U, mit 1, =cu?".
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Der Zusammenhang zwischen F und j==2g/u ist aus Abb. 160 zu entnehmen
und der Wert fiir #,, eingesetzt:

2 2 pyope(B+ D32
R = e F(2) (1 —wir o (5"

Es muB also y=F (%) {1 —u)*2 ein Maximum werden. Man zeichne sich

die y{u)-Kurven fiir die verschiedenen # auf und entnehme den Kurven die
Maxima.

Auch bei dieser Aufgabe steigt die Leistung wieder mit U3?, also sehr stark
mit der Betriebsspannung an.

Diese drei Aufgaben moégen die Anwendung unseres Formelapparates er-
lautern.

Die Theorie kann nun weiter verfeinert werden, indem man der Berechnung

der Kurve fiir F(v), i(»), %(v), F(j) nicht die angeniherte geradlinige Kenn-

linie, sondern die #¥2-Kurve oder eine den Messungen entnommene noch bessere
‘Anniherung der Kennlinie zugrunde legt. Die Theorie kann ausgebaut werden,
indem man untersucht, was geschieht, wenn man hoéhere Gitterstréme zulaBt.
Die Gitterstréme verringern dann den Anodenstrom, wie wir im nichsten Ab-
schnitt bei den Schwinglinienkonstruktionen sehen werden. Zu behandeln sind
ferner die Leistungen, die infolge der Gitterstréme im Gitterkreise verbraucht
werden. Zu besprechen ist die Wirkung des Heizstrommagnetfeldes und die
Beseitigung dieser Stérung bei den modernen Niobréhrenkathoden?.

Die Darstellung aller dieser Fragen iiberschreitet das Ziel dieses einleitenden
Bandes, der ja nur einen Uberblick iiber die Verhiltnisse im Réhrengenerator
geben, die Fragen aufwerfen- und die Grundbegriffe: Strom- und Spannungs-
ausnutzung, Formfaktor, Wirkungsgrad usw. und ihre Handhabung er}dutern soll.

D. Der riickgekoppelte Generator.

Da uns in diesem Abschnitte die T4tigkeit der Rohre und nicht die Wirkungs-
weise der einzelnen Schaltungen interessiert, beschrinken 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.

1. Die Amplituden- und Phasenbilanz.

Um die Wirkungsweise eines riickgekoppelten Generators zu beschreiben,
betrachten wir einen KreisprozeB, den wir an beliebiger Stelle, z. B. beim Anoden-
wechselstrom, mit der Amplitude {, beginnen koénnen. Dieser Anodenwechsel-
strom erregt den Strom im Schwingungskreise und eine Anodenwechselspannung

L
U=—RS=—Fgg™* i
der Riickkopplungsspule die Gitterspannung U, = —lla—I—}’= —u,8. Die
Steuerspannung setzt sich aus I, und 11, zusammen:

U, = llg + D, = Sama(@—D) :&lmk‘

1 Die Kathode besteht aus einem Niobrohr, als Stromzufiithrung 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 auf.

* Bedeutung der Buchstaben siehe Buchstabenverzeichnis.

Lebrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 8

Der Strom im Schwingungskreise erregt ferner in
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Dabei ist & der BARKHAUSENsche Riickkopplungsfaktor (Dimension einer Zahl)
und &, die Riickkopplung mit der Dimension eines Widerstandes. R, ist aus
den linearen Gleichungen der Wechselstromtechnik leicht zu berechnen. 1, steuert
nun wieder den Anodenstrom J,. 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).
Wiirde die Amplitudenbilanz nicht stimmen, wiirde z. B. der erregte Anodenstrom
groBer sein als der urspriingliche, so wiirden sich die Schwingungen weiter auf-
schaukeln. Wiirde die Phasenbilanz nicht stimmen, wiirde z. B. bei einer an-
genommenen Frequenz der erregte Strom dem urspriinglichen in der Phase
vorauseilen, so wiirden die folgenden Anodenstromstd8e immer zu friih ein-
treffen und die Frequenz steigen.

2. Die Schwinglinie.

Der Zusammenhang zwischen dem Anodenstrom und der iiber den Schwin-
gungskreis und die Riickkopplung erregten Steuerspannung ist linear und mit
Hilfe der Wechselstromtheorie leicht berechenbar. Der Zusammenhang zwischen
der Steuerspannung und dem durch die Réhre gesteuerten Anodenstromist nicht
linear. Er ist am besten graphisch zu ermitteln. Die Kurve, welche 3, als Funk-
tion von l,, angibt, nennen wir Schwinglinie. §, wird zunichst mit 11, steigen.
Wenn aber die Amplituden so groB geworden sind, daB ¢, von O bis zur Sitti-
gung I, schwingt, so wird &, nicht weiter mit 11,, ansteigen (siehe Abb. 161h).

Abb. 161.
Seh tinjenk

p
(4
i uktion
- z

f g t h Uy

Die Kennlinie i, = f(u,), 1,, 4y Momentanwerte.

Die Schwinglinie Y, = F (Uy), a, U Amplituden der Grundschwingung.

Die Oberwellen interessieren uns zunéchst nicht, da es sich um die Erregung
eines auf die Grundschwingung abgestimmten Schwingungskreises handelt, der die
Oberwellen praktisch ungehindert durchflieBen 148t. Beidem Problem der Frequenz-
vervielfachung werden im Gegenteil gerade die Oberwellen von Interesse sein.

a) Durchfiihrung der Schwinglinienkonstruktion (Abb. 161).

Man zeichne die Kennlinie (a), markiere den Schwingungsmittelpunkt
und zeichne darunter den (durch den schwachgedimpften Schwingungskreis
bedingten) sinusformigen Verlauf der Steuerspannung (b), konstruiere dann
durch Abgreifen zusammengehériger %, und 4,-Werte den zeitlichen Verlauf



Der riickgekoppelte Generator. 115

von i, fir verschiedene Amplituden (Abb. 161) (c, d, e, {, g), ermittle durch
Fourieranalyse die Grundschwingungsamplitude und trage diese iiber 11, auf,
dann erhilt man die Schwinglinie (Abb. 161h). %
Die Anfangssteilheit der Schwinglinie gleicht der
Steitheit der Kennlinie im Schwingungsmittelpunkt.
Sowie der Anodenstrom bis zu #, = 0 herunterschwingt,
biegt die Schwinglinie um und steigt weiterhin flacher
an (Punkt & u. Abb.161d). Sowie der Sittigungsstrom
erreicht ist, biegt sie weiter nach rechts um (Punkt 8
©, Abb. 161 €) und nihert sich dem horizontalen Verlauf. Tigt
Wenn man die jetzt stark ansteigenden Gitterstréme  Abb. 162. Schwinglinie mit
abzieht, biegt sie sogar nach unten um. Liegt der Wendeponkt.
Schwingungsmittelpunkt nabe dem Anfang der Kennlinie, so ist die Anfangs-
steilheit der Schwinglinie gering, sie kriimmt sich anfangs nach oben (s. Abb. 162).

b} Riickkopplungsgerade, ,, Riickkopplung, Barkhausenscher Riickkopplungsfaktor.

Den linearen Zusammenhang zwischen U, und 4; Uy/Ss = R;, der iiber
Schwingungskreis und Riickkopplung gegeben ist, tragen wir als Gerade eben-
falls in das Diagramm ein, Sie hat die Neigung tga, = R;. (MaBstdbe von J,
und U, beachten!) R, ist aus den Daten des Senders und seiner Konstruktion
leicht zu berechnen. Fiir den Meissner-Generator als Beispiel ist R, folgender-
maBen zu finden:

ho=—Sgms G=—W55 =140l =853 ~D)

L
. L (L, . . .
%‘.— =R, = i 3 (—i — D); ——CI;? = R, = Widerstand des Anodenkreises.

@ =L, /L BarkBAUSENscher Riickkopplungsfaktor, somit R, = R,(® — D).
Die Gerade Ry == Uu/Q, nennen wir ,, Riickkopplungsgerade".

¢) Konstruktion dey Amplitude im Schwingliniendiagramm.

Die Amplitudenbilanz sagt nun aus, daB sich die §,;- und U,,,-Werte des
Schnittpunktes (Abb. 163) gerade als die Amplituden der kontinuierlichen
Senderschwingung einstellen. Denn wiirde §, den Wert J,; haben, so wiirde,
wie die Riickkopplungsgerade zeigt, eine Steuer- g,
spannung 1,3 entstehen, die U, ibertrifft. Es L__
wiirde ein gréBerer Anodenwechselstrom erregt, b—Wg——
als gebraucht wiirde, um die Schwingung gerade
zu unterhalten. Die Schwingung wird angefacht,
bis Punkt 1 erreicht ist, in dem der Anodenstrom
nach MaBgabe der Riickkopplungsgeraden ge- N
rade die Steuerspannung erreicht, die die Rohre / T
braucht, um nach MaBgabe der Schwinglinie den L)
urspriinglichen Anodenstrom weiter zu liefern.

gy

&8

Uy
Abb. 163. Amplitudenkonstruktion.

3. Konstruktion der Anfachung im Schwingliniendiagramm.
Wir kénnen den Gedanken noch in einer zwetten Form darstellen. Wir

definieren analog der Dimpfung b = — % (I, = Ie~®Y) fir anklingende
1
Schwingungen die ,,Anfachung’‘ @ = + % (I, = Iyetet). Fiir die angefachte
. . . . L 1 1
— +iw)t — ——
Schwingung z;i‘ _.%ae(a i . Eegechnet sich R, statt zu CR=3c0 Mach
R, statt zu 2C ™ 2chta”

8‘
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Zwischenrechnung: Wir benutzen

1
. 2 3 2. 1
R<Lowl; o+ o?*r ot Lc—wg.
w2 — w0} = (0 + W) (0 — W) 20w Sw; w—:-mwgc=l.a; R =2Lb.
(]
R — jo+eaL+R ~ L/iC
. ) 1 . —Jo+a
L _ i B
(1w+a)C{(7w+a) +R+(1.w+a)c] 1w.L+(w2+a,)C+aL+R
LiC LIC

. 1 a T 1
1(&)L—R)+a—)2—c—+R+GL 7wL(1—ws_LE)+GL+GL+2Ld

_ L/C B 12C %, 1
= PP == ’ Teson T— T ey °
1'wL(w°w,a‘))+2L(a+b) jéo+a+bd 2C{a+b)
(]

R, ist im Verhaltnis b-: a kleiner als die Riickkopplung R, im eingeschwungenen

Zustand.

Wir kénnen also durch Punkt 2 (Abb. 164) eine Riickkopplungsgerade ziehen,
den Winkel &« abmessen und fragen: Fiir welche Anfachung ¢ paBt diese Riick-
kopplungsgerade? Wir erhalten dann

Res __ tgx _ D a_btgao—~tg_oc
Ro  tgeg D+ a’ - tga :
Jd Z
/ ¢ %
%
1 &
Uy a Ja b 3 c ltt
Abb. 164. Konstruktion Qe anfangs proportional &
der Anfachung. Abb. 165. Konstruktion des zeitlichen Verlaufes des Stromanstieges.

Diese Anfachung wird sich im Punkte 2 einstellen. Die Schwinglinie gestattet
also, die Anfachung a als Funktion von {, und damit nach graphischer Inte-
gration auch J,(f) beim Anlauf des Generators zu berechnen (Abb. 165). Der
Leser zeichne sich fiir verschiedene J,-Werte die Riickkopplungsgeraden ein.

—3—d"t , dann trage er d—é— iber

8. ab. Die schraffierte Fliche ergibt dann ¢ = f d—dé d3, als Funktion von J,.
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 a konstant.
Ja steigt dort exponentiell mit der Zeit an.

Er greife « ab und berechne die Anfachung a =

4. Erklirung des Folgens, Reiflens und Springens mit Hilfe der Schwing-
linien, Rukopsche Reifdiagramme.

Wenn wir die Riickkopplung festigen (L;, durch Nihern der Riickkopplungs-
und Schwingungskreisspule vergréBern), so steigt die ®; und das mit ihr pro-
portionale tgx (Abb. 166). Von einer bestimmten Stellung (L,,o) an entsteht
ein Schnittpunkt zwischen der Riickkopplungsgeraden 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. 166). Anders ist es bei der Schwinglinie (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

7
Y Ja / S _:-_:73
2/ /L I
|
Uy Ry
Abb. 166. Rickkopplung und Schwingusgsamplitude. Abb. 167. Springen-ReiBen.

bis zum Punkt 1 hoch. Beim weiteren Festigen der Riickkopplung folgen sie.
Beim Lockern der Riickkopplung folgen sie bis zum Punkt 2 und reiBen dann ab.
— Noch komplizierter kénnen die Verhiltnisse beim Auftreten von Gitterstrémen
werden. Wenn die Rohre mit negativer Gittervorspannung arbeitet, so sind bei
kleineren Steuerspannungsamplituden noch keine Gitterstréme da, bei U, = U,
setzen sie ein, bleiben aber zunichst noch,
den Gitterschatten entsprechend, gering
und ziemlich konstant. Erst wenn #, den
Wert fu, iiberschreitet, steigen sie stark
an. Um §, zu erhalten, haben wir von 3,
(der Elektronenstromamplitude) §,, die
Gitterstromamplitude, abzuziehen. Wir er-
halten dann die Schwinglinie der Abb.168.
Ziehen wir IetZt dle Ruckkopplu_ng feSte.r ’  Abb. 168. Diagramm zur Theorie komplizierterer
so setzen die Schwingungen stetig ein, sie Rei8diagramme.

,folgen” bis zu Punkt 1, ,springen” bis

zum Punkt 2 und folgen dann weiter. Beim Lockern der Riickkopplung folgen
sie bis Punkt 3, reiBen bis Punkt 4 ab und folgen wieder bis 0. So sind die
gesamten RuUkopschen Reifidiagramme durch einfache Zeichnung im Schwing-
liniendiagramm zu erhalten. (Ausfiihrlich in H. G. M6LLER, Elektronenrshren,
3. Aufl, S.91.)

5. Berechnung der Frequenz auf Grund der Phasenbilanz fiir verschiedene
Riickkopplungsschaltungen.

a) Gitterstrome seien vernachldssigt. R < wL. Es gilt dann

L L L,-DL
’R‘; ug:"“ua“il{; utt:\(}a_’T-

- . U, L,,—DL
Die Riickkopplung % = —Sf =t
wenn @ = @,. Der Generator schwingt in der Resonanzfrequenz des Kreises.

b) Der im Spulenkreis liegende Widerstand (Abb. 169) sei mit beriicksichtigt.
Es ist eine Verstimmung dw gegen die Resonanzfrequenz zu erwarten.

R
14+ S . + .
1 3 ( + ) U, jol,, joL,, ! joL
. ~al v__

= —— N == a' =< — S
2Cjdo+b)’ 9 joL+ R’ R ‘Sa(jo)L—}— )26(;’6w+b)'

ua= _Sa'

ist reell, U, und §, sind in Phase,
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Falls D sehr klein ist, erhalten wir fiir dw die Bedingung

Llf Llll

f ’+,mL_ T
. ‘2C(jdw+b) 2CHéw+D) o
+7wL

also dw = 0.

Der Generator schwingt trotz des Widerstandes in der Resonanzfrequenz
des Kreises. Weitere Aufgaben l6se der Leser zu seiner Ubung selbst. Berechne
die Frequenz fiir die Schaltungen Abb.170—174. Ferner beriicksichtige den

Abb. 172. Abb. 173. Abb. 174.
Abb. 169 bis 174. Senderschaltungen.

Widerstand der Elektronenstrecke Glithdraht—Gitter und berechne die Ver-
sttimmung des Generators durch Gitterstrome. Eine Anleitung fiir diese Auf-
gaben findet sich in H. G. MOLLER, Elektronenrshren, 3. Aufi.

8. Zwei Zahlenbeispiele zur Amplitudenbilanz.

Die Amplitudenbslanz. Zur Demonstration der Handhabung der Amplituden-
bilanz seien zwei Aufgaben besprochen:

1. Ich will einen Sender mit U,, = 40V, = 100 mA, D = 4% betreiben.
Der Kreis ist gegeben L =2.10"3H, C =1500 pF, R = 20 Ohm. Wie gro8
mud L,, sein?

L,~DL
CR -
40V L,— 45+2:10°H
100 mA 1500+ 10712 F .20

R, = =~ berechnet sich zu Ry =

3«
=400 8;

40V 9 5 4-1,5-2 10-107°-10 VFR
01A15 10~ F20!2+—21o H= ; o e

+8.10-"H = (1,2-10"% + 8- 10- )H——128-10~5H.

. . . VFQ V Asec V \4
Dimensionskontrolle : A TR V A Ape
Die Gegeninduktivitit mufl etwa halb so groB wie die Kreisinduktivitit sein.
2. Bei welcher Gegemnduktxwtat werden die Schwingungen einsetzen? Die
Anfangssteilheit der Schwinglinie sei 4mA/V. L,, ist dann in derselben Weise

fir R, = 250 2 zu berechnen.

L,=
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7. Aufgabe aus dem Empfingerbau. Dampfung eines Kreises
durch eine angekoppelte Rohre.

In Empfingern liegt, dem Kondensator des Schwingungskreises iiber C; an-
gekoppelt, die folgende Réhre und R; parallel, die Rohre hat eine Kapazitit Coep
(s. Abb. 175) (iiber die Entstehung der Scheinkapazitit siehe H.G.MOLLER,
Elektronenrdhren, 3. Aufl, S.22) und einen Widerstand R, der Elektronen-
strecke Gliihdraht—Gitter. Wie beeinfluBt die Réhre Dimpfung und R¢ des

G
A B W lrwsond ' o
- s . ilz c (;aA
. T4
Abb, 175. Dampfung eines Kreises durch die nichste Rohre. Abb. 176, Ersatzschaltung hierzu.

Kreises? Wir fassen die parallel liegenden Widerstinde R; und R, zu einem
Leitwert A zusammen und erhalten das Ersatzschema Abb. 176. Mit Hilfe der
komplexen Rechnung kénnen wir den Widerstand des Kapazititszweiges sofort

hinschreiben : 1
mg =

joC+ - L
-1 1
joC. foCm+ 4

Die Formel ist zu kompliziert, um sie zu diskutieren. Wir miissen geeignete
Vernachlissigungen suchen. Das kénnen wir aber nur an Hand von Zahlen.
Wir wollen daher zwei Fille besprechen: a) das Zwischenfrequenzgebiet
@ = §-10%sec und b) das Rundfunkgebiet w = 5 - 10%/sec. '

a) Das Zwischenfrequenzgebiet w = 5. 10*%/sec.

Die Scheinkapazitit einer Schirmgitterrohre ist etwa 2 pF, der Leitwert der
Elektronenstrecke Gliihdraht-Gitter A4; = 1,5 - 108 Siemens.

Er berechnet sich zu A4 = g;—' = %Ise"t“v/” mit I, = 20 mA,

4
5
2= 8”(5’5 5%3, #g=—14V; T =1000° Gliihdrahttemperatur.

R; hat etwa 1 M2, so dafl man A insgesamt zu 2. 10-¢ Siemens annehmen
kann. C, wird meist zu 500 cm gewiahlt, Es ist groB gegen die Rohrenkapazitiit.
wCy =5+-10%-5.10-10 = 2,5 . 105 Siemens ist groB gegen A; wir kénnen es
als KurzschluB8 ansehen. Der kapazitive Leitwert der Réhre wCse = 5+ 104
- 2.10712 = 10-7 Siemens ist wiederum klein gegen den Leitwert 4 = 2. 10 Sie-
mens von Elektronenstrecke und R,;. Wir kénnen also diec Roéhre samt dem
R-C-Glied durch einen Leitwert von 2 - 10® Siemens ersetzen.

Wir wollen weiter annehmen, da8 die Kapazitit C des Schwingungskreises
1000 pF =10 ? F(wC = 5-:10%-10~% = 5 - 10~%Siemens) sei. Dann entspricht

A 2.107°
w*C? T 25.10%. 1018

A =2-10"%Siemens einem Dimpfungswiderstand R =
= 800 Ohm. Die Dimpfung ist betrichtlich.

Zwischenrechnung: m = w%AC'l {;_f)/%, A=00d0C < aC.

b) Das Rundfunkgebiet: @ = 5 - 108/sec.

Der kapazitive Leitwert der Rohre ist jetzt 100mal groBSer: wCyp = 105 Sie-
mens. Er ist jetzt groBer als der Leitwert von R; und Elektronenstrecke:
A =2.10-%Siemens. C; bildet wieder praktisch einen KurzschluB.
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Wir miissen die Réhre mit dem ‘R-C-Glied jetzt durch die Parallelschaltung
einer Kapazitit von 2 pF, die den Wert des Schwingkreiskondensators ven 1000
auf 1002 pF bringt, und eines Leitwertes von 2 - 10-¢ Siemens ersetzen. Dieser
Leitwert entspricht jetzt einem Dimpfungswiderstand von

4 2-10"¢ 2
R = oiC? = 25 ; 1012,10—18 = 5‘5‘ = 0,08 Ohm
Die Dimpfung durch die folgende Réhre ist jetzt unbedeutend.

Diese Uberlegung wurde durchgefiihrt, um zu zeigen, wie man sich bei der
Diskussion komplizierterer Formeln vereinfachende Vernachldssigungen sucht.
Geschickte Vernachlissigungen zu finden, scheint den Studenten oft eine sehr
schwierige Angelegenheit zu sein. Man kann die Handhabung der Vernach-
lissigungen nur lernen, wenn man, durch die Auswertung von Messungen dazu
angeregt, Zahlenrechnungen durchfiihrt und ein ,,Gefithl” fiir die GréBenverhilt-
nisse bekommt.

8. Der gemischt erregte Generator bei phasenreiner Erregung.

Im Empfinger werden die Schwingungen teils von der in der Antenne auf-
gefangenen Welle erregt (Fernerregung dU,) und teils durch die Riickkopplung
(Lokalerregung) U, 1o = R, Die gesamte Steuerspannung ist dann

=00, + RS-

(Es sei der Einfachheit halber angenommen, der Empfinger sei so genau
abgestimmt, daB 60U, und U in Phase liegen; die Beriicksichtigung der
Phasenverschiebungen fiihrt zur Theorie der Mitnahmebereicherscheinungen,
siehe H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3. Aufl, S.158) Die Rickkopplungs-
gerade geht nicht mehr durch den Nullpunkt, sondern durch den Punkt
o1, = 614,. An Hand des Schwingliniendiagrammes (Abb. 177a) konnen wir ver-
folgen, was der Empfinger tut, wenn wir die Riickkopplung langsam fester an-
ziehen. Der Sender gebe Striche und Pausen. In den Fillen 0, 4, 2 wird der
Sender in den Pausen nicht schwingen, beim Einfall der Zeichen die Amplituden
% Saor a1 Soe liefern. §,q ist ‘leicht,

auf das 20fache von {40 zu steigern.

Man erhilt also durch Riickkopp-
lungsentdimpfung eine groBe Stei-
gerung der Empfangsempfindlich-
keit. Zieht man die Riickkopplung
noch fester, so schwingt der Emp-
finger auch in den Pausen, und
zwar mit der Amplitude J,5. Die
ml; 1 Uy "~ 7% Amplitude steigt beim Einfall der
& b Fernerregung nur wenig bis 3.
Abb. 177. Der gemischt erregte Generater. - Die Empfindlichkeit des Empfingers

ist stark heruntergegangen. Trigt

man die Empfindlichkeit 4J, = s empt — Js pause» die man in Abb. 177a abgreifen
kann, iiber L, oder tga auf, so erhdlt man Abb: 177b, welche den bekannten
EinfluB der Riickkopplung auf die Empfangsiautstiirke darstellt. Die Empfind-
lichkeitssteigerung wird um so gréBer, je weniger gekrtinmt die Schwinglinie
und je schwicher der Sender ist, den man empfingt. Man stelle darum die
Schwinglinie durch Verindern der Gittervorspannung, der Anodenspannung oder
der Heizung so ein, daB sie im Nullpunkt moglichst geradlinig verlduft (eben
noch keinen Wendepunkt hat). Man bekommt dann namentlich fiir schwache
Sendestationen den empfindlichsten Empfang. Wie in H. G. MOLLER, Elektronen-

&*
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rohren, 3. Aufl, S. 146, ,Berechnung der Schwinglinien fiir blockierte Gitter®,
ausgefiihrt ist, erhdlt 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 empfingt — die Schaltung
des Schwingaudionempfingers sei etwa die des Audionwellenmessers Abb. 192 —,
so hoért man einen Schwebungston, der immer tiefer wird, je niher man der
Abstimmung (6w = 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

2 &

Zeichen dafiir, daB dort 3 —
der Empfinger beson- g :
ders stark schwingt. a % 23
Die Verhiltnisse sind in S e
Abb. 178a, b, ¢ darge- AN - |
stellt. a 6 2 o o |

Die Erscheinung ist /. !
dadurch zu erklaren,dall a1 : T,
im Punkte 4 der Emp- : : Vo )
finger vom Sender mit- i Lo {,? !
genommen wird, also die : ; \)% %gff""’” v, |
Frequenz des Senders ! ; &c" % |
annimmt, und da nun ! | “é‘/g\
keine Differenz zwischen 3 1 2 o o i,
der Frequenz des Sen- g
ders und des Empfin-
gers mehr besteht, so ist
auch kein Differenz-
oder  Schwebungston 1.Jon
mehr zu héren. Der i Abb, 178, a) Schwebungstonverlauf
Empfingerschwingtnun : i iﬁgﬁéﬁhﬁiﬁf&oﬁims"r“ﬁ
als gemischt _erregter . in, g, 9 Sownglaen
Generator. SeineSchwin- ! i pannung im Mitnahmeb

7 2 e

gungsamplitude, ange-
zeigt durch das Absinken
des Anodengleichstromes, wird um so groBer, je genauer die Abstimmung ist
(Abb. 178b). Uberschreitet man die Abstimmung, so sinkt die Amplitude wieder
auf ihren normalen Wert. Wird die Verstimmung zu gro8, so fillt der Emp-
finger wieder auBer Tritt (das geschieht bei Punkt 2) und der Schwebungston
tritt wieder auf.

Wir koénnen diese Anschauung leicht durch einen zweiten stirker verstimmten
Uberlagerer bestitigen. Bei groBerer Verstimmung des Empfingers hort man
in diesem zweiten Uberlagerungsempfinger zwei Téne (Abb. 178c), erstens einen
Ton fester Héhe, der durch die Uberlagerung der festen Empfingerschwingung
mit dem Hilfsiiberlagerer zustande kommt, und einen zweiten Ton, der sich mit
der Einstimmung des Senders immer mehr dem ersten Ton nihert. Ist Punkt 4
erreicht, so verschwindet der erste Ton. Die synchron schwingenden Sender
und Empfinger geben nur noch den zweiten Ton, der sich mit der weiteren
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Einstimmung des Senders &ndert. Ist Punkt 2 erreicht, so treten wieder beide

rlagerungsténe auf, von denen der eine wieder seine Tonhéhe hilt, wihrend
der zweite, vom Zusammenspiel von Sender und Hilfsempfinger herriihrend,
sich mit weiterer Verstimmung des Senders dndert. Der Verlauf der Tonhohe
im Hilfsempfinger mit der Verstimmung zwischen Sender und Hauptempfinger
ist in Abb. 178c¢ dargestellt.

b) Berechnung der Breite des Mitnahmebereiches.

Die Breite des Mitnahmebereiches 148t sich leicht an Hand des Schwing-
liniendiagrammes berechnen (Abb. 4784, e). Wir nehmen zur Vereinfachung an,
daB der Durchgriff sehr klein ist, so daB wir U, fiir U, schreiben kénnen. Ferner
setzen wir fiir 3, das nahezu gleich groBe {,; ein (vgl. Abb. 178d u. e). Wir er-
halten dann fiir die Berechnung der Anodenstromamplitude

o= S(6U, + W) (81, = kleine Fernerregung, ., = Lokalerregung),

wobei wir die Steilheit S aus dem Schwingliniendiagramm abgreifen.
Der durch Riickkopplung lokal erregte Anteil der Gitterspannung berechnet
sich zu 8, Ly,
Yoo = 57C (80 + 5
die Senderfrequenz wist w, (Eigenfrequenz) des Empfingers 4 dw (Verstimmung),

so daB wir %L,
8 =S (0 + sretam)

und nach Division mit §, und S
1 1
3, “tiic ch 7w+

erhalten. Da die Steilheit — so lange die Elektronenlaufzeit noch keine Rolle
spielt, und das wollen wir hier annehmen — reell ist, erhalten wir

: U, L, dw
I"“‘g(:} +2L076w+b> 0 oder -pesing + 754

Lio=|3]~|Sa1]|, 06Uz =|0U,|, dw*><b?, sodaB dw®+ b%as b2,

Die sich einstellende Phase ¢ zwischen der Fernerregung und der Gesamterregung
berechnet sich dann zu

=0,

siny = —Lydals
Y= T2LC3U,, ¢’
6(0__2L06U,°b”smtp _0Ug,-bsing 64U, bsiny
o le a0 I Lll Iaomko '
*02LCh
Rro = 5-(% = Riickkopplung des ungestorten Empfingers.

Hat siny seinen groften Wert 1 erreicht, so fallen Empfinger und Sender
aufler Tritt. Die Mitnahmebereichbreite berechnet sich also zu
28U,4b
FooBio

O Wy, die halbe Mitnahmebereichbreite, ist der tiefste Schwebungston der
zu hoéren ist.

Zahlenbeispiel. Es sei die Fernerregung 60U, =01V.

R, = 2000 Ohm (die Riickkopplung ist etwas groBer als die reziproke Rohren-
steilheit).

Die Dimpfung b = 10%/sec und §,; = 1 mA.
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Wir erhalten dann fiir

Durch Verringerung der Dimpfung, Erh6hung der Riickkopplung und nament-
lich durch Verringerung der Fremderregung kann man die Mitnahmebereichbreite
leicht bis auf ganz tiefe Tone (50 Hz) zusammendriicken.

10. Die Entdampfung durch Riickkopplung, Aufgabe aus der Theorie
der Empféanger, '

Wenn die Riickkopplung noch nicht so fest angezogen ist, dafl die Schwin-
gungen einsetzen, so wirkt sie entdimpfend. Wir hatten die Anfachung zu

a=>» Sﬁot;x_tgﬁ berechnet. Ist nun tge, noch kleiner als das fiir die gegebene
Amplitude abgegriffene tg &, so bleibt a noch negativ, es bleibt noch eine Ddmpfung

—9 t_g;‘i%___._;‘tg_"‘. bestehen (Abb. 179). Diese Ddmpfung ist aber, wenn tg o, schon

fast den Wert tg« erreicht hat, sehr viel kleiner g, %
als . Der Empfinger ist durch die Wirkung
der Riickkopplung weitgehend entdimpft. Ein
schwachgedimpfter Schwingungskreis wird [—e,
aber den Amplitudeninderungen des Senders
langsamer folgen. Tiefe T6éne werden dann [~
wohl noch in voller Lautstirke iibertragen,
hohe Tone werden aber leiser, da die Zeit zum Anfachung Entdimpfung
Abklingen bzw. zum Aufschaukeln des ent-
dimpften Kreises nicht ausreicht. Man kann Ust Ust
dieselbe Erscheinung auch so formulieren:  Abb.179. Anfachung und Entdimpfung.
Mit wachsender Entdimpfung steigt die Selek-

tivitit des Empfingers. Die dicht neben der Trigerwelle liegenden Seiten-
binder der tiefen Téne werden daher laut, die weit entfernten Seitenbinder
der hohen Téne schwach empfangen. Damit erklirt sich die bekannte Tatsache,
daB man beim Festigen der Riickkopplung eine dumpfere Klangfarbe erhilt
und die Schirfe der S-Laute verschwindet,

Als Beispiel fiir eine solche Entdampfung greifen wir aus einem Empfinger
die Audionrohre heraus, der durch einen Schwingungskreis die moduliert emp-
fangene Hochfrequenz zugefithrt wird und die an den Niederfrequenztrafo még-
lichst hochfrequenzfreie Tonfrequenz weitergeben soll. Man hat zur Abschirmung
der Hochfrequenz eine Drossel in den Anodenkreis gelegt. Wir wissen, daf die
in der Rohre liegende Kapazitiat C,, als Riickkopplungskanal wirken und evtl.
Eigenschwingungen erregen kann. (Siehe Beispiele zur Berechnung der ®,).
Wenn der Rickkopplungskanal zur Erzeugung von Eigenschwingungen zu
schwach ist, so wird er doch wenigstens die Dampfung des Kreises verringern.
Die Riickkopplung muB so wirken wie ein in den Kreis eingeschalteter negativer
Widerstand. Dieser soll berechnet werden. Den oben berechnéten ddmpfenden
und verstimmenden EinfluB der Réhre denken wir uns bereits in den Daten L,
C, R des Kreises enthalten (s. Abb. 180 u. 181). Die Leiterkombination zwischen
1 und 2 ist im wesentlichen ein komplexer Widerstand von dem Typ jw Ly + R,.
{Man rechne die Kombination mit Ly, = 10-3H, C = 500 cm, Trafo als Wider-
stand mit 10* Ohm, w = 5 - 10%/sec nach!).

Als Vereinfachungen nehmen wir‘an, da8 der Anodenstrom im wesentlichen
durch die Drossel abflieBt. L, wirdetwa 0,8+10~*H; R,=104Ohm; w L,=40000hm

b‘ =

.
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. i 1 1
sein, wihrend »C,. (C'a= 2PF) den Wert W = 1,0-10° Ohm hat.

Die Vereinfachung ist also zuldssig. Des weiteren nehmen wir an, daB der
Strom J, im Rickkopplungskanal im wesentlichen durch C,, bedingt ist, d. h.
daB das L/C R des Schwingungskreises wesentlich kleiner als 1,0 - 10 Ohm ist.

7 Cp l.l&.\ﬁdﬂ
: 7

Abb. 180. Batdimpfung eines Kreises durch d. R.K. iiber Rohren. Abb. 181, Ersatzschema,

(LICR=1[w*C?R ist mit R =10 Ohm, C =10%/2 pF = 10-%/2F, w = 5- 10%/sec:
L - 4 4108 .

CR = 25 10%.10-¥.10 2% =416000 Ohm, also gegen die vorgeschalteten

1,0 -10° Ohm kapazitiven Widerstand zu vernachlissigen,) Wir erhalten also das

einfache Ersatzschema (Abb. 181). Hierfiir sind die Gleichungen leicht aufzu-

stellen; Wir haben §,, 3,, J:, 3. zu berechnen, brauchen also vier Gleichungen:

Fiir den Kreis 1 gilt:
1

u=31j‘f)La+3z(m +Rz)- (1)

Fir die Stromverzweigung an der Stelle 3:
I=FH=3J (2)
Fiir 3, erhalten wir bei Vernachlissigung des Durchgriffes:

S I
3 = T‘;—%’—‘ {R, vernachlissigt). (3)
Fiir die Anodenspannung 1, = §,(jwL, + R,) und fiir 3,
SC

= ud?.wcva =%l + Ra)fwcga =3 C:. (joL, + R,). (4)
Die Zuldssigkeit der Vereinfachung bei der Berechnung von U, und §, hatten
wir besprochen; ohne diese Vereinfachung wiirden wir am Punkt 4 eine Strom-
verzweigung anzusetzen haben, welche die Rechnung sehr kompliziert hitte.

Damit sind die physikalischen Uberlegungen und ihre Ubersetzung in die
Formelsprache — was meist als Hauptschwierigkeit bei der Losung von Auf-
gaben empfunden wird — abgeschlossen. Die Ausrechnung und Deutung des
Resultates ist einfach. Wir eliminieren &, S, 3, aus den Gleichungen (1) bis (4)
und erhalten:

. SC,.,.
U=joL (1 + 25 oL+ R) + % (520 + Ry,
no. SC,. R, 1 w?SC,, L, L
5 oL+ S+ g+ R R

Zahienbesspiel. S=2mA[V=2-10"3; Coa=2pF=2.10"12; [,=8-10"4 H.
Cy =500pF =5.10"%; R, = 40 Ohm; R, = 150hm; w = § - 10%/sec.
Es ist dann
SC R, _ 2-107%2- 1072 10*
C, §5.10°10

= 8%,
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d. h. die Induktivitit des Schwingungskreises wird durch die Riickkopplung
um 8% erhéht, die Frequenz um 4% erniedrigt (v oo 1/yL l).

@*SCpl.ly  SC,.L,
N C, (0HI

(da w®L, ~ 1/C,, der Kreis arbeitet fast in Resonanz),

_2:107%.2.10"%8.4107% _ 32 N
= 25 10" =3 10 = 12,8 Ohm.

Der Dimpfungswiderstand des Kreises von 15 Ohm wird um 12,8 Ohm auf
2,2 Ohm herabgedriickt, der Kreis also fast vollig entdimpft.

Die Durchrechnung dieser Aufgabe ist nicht wiedergegeben, weil das spezielle
Problem, die Entdimpfung des Kreises durch die Riickkopplung iiber die Réhren-
kapazitit, besonders wichtig wire — es hatte da vielleicht der Hinweis gelegent-
lich der R;-Berechnungsaufgaben geniigt —, sondern weil gezeigt werden sollte,
wie man geschickte Vereinfachungen findet. Der Bearbeiter stand zunichst
vor dem hoffnungslos komplizierten Problem, &, als Funktion von &, in der
nebenstehend gezeichneten komplizierten Stromverzweigung zu berechnen. Um
zu vereinfachen, iiberlegt er zahlenmdifig die Widerstinde der einzelnen Schalt-
elemente und 148t dann ganz grob Leitwerte, die etwa 10% des Hauptleitwertes
bei Nebenschliissen, Widerstinde, die 10% des Hauptwiderstandes betragen,
bei Reihenschaltungen weg. Nach diesem Rezepte hitte man aber auch wlL,
= 4000 Ohm neben R, (10* Ohm) weglassen kénnen. Man wird das vielleicht
auch zunichst tun und dann finden, daB3 man die physikalisch vorher iiberlegte
Entdimpfung durch zu grobe Vernachlissigungen verloren hat. Man muB dann
die Rechnung verfeinern (4000 Ohm neben 10000 Ohm doch stehen lassen) und
findet schlieBlich, daB das urspriinglich vernachlissigte Glied doch wesentlich
ist, namlich neben den 15 Ohm Kreisdimpfungswiderstand 12,8 Ohm negativen
Widerstand ergibt. Vernachlissigungen soll man nur einfithren, wenn man
durch vorherige qualitativé physikalische Uberlegung und zahlenmiBige Ab-
schiatzung ihrer GréBe ihre Wirkung iibersieht. Man muB sich auch klar sein,
neben welchen GroBen man eine GroBe vernachldssigt. So kann man in der
Auswertung der Kombinationswiderstandsformel

. R .
mc:i?“'L‘FR)}-w—C* 4
) 1
joL+ R+ el Mgty
R z.B. 15 Ohm, sehr wohl neben L (z. B. 2000 Ohm),
nicht aber im Nenner neben wL — w—1c— (bei Resonanz = 0)
verriachlissigen.
1
11. Der Empfang modulierter Wellen. Abb. 182. Sd,wiwim:_

. . diagramm Empf
Der Einflu8 der Tonhéhe auf den Empfang modulierter Hmodulierter Welicr,

Wellen liBt sich ebenfalls an Hand des Schwinglinien-
diagrammes leicht iibersehen. Die Voraussetzung der Phasengleichheit von 811,
und U0 soll beibehalten werden.

Wenn die Fernerregung um 61, steigt, so steigt, wie Abb. 182 zeigt, J,um 4,
die Lokalsteuerspannung um AWy, = A tga.
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Fiireine Anfachung a = l‘g ?:il ; hatten wir tga zu tga = tg«, ! a
Bei einer modulierten Welle tty

tg = (Iz1 + Ip cosQt) coswt; §, = Qgp 49

berechnet.

(£ = Tonfrequenz; w = Hochfrequenz) erhalten wir

LR
[alat

a= =702 und tga =tga,

1
-
1417

Die gesamte Steuerspannungsinderung ist also, abzulesen aus dem Schwing-
liniendiagramm der Abb. 182

Austx@t = 6uy + Atg;_‘q

1412
5
und A4 = ctg % AUy gesamt; Wir erhalten also
A= ctgxdll, + AMXBR ypg 4 LI
1+ i tgx — tgoy ———
b i
1412
| )
Spezialfalle. 1. Q sei sehr klein, 3 ~ 0; wir erhalten dann 4 = —%
tgx — tga,

wie einfach aus dem Schwingliniendiagramm abzulesen.

2. Modulierte Welle; tiefer Ton £ < b, aber von der GréBenordnung der

herabgesetzten Dampfung v': Q~ v/ = BX 8% _ 4. 4

tgx
io
14— .
4=41, “; - Ry o4, 5 (da 7—5—2 < 1 sein sollte)
tgx (1 + T) —tgm,  tgx — tgoy + tgx %

__olu ctgx

====5

A+ 5

3. Modulierte Welle, sehr hoher Ton: 2> 54 und j2/b nicht mehr neben 1

zu vernachlédssigen: .
(119

A4=481,ctgx = éll,ctgx(1 + 7%2) .

i
)

" 4. 2>b; 4=938U,ctgx. Die Riickkopplung ist véllig unwirksam gewor-
den, 4 schwankt lediglich der Schwingliniensteilheit entsprechend. 4 Uy oo=0.
Die Amplitude des Schwingungskreises bleibt unverindert.

12. Behandlung des Telephoniesenders mit Hilfe der Schwinglinien.

Es sei hier nur die Gittermodulation eines fremdgesteuerten Senders behandelt.
Die Schaltung zeigt Abb. 183. Die Gittervorspannung wird im Takte der Schall-
schwingungen verindert. Welche Amplituden von $, stellen sich bei den ver-
schiedenen Vorspannungen ein? Zur Beantwortung dieser Frage zeichnen wir uns
die Schwinglinienschar mit U, als Parameter. Da U, =U,+ D1, =U,— DR,S,
ist, haben wir auf der Abszissenachse 1, abzutragen und eine Gerade unter
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dem Winkel tg{ = DR, einzuzeichnen. Die Schnittpunkte dieser Geraden mit

den verschiedenen Schwinglinien ergeben die Amplituden als Funktion der vom
Mikrophon gelieferten Steuervorspannung (siehe Abb. 184).

R

.||‘[

Steuersender F
Abb. 184. Schwinglinien-Diagramm zum Telephonie-

Abb. 183. Telephoniesender-Schaltung. sender. (Lies U, statt Uy, Uy statt Us,!)

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
Gasentladungsréhre, eines Detektors, eines Lichtbogens, sei

=1y +Su+Ku? 4 ....
Ist # eine sinusférmige Wechselspannung: # = U cosw?, so tritt neben einem

Wechselstrom auch eine Verdnderung des Gleichstromes ¢¢ auf. Der Querstrich
bedeutet: Strommittelwert, wir nennen ihn: Gleichrichtereffekt.

T
87 = & [+ S U, coswt + K UL costot + ---) dt—, = KU,
[

2

Alle Gleichrichtungen verlaufen bei kleinen Spannungen pro-
portional mit dem Quadrate der angelegten Spannung. Ist keine

Kriimmung K vorhanden, so tritt auch keine Gleichrichtung auf. Diod,ﬁg},’;c&i},mg,

1. Das HorAcEsche Rohrenvoltmeter (Diode).

Die Versuchsanordnung (Abb. 185) stellt das HoHAGEsche Réhrenvoltmeter
dar. Es arbeitet gewshnlich ohne Anodenbatterie im unteren Knick der Kenn-
linie. Die Energie zum Treiben des Gleichrichterstromes liefert die Wechsel-
stromquelle.

2. Die Anodengleichrichtung mit einer Eingitterréhre. a @
O M)

Die Schaltung zeigt Abb. 186. In Abb. 187 ist die
Kennlinie und fiir 3 markante Schwingungsmittelpunkte die
Gleichrichtung eingezeichnet. Das Gitter ist so weit negativ H HH
vorgespannt, daB man im unteren Knick der Kennlinie Abb.186. Trioden-Anoden-
arbeitet. Diese ebenfalls von HOHAGE angegebene Form Secvicntune: Schaltung.
des Rohrenvoltmeters hat gegeniiber dem einfachen Gleichrichter mit der Diodg
den Vorteil, daB das Gitter keinen Strom aufnimmt, das Voltmeter also als rein
statisches Voltmeter arbeitet. Die Energie zum Treiben des Anodenstromes



128 Die Elektronenrshren.

stammt aus der Anodenbatterie. Die Anordnung wirkt wie ein Diodengleich-
richter mit vorgeschalteter Hochfrequenzverstirkung.

8, =posifiv

Abb. 187, Triodengleichrichtung, Diagramme.

3. Die Gittergleichrichtung oder Audiongleichrichtung.

Blockiert man das Gitter mit dem Kondensator C; und dem Ableitwiderstand

R; (Abb. 188), und legt man eine Wechselspannung an, so wird bei jedem Wechsel
in der Zeit, in der das Gitter positiv ist, ein Elektronen-
stromstoB auf das Gitter kommen, und C; immer weiter
negativ aufladen. Dadurch sinkt der Schwingungsmittel-

w Punkt in das Negative. Die Elektronenstromst68e werden
# kiirzer und schwicher. Der Strom iiber R; wird infolge der
| ¢ zunehmenden Kondensatorspannung grofer. So stelit sich

Abb.188. w:mﬁﬁ&m& langsam ein Gleichgewicht ein (Abb.189). Fiir die Be-
) rechnung dieser Art der Gleichrichtung bedeutet es eine
Erschwerung, daB sich der Schwingungsmittelpunkt verschiebt und man den im

2
Gitterkreis entstehenden Gleichrichtereffekt nicht einfach mit é3, =Ko% be-

rechnen kann, wobei K, die Krtimmung der Kennlinie im urspriinglichen
Schwingungsmittelpunkt ist, sondern ‘da8 K die Kriimmung der B:nnlinie in
dem noch nicht bekannten Schwingungsmittelpunkt bedeutet. Erleichtert wird

ub Signat das Problem dadurch, daB8 man meist mit
1_/\/\/-\/-\/\/_' hohem R; und starken negativen Vor-
¢ .

Wpano
i

Abb. 189. Audiongleicbrichtung y-f-Diagramm. Abb. 190. Diagramm zur Ermittlung von 4U,.

spannungen R; 087, und daher im Gebiete der Anlaufkurve arbeitet, deren Verlauf

. . . . 1 d% 4
speziell durch i, = 4 ¢~ *%gegeben ist. Die Kriimmung K = e 1; = 2L p-an
. al . U 2
ist dem Strome proportional: K = —-1,.
i ot

Der Gleichrichtereffekt 645 = n U? hat nun die Zunahme des durch R,
abflieBenden Stromes und den Ausfall an Gitterstrom 4, zu decken (Abb. 190).
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Wenn man die Verschiebung der Gitterspannung in das Negative mit Adu, be-

zeichnet, so gilt Y. ¥ Au di,
d g U2 — 7 ‘ 4 Z7e.
01y = 4 YT R, g du,’

Um die Lage des verschobenen Schwingungsmittelpunktes zu finden, beachten
wir, daB3 61—2' = %—2U§, also das Verhiltnis von i—z' bekannt ist und daB 4, 4 87,
7.
von der Abszissenachse bis zur Widerstandsgeraden reichen muB3. Ein geometri-
scher Ort, auf dem Punkt 1 liegt, ist also die gestrichelte Gerade (Abb. 190), die
die Ordinaten bis zur Widerstandslinie im Verhiltnis «2U%/1 teilt. Der 2. geo-
metrische Ort ist die Gitterkennlinie. Der Schnittpunkt beider gibt den neuen
Schwingungsmittelpunkt an. Aus dieser Bemerkung ergibt sich fiir die Kon-
struktion von Au, die Vorschrift: Zeichne die Gitterstromkennlinie. Markiere
auf der Abszissenachse die Gittervorspannung (Punkt 2). Zeichne die Wider-
standslinie: U,/i, = Ry. Ziehe an beliebiger Stelle eine Senkrechte von der Ab-
szisse bis zur Widerstandslinie und teile sie im Verhiltnis 4: a = 2 U;;’ /4, dann
ziehe die Gerade 1,2. Thr Schnittpunkt 1 mit der Gitterkennlinie gibt die Ver-
schiebung des Schwingungsmittelpunktes 4%, an. Der Anodenstrom nimmt dann
um S Auy ab.

Bei groBen Amplituden ist an Stelle des angeniherten d4,/i, = &2 U2 /4
X a U\2n (2n\ 1
5= 200 () o
0

zu setzen. (Diese Funktion ist in H. G. MOLLER, Elektronenrshren. 3. Auflage,
S. 141 berechnet.)

Der berechneten Abnahme SAu, des Anodenstromes iiberlagert sich ein
Anodengleichrichtereffekt, der schlieBlich die Abnahme iiberkompensiert.

4. Die D6HLERsche Gleichrichtung.

Nach unseren bisherigen Anschauungen ist der Gleichrichtereffekt an die

Kriimmung der Kennlinie gebunden. Es kam das in der Formel

5o

T4 6ur 0

zum Ausdruck. Wenn man mit Dezimeterwellen arbeitet, sc beobachtet man,
daBim unteren und im oberen Knick der Kennlinie der benutzten Diode praktisch
keine Gleichrichtung vorhanden ist, wihrend im geraden Teil der Kennlinie,
wo keine Gleichrichtung erwartet werden sollte, eine kriftige Gleichrichtung
auftritt. Es muB also ein véllig anderer Gleichrichtermechanismus vorliegen.
DOHLER und HECKER schlossen an die Betrachtungen auf S. 66 iiber die Ein-
stellung der Potential- und Raumladungsverteilung an. Um recht einfache Ver-
hiltnisse zu haben, ersetzten sie die sinusférmig verlaufende Wechselspannung
durch eine eckig verlaufende und iiberlegten, was in den Zeitpunkten 1 und 2
geschieht {vgl. Abb. 191).

Zunichst flieBe ein Anodenstrom I,, ein Potentialminimum von der GréB3e
¢n liege in der Entfernung x, vom Glithdrahte entfernt. Wenn die Spannung
im Zeitpunkt 1 plétzlich hochspringt, wird das Potentialminimum niedriger
werden und weiter auf die Kathode zu riicken. Wir wollen angenzhert annehmen,
daB sein Wert 0 wird und daB es vollkommen auf die Kathode riickt. Es wird
dann von der Kathode eine Raumladungswolke abzuwandern beginnen, deren
Dichte dem Sittigungsstrom entspricht. Da nun durch die abwandernde Wolke
die Raumladung etwas vergréert ist, so wird sich im Zeitpunkt 2 ein Potential-

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufi. 9
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minimum einstellen, das etwas tiefer ist und etwas weiter ab liegt als das ur-
spriingliche. Wir wollen annehmen, daB sich angenihert wieder das urspriing-
liche Potentialminimum einstellt.

Der Teil derim Zeitpunkt 1 abwandernden Raumladungswolke von Sittigungs-
stromdichte, der im Zeitpunkt 2 das Potentialminimum iiberschritten hat, wird
weiter zur Anode kommen, der Teil, der es noch nicht erreicht hat, wird umkehren.
Bei jeder Hochfrequenzschwingung wird somit das Potentialminimum von einem
LadungsiiberschuB tiberschritten, der sich als das Produkt aus dem UberschuBl
des Sittigungsstromes liber den Ruheanodenstrom und der Zeit, wihrend der
diese Stromung das Potentialminimum iiberflieBt, berechnet. Bezeichnen wir
also die Laufzeit der Elektronen von der Kathode bis zum Potentialminimum

mit ¢ und die Schwingungsdauer mit T, so ist die fragliche Zeit %—r. Ist

die Frequenz der Schwingung », so berechnet sich nach unseren ganz einfachen
Anschauungen der Gleichrichtereffekt zu

pr (I,——I,,)(g— )-v.
Die Laufzeit v hingt nun wieder von der Lage des Potentialminimums und damit
von I,, I, und der Gliihdrahtoberfliche ab. DOHLER und HECKER berechneten
diesen Zusammenhang auf Grund der Arbeiten von EpPSTEIN und LANGMUIR.
Der Zusammenhang ist in Abb.191 eingezeichnet (mit v bezeichnete Kurve).

Dié¢ Abhingigkeit der FluBzeit ET — 7 ist durch Hochsetzen dieser Kurve um den

Betrag T/2 leicht zu finden. Die Gerade I, — I, ist ebenfalls eingezeichnet.
Die Gleichrichterkurve ist dann das Pro-
dukt der Ordinaten der (I, — I,)- und der

N ¢ lr 2 Y3 (%-—r)-Kurve.
: D6HLER und HECKER priiften nun ihre

R Sla Anschauungen durch vier verschiedene MeB-
reihen.
77t 1. Die Theorie wurde fiir die Wellenlingen
13,66 cm, 25 c¢m, 50 cm und 80 cm durch-
gefithrt. Es geschah dies einfach durch
Einsetzen der verschiedenen T'/2-Werte.

2. Die Konstruktion wurde fiir ver-
schiedene Sittigungsstréme,

3. fiir verschiedene Glithdrahtoberfli-
chen durchgefiihrt.

R

Abb. 191. Die DoHnLERsche Kurz- 5 i i -

el et In allen Fallgn fergab sich eine ausge

z Abszisse I,. zeichnete Ubereinstimmung 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 Abhingigkeit der Gleichrichtung von I, gefunden.

5. Der Empfang modulierter Wellen. EinfluB des Gitterkondensators C;
und des Ableitwiderstandes R; auf Lautstirke und Sprachklarheit.
Schwankt die Amplitude 11, im Takte der Sprachschwingungen um B Volt
(W, = Uy + Bcosf2¢) und verschiebt sich die Gittervorspannung um 4, so hat
der Gleichrichtereffekt nicht nur, wie oben, den iiber den Widerstand niehr ab-
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flieBenden Strom If;— und den Ausfall an Gitterstrom 4 (Z:
# 7
den Ladestrom des Kondensators C,;i—? zu decken. Der Gleichrichtereffekt war

, sondern auch noch

81, =i, % (), er andert sich um
N 1 di,
‘ Aéz,-—:zgd—uchos.Qt——%a—”'A.
Wir erhalten also:

4 di, A .
Rt A Tl ="

i di,
dll,B cost — -(—17/1

mit der Losung:

) a5 Bcos(Qt— )

g
A= — dau, : —— mit tgy= ————(?,L._.- .
V.Q2C? : ~1_+113L(1+%)' .1_+i£(1+%)
PEVETAR, T du, R, du,

Die Formel lehrt:

1. Eine Verringerung von C; erhoht Lautstirke und Sprachklarheit, da die
Gleichrichtung von £ unabhingiger wird.

2. Eine Erhshung von R; verringert zwar den Nenner, aber auch den Zahler,
da 3, mit wachsendem R; abnimmt. Da auch di;/du, mit wachsendem Rj; ab-
nimmt, iiberwiegt im Nenner wieder £22C%, die Sprachklarheit leidet. Wenn
auch R; etwa die GroBe eines Megohms haben soll, so ist doch eine zu weit-
gehende VergréBerung (bis iiber 10 M£2 hinaus) ungiinstig.

3. Cy soll zwar moglichst klein, aber immer noch etwa 10mal so groB als
die Scheinkapazitit der Rohre sein.

KusLmany, der die Formeln experimentell priifte, fand, daB C; = 500 pF
ein gilinstiger Wert ist.

F. Der Audionwellenmesser.

Wir haben die Riickwirkung angekoppelter Kreise auf die Frequenz und die
Dimpfung eines Schwingungskreises und nun auch die Audiongleichrichtung
kennengelernt und haben damit das Riistzeug gewonnen, um 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 anzukoppeln
braucht.

2. Messung der Dimpfung eines Kreises ohne Eingriff in den Kreis.

3. Die Methode ist zum Arbeiten mit Kurzwellen (BARKHAUSEN- und Magne-
tronschwingungen) geeignet.

4. Man kann natiirlich auch die Welle einer Hochfrequenzschwingung
messen.

Die Schaltung des Gerites ist in Abb. 192 dargestellt. Der Audionwellen-
messer ist ein gewohnlicher riickgekoppelter Sender mit Audion-Gitterblockierung.
Im Anodenkreis liegt eine Verstirkerstufe mit Telephon oder besser Lautsprecher
und ein Gleichstrominstrument, an dem der Hauptteil des Anodenstromes durch
einen Umgehungskreis vorbeigefiihrt und das durch einen Vorsichtschalter ge-
schiitzt ist.

9*
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Dem Wellenmesser ist ein geeichter Schwingungskreis (MeBkreis a) beigegeben,
dessen Wellenlingen und Dimpfungen bekannt sind. Es sind geeichte Wider-
stinde vorhanden, um die Dimpfung des MeBkreises zu dndern.

Grob- fein-

MeBkrei
evrels a kondensator

Umgebungskreis |
Vorsichtschalter zum Schulz des Gleichstrominstruments
Abb. 192. Audionwellenmesser (Schaltung).

1. Die Energieentziehungsmethode.

Wir koppeln den MeBkreis @ mit dem Gerit, indem wir ihn z. B. 1/, m entfernt
vom Gerit aufstellen und stimmen den MeBkreis ab. Wenn die Resonanz er-
reicht ist, entzieht der MeBkreis Schwingungsenergie. Die Schwingungsamplitude
im Gerit sinkt. Damit wird die Gittergleichrichtung geringer, der mittlere
Anodenstrom steigt. Wenn man den am Gleichstrominstrument (M A4) abgelesenen
mittleren Anodenstrom iiber der Frequenz des MeBkreises auftriigt, so erhilt man
eine ,,Resonanzkurve®. 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.

Um die Empfindlichkeit zu steigern, stelle man die Riickkopplung so ein,
daB bei Resonanz die Schwingungen fast erléschen. Wenn L, und L, 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. Ich 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.
/ = 14 cm) kann man als Ma8 fiir die Generatoramplitude den Anodenstrom be-
nutzenl. Bei U, = —50V verschwindet dieser bereits bei einer sehr geringen
Verminderung der 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 Wellenlinge leicht messen.

2. Die Verstimmungsmethode.

Abb. 193 zeigt uns, daB bei Resonanz (dw, = 0) der Generator in der Frequenz
schwingt, die er ohne angekoppelten Kreis hat. Man beobachte mit Uberlagerer
und Stimmgabel die sich ausbildende Frequenz, stimme den Kreis wieder so ein,
daB wieder die Frequenz der ungestérten Schwingung auftritt. Dann hat man
die Resonanz erreicht. Geht man in die Nihe der kritischen Kopplung?, so ist
die Anderung von 8 leicht 10mal gréBer als die von dw, bzw. v zu bekommen.
Da man nun die Tonfrequenz durch Beobachtung der Schwebung mit einer

1 Siehe Abschnitt iiber die Barkhausen-Schwingungen.
2 Vergleiche den Abschnitt iiber die Ziehtheorie.
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Stimmgabel leicht auf 2—3 Schwingungen pro Sekunde genau feststellen kann,
kann man die Kreisfrequenz mit der Generatorfrequenz auf 0,2—0,3 Hz genau
vergleichen. Das ist bei » =10%® Hz (1 =300m) eine Genauigkeit von
2—3 - 14077, Der Versuch scheitert meist an der Inkonstanz der Réhrensender
infolge kleiner Spannungsschwankungen der Batterien oder kleiner Temperatur-
schwankungen (/4o Grad!)

3. Dampfungsmessungen.

dw, (mit dem Uberlagerer feststellbar und proportional § C,, der Verinderung
des Uberlagererkondensators) und &4, sind vom Riickwirkungswiderstand

Lok 1 Lio¥hy _Sw,

2d 42 TTiEa *T3

QR;=

abhingig. Das erste Glied beeinfluBlt im wesentlichen die Amplitude, das zweite
die Frequenz. Wenn man durch Verinderung des Kopplungsfaktors % dafiir
sorgt, daB w*%?/2d immer denselben Wert hat, so erhilt man fiir alle Dimpfungen

dieselben §02-x- (Abb. 193) bzw. 64,-x-Kurven (Abb. 194) oder wenn man

o2 [ ohne Schwingungen
%
&”2
| .
! Td L
| B A
U[,L ! LT,
{ Ls ;J - b -
[ - —bbz Abb. 193. 4 £2-Resonanzkurven. Abb. 194. i,- Resonanzkurven.
by e

statt ¥ dw, als Abszisse wihlt, eine Kurvenschar, welche durch Dehnung des
dwy-MaBstabes im Verhdltnis der Ddmpfungen oder Dampfungswiderstinde in-
einander iiberfithrt werden kénnen. Die Breiten &, b,, b, der ,,Resonanzkurven*
in beliebiger Hohe gemessen, stehen dann im Verhiltnis der Didmpfungen oder
der Dédmpfungswiderstinde. Schalte ich in dem zu messenden Kreise Zusatz-
normalddmpfungswiderstinde R, zu, und trage ich die Breiten iiber die Normal-
widerstdnde auf, so erhalte ich eine Gerade (Abb. 195),
welche auf der R-Achse den gesuchten Dimpfungs-
widerstand R, abschneidet. Diese Methode hat den
Vorteil, da man den MeBpunkt 0 ohne Eingriff in
den Kreis findet. Sie eignet sich besonders zur Mes-
sung sehr kleiner Dimpfungen.

Ist die Kopplung lose, so ist Q2 < dw,; die Kon- Abb. 195.
trolle der sich einstellenden Frequenz mit dem Uber-  Diagramm zur Dimpfungsmessung.
lagerer ist dann nicht nétig.

Diese Methode gilt auch dann, wenn die Amplitude, z. B. von Barkhausen-
Schwingungen, am Anodenstrom gemessen, in komplizierter Weise vom reellen
und imagindren Teil des Riickwirkungswiderstandes abhingt. Dimpfungs-
messungen an berechenbaren Rohrlechersystemen wurden bei 4 =1 m nach
dieser Methode mit groBer Genauigkeit durchgefiihrt.

Die Einstellung der Kopplung auf gleiche w?£3/d-Werte ist dabei sehr emfach
Man braucht nur den Kreis, nachdem man den jeweiligen Zusatznormalwiderstand
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eingeschaltet und abgestimmt hat, so fest zu koppeln, daB immer die gleiche
Energieentziehung auftrittl,

Dimpfungsmessung ohne Einschalten von Normalwiderstinden durch Vergleich
mit einem Normalkreise.

Kann man aus irgendwelchen Griinden in den zu messenden Kreis keine
Normalwiderstinde einschalten, so nehme man die Resonanzkurve (die in den
Resonanzkurven als Ordinaten aufgetragenen GréBen 682, 4,, 63, usw. seien
als Ind. [Indikator] bezeichnet) fiir einen Kreis bekannter Didmpfung auf, kopple
dann den zu untersuchenden Kreis mit dem Generator so fest, daB im Resonanz-
falle der gleiche Indikatorwert auftritt und nehme die Ind.-dw,-Kurve auf. Man
messe dann an beliebiger Stelle die Breiten der beiden Kurven: Es gilt dann
by: by, =d,:d,. Es ist einzig und allein nétig, 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
Dimpfung aufgenommen sind. Die Dimpfungen stehen dann immer wieder im
Verhiltnis der Breiten der beiden Resonanzkurven.

4. Messung von Frequenzen einfallender Schwingungen.

Der Vollstindigkeit halber sei hier erwihnt, daB mit dem Audionwellenmesser
auch die Frequenz einfallender Wellen, und zwar nach dem Schwebungsverfahren
mit dem Telephon oder nach dem Mitnahmebereichverfahren mit Milliampere-
meter im Anodenkreis gemessen werden kann.

Uber Mitnahme s. H. G. MOLLER, Elektronenrdhren, 3. Aufl,, S. 157—163.

G. Die Barkhauseﬁschwingungen.

1. Die Entdeckung der Schwingungen.

BARKHAUSEN studierte den Verlauf der Kennlinien bei positivem Gitter und
negativer Anodenspannung. Er erwartete, daB bei negativer Anode kein Anoden-
strcm flieBen wiirde, fand aber, daB doch ein Anodenstrom auftrat. Er iiber-
legte, daB dies nur moglich sein kdnne, wenn sich der mittleren negativen Anoden-
spannung, die das Gleichstromvoltmeter anzeigte, eine Wechselspannung iiber-
lagerte, welche die Anode wenigstens zeitweilig positiv machte. Der Nachweis
dieser Wechselspannung mit einem Detektor gelang.

2. Die Frequenz der Barkhausenschwingungen.

Die Wellenlinge der neuen Schwingungen ergab sich zu etwa 1 m und war
abhingig von der Gitterspannung. BARKBAUSEN vermutete, daB sie mit der
Pendelung der Elektronen durch das Gittertal (Versuch mit dem Gummimembran-

1. Wenn man die Frequenzresonanzkurve zur Messung benutzen will, reguliere man die
Kopplung so, daB die maximale Verstimmung (6{2ms) immer konstant bleibt. '

Es sei darauf hingewiesen, daB es keineswegs darauf ankommt, die Form der §t, — dw,-
bzw. § 2 —Jdm,-Kurve theoretisch zu kennen. Es gentigt zu wissen, daB sie alle durch Ver-
anderung des §wy-MaBstabes im Verhiltnis der d bzw. R ineinander zu @iberfiihren sind.
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apparat!) etwas zu tun haben. Er niherte den Potentialverlauf in der Réhre
durch die Formel {s. Abb. 196):

3. 8
p=U,(1—(2)); e=20,%
an. Hiernach unterliegen die Elektronen einer quasielastischen :
Kraft £ 6 4
K=— :‘i] “x=—px a !
}Vo 1
und fiihren nach der Gleichung: ' ,
my’ 4+ px=0 ? L
Pendelschwingungen von der Frequenz b ‘ §
=L — 2U,e, z
T om mal ’
27c %o 60 #o ( : U Volt! oAr%?m{ggé u}:igene Agr;
A= = 3160 —= cm (%, in cm, in Volt) ’ tialy
@ 3 U, 0 g ; nahenetell’:;; tialver-

aus. Die nach dieser Formel berechneten Frequenzen stimmen gut mit den
beobachteten iiberein?.

3. Die Fragestellung.

Damit ist allerdings der Mechanismus der Schwingungen noch nicht erklirt.
Denn in jedem Zeitmoment starten Elektronen vom Glithdrahte aus zu ihrer
Pendelbewegung. In jedem Zeitmoment befinden sich daher an allen Stellen des
Rohreninneren 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 Wechselstrome
hervorrufen.

Dies ist nur moglich, 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 der Barkhausen-Schwin-
gungen hat also vor allem diese Ordnung zu gemeinsamen Tanze zu erkliren.

4. Verschiedene Schwingungsmechanismen.

Um den Mechanismus eines Schmngungsgenerators zu erkliren, gent man
davon aus, daB in einem Schwingungskreise ein Wechselstrom angeregt sei und
sucht nun nach dem Mechanismus, der diesen Wechselstrom aufrechterhilt. 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,

! In der Formel ist U, das Potential der Sattel zwischen den Gitterdrihten, nicht das
Gitterpotential. Man kann aber auch das Feld zwischen den Elektroden als konstant an-

U
nehmen: § = —’ und die Schwingungsdauer T der 4fachen Fallzeit 47 glelchaetzen Mit
8 0
T= %o erhaltma.nT ——-’—{—undﬂ.=8“{°--8 3-10° %oe m = 4000 —
Um“/ Umax Umax 6107 VU
ist nun U, die Gitterspannung. Sind die Abstande Gitter—Kathode (#,;) und Gitter—
Anode (x”) verschieden und ist die Anodenspannung —U,, so gilt -

2000

YT,

—— cm. Hierin

A= (x” + %, F’ﬁ]—) cm.
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daB in dem von der Elektrodenkapazitit und dem Biigel B gebildeten (Abb. 196)
Schwingkreis ein Wechselstrom flieBt, Spannungen an den Elektroden erregt,
und diese Spannung die Pendelbewegung der Elektronen beeinfluBt. Diese Be-
einflussung muB zu der gesuchten Tanzordnung fithren. Die Unterhaltung einer
Schwingung durch eine pendelnde Raumladungsscheibe ist schlieBlich leicht zu
berechnen.

Fiir die Herstellung einer Tanzordnung ergeben sich dann folgende Mog-
lichkeiten:

a) Wenn an den 3 Elektroden Wechselspannungen liegen, so kann man, da
es bei der Berechnung des elektrischen Feldes und der Kréfte nur auf die Differenz
U dieser Spannungen ankommt, unbeschadet

/\ der Allgemeinheit eine als zeitlich konstant

annehmen. Dies sei z. B. die Gitterspannung.

\/ * ¢ Dann kénnen Anoden- und Kathodenspan-

nung entweder gegenphasig oder gleich-

x phasig schwingen. Beide Arten der Schwin-

' gung werden zu Tanzordnungen fithren. Wir
betrachten zunichst die erstere Art.

b) In Abb. 197 ist die Pendelung von
/ / ~~— ¢ FElektronen fiir drei verschiedenen Abflug-

zeiten aufgezeichnet. Die 1. Sorte findet
neben der ,,quasielastischen Kraft* auf ihrem
. Wege immer eine Wechselfeldstirke, die die
AT e e et Bronr worschieden-  Amplitude vergréBert, die 2. Sorte findet auf

der 1. Hilfte des Hinweges eine beschleu-
nigende, auf der 2. Hilfte des Hinweges eine verzogernde Zusatzfeldstirke, so
daB ihre Amplitude erhalten bleibt, die 3. Sorte findet auf dem ganzen Wege
wieder eine bremsende Feldstirke, die Amplitude der 4. Sorte
wird wieder nicht gedndert.

c) Wenn nun die Anodenspannung = 0 ist, so werden die
Elektronen dicht vor der Anode umkehren. Wird ihre Ampli-
tude vergréBert, so werden sie auf die Anode kommen und da-
mit aussortiert werden. Nur die Elektronen, deren Amplitude
verkleinert wird und die Energie liefern, schwingen weiter.
,,Anodenaussortierung*.

Man beobachtet aber auch eine Anregung von Schwingungen
bei stark negativer Anodenspannung, bei der diese Anoden-
-aussortierung nicht stattfinden kann. Betrachtet man den Ver-
lauf des Potentiales genauer (Abb. 198), so sieht man, daB
der Potentialverlauf wohl in der Nihe des Gitters fiir Pende-

d lungen kleiner Amplitude durch die in Abb. 196 gezeichnete
A6 K Parabel angenihert werden kann. Fir Elektronen, deren
Abb.198. Genaneres  Amplitude abnimmt, die also Energie liefern, kommt eine von
verteilung. der Amplitude unabhingige Pendelfrequenz in Frage. Elek-
tronen, deren Amplitude zunimmt, halten sich an den Stellen
mit flach verlaufendem Potential (bei f) verhiltnismaBig lange auf. Dadurch
gelangen sie in eine spitere Phase, bei der nichsten Schwingung in eine noch
spitere Phase, bis sie diejenige Phase erreicht haben, in der sie Energie ab-
geben. Dann nimmt ihre Amplitude ab, sie bleiben im Gebiet der parabolischen
Potentialverteilung, dndern Frequenz und Phase nicht mehr, bis sie ihre gesamte
Schwingungsenergie abgegeben haben und auf einem Gitterdraht landen.
,,Phaseneinsortierung.*




Die Barkhausenschwingungen. 137

5. Plan zur Berechnung des Phaseneinsortierfaktors.

Da die kriftigsten Barkhausenschwingungen bei Phaseneinsortierung erregt
werden, so sei hier nur der Anregungsfaktor fiir die Phaseneinsortierung berechnet.
Nach Punkt 4 ist der Weg hierfiir vorgezeichnet:

a) Berechne die Amplitudeninderung in Abhingigkeit von der Phase y der
Wechselspannung im Momente des Abfluges des Elektrons,

b) Berechne di¢ Verianderung der Phase bzw. der Schwingungsdauer 6 T in
Abhidngigkeit von der Amplitudeninderung dx.

c) Wihrend der Zeit A¢ fliegt von der Kathode die Ladung
AQ=1.A4t

ab. Die Schwingungsdauer der Elektronen dndert sich nun mit der Abflugzeit.

Die Schwingungsdauer habe zu Anfang des Zeitabschnittes 4¢ den Wert T + 6T,

zu Ende des Zeitabschnittes den Wert T + 6T + @tIAt. Die Ladung AQ

d
landet also wihrend der Zeit At(1 + d;—tT) und die Stromstirke I 4+ &I beim
Landen betragt

T 49T 46T\ 81 _ 4T
I+‘”*At(1+da:r—1+45TNI(1—W)» T=""ar-
) a

d) Aus der zeitlichen Schwankung der Stromstirke ist die zeitliche Schwan-
kung der Raumladungsdichte als Funktion des Ortes zu berechnen.

e) Aus der Dichteverteilung ist nach
d2
die von der pendelnden Elektronenwolke influenzierte Spannung 11* zu berechnen.
1* wird sich proportional zu U ergeben:
uU* = —D,ll.

Der Proportionalititsfaktor D, heiBt ,,Anregungsfaktor”.

f) SchlieBlich ist zu bedenken, d4aB nicht nur die eben entstandene Elektronen-
wolke, sondern auch frither entstandene pendeln, diese friiher entstandenen aber
durch Absorption von Elektronen im Gitter bei jedem Hin- und jedem Hergang
durch das Gitter diinner werden. Nimmt ihre Dichte bei einem Durchgang
durch das Gitter auf den Sten Teil ab, so ist der Gesamtanregungsfaktor

— Do =D 1
D= s U +B+ B+ )= 2 1-§
g) Mit Hilfe dieses Anregungsfaktors ist dann die Bedingung fiir das Ent-
stehen kontinuierlicher Schwingungen aus dem KIircHHOFFschen Gesetze

2 u = 0 abzuleiten:

D(=3Gal + R) + jwc%f =U=—-3(oLl+R),
1 . .
D=1+ GaCT AL TR = |D|cosg +7|D|sing,
2LC — AR 1. RC+ AL
]D]cos<p=1—w—N—; ]D]Sln(pz_?(___;—_);

N = (@?LC — AR + w?(RC + AL)®.

Hierin bedeutet: C die Kapazitit der Elektroden, an die der Schwingungskreis
angeschlossen ist, L die Induktivitit des Schwingkreisbiigels, R sein Dimpfungs-
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widerstand, 4 die Ableitung infolge des Anodenstromes. A steigt mit wachsender
Amplitude. Amplitude und Frequenz stellen sich so ein, daB die Bedingung fiir
das Zustandekommen kontinuierlicher Schwingungen erfiillt wird.

6. Ausfiihrung der Berechnung.

Der Zweck der Rechnung ist es nicht, eine strenge Theorie fiir die gewdhnlich
verwendete zylindrische Anordnung zu bekommen, sondeérn mit Hilfe einer még-
lichst einfachen Rechnung zu iibersehen, wie die Amplitude und die Frequenz
der Schwingungen von den Betrlebsdaten U,, 1I;, — U, und vom Réhrenbau
(%o, Gitterdurchldssigkeit f£), und von den Daten des angeschlossenen Kreises,
L, R, C, A, abhingt. Wir betrachten daher die einfach zu berechnende ebene
Anordnung Abb.199. Das Gitter ist mit dem Erdpunkt durch ein auf 4/2 ab-
gestimmtes, einen KurzschluB bildendes Lecher-System verbunden. Die Kapazi-
tdt C zwischen Anode und Kathode, die Ableitung dieser Kapazitit A infolge
des Anodenstromes und der Gitterstrom I sind pro Quadratzentimeter de<
Rohrenquerschnittes angegeben.

Punkt a). Die Bewegungsgleichung der Elektronen lautet:

my” + px = U;";‘ (wt + x) T = Zeit vom Elektronenabflug an.
[1]

{Uy = Amplitude der Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode.)

* Fiir die Federkonstante der quasielastischen Kraft ist
: einzusetzen: 2U, e

i 1)_—

<(( Fiijhren wir die Elektroneneigenfrequenz ein,

2y 2U,e; P
R= " T m
¢
T~ Abb. 199.

! Diagramme zur Berechoung SO erhalten wir:
H der Raumladung.

t
1
I
1
I
i
1 ’
1

1

2 x"—{\-%xzf'—{»w“’x
oz 0% L
g«r 1{ 5 2m cos (wT+ 7).
o ! IE 3 % bedeutet d1e Phase der
g o 23 Elektrodenwechselspannung im
b A G ly Yot {  Moment des Abfluges des Elek-
c

trons.
Die Losung der Gleichung unter Berticksichtigung der Grenzbedingungen:
Zur Zeit ¢ = 0 (Moment des Abfluges von der Kathode):

. ’ —
lautet: =%, *¥=0
A . . w . .
X =E[coswt cosy — sinwTsiny — COSw,TCcosy + aTSln%tsz] + %o cOsw,T.
0

Hierin ist zur Abkiirzung gesetzt:

Upey ( Uy,
dmzao\  2x,m(w + w,)

A=

); do=w,—ow.

Nach Verlauf von einer Schwingung der Wechselspannung hat x den Wert:

2ndw 2ndw 2ndw

%

A o . .
=5-5(cosx)1—-cos ) +aTosmxsm )-{-xocos
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Die Vergro8erung der Amplitude ist dann unter Vernachlissigung aller Glieder,
die klein 2. Ordnung sind (4 ist klein 1. Ordnung):

8% — 4 2nd0 . ndow 2nA in ( 8):
r= s sm(x + P ) (genauer w—_‘/(_a%)2+(£3)_a))z sin (y +

tgd = néw -wo)

w?

Wenn man die Werte fiir 4 und w einsetzt:

_ Uxpm . 1)
dx-—4—U'-sm(x—{-n;).

Punkt b). Wir wollen in dem fraglichen Bereich den komplizierten Verlauf der
Spannung durch die einfache lineare Beziehung: ¢ = U-,,xi anndhern. Ist nun
die Amplitude von x, auf %, gestiegen, so ist die Gitterspannung von U, auf
Ug% gestiegen und die Frequenz durch

gegeben. Durch Differentiation erhalten wir;

6 (w?) ~ 8w 8T"  —2U,e 2. ST 4ox
TOTE T mxgx, %' T 2%’
0T ist die VergréBerung der Schwingungsdauer, wenn die Amplitude wihrend
der ganzen Schwingung um §x groBer gewesen wire. Sie ist aber bei Beginn der
Schwingung noch nicht um éx vergréBert, sondern erst am Ende. Die wirkliche
Vergré8erung der Schwingungsdauer ist daher nur die Hilfte:
0T _ 3%
T ~ 4z
0T schwankt mit dx proportional zu sin (x —{-MTw) Fiir x ist nun w!? einzu-
setzen. Die Phase y beim Abfluge der Elektronen von der Kathode dndert sich

ja proportional mit der Zeit.

Punkt c¢). Wenn wir mit 4Q die Ladung bezeichnen, die wihrend einer kleinen
Zeit A T von 1 cm? der Kathode emittiert wird, soist die Stromdichte beim Abfluge
von der Kathode I =A4Q/A¢. Wenn diese Elektronen nach Riickkehr zur Kathode
die 2. Pendelbewegung antreten, so ist die Zeit 4¢durch die Anderung der Schwin-

gungsdauer verandert. Aus A¢ ist 4¢ + %S%At geworden. Die Stromdichte ist
somit jetzt:

I0+6I=_49%_=I0(1—(%6T); o1 =—Ddsr,
a1 + ——
[+
Wenn wir den-Wert fiir 8T einsetzen, erhalten wir:
__LTd, ~LTo wo)__ 2y ndo
6I———mat6x— 16(J.'v7zUocos(mt-{- o) =% U'Uocos(wt-{- p. )

Punkt d). Zwei Elektronen, die zur Zeit ¢ an die Stellen x und x 4 dx ge-
kommen sind, haben den Glithdraht zur Zeit £, und ¢, + d¢ verlassen. (Vgl.
Abb.199c.) Ineiner Scheibe vom Querschnitt von 4 cm® und der Dicke d ist dann
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die Ladung I(¢,)dt angehiduft. Die Zeiten, die vom Abfluge der Elektronen bis
zur Zeit ¢ vergangen sind, sind dann

t=t—tyund T —dr=1t— (t, + dt); dr =+ dt.
Zur Berechnung des zuriickgelegten Weges benutzen wir nur das Hauptglied
% = x5 coswt und vernachlissigen das Korrektionsglied?!

Upxym ndw
0x = 2Ug cos(wt + —w—)

Die Dichte der Raumladung ist dann (I ist als Elektronenstrom negativ!)

d d
—o=1I(t) 52 = (Lo + 8Itt) 7 -

Fiir coswt ist xi , fur tgist t—r =1 — arcos #/# zu setzen. Wir erhalten dann
0
: nt U, - ndw x
.= Io(—1 + 5 T, cos(jt-}—T — arccos;;)
X, /1 » Ld :
denn ® °l B (xo)
dx . . . ¥ V1 _ (i 2
o = — WX SINWT = — %, Sin arccos i W %y xo) .
Mit Hilfe dér trigonometrischen Formeln wandeln wir um zu:
_ I, a2 U, ndw x )}
0=——F— |1+ 8T, cos(wt—}—T) arccos %

V-G
(¥ — =
’ (xo ’ adw

x x cos(wt—}— w) nt I,U dw
= z T S S o A 207 0g o
_90+x08U,I°U° === 1 37, wn, sm(wt—{—yzw).
wxoV1 —(};)

1 Dje Elektronenabsorption im Gitter ist zunichst vernachiassigt, d. h. § = 1 gesetzt.
Infolge dieser Vernachldssigung werden Glicder gestrichen, die zwar kleiner, aber doch

von derselben GréBenordnung wie das zu berechnende dp sind. Fir den Fall, daB 7—2-2)—60 =0

ist, lieBe sich die Berechnung auch ohne Schwierigkeiten durchfithren. Die Abhingigkeit des
Anregungsfaktors von I, %, w, U,, B, auf die es uns ankommt, wird nicht berifihrt, sondern
man erhilt lediglich einen anderen Zahlenfaktor.

Da die experimentelle Priifung der Theorie nicht an ebenen Anordnungen mit dem An-
scLluB des Lechersystemes an die ebene Kathode und Anode, sondern an zylindrischen Réh-
ren mit dem AnschluB des Lechersystemes an Gitfer und Anode erfolgt, kann die GréBe des
Zahlenfaktors doch nur qualitativ gepriift werden. Es lohnt sich daher nicht, die Rechnung
genauer durchzufiithren. ’

. Bei der strengen Rechnung findet man, daB spiter abfliegende Elektronen friiher ab-
fliegende iiberholen konnen, falls die Abflugphase so liegt, daB die spiter abfliegenden eine
groBere Amplitude erhalten. An diesen Uberholungsstellen wird dann dg unendlich. Bei
kleinen Schwingungsamplituden liegen diese Uberholungsstellen nahe an Kathode und
Anode, wo g sowieso unendlich wird, da wir unter Vernachlassigung der maxwellisch ver-
teilten Temperaturgeschwindigkeit mit einer Elektronenanfangsgeschwindigkeit Null rech-
nen. Es ist daher zu vermuten, daB selbst die Vernachlassigung dieses Unendlichwerdens
von §g (Fall der Phasenfokussierung) das Resultat nicht qualitativ andert. Der spiter dar-
zustellende Vergleich der Theorie mit den Messungen von HELMHoOLz bestéitigt diese Ver-
mutung.

Die Phasenfokussierung beruht auf der verschiedenen Schwingungsdauer der Elektronen
mit verschiedener Amplitude. Streng genommen miiBte man also eine ,,quasielastische Kraft*
bzw. eine Resonanzfrequenz w, einfithren, die von der Zeit abhangt, und dieses w, (#) in der
Berechnung von g benutzen. Auch diese Zeitabhingigkeit ist vernachlassigt. Wiirde man
sie beriicksichtigen, so wiirde man finden, daB ein Elektron mit kleinerer Amplitude und
infolgedessen kiirzerer Schwingungsdauer (groSerem w,) das vor ihm laufende Gberholen
kann. Diese Uberholungen kénnen bei kleinen Schwingungsamplituden erst nach mehreren
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Da sin wv auf dem Hin- und Riickwege entgegengesetztes Vorzeichen haben,
heben sich die beiden von # freien Glieder auf?, wahrend sich die zu x proportionalen
addieren. Wir erhalten fiir die bei einem Hin- und Hergang entstehende Raum-

ladungsdichte .
’ Lo Uq x4 ( _62)
0 =20+ 1T, wr V_Tzcos wt +m—),
| (%)
wobei 5,1
Yo = w% 1/ ( ¥ )2
wird. %o

Um eine Anschauung von der hin- und herschwankenden Raumladung zu
geben, sind die Dichteverteilungen fiir ¢ =0, 7/12, 27/12, 3 T/12 usw. in
Abb. 200 gewissermaBen als Kino- ; 0 0 o
streifen dargestellt.

Punkt e). Aus ;27? =—4mp ist
die Potentialverteilung durch 2mali-

ges Integrieren zu finden. Wir wollen \
\\

I
T~

die Leerlaufspannung berechnen, ha-

ben also zu beriicksichtigen, daB die 1
Elektroden abgeriegelt sind. Die " )
1. Integrationskonstante ist also aus \/
der Bedingung zu berechnen, daB die N i
Ladungen auf den Elektroden und el z
damit auch die Feldstirken entgegen-
gesetzt gleich sein miissen. Fiir die \_/
Leerlaufspannung Uy erhalten wir z
auf diese Weise: /\J
ntl x, nlw A = 4
jadw } Vs / \\\\
W= —n %% e /\J
oU, ~— ‘1.:
und fiir den Anregungsfaktor A 200, ey dle Verellung ter schwingenden
fdw dew
R o £ ! o jA-— A EY _ mdw
Doﬂ]q———-—u—-—-— nge ——Doe ; Do—*&;(‘ﬁ, =" = 26.

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 Rohre stattfinden und zu Zusammenballungen
(Phasenfokussierungen) fithren.

Vernachlassigt sind schlieBlich auch die Ablenkungen der Elektronen aus der radialen
Bahn durch die Gitterdrahte. Man stelle sich auf dem Gummimembranapparat positive
Gitterspannung ein und lasse Fahrradkugeln rollen. Es ergeben sich sehr komplizierte
Rahnen, die sich jeder Berechnung entziehen. Jedenfalls sieht man, daB die Kugeln schon
nach wenigen Schwingungen in den Gitterléchern landen.

Diese Anmerkung moge zeigen, daB die Verhiltnisse bei einer Barkhausenschwingung
noch ganz wesentlich komplizierter sind als aus der einfachen rechnerisch durchgefithrten
Theorie zu entnehmen ist.

1 Der Wert des sin der Phasenverschiebung ist auf dem Wege von der Kathode
sin (arc cos x/x,), auf dem Wege zur Kathode sin (— arccos ¥/#,) = — sin arc cos 4/%,.
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Elektronen abgefangen, so daB die Dichte der Wolke auf das ffache 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 #dw/w. Da auf eine Halbschwingung der Anregungs-
faktor Dg/2 kommt, so ist die Gesamtanregung mit #dw/2w = &

D= %cos&ﬂ 4+ Bcosd + f2cos2d8 + BRcos 34),

oder komplex geschrieben:

D= 2P + B + (B + (BN + -] =

b

1]

D, &

2 41— gt
Berticksichtigt man, daB § im
allgemeinen klein gegen 1 ist,

S0 kann man &% =1+ ;6
schreiben:

t D =|D|o?;
_ Dy 1

\I/

e
_ Do 1 .
T 21—f—j8’

, l=&___1__

2 ya—pr+ ot
Do .
Sza—B’
/]
tg¢=—1—ﬁ'

Anmerkung : Bei sehr kleiner
Amplitude wird bei einer
Schwingung die Dichte nur
sehr wenig verdndert, bei der

2. Schwingung wird sie weiter
verindert und so fort. Der
gesamte Anregungsfaktor wire
somit:

D= % cosd[1 + 2f cosd

R L T T

I

i

b

Abb. 201. Phasenaussortierung. a) bei kleinen,
tuden. Die Elektronendichte ist umgekehrt proportional dem Abstand

der Striche.

b) bei

groBen Ampli-

¢ + 3%cos28

+---(n4+1)frcosnd+---].

Bei groBen Amplituden kom-
men z. B. nacheilende Elek-
tronen schon nach 1 bis
2 Schwingungen unter die vor-
eilenden. Da zunichst 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 iiber ihn hinausschieB8en
und so fort.

Man beschreibt die komplizierten Verhiltnisse, 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 Verhiltnisse gut wiedergibt, wihrend die in der An-
merkung dargestelite Formel nicht gilt.

Punkt g). Ubertragung auf zylindrische Anordnungen und AnschluB des
auBeren Schwingungskreises an Gitter und Anode statt an die Anode und ein
Kathodenblech.

Qualitativ wird sich die Abhingigkeit des Anregungsfaktors vom Strome I,
der Gitterspannung U,, der Frequenz w, dem Abstande Gliihdraht-Gitter x,,
der Gitterdurchlissigkeit 8 und der Verstimmung der Hochfrequenz gegen die
Pendelfrequenz der Elektronen nicht dndern. Nur der Zahlenfaktor wird ein
anderer werden. Auch weiB man ja bei einer zylindrischen Anordnung nicht,
welcher Wert fiir die Fliche F einzusetzen ist, wenn man aus dem Gitterstrom
die in der Formel vorkommende Gitterstromdichte berechnen will. HELMHOLZ,
der die Theorie experimentell priifte, iibernahm den Zahlenfaktor aus der Theorie
der ebenen Anordnung und berechnete fiir diesen Zahlenfaktor die Fliache. Er
fand, daB die aus den Versuchen berechnete Fliche mit der Gitterfliche seiner
Rohren iibereinstimmte, ein Resultat, wie man es theoretisch erwarten muBte.

7. Experimentelle Priifung der Theorie.

1. Messung des Anregungsfaktors bei Schwingungseinsatz. Gearbeitet wurde
mit einer Anordnung nach Abb.202 (HELMHOLZ) oder Abb. 203 (ScHWARZ). Wenn
man das Lecher-System auszieht, erhidlt man den in Abb. 204 dargestellten Verlauf

f — m_ A +Z,,,~{2\A ; {\
: | 'i's e :
= —

Abb. 203. Abb. 204, Schwingungsamplitude als Funktion der
Abb. 202 und 203. Schaltiungen des Barkhausen-Generators. Lecher-Systemlange.

der Schwingstromamplitude. Ein Lecher-System stellt eine Induktivitit von der
GroBe wL = 3 tg g;_l dar. (Siehe Formeln iiber das Lecher-System im Abschnitt

iber das komplexe Rechnen.) Beim Verlingern des Lecher-Systemes wichst
also das wL in unserer Formel. Damit wichst auch die rechte Seite. Wenn sie
den Wert D iiberschreitet, erloschen die Schwingungen. Beim Verkiirzen des
Lecher-Systemes wachsen die Amplituden bis etwa zum Resonanzpunkt w2LC

=wlCj tggzl' = 1. Dann wird die rechte Seite negativ (Punkt 2, Abb. 204). Die
Phasen stimmen nicht mehr und die Schwingungen erloschen ebenfalls. Hierbei
kann ReiBen und Springen oder Folgen auftreten. Die Theorie dieser Erscheinungen
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gaben MOLLER und HiNscH. Da im Einsatzpunkte 1 noch keine Anodenstréme
flieBen und die durch diese bedingte Ableitung A = 0 ist, und da die Dimp-
fungen der Lecher-Systeme klein sind, kann man die vereinfachte Formel:

Dy 1

=D =1—

1 1
21— 8

oCBtg

Y {{,=Léange beim Schwingungseinsatz)

A

zur Messung von D benutzen. Durch Beobachtung des Schwingungseinsatzes
wurde nun D fiir verschiedene Gitterstréme, Wellenldngen, Gitterdurchléssig-
keiten, und Abstinde x, und Gitterspannungen beobachtet und in Ubereinstim-
mung mit der Theorie gefunden.

2. Im Gebiete starker Hochfrequenzstréme (in der Umgebung von Punkt 3
der Abb. 203) treten Anodenstréome auf. Diese begrenzen ebenso wie die Gitter-
strome beim MeiBner-Generator die Schwingungsamplitude. Diese Begrenzung
kommt dadurch zustande, da8 die durch die Anodenstréme bedingte Ableitung 4,
welche mit dem Anodenstrom wichst, ein komplexes D erfordert. Damit sich
diese einstellen kann, steigt die Frequenz der Schwingungen. Die Phasenver-
schiebung mdw/w tritt auf. Wir haben die einfache, fiir den Schwingungsein-
satzpunkt giiltige Gleichung

D, 1

e

2 1—4

. 1
®!LC’
in der Phasenverschiebung und Ableitung nicht vorkommen, durch

jréw

D, %% _ 1
sa-p°  T=p T eI TR Gec T )

zu ersetzen. Auch diese strenge Gleichung wurde durch Messungen bestitigt.

3. Die strenge Gleichung zeigt ferner in Ubereinstimmung mit den Messungen,
daB wir um so gré8ere Phasenverschiebungen und Frequenzerhéhungen be-
kommen, je mehr wir uns dem Resonanzpunkt nihern.

, 4. Nach der Theorie werden die Schwingungen dadurch aufrecht erhalten,
daB immer in dem Moment, in dem die Raumladungswolke zur Kathode zuriick-
gekehrt ist, die Wolke, die durch Wegfangen von Elektronen im Gitter diinner
geworden ist, durch Emission des Glithdrahtes wieder ergénzt wird. Eine solche
Erginzung ist aber nur méglich, wenn man im Sdttigungsgebiete arbeitet. Wenn
man im Raumladungsgebiete arbeitet, so wird der Glithdraht gerade dann, wenn
er die Wolke erginzen soll, wenig, und wenn die Wolke.zur Anode geschwungen
ist, viel emittieren. Hieraus erklirt sich die experimentell gefundene Tatsache,
daB die Schwingungsamplitude mit der Heizung steigt, solange man noch im
Sittigungsgebiete arbeitet, daB aber bei weiterer Heizsteigerung die Schwingungen
erléschen, wenn man das Sittigungsgebiet iiberschreitet. Steigert man dann
wieder die Gitterspannung, so treten die Schwingungen wieder auf.

5. Einflufl der Gitterkonstrukiion. Bei zu engem und zu weitem Gitter sinkt die
Schwingungsamplitude. Auch das ist nach der Theorie verstindlich. Ist das
Gitter zu ¥ng, so ist die Durchlissigkeit g zu klein. Ist es zu weit, so werden die
Elektronen zu stark von ihrer radialen Bahn abgelenkt und fithren nur wenige
Pendelungen aus. Am giinstigsten ist ein feines, aber sehr diinndrédhtiges Gitter.
All zu diinndrihtige Gitter brennen allerdings leicht durch.

6. Die Lage des Heizfadens. Die Schwingungen werden am kriftigsten, wenn
der Heizfaden genau zentrisch liegt. Liegt er exzentrisch, so laufen die Elektronen
nicht rein radial dhnlich wie bei einem zu weiten Gitter.
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8. Der Fall gleich-phasiger Schwingungen der Anode und Kathode gegen
das Gitterl.

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 Feldstirke zwischen Gitter und
Kathode, bzw. Anode dar. Wir zeichnen die Pendelbewegungen von 2 zu ver-
schiedenen Zeiten abfliegenden Elektronen ein.

Das Elektron 1 (punktiert) findet wihrend der 1. Vlertelschwmgung eine be-
schleunigende Zusatzfeldstirke wihrend der 2. Viertelschwingung ebenfalls eine
beschleunigende Zusatzfeldstirke, u. s. f. Seine Amplitude wird steigen. Das
2. Elektron (gestrichelt) findet immer bremsende Zusatzfeldstiarken. Seine Ampli-

tude wird abnehmen.

Es wird sich wieder nach
>\\ C dem Prinzip der Phasen-
< h O > aussortierung eine Wolke

e bilden. Diese Wolke durch-
L/é' schreitet bei einer Pende-
é ~f—¥ lung 2mal das Gitter und

g ) erregt, wieder durch In-

> ( fluenz, eine Leerlaufspan-
nung von doppelter Fre- DI
\ ) uenz. Der Anregungsfak- N" S
{ q N\

3 ( tor, der natiirlich andere

%

Zahlenwerte bekommt, 1Bt ,l ,! }/
¢ sich nach demselben Ge- Abb. 206. Ausfihrung der Doppeltakterregung.

Abb. 205 Diagramm dankengang berechnen.
Doppeltakterregung. Ein nach diesem Prinzip gebauter Gegentaktgenerator ge-

stattet schon mit miBigen Spannungen (200 V) die Erregung
von Wellen zwischen 10 und 20 cm Wellenlinge. Anode und Kathode ver-
bindet man am besten bereits in der Ronre kapazitiv. Die Anordnung ist in

Abb. 206 dargestellt.

9. Faustregel zur Berechnung der Leistung.

Die Hochfrequenzspannungsamplitude gleicht ungefidhr der negativen Anoden-
vorspannung. Wir nehmen sie zu 30 V an. Die Wellenlinge sei 30cm. w ist dann
27 - 10° &~ 6 - 10°. Die Kapazitit zwischen Anode und Gitter sei 2pF. Dann ist
der Schwingkreisstrom

S=wCU=6-10°-2-10"'230 = 360 mA = 0,36 A

und wenn der Schwingungskreis (das Lecher-System) 6 Ohm Dimpfungswider-
stand hat, so berechnet sich die Leistung zu

NR.=4RIZ=130,36*-6=0,39W.

Aufzuwenden sind bei 200V Gitterspannung etwa 50 mA Gitterstrom, also
200 - 0,05 = 10 W. Der Wirkungsgrad ist dann nur
77 - w - 3»9 o/

1 Moug, Zeitschr. f. E.N. T. Bd. 15 (1938) S. 284—293.
Lehrb. draht]. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 10
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H. Der Habanngenerator oder das Magnetron.
Einleitung.

Das Magnetron ist ein Elektronenrohr mit Gliihdraht und zylindrischer Anode,
das in einem zum Glihdrahte 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 Gliihdraht und Anode oder beim Schlitzanoden-
magnetron zwischen den Anodenteilen.

Bei kurzen Wellen bilden die Anoden-
.‘=. teile die Kapazitit, ein Drahtbiigel oder
\/ ein Lecher-Systemn die Induktivitit des
Schwingungskreises. Die Abbildungen 207
und 208a u. b stellen Beispiele fiir den

Aufbau eines solchen Magnetrongene-

rators dar.
Trotz sehr umfangreicher Literatur sind die Untersuchungen iiber das Magne-
tron noch nicht abgeschlossen. Es soll hier kein vollstindiger Uberblick iiber die
bisherigen Untersuchungen gegeben werden, sondern

Abb. 207. Anordnung cines Magnetron-Generators.

/\(”%-—a es sollen nur die Grundideen entwickelt werden. Bei
b= der Besprechung des Schlitzanodenmagnetrons wollen
= wir uns auf die gebrduchlichste Form, das Vierschlitz-

v-a magnetron beschrinken (Abb. 208b).

"l "l "l H "l H Lingere 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 zundchst tiberspringen.
Vorbereitend miissen wir die Raumladung und die
— Elektronenbahnen untersuchen, und zwar zunichst im
ungeschlitzten Magnetron mit ruhendem Anodenpoten-
J—’ tial. Diese Bahnen haben, wie abgeleitet werden soll,

HHHHHH

die Gestalt der Abb.209. Dann folgt die Untersuchung

der Bahnen, wenn an den Anodenvierteln verschiedene

Abb. 208a u. b. a) Zweischlitz-  Spannungen liegen, und wenn die Spannung sich wih-

magnetron. b} Vierschlitzmagne- o nd  des Fluges des Elektrons #ndert. (,,Gestérte
Elektronenbahnen.)

Hierbei werden wir erkennen, daB auf die Anodenviertel, an denen die nied-

rigere Spannung liegt, der héhere Strom flie8t. Das Magnetron stellt also eine

Kapazitit 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, 1iBt sich die Bewegung des Elektrons

2 im Magnetron in eine Kreisbewegung um den Gliihdraht und

in eine Pendelbewegung in radialer Richtung zerlegen. Die

Elektronen pendeln in der Rohre in dhnlicher Weise, wie

Elekp: 2 . in einer Réhre mit positivern Gitter und schwach negativer

Anode. Wir werden also Barkhausenschwingungen zu er-

warten haben. Bei den gewshnlichen Barkhausenréhren wird die zur Pendel-

bewegung der Elektronen nétige. quasielastische Kraft durch das positive Gitter

geliefert, das die Elektronen von beiden Seiten her, vom Glithdraht und von der
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Anode her in die Réhrenmitte zieht. Beim Magnetron setzt sich diese quasi-
elastische Kraft aus der elektrischen Feldstirke in der Réhre und der durch
das Magnetfeld hervorgerufenen Kraft & = ¢;[v - §] zusammen. Ein solcher
Magnetron - Barkhausengenerator kann, wie in' Abb. 210 dargestellt, ausgebildet
werden. Wieder liegt der Schwingungskreis in Stromresonanzschaltung zwischen
Glithdraht und Anode. In unserem Ausfiihrungsbeispiel ist die Réhre selbst als
Aj2-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. Nur ist das Magnet-
feld so stark, daB die Elek-
tronen die Anode nicht mehr
erreichen, sondern schon inner-
halb der Réhre umkehren. In
der Umkehrentfernung 7, flie-
gen die Elektronen tangential
und bilden einen ,Elektronenringstrom’. Dieser hat im nicht schwingenden
Magnetron Kreisform. (Punktierter Kreis in Abb. 241¢.) 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
behandelt werden soll.

Abb. 210. Anordnung fiir Magnetron-Barkhausen-Schwingungen.

1. Physikalisches.
a) Die Bewegungsgleichungen fiir das Elekiron.

Ohne Magnetfeld fliegen die Elektronen radial vom Gliihdraht K zur Anode A

(Abb. 211a). Schaltet man ein Magnetfeld ein,so entsteht eine senkrecht zur Be-
wegungsrichtung liegende Kraft & = ¢;[b- $]*, welche das Elektron seitlich
ablenkt. Die Bahn kriimmt sich (Abb. 211b). .
Steigert man das Magnetfeld, so wird die
Kriimmung schirfer. Die Elektronen er-
reichen die Anode nicht mehr und laufen
zum Glithdrahte zuriick (Abb. 211c).

Die Bewegungsgleichungen in Polar-

a b c

N H=0 schwach stark
koordinaten lau ten: Abb. 211. Bahnen bei verschiedenen Magnetfeldern.
1. Tangentialkomponente: Elektronenringstrom.
mro 4+ 2mro=¢r9.

{Coriolis)
Es bedeutet: » = Radius, @ = Winkelgeschwindigkeit um den Gliihdraht.

*  in GauB, ¢ in el. Einh,, & in dyn; sonst & =¢,(b- B, ¢, in Coulomb, B in
Voltsec/cm? und § in GroBdyn.

10*
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2. Radialkomponente:
2
=Rt o) =

(in einmal integrierter Form, Energiesatz).
Die Gleichung 1 I4Bt sich mit Hilfe des integrierenden Faktors 7 integrieren:

mrio = 51—2@—(72—73), (3)

ro ist die Integrationskonstante. Wir wollen nun die Temperaturgeschwindigkeit
der Elektronen in iiblicher Weise vernachldssigen. (Vgl. die Ableitung der LaNG-
muIrschen Raumladungsformel.) Die Geschwindigkeit auf der Glithdrahtober-
fliche (r = p) ist dann Null. Es gilt dann fiir die Gliihdrahtoberfliche auch
wr =0 und @ = 0. Setzen wir diese Grenzbedingung in unsere Ldsung (3) ein,
so erhalten wir:

) 4 . e
w=wo(1—7)=wo(1—?)=0m1two=5‘£ ri = 8.
Ist der Glithdraht sehr diinn, so erhalten wir:
rn=0'm0.

Die Winkelgeschwindigkeit um den Glithdraht wird dann, unabhingig von r:

@ = wo = g};&; .
Fiir dicke Gliithdrihte erhilt man eine mit r verinderliche Winkelgeschwindigkeit :

3
w = wo( -_— %) .
Coulomb

Sefzen wir fiir ;—’ den Zahlenwert: 1,77 - 102 ein, so erhalten wir, da

Voltsec Erg
—10-8 — 407
1 GguB =10"°— und 1V =107 g—>—.
_ 177 . 10-8, ¢, Coulomb Voltsec L& . o7 E18Sec
o = =57 1004078+ § - = = 08859+ 10"

=0,885-10"9 .

Wenn das Elektron nach dem Durchlaufen eines Winkels von 180° eine
Pendelbewegung ausfithren wiirde, so wiirde es eine elektrische Schwingung von
der Wellenlﬁnge: nc w3 {olo 10650

T o 0885.10'9 9
anregen. Das Elektron kehrt aber erst nach 270° zum Glithdrahte zuriick, Die
Wellenlinge wird 1,5mal linger:

1.5 -éo@ om — 15%80
Die Zahl 1,5 bezeichnet RUNGE mit #, der Ordm_mgszahl der Schwingung.
Zahlenbeispiel: Wenn das Magnetfeld 4000 GauB betragt, so erhilt man fiir

die Eigenschwingung des Magnetrons

_ 15980
l——l__:—: 4cm.

A= cm

Man hat also die Méglichkeit, mit den Magnetron-Barkhausen-Schwingungen
recht kurze Wellen zu erzeugen.
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b) Die Umkehrentfernung.

Die Gleichung 2 laBt sich erst integrieren, wenn man den Potentialverlauf in
der Rohre kennt. Dieser ist nur im Zusammenhang mit der Raumladung zu
berechnen. Zur Berechnung der Umkehrentfernung brauchen wir nur die Span-
nung im Umkehrpunkt U,. (Auch hier zihlen wir wie iblich, die Spannungen
vom Glithdrahte aus.)

Die Bedingung fiir die Umkehr lautet: " = 0.

Setzen wir sie in Gleichung 2 ein, so erhalten wir:

myd w?
2

= ¢ U,.

(Der Index % weist auf den Umkehrpunkt hin: 7, = Umkehrentfernung, U,
= Umkehrspannung.)

Nehmen wir den praktisch méist erfiillten Fall eines sehr diinnen Gliihdrahtes

a9

an, und setzen wir fiir @ den Wert: v = wy = 3m ein, so erhalten wir

VZel v,
281 8m },7.. 6,72}/_.‘ volt

',“26; 81© AN
Zahlenbeispiel:
U,=1600V, © = 4000 GauB: ru=6’—7i£—(;&cm=0,672mm.

Trotz der hohen Spannung von 1600 V wird ein Magnetron, das Schwingungen
von 4 cm Wellenlinge liefern soll, bereits recht klein.

¢} Die statische Kennlinie.

Da die Umkehrentfernung nicht von der Potentialverteilung, sondern nur
vom Umkehrpotential abhingt, also auch von den Verinderungen der Potential-
verteilung durch die Raumladung unabhingig ist, so miiite die Kennlinie (I,-U,-
Kurve) des Magnetrons unendliche Steilheit haben, wenn die Temperaturgeschwin-
digkeit Null wire, wenn der Gliihfaden genau zentrisch ldge, das elektrische Feld
von der dem Glithdrahte parallelen Koordinate unabhingig und das Magnetfeld
homogen wire. (Idealbedingungen.) Wenn man die Temperaturgeschwindigkeit
beriicksichtigt, so miiite die sehr hohe Steilheit der Anlaufkurve herauskommen.
In Praxi ist das nicht der Fall, da eine kleine Abweichung von der zentrischen
Lage des Glithdrahtes 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
Lancmuirschen Raumladungskennlinie ist.

Im allgemeinen kommt man zu einer guten Anniherung der Kennlinie, wenn
man annimmt, daB bei der kritischen Anodenspannung, die aus

VU
9

berechenbar ist, der halbe Sittigungsstrom erreicht ist, und daB dann fiir den
Anodenstrom die Formel

re =672~

I, = 17(1 + '———“6'71")
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]
gilt. Hierbei ist I, der Sittigungsstrom, 7, die Umkehrentfernung bei der be-
treffenden Anodenspannung und 7, der Anodenradius (vgl. Abb. 212). Wir
kénnen nur 7, und 7, durch die Gleichungen

YU,
9
ausdriicken. U, 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:

(dabei U, ~ U, gesetzt); = 6,72 V_°

7 b, 1, =) 1,( va {1/ U ))
‘ ) Ia—2< @5, (VU VUaO))—? 1+E( T —A1
und mit
‘,\“’:
U= Uso+8Us; VU= VUuo+80a = YUus (1 + S52).
7 L ¥ 5U 6,722
Abb. 212. Statische I.= (1 + 671 2U,,o) (1 + 27,,@26 6U‘)

Kennlinie des un-
geschlitzten Magne-

rons. Diese Formel gilt dann zwischen I, = 0 und I; = I, bzw. fiir ein

\ vy —?,, das zwischen —dJr, und + dr; liegt.

Die Formel zeigt in. Ubereinstimmung 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 4 mm) noch kein Sittigungsstrom flieBt. Es miissen also
die Elektronen geringer Temperaturgeschwindigkeit auf den Glihdraht zuriick-
geworfen werden, wihrend nur die Elektronen groBer Temperaturgeschwindigkeit
den Gliihdraht verlassen kénnen. - Die Elektronen merken aber noch nichts vom
Magnetfelde, denn die Kraft & = ¢,[b - §] ist noch praktisch Null, da die Ge-
schwindigkeit v sehr-klein ist. Es muB also auf der Glithdrahtoberfliche genau
wie bei einer im Raumladungsbereich arbeitenden gewthnlichen Réhre eine die
Elektronen riicktreibende elektrische Feldstirke vorhanden sein. Das ist aber
nur moglich, wenn eine auBerordentlich starke Raumladung vorhanden ist, die
um ein Vielfaches (z. B. 20mal) hoher ist als die Raumladung, die zu dem beob-
achteten Anodenstrom gehort. Eine solche starke Raumladung kann an sich
entstehen, da jedes Elektron viele herzférmige Bahnen (Abb. 209) durchliuft,
bevor es zur Anode kommt, also nicht nur die Elektronen, die eben den Glithdraht
verlassen, wie in der Rohre ohne Magnetfeld, sondern auch die, welche bereits
1,2,3,...10, ... 20 Umldufe vollendet haben, zur Raumladung beitragen.

Wir haben daher im Magnetron einen starken Elektronenstrom I, der vom
Glithdraht zur Anode hin-, und einen fast gleich starken, der von der Anode
zum Glithdraht zuriickflieBt, I,. Der gemessene Anodenstrom ist dann die kleine
Differenz beider Stréme: I, = I — I,.

Die Raumladung berechnet sich nun nach der Kontinuititsgleichung zu

L+ 1,
T 2nlyrey

{! = Anodenlinge).

und —g, = ~— zusammen.

1
— i 4
Or = S xlry 2nir(—7r) _
Dabei sind die Betrige der Radialgeschwindigkeiten auf dem Hin- und Riick-
wege gleich, nur ihre Vorzeichen sind verschieden.)

(Sie setzt sich aus 2 Teilen —
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Aus der Raumladung berechnet sich die Potentialverteilung wie bei der Ab-
leitung der LaNnGMuirschen Raumladungsformel aus
Ao =—4np.

Aus letzterer ist dann wieder nach dem Energiesatz die Radialgeschwindigkeit #
zu berechnen:

. 1/2e
P+ 70N =, 7= L ~———":q) — rtw?.

Nach dem Muster der LANGMUIRschen Raumladungsberechnung haben wir
aus den 3 Gleichungen ¢ und v zu eliminieren und erhalten:

se  1de__ _C__t mit ¢ =4t l)
dart " v dy m w?r? 2e,
‘/(p-—- 2¢, 27:11/W.
(el.-stat. MaBsystem).
Wir substituieren: Moty
r=9- 2¢ey

. . . . . T T
und losen die Differentialgleichung fiir y: “e
Abb. 213. Potential-
dty 1dy _ C 4mw? verlauf und Raum-
LA = — = —— ladungsdichte.
dr? rdr Va 2¢;

durch den Ansatz: y = k723 4 £ 47, wobei £ die erste, und # die 2. Korrek-
tur sein soll und %2723>> & >> 7 angenommen wird. Durch Potenzentwicklung von

1 /}/x und Abbrechen der Entwicklung hinter dem 2. Gliede erhalten wir:

= k23 L by 4 108 ... = ko3 4 Riy2 4 R0 4 ...
X 1 2 ' 2
mit mw?\2
C 18 mw® 1 mo? 1 182(28 )
32 _9C. - . g . — b — L (18\3\ 26/
-k 4’ ky 19 2¢, ’ 1™ 19 2¢,° 2=k 68 (1 > k

Die Losung zeigt, daB man bis zur Elektronenumkehr angenihert mit
x= k23 ; Q= Br2l3 — Ua (})2/3

rechnen kann. Bei 7 =7, weicht der wirkliche Potentialverlauf merklich von der
Anngherungsformel ab. Potentialverlauf und Raumladungsdichte sind in Abb. 213
dargestellt. Auch in der Nahe des Gliihdrahtes stimmt die Niherungsformel
nicht mehr genau. (Vgl. H. G. MOLLER, Elektronenréhren, I11. Auflage, S.185).
Wir wollen aber im ganzen Raume die Giiltigkeit der Ndherungsformel annehmen:

qo:Ua(i)m.

1]

¢) Berechnung der Bahn fiir den einfachen Fall yuhender Anodenpotentiale und sehy
diinnen Glihfadens.

Wir gehen von der 2. Bewegungsgleichung aus:
dt . wdr ‘/281 ( ) e,

Wir ersetzen d¢ durch 4 oc/w und kiirzen 7/r, mit x ab. Dann erhalten wir fiir x:

dx _ 1/ 2¢,U,
da” | mort

X3 — 2,
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Abkiirzung : o 24U,
w T

mo?yd”

x =232, dx:%]/.;dz; f=1%«,

Substituieren wir:

so erhalten wir:

r dz z\2 .z .
ﬁ=zu‘/1——(;:) ; ﬁ=arcsm;:; z = z,sinf,
x= x,,sin3/2—2—(x; r = rusins/zizx.
\ 3 3

0 7 279° 7, = Umkehrentfernung; die Bahn ist in 7-x-Koordi-

a— _ naten und in Polarkoordinaten in Abb. 209 und 214
Abb. 214. Elektronenbahn im

- « - Diagramm. dargestellt.

f) Der Glihdraht ist nicht mehr sehr diinn.
Die Bewegungsgleichung lautet dann:

Q—_ 2e, U: r \2/8 ] 2/3 _7—‘)2
r.da | maw?s? (Z) —('_a) —('a.

mit
o?

W = Wy (1 — 7)
und U '2/3

Ul = 522"

« 'i/.x . 02,3 .
Wir kiirzen ab: 2¢U°, . e 2/3 .
Mol 2y ) = %

und nennen wieder: ) \2f8 . 2

Z =2z, '3- & = ﬁ .

Wir erhalten dann fiir z: I
2 — zsﬁ

ds “ “z

=) T ET
(-(%))
Da die Bahn angenidhert durch z = z, sin § dargestellt ist, versuchen wir die
Loésung durch den Ansatz:
z=z,sin(f + 8) = z,siny.
Darin ist 6 eine Funktion von y und g, die zu berechnen ist. Durch Einsetzen des

z2.

Ansatzes erhalten wir:
g_}'zd(ﬂ+5) =14 _dé;
B dp dp
PR
Sy (1 + Z—%) = |/ — ke —sinty = f(y) cosy - 2, ;

(- 3))

dé .
EB=/(7)—1 mit s=£3—; zZ,~1.
Um dé/df als Funktion von dd/dy auszudriicken, schreiben wir
ag_ 1 : d(ﬂ+6):1+ 1 : aé _ d§ _ 1 —y
0 f»)—1 dé fy)—17 dy aB+o) 1 1@
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Wir 16sen dieses Integral graphisch nach Abb. 215 (Abb. 215 ist nicht
quantitativ ausgefiihrt) und erhalten dann ¢ in Abhingigkeit von p.

Bemerkung: Die Integrationskonstante bei
e d der Integration von dd/dy wihlen wir so, daB

-
Y= f 8 =—y, fiir y =y, wird; dann wird §=0
(et { 1 an der Stelle, an der das Elektron den Gliih-
7 l 7 draht verlaBt.
b

Um die Bahn selbst zu erhalten, zeich-

nen wir 7 als Funktion vony = -+ dnach
Ly der alten Bahngleichung: r = 7, sin32y

=7,sin¥?2 % x auf und drehen dann die ein-
| zelnen Bahnpunkte um 6 zuriick, indem
7 wir aus Abb.215f die zu den einzelnen
y-Werten zugehorigen 6-Werte abgreifen.
Wir erhalten dann die richtige Bahn
i Abb. 216.
Diskussion des Resultates.

Qn
i ? s Die Wurzel fir d4/df ist nur fir
¢ 7 > 74 reell. Die Bahn endet bei r = 7,
d. h.: sie endet auf der Oberfliche des
Glithdrahtes. :
Vimsty ¥
o)=Y
S >
1

0

b r h

d k
Ve
.W-/
e }

dé
X7
1 ﬁ
o Ve
_\f:
7 . .
Abb. 215. Zur graphischen Integration der Babn- Abb. 216. Korrektur der Bahn im Polardiagramm.
gleichung.

8 steigt an dieser Stelle unter 45° an (d6/dy hat den Wert 1, siehe Abb. 215¢).
Daraus folgt, daB y und mit ihm 7 steigen, ohne daB sich § dndert, oder daB
bei 7 = 7o die Bahn radial verlauft. Die Bahn endet auf der Anodenseite bei
y =90° —y,; 6 und mit ihm B =y + & steigen dort unendlich rasch mit
wachsenden 9 und 7, so daB die Bahn dort, wie es sein muB, senkrecht zum
Radius verliuft. In Abb. 2151, k, 1 ist die Bahn fiir verschieden dicke Gliih-
drihte dargestellt. Die Bahn geht schlieBlich (Abb. 2451) in die bereits von
HABANN berechnete Zykloide iiber.

g) Berechnung der Raumladung wnd des Potentialverlaufes zwischen Ringstrom

und Anode.
Wir wollen die Berechnung angenihert durchfiihren, indem wir die Nihe-
rungsformel v \2/3
_ oz
benutzen. ¢ n)
Es gilt dann nach der Kontinuititsgleichung
I A + I r

e =" . e
U 2/3
27:7!‘/2—8*——-'1(L) — Pl
m \r,
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und mit o e, U, I
r;_:w(;:?l»k_. h+I o

mz‘ 20U, ]/( )”’“_(rL)
Fir I + I, setzen wir nach der LaneMUIRschen Formel

nrn=3)

ein: Wir erhalten dann fiir die Raumladungsdichte:

1 U, 1

O 9nrr g,

2el l

m r“ u

mit z = ({-)2/3 und fiir die gesamte Raumladung pro cm Glithdrahtlinge:
‘ T 1 . 1
0 _2U, 2 ,}zd~~ U, [ dz U,n __U,
q_[znrdre 5 ,“/VZ_ = 3./1'

o

0 0

indem wir fiir 7t/3 angenidhert 1 einsetzen.
Fiir den Potentialverlauf zwischen dem Ringstrom und der Anode, zwischen
7, und r, erhalten wir dann:

g=U,+ 2qu[-(f; =U,+2¢gIn 77'; = U,,(‘l + In :“>

= U1 + ;n(‘l +77 )~ (1 4TI — U,

'l ’ rl‘
" Der Potentialverlauf ist also in der Tat recht gut durch die in Abb. 213 einge-
zeichnete Gerade darstellbar.
h) Zusammenfassung.
Der Potentialverlauf ist angendhert durch

o = Ul (_:; \)2/3

und zwischen dem Ringstrom und der Anode durch eine durch den Nullpunkt
gehende Gerade darstellbar. Vgl. Abb. 213.
Die Raumladung ist durch die Formel
1 U,

© = 5a s

mit z = (»:—)213 darstellbar. Ihren Verlauf zeigt ebenfalls Abb. 213.
Die Bahnen sind fiir sehr diinnen Glihdraht durch die Formel
z=sinfi oder r=r7,sin?}«x
gegeben. Fiir dicke Glithdrihte sind sie durch Abb. 2151, k,1 dargestellt. Sie
setzen senkrecht auf den Glithdraht auf und gehen schlieBlich in die bereits von
HaBANN berechneten Zykloiden iiber.
1) Berechnung und Messung des Magnetfeldes des Elektronenringstromes.

Wenn die Raumladung wirklich so stark ist und mit so hoher Winkelgeschwin-
digkeit umlduft, wie wir berechneten, so miité 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 gebracht, der

Anodenstrom von 4 mA ein- und ausgeschaltet und

der ballistische Ausschlag des Galvanometers ge-

messen. Dann wurde das Magnetron durch einen

Blechzylinder ersetzt, der die Dimensionen der

Anode hatte {(Abb. 217b) und durch diesen Blech-

zylinder ein Strom geschickt, der denselben balli-

stischen Ausschlag gab. Bei einer Anodenspannung

von 2700 V und einem Magnetfelde von 700 Gauss

wurde im Mittel ein Strom von 0,94 A gemessen.

Dadassehr kleine Zusatzmagnetfeld des Elektronen-

ringstromes neben dem starken Magnetfelde "des

Magneten gemessen werden mubBte, waren die

Messungen nicht sehr genau.

Daraufhin wurde der Elektronenringstrom unter
Benutzung folgender Beziehungen berechnet:

1. Die Raumladungsdichte

v 1 i+ _[r\eB
e = Gares s it 7= (1)
{0 el.-stat. gemessen).
4nl
2. I')as Magnetfeld § = —- (I el.-stat. ge- Abb. 217 Methode zur Messung des
messen !} Elektronenringstromes.

Tu 1
o= 4nrwedr  4mwr, U, dx 20U, ’ dz it 4
c ¢ omnt|yi=n 3e f iz (ml x"i;')'
7

z z

Tu

3. Der KraftfluB ¢ = [2nrdr@:

]
1 1 1
4nw s [ dz 4nwlU, [
S="U,7 = wlu r in 23| — 47® 1
37 Uuta xdx i v xdx 5 — aresina®h) = = U, 3
0 23

z
U, ist el.-stat. zu rechnen.

4. Der Ringstrom I, pro cm Anodenlinge in Ampere:
I = 45»__ _ 19 olU,
T 0d4mart T 9 nc
Setzt man Zahlenwerte ein, so erhilt man:

Uy~ U, =2700V =9cgs.el.-stat.; §=700GauB; !/=2cm, ¢= 3-10*cmy/sec;
© = 0,885 - 1075 = 0,885 - 107700+ —- = 6,3 - 10%/sec.

2:-10:6,3:10°-9 :
Ling=1-1, = B YETeTS 1,34 A gegen 0,94 A gemessen.
Der thec?retische Wert, ist wie zu erwarten, etwas gréBer, da zur Berechnung die
geometrische Lange des Glithdrahtes benutzt wird. Seine wirksame Linge ist
infolge der Endenkiihlung etwas kleiner.
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Messung und Rechnung bestitigen die zunichst éiberraschende Vorstellung,
daB in dem kleinen Magnetron von nur 2 cm Anodenlinge ein Elektronenstrom
von ungefihr 1 A flieBen soll, wihrend der gemessene Anodenstrom nur 4 mA
betragt.

k). Gestorte Bahmen;, Berechnung der smmeren Umbkehrpunkie.

Die Tangentialgeschwindigkeit der Elektronen kann z. B. dadurch verindert
werden, daB das Elektron am Schlitz zweier Anodenviertel vorbeiﬂiegt die auf
verschiedener Spannung liegen, und da8 es so aus einem Raume, in dem die Span-
nung 900 V war, in einen Raum mit der Spannung 950 V gelangt Die Energie
ist dann um einen Betrag % (in unserem Beispi€l 2 = ¢, - 50 V) erh6ht worden.
Die Radialgeschwindigkeiten sind vor und nach dem ebbergang iiber den Po-
tentialsprung gleich. Die Tangentialgeschwindigkeit war vor dem Ubergang
74w = vy, nach dem Ubergang unter Einfiihrung der Integrationskonstante 7,

(vgl. S. 148): ,awo(, i (:_:)’)=v1.

Nach dem Energiesatze gilt dann

k=20t — ) = F ot + B 2] = F it 2n+ -

9
2 ”L] A mwir;,

wenn man berticksichtigt, daB r, klein gegen 7 ist.

Vor #; hat also bei Energieaufnahme durch das Elektron ein +, bei Energie-
abnahme ein — zu stehen.

Wir erhalten fiir w: ® = w, (1 + 'u)

Analog erhalten wir bei einer Erniedrigung der Tangentialgeschwindigkeit
]
w = wo (1 - %) .

Zur Berechnung der inneren Umkehrentfernung #; dient uns dann die Glei-
chung: r = 0 oder

s (= (2o 20 () -l (2 =0

bei Energiezufuhr bei Energieentnahme

Wir fiihren wieder die Abkiirzung #fr, = z ein und beriicksichtigen die schon
mehrfach verwendete Beziehung 2¢, U, = mr} wf, wobei U, die Umkehrspannung
und 7, die Umkehrentfernung der nicht gestérten Bahn ist. Wir fiihren auch
fiir ro den zugehérigen z-Wert durch (74/7,)%3 = z4 ein. Dann erhalten wir zur Be-
rechnung der Umkehrpunkte die Gleichung:

z—23(1 -+ %)2 =0 bzw. 2z —z3(1 — (%)3)2 =0,

oder , . )
A— 8208 =24 baw. #—28 4 2483 =2.

Um diese Gleichungen zunichst einmal graphisch zu 16sen, zeichnen wir iiber
z die Funktionen 24, 28 und + 223 28 auf, zihlen die Ordinaten der Kurven zu-
sammen und zeichnen die zur Abszisse parallele Gerade y = 2§ ein. Thre Schnitt-
punkte mit der Summenkurve ergibt die Losungen.
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Die qualitativ gezeichnete Abb. 218 zeigt, daB die. ZuBeren Umkehrpunkte in
der Nihe von z = 1 liegen. Wir schreiben z, =1 4+ 4 und erhalten fiir 4

1 +46—1—68—22(1+38) =4, 1+46—1—60+2%(1+38)=

—286~ 223, ' —28 7 —23,
_ _—13(2+@) N ( _ B4
6=—2 (genauer 6——————1_313 , d = + 2 {genauer 6__1+3zg )
y-z—ziz
: w=z%28
f 0 it 1225
S A
/{ “’?
13
"——"—Zir'{oi*d} -?zr"’;d z
B e A g1l
a b

Abb. 218. Graphische Ermittlung der Umkehrpunkte.

Fiir die inneren Umkehrpunkte stehen uns 2 Wurzeln zur Verfiigung, eine im
Positiven und eine im Negativen. Physikalische Bedeutung hat nur die im posi-
tiven hegende Wir kénnen den Fall der Energieentziehung und der Energie-
zufuhr gemeinsam behandeln. Bei einem kleinen z,-Werte liegt der z-Wert fiir den
inneren Umkehrpunkt in der Nihe von 2% ist also klein gegen z,. Wir wollen
ihn durch 224 8, bzw. 2% 4 §{ annihern. Wir erhalten durch Einsetzen dieses
Ansatzes in die Glelchung A A LoRA =B

und Vernachlissigen héherer Potenzen

/2 2

1+ 8 1
53 5 — 2
17 5 1_*5}/" | 1+32%)°

o“L SN

A % (14249, ~—(1—27"
(vgl. Abb. 218a, in der die Umgebung von z = 0 vergroBert dargestellt ist),

d. h.: Fiir Energieentzug ist z; ein wenig kleiner, fiir Energlezufuhrung ein wenig
gréBer, in 1. Naherung aber in beiden Fillen: z=z5*.
Die inneren Umkehrentfernungen liegen -also nahe
bei 7;=74¥7o/7s. (AuBere Umkehrentfernung7,>7,.)
Die Winkelgeschwindigkeiten sind.
bei Energieaufnahme

L% 7, ‘
w; = wo(1 + ’—O)N Wy =,
bei Energieabgabe:

i 4 i 4
w; = wo(1 -———'—)N—wo—'
7 7

Energie- Energre-

. . . . /"’
Die Geschwindigkeiten selbst ver! a""/ gewinn
V= W7 R Wy V'o Ty- Abb. 219. Elektronenumkebr in Glih-
drahtnabte.

Die Bahnen sind in Abb. 219 dargestelit.
Die Radialgeschwindigheit wird verdndert. 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 verindert. Da dann keine tangentialen Felder
auftreten, bleibt die Winkelgeschwindigkeit zeitlich konstant = w,.

Wenn A4 der vom Elektron abgegebene Energiebetrag ist, so berechnet sich
die Umkehrentfernung aus » = Q:

L4 2/3 mrio? . . 24
eIUu(’_) °+A oder z—22=a& mit “=M1’a§'
“

Wir erhalten fiir den inneren Umkehrwert

24,
Fiir den duBeren Umkehrwert, der nahe bei z = 1 liegt:

1 —80—1+30=a, o6=22,; z“a~1—ﬁ‘(oca= 2A',).

2 2 mr, wi
Die Bahn hat die Form der Abb.219a.

Nimmt das Elektron einen Energiebetrag 4 auf, so steigt die 4uBere Umkehr-
entfernung auf z, =1 + «,/2. Eine innere Umkehrentfernung gibt es nicht mehr.
Das Elektron sté68t mit merklicher Restgeschwindigkeit auf den Glithdraht.

Wenn der Gliihdraht nicht genau zentrisch liegt, so daB das Flektron den
Glithdraht nicht mehr trifft, so wird in der Nahe des Gliihdrahtes die Radial-
geschwindigkeit in Tangentialgeschwindigkeit umgesetzt. Es treten dann Bahnen
vom Typus der Abb. 219a oder b auf.

Wir haben nunmehr einen qualitativen Uberblick iiber die mdoglichen Elek-
tronenbahnen erhalten und kénnen uns der Theorie der 3 méglichen Schwingungs-
mechanismen zuwenden.

2. Die negative Ableitung und die Erregung langwelliger Schwinguhgen.
a) Der Gedankengang.

Wir wollen uns auf das viergeschlitzte Magnetron beschrinken. Bei der Be-
sprechung der Magnetronkennhmen (Seite 149/150) hatten wir festgestellt, daB die
Stromdichte auf der Anode mit dem UberschuB §»
der Umkehrentfernung iiber den Anodenradius 7,
steigt. Wir hatten fiir den Strom I, angesetzt:

I, .14
L=5(1+5)
und kénnen entsprechend fiir die Stromdichte
. 1, Sr
=3 (t+57)
schreiben. Wir miissen nun fiir die in die verschie-
denen Richtungen startenden und an verschiede-

—— Apode nen Stellen der Anodenviertel landenden Elek-

__ ‘Z%@, Unbetrpuntle tronen unter der Annahme einer Anodenspannung

Abb. 220. Bahnen und Umkebrentfernungen ~ Uys = Ug(1 +4coswt), Ug=U,(1 — dcoswi)
von Elektronen, die in verschiedener Rich-

tung starten. die Umkehrentfernungen berechnen. Dabei be-

zeichnen die Indizes an den Spannungen die Num-

mern der Anodenviertel entsprechend der Abb.208b. Wir nehmen ferner an, da83
die Wellenlinge so groB ist, daB sich die Anodenspannungen wihrend eines Um-
laufes des Elektrons vom Glithdraht zur Anode nicht merklich dndern. Die Wellen-
linge ist dann sehr groB, die RungEsche Ordnungszahl # sehr hoch. Wir er-
halten dann 8r als Funktion des Winkels &« (s. Abb. 220). Der Verlauf von 4r
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mit «, wie wir ihn beispielsweise erhalten werden, ist ebenfalls in Abb. 220 einge-
zeichnet. Aus dieser Verteilung ist dann der Elektronenstrom auf das betreffende
Anodenviertel zu berechnen. 90°

_ r(o
L Of (1+ )r,,ldoc

Bei der Ausflibrung des Integrales ist zu bedenken, daB bei dr = + dr; der
Sattigungsstrom, bei dr = — dr, die Stromdichte 0 erreicht ist.
Fithrt man noch ¢, = I,/2nr,l ein, so erhilt man

°

Iy = f(1+ il )) .

Die Integrale sind, wenn d7 den Wert dr, iiberschreitet, am besten graphisch zu
16sen.

b) Die. Berechnung der Umbkehrentfernungen.

Wenn die Anodenviertel die Spannungen U, ;3=U, (1 +D) und Ugey=U,(1— D)
mit D = 4 cosw? haben, so ist die Potentialverteilung in der Réhre recht kom-
pliziert. Eine einfache, der mathematischen Behandlung leicht zugingliche An-
niherung ist in Abb. 221 dargestelit. Wir denken uns die Potentialfliche aus
4 Teilen zusammengesetzt, welche den Formeln

=t + DL = Uatt = D) (2"

gehorchen, und die mit Potentialspriingen aneinander-
grenzen. Die wirkliche Potentialfliche wird einen =
solchen Sprung nur ganz in der Nihe 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 ) .
rollen dann den Potentialgipfel umkreisend wie Kugeln ~ 255.22% f;.iﬁﬁﬁff{:ﬁﬁ:ﬁ&ﬂ:
zur Anode herunter.

Fillt nun ein Elektron in der Entfernung r; iiber den Potentialsprung, so wird
seine Radialgeschwindigkeit nicht verdndert, seine Tangentialgeschwindigkeit
erfihrt einen Zuwachs,. der sich aus

%(v%——v‘f) =26, AU, cosw t('“)%

berechnet. Der Index # 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 Integrationskopstapte 72 wieder einzufithren. .\ . e sderog der Babn im
Der Zuwachs an kinetischer Energie ist: Potentialsprung.

(v2 ) = —r wo[(1 + ) ] Zrzw(,— 26, AU, cosw t("‘)zls

. . 23
=2DU,¢;sinfl; mit (%)/ =sinfl; und D= Adcoswt,

26U,
mrs ol

£

2
r'

= Dsinfl; mit =1 (% als klein gegen 1 vemachliissigt).
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Zur Berechnung der Umkehrentfernung r, dient wieder ' = 0:

: 2/3
m—0=aU, 0+ D) (2~ 20t — 2 e

Wir wollen nun die prozentische Abweichung ¢ der Umkehrentfernung von der

»Ungestérten Umkehrentfernung* einfiihren: 7, = 7,,(1 4+ ¢) und ———g— =1

beriicksichtigen. Wir erhalten dann‘ mTeo @
—4&=D(sinfys —sinfly; — 1).

Wenn «, der Winkel auf dem Anodenviertel (s. auch Abb. 223) von 0° bis 45°
lauft, so liuft Ba1 von 30° bis 0°, B2 von 90° bis 60°. Es gibt also:

Bar =30° —%a; Bae=90°— }a;
—4&=D(—2sin(90°— % )+ 2sin(30° — 4 &) — 1) = D (2sin(30° + § &) — 1)
(Kurve I). '

Fir &« = 45° bis 90° lauft § von 60° bis 30°. Es gilt also:
f=90°—%ax; —4e=D[2sin(90° — %) —1) (Kurve II).
Lauft das Elektron iiber 2 Potentialspriinge, so ist X'sinf; statt sin f; ein-
zusetzen. Wir berechnen zuerst die prozentische Abweichung der Elektronen,

die in die Richtungen zwischen 4 und b starten, und die auf dem Anodenviertel
zwischen 4’ und %’ landen. (Die Buch-

:0 ________ Da(sinv™—4)=g7320 ______ stabenbedeutung ist aus Abb. 220 abzu-
y; z | } lesen!) Wir erhalten
0 4 =D[2(sin(30°— B —sin(90° — B) + 1]
) " 1 - =D(1 — 2sin(30° + Ba).
a— Einen entsprechenden Verlauf erhalten wir
Abb. 223. Berechnete Umkehrentfernungen. fiir den Bereich b’ ¢’. (Vgl. Abb. 220 u. 223.)

c) ‘Berechnung der Anodenwechselstrome und der negativen Ableitung A.

Es gentigt die weitere Rechnung zu skizzieren. Aus Abb. 223 berechnen wir
ein mittleres ¢. 90°

Hierin bedeutet p einen Proportionalititsfaktor, der sich durch Einsetzen des
Wertes von ¢ und Ausfiihren des Integrales berechnen 1iBt.
Der Anodenwechselstromanteil ist dann

%0
I, [ér(x) _ 1L '0‘_—___{'_Q__
e=ta) on =55, = "B ot
0
Die Ableitung des aus den Anodenvierteln gebildeten Kondensators ergibt sich
schlieBlich zu
4 = O3 _ _ Lrap
DU, 4o U,

(Faktor 2, da 2 Anodenviertelpaare parallel geschaltet sind.)

&, steigt zunichst proportional mit D- U, an, die Ableitung ist konstant, so-
lange 8r = e7r, < 8r,. Dann steigt die Strom-Amplitude langsamer und die
Ableitung sinkt. Wir erhalten fiir die Stréme Q.43 und J,s, und flir die Ab-
leitung das Diagramm 224.
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d) Berechnung der Schwingungsamplitude.

Wenn eine konstante Schwingung mit der Amplitude §, bzw. A1y, aufrecht-
erhalten werden soll, so muB nach X'U = 0 gelten:

S(ij + R+ 7—0,61*_2) =0, (—A, da die Ableitung negativ ist).

Hierbei ist § der Strom im Schwingungskreis, L die Induktivitit des Biigels,
C die durch die Anodenviertel gebildete Kapazitit des Schwingungskreises, R der
gesamte Dampfungswiderstand und A die oben berechnete negative Ableitung.
Die Gleichung ist in reellen und imaginiren Teil zu zerspalten (Begriindung siehe
Abschnitt tiber das Rechnen mit komplexen Amplituden)

ij—%—].w—iczo und R = A

w?C?’

In diesen Gleichungen ist A2 neben w?C? vernachlissigt!

Die 1. Gleichung bestimmt die entstehende Frequenz. Sie stimmt praktisch
mit der Resonanzfrequenz des Schwingungskreises iiberein. Die 2. liBt die Ab-
leitung A, berechnen, die gebraucht wird (daher der Index g), um die Schwin-
gungen aufrechtzuerhalten. Ist nun bei kleinen Amplituden die gelieferte Ab-
leitung A, die wir berechnet hatten, gréfler als
die gebrauchte, so schaukeln sich die Schwingungen lay
auf. Mit steigender Amplitude sinkt die gelieferte
Ableitung nach Abb. 224, Ist sie bis auf den Wert ‘a4
der gebrauchten Ableitung gesunken, so steigt die
Amplitude nicht weiter. Die Bedingung

A=A,

gestattet also, die Amplitude zu berechnen oder  gih 224 Anodensttom uad negarive Ab-
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 vergrofBert. 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 Barkhausenschwingungen ist
die Schwingungsdauer der Elektronen von der Energieaufnahme bzw. -abgabe
abhingig, so da3 auch hier eine Phaseneinsortierung stattfinden kann. Der-
artige Magnetron-Barkhausenschwingungen sind auch beobachtet worden.

Die Runcesche Ordnungszahl dieser Schwingungen ist # = 3/2, da das Elek-
tron einen Winkel von 270°, also 3/2 - 180° zuriicklegt, wenn es einmal zwischen
Glithdraht und Anode hin- und herschwingt. Die Anfachung dieser Schwingungen
ist, genau wie bei den Barkhausenschwingungen besonders giinstig, wenn der

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 11
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Schwingungskreis auf die Pendelfrequenz der Elektronen abgestimmt ist. Die
der Elektronenpendelfrequenz entsprechende Wellenldnge berechnet sich zu
10650 _ 3 10650 _ 15980
9 2 9 9
Sie ist nach Groos: Einfithrung in die Theorie und Technik der Dezimeterwellen,
S. 470 gut erfiillt. Groos gibt dort die experimentelle Beziehung an: 1 =15800/9.
Die technische Ausfithrung der Roéhre wurde bereits in Abb. 210 gezeigt.

i=mn

Angendherte Berechnung der Lage der Umbkehrpunkte.

Die Frequenz der Schwingungen ist jetzt sehr hoch. Wir kénnen die frither
{S. 158 unten) eingefiihrte Vereinfachung, daB sich die Anodenspannung wihrend
eines Elektronenumlaufes nicht wesentlich dndert, nicht mehr benutzen. Die
Anodenspannung durchliuft vielmehr eine ganze Schwingung, wihrend das
Elektron den Glithdraht um 270° umliuft, also eine herzférmige Bahn ausfiihrt.
Das ,,durchlaufene” Potential ¢* ist also nicht mehr gleich dem ,, momentanen
Potential ¢.

Wir miissen es aus \ .

oder wenn wir f statt r einfiihren, aus

"0
| o* = [ 759 (8.16) dp
berechnen. _
Da 1 elektrische Schwingung verlaufen soll, wihrend sich § um 4180° dndert,
haben wir fiir w¢ = 28 + @, zu schreiben, und zwar wihlen wir die Phase so,
daB das Elektron maximale Energie in 1 ganzen Schwingung abgibt. Es wird
dann ¢, =90°1
Wir erhalten:  gx _ y, [(1 — A sin2p) J;sinp

B
bp—g* —g——4 Uafsinzﬂcosﬂdﬂ = AUH-(99563_’? 1. 080 _ 2).
]

Das Integral berechnet sich fiir 1/2 Schwingung (ﬁir = ;—‘) zu
(5(])7/2= —%AUQ.

Nach einer ganzen Schwingung erreicht es den doppelten Wert.

! Fir eine beliebige Abflugphase ¢, wiirden wir fiir J ganze Schwingung erhalten:

2 2

AU,
bp= 9" —p = AU, [cos(2p+ gcospap = 27 [Lcos3p+ gu) + cos(p + pap:
¢ ¢
U Isi o
- A—" [sm (37 + o) — sing, -+ sin (7 + @,) -- sin q),] = — 4 4U,sing,.
2 3 3
Das Maximum von J¢ liegt bei ¢, = 90°. Daher unser Ansatz:
’ 8

Sp=g¢* —p=—.0, "sinzﬂ cosfdB.
0
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Die z-Werte des inneren und &uBeren Umkehrpunktes berechnen sich dann
nach S. 157 zu

Z,=14+6; 6=—%;
' 4 4
Zu=1—'—3—; Zi=+—3—A.

Der Verlauf der abnehmenden Elcktronen-
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 tiber den durch 7, = 6,72‘% gegebenen kritischen

Wert gesteigert wird, so treten Schwingungen auf, deren giinstigste Wellenlinge
10650

bei 4 = 2,2 % cm, also bei einem # = 2,2 liegt.

Als giinstig kann man entweder die Wellenliinge bezeichnen, bei der die
Rohre die groBte Leistung hergibt (Kreise in Abb. 226) oder die Wellenlinge, bei
der phasenreine Erregung auftritt
(Kreuze in Abb. 226). Letztere er-
kennt man daran, daf3 die entstehende
Wellenlinge mit der Resonanzwellen-
linge des Kreises iibereinstimmt

Abb. 226 zeigt, daB maximale
Leistung und phasenreine Erregung
auf denselben Zusammenhang zwi-
schen 4 und 9 fiihren

1=22 10;50 : o 1 [ . 1
s 0 250 400 Gaull 450
Die ausgezogenen Kurven sind die H—
Kurven fiir # =2,0, » =22 und Abb. 226. 2,-§-Diagramm.

”n = 2,4.

Das Eigenartige bei dieser Erregungsfor.n ist das Auftreten einer giinstigsten
vom Elektronenumlauf abhidngigen 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-Barkenhausenschwingungen.

Die Bevorzugung bestimmter Frequenzen ermdglicht auch eine Anregung an
die Rohre angeschlossener Lecher-Systeme in Oberschwingungen.

Diese 3. Art der Erregung kommt nun dadurch zustande, daB sich der Elek-
tronenringstrom unter der Wirkung der Wechselspannungen an den Anoden-
vierteln ellipsenartig verformt, und daB diese Ellipse mit ciner Winkelgeschwin-
digkeit rotiert, die der halben! Kreisfrequenz der elektrischen Schwingung ent-
spricht. Wir wollen diese Kreisfrequenz der Schwingung mir w, bezeichnen im
Gegensatz zur Winkelgeschwindigkeit der Elektronen w um den Gliihdraht.

Dieser clliptisch verformte sich drehende Elektronenringstrom kann nun mit
einem elektrisch geladenen elliptischen Zylinder verglichen werden, der sich

1 Analogon zur 4 poligen Wechselstrommaschine, bei der die Kreisfrequenz des Wechsel-
stromes der doppelten Winkelgeschwindigkeit entspricht.

11*
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unter den Anodenvierteln hindurchdreht. Dabei werden in den Anodenvierteln
durch Influenz Stréme 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 miissen zunichst die zeitliche Béwegung der Ringstromellipse studieren,
indem wir dhnlich wie bei der Theorie der langwelligen Schwingungen die Um-
kehrpunkte berechnen, jetzt aber unter Beriicksichtigung der zeitlichen Ver-
inderung der Spannung wihrend des Fluges des Elektrons.

Dann muB aus der Stirke des Ringstromes die Dichte der Raumladung (pro
cm? Anodenfliche) ermittelt und aus dieser Flichendichte und der Gestalt der
Ringstromellipse die influenzierte Ladung und daraus der Influenzstrom berechnet
werden, nach dem diese Anregungsart ihren Namen hat. Phase und Starke dieses
Influenzstromes werden sich mit dem Verhiltnis der Kreisfrequenz w, zur Winkel-
geschwindigkeit w, oder mit der RUNGEschen Ordnungszahl # dndern. Es muf
nun einmal die ,giinstigste’” Ordnungszahl herausgesucht werden. Wir haben
dann ein 1. Resultat, das mit den Messungen verglichen werden kann.

Als 2. wollen wir die GréBe des Influenzstromes, der negativen Ableitung und
des maximalen noch iiberwindbaren Dimpfungswiderstandes: der ,,Schwing-
kraft berechnen und die Schwingkraft messen; wir haben dann ein 2. durch
Messungen quantitativ priifbares Resultat.

b) Berechnung der Umkehrentfernungen unter Bericksichtigung der zeitlichen Ver-
dnderung der Anodenspannungen wihrend des Elekironenfluges.

Auf S. 160 hatten wir fiir die prozentische Abweichung ¢ der Umkehrent-
fernung erhalten: e ——2DsinBy + D.

Das 1. D bedeutet die prozentische Abweichung der Anodenspannung vom
Gleichspannungswerte zur Zeit des Uberganges, das 2. D diese prozentische Ab-
weichung im Moment der Ankunft des Elektrons im Umkehrpunkte. Beide
Werte waren frither gleich groB und brauchten nicht unterschieden zu werden,
da die elektrische Schwingung so langsam verlief, daB sich die Spannungen wiah-
rend eines Elektronenlaufes nicht merklich 4nderten. Jetzt miissen wir beide
Werte unterscheiden, indem wir an den einen den Index # (Ubergang iiber den
Potentialsprung), an den anderen einen Stern anhingen:

%8 = — 2Dl-,~ Sinﬂ,; + D*,

Die wirklich durchlaufene Spannung ist in derselben Weise wie das schon in
der Theorie der Barkhausen-Magnetron-Schwingungen geschah, durch

-a s
7 :./ 7, Plr.tm) dr bzw. g* :.[ a%q,(ﬂ,t(ﬂ)) g = / Ua(1 + cosw,t(B) csalgﬂdﬂ

zu berechnen. Bei der Integration ist die Zeit ebenfalls als Funktion des Winkels
einzusetzen. Hierzu benutzen wir wieder die Runcesche Ordnungszahl #:

2w 2
n = o da B= 7 o.
w, 3

w,t = ;’1 B+ @a, ¢.=- Anfangsphase.
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Fithren wir noch die Phase ¢, bei der Ankunft im Umkehrpunkte ein, so lautet
das Argument: 3 3
75 - -n'90° + @y -

Bei der Ausfiihrung des Integrales f EY; *df = ¢* darf auch der Potential-

sprung nicht vergessen werden. Wir erhalten dann

ot = U‘,fi1 + Acos (Enﬁ — %90° + (p.,))cosﬂdﬂ + 2Dy U, sin By
0

90°

+ Ufﬁ—Acos -}] cosBd B
und, da D* = ,‘g‘_’ fir ¢ den Ausdruck:

i;— fcos( + @u — —O°)cosﬂdﬂ—7°Acos(---)cosﬂdﬂ.
Ba

0

Uberfliegt das Elektron 2 Potentialspriinge, so
erhilt das Integral 3 Teile.

Die Integration erfolgt am einfachsten gra- c0s 8
phisch. Als Beispiel sei der Fall » =2 und
@y = —45° beschrieben. Zeichne iiber den
Winkel die Kurve cosf und die Kurve 9

cos(%ﬂ— —731—90° + (p,,) (mit n = 2).

75°

Multipliziere dann die Ordinaten und zeichne die o
Kurve des Produktes P, (Abb. 227). Wir betrachten
nun als Beispiel von den in die verschiedenen
Richtungen startenden Elektronen eins, das den

1. Potentialsprung bei 8; = 15° und den 2. Po-
tentialsprung bei B; =75° iiberschreitet. Diese
Winkel zeichnen wir uns in Abb. 227 ein. Das
Integral gleicht dann der Summe der schrig Abb .
schraffierten Flichen, wobei die nach links unten ':ﬁiz'chgaﬁﬁ%tﬁ gras
schraffierten Flichen mit dem richtigen, die nach :
rechts unten schraffierten mit dem umgekehrten Vorzeichen §
einzusetzen sind. Auf diese Weise wird dann ein ¢/4-Wert
erhalten!. Diesen tragen wir in Abb. 228 an der durch ;
den Winkel « (in unserem Beispiel 22§°) auf der Anode i
gekennzeichneten Umkehrstelle (s. Abb. 224a) mit einem % 3;,
Kreuz ein. Wir wiederholen nun die Konstruktion fiir / @ —
Elektronen, die in andere Richtungen starten, bei an-
deren f;-Werten iiber die Potentialspriinge laufen, und  up, 228, ¢/4-a-Diagramm,

”
s (F-135°- 45)

1 Dije prozentische Abweichung der Umkehrentfernung & und die prozentische Span-
nungsamplitude 4 sind einander proportional. Es empfiehlt sich daher gleich den , redu-
zierten'* Wert ¢/4 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

a2

e 1 e(a)
4= 7;/2/ 4 do
0

gewonnen. Der Mittelwert ¢ bedeutet dann
die mittlere prozentische Abweichung der
93 Umkehrentfernung von der Umbkehrent-
fernung ohne Schwingungen gemittelt
iiber 1 Anodenviertel. Dieser wird unter
der Schwingungsphase von —45° (fiir
@y = wt, = 45°) im Diagramm 229 ein-
/ gezeichnet. Durch Wiederholung dieser
Konstruktion erhdlt man den Verlauf des
e/A von der Zeit.
-o1} Durch Wiederholung fiir andere n-Werte
n=y ist schlieBlich das ganze Diagramm 229 ent-
A standen.
\ % Dem Diagramm 229 kénnen wir nun zu-
nichst das giinstigste #» entnehmen. Wir
finden es beim Werte #» = 2,2 in aus-
gezeichneter Ubereinstimmung mit den
Messungen. Bei # = 2,2 liegt, wie wir im
Diagramm sehen, sowohl die phasenreine als auch die stirkste Anregung der
Schwingung.

B eg) e

[& g1

-93%
Abb. 229, 7/ I-t-Diagramm mit » als Parameter.

¢) Berechnung der ,,Schwingkraft'.

Die Flichendichte im Ringstrom berc¢chnen wir durch

Ir
g=_-

r,

(I, war dabei nicht die Stromstirke in Ampere, sondern die Stromstirke in
Ampere pro cm Gliihdrahtlinge.) Die in einem Anodenviertel influenzierte
Ladung gleicht der Ladung die unter dem Anodenviertel liegt. Diese ist Flichen-
dichte mal bedeckte Fliche:

0=q%5rn0+39.

Der Influenzstrom ist schlieBlich

_9qn at _ al,
Iipn = 2 Tw gy = 2w

Setzen wir den frither berechneten Wert fiir den Ringstrom ein, so erhalten wir:

10 dg E'
I, = 997 10~ 2U,yon o ; dar = 2‘@‘41‘603,
— ® .19 yp-r co |
Imﬂ-——lew 9-92 10 U,‘w W, AiA
(2, da 2 Anodenviertelpaare parallelgeschaltet)
_Jen ;10 i, | B U
A—A_(J_¢_19°910 w,AlU..

* o, war die Kreisfrequen~ der Schwingung, « die Winkelgeschwindigkeit der Elek-
tronen (s. S. 164).
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_ Den Wert fiir i%l fiir phasenreine Erregung greifen wir in Abb. 225 ab:
% = 0,30. Mit diesem Werte wird
4 =lo, g— -9% 10-12.0,30 = lw,% -3,7 - 10" * Siemens.

Fir Ry, den Dampfungswiderstand der Kreise, der nach der Theorie eben noch
tiberwunden werden kann:

Ro= fra=poe.3,7-1040hm. (4<w,C).

T 0iCt T U,o,
Zahlenbeispiel :
Die Wellenkinge war 1 = 81 cm. Hierzu gehort ein w,=2n¢/1 =2,325-10%/sec.

Die Gliihdrahtlinge ! war 2 cm, die Kapazitit der Réhre 2,5 pF. Hieraus be-
rechnet sich

Ry = 2-37-107% = 5,20hm. (Hierbei war U,~U,.)
th = 2325 10°- 6,25 10° % ‘ e Fu
Die ,,Schwingkraft 148t sich leicht messen, indem Y
man einem Dimpfungswiderstand R auf dem Lecher- LA u l
System so lange verschiebt, bis die Schwingungen ]

eben erloschen. Anordnung ist in Abb. 230 dargestellt. Abb.230, Versachsanord
Durch eine derartige Messung wurde die Schwingkraft Josien der Schwingkratt,
zu 4,49 Ohm ermittelt. [Genauere Beschreibung der

Messung: Jon. 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 erwihnt, an der Endenkiihlung des Heizfadens. Die Abweichung
betrigt 12%. Wenn man aus Kennlinienmessungen die Endenkiihlung ermittelt,
so erhilt man eine Korrektur von 10%. Die Ubereinstimmung von Messung und
Experiment ist also recht gut.

d) Die Grenzen des Influenzstromanregungsbereiches.

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 anderermn Mecha-
nismus und anderer Wellenlinge iiber. Diese obere Spannungsgrenze des Schwing-
bereiches ist durch unsere schon oft benutzte Formel

'/g'; 7o = 6,721 0z

gegeben. ®

Wenn wir die Anodenspannung verringern, so zieht sich der Ringstrom immer
mehr zusammen. Die Umkehrspannung U, ist dann wesentlich kleiner als die
Anodenspannung. Wir kénnen den Faktor U,/U, in der Formel fiir die Schwing-
kraft nicht mehr = 1 setzen.

U./U, wird nach unseren Untersuchungen iiber die Potentialverteilung (S.151)
mit abnehmendem U, immer kleiner. Es wird daher auch die Schwingkraft kleiner.

Ist sie bis auf die Eigendimpfung des Schwingungskreises abgesunken, so ist
die untere Spannung des Schwingbereiches erreicht.

7y = 6,72

v, . : )
Reigen = Rin = Rinmax T mit Ry max = w.c2370-10 4 Ohm

bedingt  also die untere Grenze. Ry, bedeutet wieder die Schwingkraft, Reigen
den Eigendampfungswiderstand des Kreises.
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U,/U, berechnen wir unter Zuhilfenahme der Abb. 213. Aus ihr entnehmen
wir die angeniherte Beziehung U,/U, = r,,/r,,. Ferner gilt

_672VUao Uu, i_ﬂ
U,,0 r" T U, U

YU. .
9’

worin U,, die Spannung ist, bei der die Umkehrentfernung gerade in der Anode
liegt. U,, ist also die obere Grenzspannung des Sthwingbereiches. Aus diesen

Beziehungen erhalten wir:
U, Ul . U, U, U,

Toa =T Too~ U, W4 Kot = Rinmex )

Hierin ist Ry, max die maximale Schwingkraft, 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 Réhre um-
kehren und einen Ringstrom bilden.

Zahlenbeispiel: Die maximale Schwingkraft trat bei 440 V auf und betrug
4,5 Ohm, der Dampfungswiderstand des Schwingkreises Rejgen = 1,9 Ohm.
Dann wiirde nach der angendherten Beziehung die untere Grenzspannung

Upu = %Mofwmov

betragen. Gemessen wurde in guter Ubereinstimmung eine untere Grenzspannung
von 220 V. Wenn man sich die Wirkung der eingefiihrten Vernachlidssigungen
iiberlegt, so liegt der Fehler auf der richtigen Seite.

e¢) Bemerkung tiber den Leistungstransport.

Wir haben bisher die vereinfachte Vorstellung benutzt, da die Elektronen
auf allen Bahnen immer wieder in der Ringstromfliche 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 Glithdraht nicht wieder, sondern
kehrt in der frither berechneten-Entfernung r; um. Beim nichsten Umlaufe
schwingt es weiter auf die Anode zu. Gibt es wieder Energie ab, so kehrt es am
Ende des 2. Umlaufes in noch gréBerer Entfernung von der Kathode um und
schwingt dann noch weiter auf die Anode heraus, bis es endlich auf der Anode
landet.

So entsteht der Anodenstrom. Dieser ist ja auch nétig, um aus der Anoden-
batterie der Schwingung die nétige Leistung zuzufiihren.

Die Elektronen landen fast streifend auf der Anode.

Es ist dann im wesentlichen nur noch die kinetische Energie der Tangential-
bewegung iibrig. Diese wird durch StoB auf die Anode abgegeben und ist als
Verlust zu buchen.

f) Ausblick auf eine Theorie zur Berechnung der Amplituden.

Wir hatten iiberlegt, daBl ein Elektron, das Energie an die Schwingung
abgegeben hat, nicht zur Kathode zuriickkehrt und bei seinem 2. Umlauf
weiter zur Anode herausliuft, als beim 1. Energieliefernde Elektronen fiihren
also eine Reihe Umldufe aus, deren Umkehrpunkte zwischen der 1. Umkehr-
entfernung 7, und der Anode (,) liegen, und landen, wenn sie abgearbeitet sind,
auf der Anode. Je groBer nun die Schwingungsamplitude ist, um so grofler ist der
Abstand der einzelnen Bahnen, um so geringer ist die Zahl der Umlaufe. Die
Raumladung konzentriert sich also nicht in einem Ringstrom in der Entfernung
4, Wie wir angenommen hatten, sondern verteilt sich auf den Raum zwischen 7,
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und 7,. Bei gleichem Anodenstrom wiirde die Ringstromdichte proportional mit
der Zahl der Umldufe abnehmen.

Mit sinkender Raumladungsdichte steigt allerdings der Anodenstrom, so daf3
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 Uberlegung, daB mit wachsen-
der Amplitude der Schwingung die Schwingkraft sinkt.

Die Amplitude wird nun so lange ansteigen, bis die Schwingkraft auf den Wert
der Eigenddmpfung des Schwingurngskreises heruntergegangen ist. Die Gleichung

Reigendﬁmpfung = Rth

wird also zur Berechnung der Amplitude benutzt werden kénnen, wenn es ge-
lungen ist, die Abnahme der Raumladungsdichte im Ringstrom mit der wachsen-
den Amplitude zu berechnen.

Auf alle 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

(1 +e) =7,

bildet also eine obere Grenze fiir die Amplitude.

Wenn nun die Spannung hoch ist und infolgedessen die Umkehrentfernung 7,
nur um ein geringes kleiner als der Anodenradius 7, ist, so ist eine Schwingung mit
nur geringer Amplitude moglich, denn bereits bei kleinen e-Werten erreicht
7,(1+¢) den Wert 7,, (¢ ist proportional der Schwingungsamplitude).

Die Schwingkraft ist hingegen bei hohen Anodenspannungen besonders hoch,
sie erreicht ja dann fast Ry, max-

Gewohnlich erhdlt man maximale Amplitude und maximale Schwingkraft
unter den gleichen Betriebsbedingungen. Beim riickgekoppelten Sender steigen
Schwingkraft und Amplitude mit der Festigkeit der Riickkopplung (wenigstens
so lange nicht sehr starke Gitterstréme 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 ab. Ist also die Schwingkraft hoch, so wird sie erst bei
einer groBen Schwingungsamplitude auf den Wert der ,,gebrauchten* Schwing-
kraft (= dem Dimpfungswiderstand des Kreises) herabsinken.

Das influenzstromerregte Magnetron verhilt sich anders. Die gré8te Schwing-
kraft erhalten wir, wenn U, hoch ist und den oberen Grenzwert U,, des Schwing-
bereiches nahezu erreicht. Eine hohe Anodenspannungsamplitude ist aber dann
auch bei schwachgedimpften Kreisen nicht zu erreichen.

Bei niedrigen Anodenspannungen ist die Schwingkraft gering. Starkgediampfte
Kreise werden nur schwach oder gar nicht erregt, in schwachgedimpften Kreisen
1aBt sich aber eine um so stirkere Anodenspannungsamplitude erregen.

Die letzten Bemerkungen mdgen zeigen, daB in der Theorie des Magnetrons
zwar noch viele Fragen ungeldst sind, daB aber die Hoffnung besteht, daB die
dargestellten Anschauungen zur Lésung auch dieser Fragen als Grundlage dienen
kénnen.



III. Wellenausbreitung.

Einleitung. Die Loslésung der elektrischen Wellen aus dem Nahfelde einer
Antenne ist verhiltnismaBig verwickelt. Es soll daher die Natur der elektrischen
Wellen im 1. Kapitel zunichst an einem einfacheren Vorgang studiert werden:
Der Entstehung und Ausbreitung der von einem Lechersystem gefiihrten Wellen.
Werden diese Wellen von zeitlich sinusférmigen Strémen erregt, so ist auch ihre
rdumliche 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 Verhiltnis 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 ¢ abhangig, letztere dreidimensional von
%,9, z und ¢ abhingig. Trotz der Einfachheit der gefithrten Welle am Lecher-
system kann man aber alle Fragen, die bei der Raumwelle auftreten, bereits
besprechen; das Studium der gefithrten Welle am Lechersystem bereitet also
das Studium der Raumwellen sehr gut vor. Man kann alle einzelnen Gesichts-
punkte an den einfachen Lecherwellen enthckeln und dann bereits Bekanntes
einfach auf die Raumwellen iibertragen.

Die an Lechersystemen gefithrten Wellen haben aber auch ein eigenes Inter-
esse. Bei allen Kurzwellengeriten (A <1 m) werden die Lechersysteme als
Schwingungskreise verwendet.

Wir wollen die gefithrte Schwingung von 2 Gesichtspunkten aus behandeln:

a) Erster Gesichtspunkt. Wir kennen die Transversalschwingungen an Seilen,
wissen, wie eine seitliche Auslenkung am Seil entlang lauft. Wir vermuten,
daB die elektrische Ladung in dhnlicher Weise wie die Auslenkung am Seil, an
den beiden Drihten des Lechersystems entlang liuft. Wir gehen von diesem
heuristischen Gedanken aus und beweisen, daB8 er richtig ist dadurch, daB wir
seine Vertriglichkeit mit den elektromagnetischen Grundgesetzen, den beiden
MaxweLLschen Gleichungen, zeigen.

b) Zweiter Gesichtspunkt. Wir gehen vom Falle des Gleichstromes aus.
Das Lechersystem wird von einem riumlich konstanten Strome durchflossen;
wenn das Lechersystem widerstandslos und am Ende kurz geschlossen ist, so
ist keine Spannung, kein elektrisches Feld vorhanden, sondern nur ein raumlich
konstantes Magnetfeld. Wenn der Wechselstrom eine sehr niedrige Frequenz
hat, so wird sich daran zunichst nichts indern. Die von dem langsam wechselnden
Magnetfelde induzierten Spannungen spielen noch keine Rolle. Bei hoheren
Frequenzen miissen die induzierten Spannungen und die von ihnen bedingten
Ladestrome als Korrekturglieder eingefithrt werden. Die Fortsetzung dieses
Korrekturverfahrens muB wieder zur Wellenausbreitung fithren. Diese zweite
Methode hat den didaktischen Vorteil, da8 wir nicht plétzlich durch einen gliick-
lichen Gedanken das fix und fertige Resultat, nimlich, daB die Welle mit endlicher

1 Lechersysteme bestehen aus zwei parallelen Drihten, Blechstreifen, konzentrischen
Zylindern. SchlieBt man eine Spannung zwischen die Drithte, so 13uft 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, sondern daB
wir durch ganz systematische Verfeinerung allmihlich auf die Wellenausbreitung
,hingefithrt” werden.

Im 2. Kapitel behandeln wir die Antennenstrahlung. Auch hier wollen wir
dieses Korrekturverfahren bénutzen. Wir wollen hier damit beginnen, das quasi-
stationire elektrische und magnetische Feld eines Dipols hirizuschreiben und
dieses genau wie beim Lechersystem durch Beriicksichtigung der von dem
wechselnden Magnetfelde induzierten elektrischen Feldstirken zu korrigieren.

Das Korrekturverfahren soll nur angenihert fiir den wichtigsten Spezialfall:
die Berechnung von € und $ in einer senkrecht zur Dipolachse liegenden Ebene
{am Erdboden) durchgefiihrt werden. Fiir die strenge Berechnung auch in
schrigen Richtungen muB auf die Berechnung mit den ,,verzégerten Potentialen*
zuriickgegriffen werden.

A. Das Lechersystem.

1. Darstellung unter Benutzung des heuristischen Gedankens
von einer endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Ladungszustandes.

a) Der SchaltstoB.

Um rechnensch recht einfache Verhiltnisse zu haben, denken wir uns als
Lechersystem 2 unendlich lange Blechstreifen von der Breite b in dem zu b kleinen
Abstande a voneinander (Abb. 231). Der ohmsche Widerstand des Blechstreifens

i F 5

e Gyr G sGe. Lompotr e §

ozZgi /
Abb. 231. Blechstreifen-Lechersystem. . Abb.232. l;m; &echstrdfm-

sei 0. Diese merkwiirdige Anordnung
wurde gewihlt, weil das elektrische

und magnetische Feld besonders ein- 3/
fach ist. Beide Felder sind homogen / /
G =Ula; = 1I/b(s. Abb. 232).

Experimentiert wird meist mit
Lechersystemen, die aus 2 Drihten
bestehen. Die Felder sind- aber, wie
Abb. 233 zeigt, unndétig “compliziert.
Die an dem ,,einfachen’’ Lechersystem
gewonnenen Methoden sollen spiter
auch auf Draht- und Rohr-Lecher-
systeme (Energieleitung, Fernsehkabel) Abb.233. Felder im Drabtlechersystem.
Jbertragen werden.

Zur Zeit t = 0 werde der Schalter S geschlossen, Wir vermuten nun, daB
sich dann die Blechstreifen nicht momentan aufladen, sondern der Ladezustand (g)
mit einer endlichen Geschwindigkeit v nach rechts hin fortschreitet. Die Flachen-
dichte ¢ der Ladung berechnet sich zu

q = 80@.
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(Kondensatoraufladung!) ¢ ist auf dem von Ladung bedeckten Stiick des ,,Blech-
streifenkabels® gleichmiBig verteilt, eine Folge der einfachen Gestalt unseres
Lechersystems.

Um nun zu priifen, ob unsere heuristische Idee: das Fortschreiten des Ladungs-
zustandes mit einer endlichen Geschwindigkeit v, richtig ist, {iberlegen wir, ob
das KircanOFFsche Gesetz >'U = 0 erfiillt ist. Als Spannungen kommen nur
die zeitlich konstante angelegte Spannung U und die induzierte Spannung

U= —‘f;f in Frage (das ,,Kabel* sollte widerstandslos sein). d—? rithrt davon

her, daB eine dauernd zunehmende Linge des Lechersystems mit Magnetfeld
gefiillt wird.

Wir konnen infolge der einfachen Gestalt des Lechersystems die Uberlegungen
leicht quantitativ durchfiihren und bekommen dann neben dem qualitativen
Beweise dafiir, daB ein glewhmaﬁlg fortschreitendes Fiillen des Lechersystems
mit Magnetkraftlinien eine konstante Gegenspannung induziert, auch noch die
Formel fiir v.

Ausfithrung: Wenn in 1 sec » cm des Lechersystems, also eine Fliche
vb - 1 sec aufgeladen werden soll, so wird pro sec die Ladung Q = vb 1sece,E*
oder vb 1sec ¢y Uja gebraucht. Der von der Batterie gelieferte Strom ist dann

=2 _v0Us

¢ a

Der Strom ist zeitlich und rdumlich konstant und endet immer an der fort-

schreitenden Front der Welle. Das gleiche gilt vom Magnetfelde § = % = v(‘]‘%.

Der KraftfluB @ = u,F$ (F = avt die Fliche, die von Magnetkraftlinien er-
fiillt ist) nimmt mit der Zeit gleichmaBig zu, also zeigt auch @ eine gleichm4Bige

Zunahme: Die induzierte Spannung U = — d 1st zeitlich ‘konstant. Der Vor-
gang setzt also in der Tat der zeitlich konstanten angelegten Spannung U, eine
zeitlich konstante induzierte Spannung — dq> - entgegen. Das Kriterium fiir

die Richtigkeit unserer heuristischen Idee ZU = 0 ist erfiillt. Die Spannung
wird um so gréBer werden, je groBer die Geschwindigkeit ist, und zwar in
quadratischer Weise, denn einmal steigt 7 und § proportional mit v, und d ®/d¢
ist wiederum v proportional. Die' Ausrechnung 1iBt uns schlieBlich v selbst
ermitteln:

ad I U, av
Umd—W—ﬂoﬁa”—ﬂoja”—ﬂob”—‘w—ﬂoeo bv T=ﬂosoU”’~

Da Ujq = U sein soll:

1 ¢
— ! , v=13-1002,
Visoto V4 10~ » Vsec 1 Asec sec

7 Acm 47-9-10%Vem

HoEo2 =1, v=

Der elektrische Impuls liuft mit Lichtgeschwindigkeit am Lechersystem
entlang.

b) Impuls beliebiger Form.
Aus dem besprochenen EinschaltstoB (Abb. 234) folgern wir die Fortpflan-
zung eines Impulses, indem wir dem EinschaltstoB einen AusschaltstoB oder

* Siehe Abschnitt: Elektrizitatslehre, technisches MaS8system.
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Abb. 234. Kinobilder des Abb. 235. Kinobilder des Abb. 236. Kinobilder der
Einschaltvorganges. Impulses. fortschreitenden Sinuswelle,
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KurzschluBstoB folgen lassen. Dieser KurzschluBstoB 148t sich als Uberlagerung
eines zweiten EinschaltstoBes, nur mit negativem Vorzeichen, auffassen (s. Kino-
bilder Abb. 235). Aus Impulsen k6énnen wir die sinusformige Welle oder Wellen
beliebiger Front zusammensetzen (Abb. 236).

c) Reflexionen.

Das Lechersystem kann am Ende entweder kurzgeschlossen sein (#, = 0)
oder offen sein (4, = 0). Die Welle wird dann reflektiert.

9 U4E Reflexion der Stromwelle am
offenen Ende.
16— Lo =3 Wir denken uns das Lecher-
\\/ system iiber das offene Ende bei
% = 0 fortgesetzt. Wihrend von
2 x \\/ _— ((ier linl§en Siite die Str.(f)fmwelle
ankommt, tntft von
‘ \'/ der rechten Seite die reflektierte
Welle (. ..... ) ein. Durch Uber-
3 ~—* \\// £ lagerung beider nach links und
rechts fortschreitender Wellen
entstehen die Kinobilder Abb.
. = \ 1 / » 237 und 238. Wir sehen, daB bei
a v e x=0, am Ende der Leitung der
Strom immer O bleibt. Die Re-
'\ /‘ flexion ist also durch die Uber-
5 N £ lagerung der beiden Wellen rich-
N tig beschrieben. Abb. 237 und
238 zeigt die durch Uberlagerung
/\ z ~_ r sich ausbildende stehende Welle
6 ~_— (—e—e— ).

/\ Verhalten der Spannung bei der

7 x x Reflexion am offenen Ende.
In der hinlaufenden Welle
Kinobilder der stehenden Welle. ladet ein positiver (lm oberen
Drahte nach rechts gerichteter)
/‘ogf fir 1wt 6‘0‘3—2 fir 4 Strom den oberen Draht positiv,
. . wihrend in der riicklaufenden
) o Welle ein positiver Strom den
& . xls oberen Draht negativ lidt. Die

iy S B Rl S j‘z' Spannungen werden sich also am

Abb. 239. Energiebewegungen in der stehenden Welle.

offenen Ende addieren, wenn sich
die Stréme subtrahieren. Wir er-
halten fiir die Spannungen die Kinobilder Abb. 238. Die Festsetzung der Vor-
zeichen ist in den Abb. 241-—243 erldutert.

Stehende Wellen. Die durch Uberlagerung der hin- und riicklaufenden Welle
entstehenden Wellen sind nochmals in Abb. 239 herausgezeichnet.

Die Energie flutet von den Stellen b und &, wo sie im Bilde 1 als magnetische
Energie aufgespeichert war, zu den Stellen 4, ¢, ¢ (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. 240. Energiebewegungen in der fortschreitenden Welle. Abb. 241, Erlauterung des Vorzeichens von

I und U in hin- und ricklaufender Welle.

Sind die Amplituden der hin- und riicklaufenden Welle
verschieden, so sind Hin- und Riickfluten der Energie
und Energietransport iiberlagert.

d) Die Formeln fiir die Sinuswellen.

Im ersten Abschnitt betrachteten wir den Einschalt-
stoB. Wir faBten die heuristische Idee, daB er sich mit
endlicher Geschwindigkeit fortpflanzte und zeigten, daB
diese Idee richtig war, da eine solche endliche Fort-

flanzung die KircHHOFFsche Regel U — Upg = 0 mit Abb. 242, Vorzeichen von [
ll)lind = d%/dt erfiillte. Vom EinschaltstoB kamen wir unddgr‘v?/e}ff:. ‘E‘:den:ff‘f(::‘.ﬁm
zu Impuls und Sinuswelle. :

Wir koénnen aber unsere heuristische Idee von der
endlichen Fortpflanzung auch so formulieren, da8 wir,
von zeitlich sinusférmig verinderlichen Spannungen aus-
gehend, die Gleichung fiir die Ausbreitung von Sinus-
wellen mit konstanter Geschwindigkeit anschreiben. Den
Beweis fiir die Richtigkeit dieses Ansatzes erbringen wir
dann dadurch, daB diese Ansitze die MAXWELLschen Glei-
chungen erfiillen.

Wieder wird beim Einsetzen der Ansitze eine Formel
zur Berechnung der Geschwindigkeit gewonnen werden.
Dieser zweite Weg erfordert ein wenig mehr Mathematik, ist aber gedanklich
mit dem ersten identisch.

Ausfithrung. Die Formeln fiir € und $ in einer nach rechts fortschreitenden
Welle lauten: Sy ¥
a) (&=(§ocosw(t——v—), b) = @ocosw(t——j).

Die MaxweLLschen Gleichungen fiir den Fall der Abb. 232 spezialisiert (es gibt
nur €, und $,) lauten (vgl. Abschnitt Vektorrechnung)

o6, 0 o 09, EI
€057 = oL = +-c—ﬂ/;®,, to—; = —rot, € = =—€,.

Abb.243. Ende kurzgeschlossen.

Setzt man die Ansitze fiir € vnd § ein, so erhalt man

. x . s
1. —gwlsinw (t - "v—) =+ ‘(3@0 sinw (t — ;)
und C, " S,
2. —yowi)osmw(t— ) ) =+ - Egsinw (t— 1—})
Die Gleichungen sind erfiillt, wenn S _ L (aus Gleichung 1.) und
&) Do veg

e — v (aus’ Gleichung 2.) gilt oder wenn v2 = 7‘1—€ = ¢? (vgl. Abschnitt
0 0%0
iiber Elektrizititslehre).
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Unser Ansatz erfiillt die MAxwellschen Gleichungen, wenn v = ¢ und
& to U_ Ga a1/t /1o

Ein dritter Weg besteht in der Aufstellung der Differentialgleichungen
2. Ordnung fiir € und . Man gewinnt sie aus den Naturgesetzen, und zwar
durch Differentiation der ersten MAXWELLschen Gleichung nach ¢ (bzw. %) und
der zweiten nach x (bzw. ) und Elimination von € (bzw. ). Wir erhalten dann
die Wellengleichungen:

‘ o# T oxt’ A T da%
Diese Gleichungen l6sen wir durch die Ansitze a), b). Die Benutzung der beiden
Ansitze stellt wieder das Benutzen unserer heuristischen Idee von der endlichen
Fortpflanzungsgeschwindigkeit dar.

Fir v finden wir -c, die hin- und riicklaufende Welle. Die vollstindige
Losung lautet dann in komplexer Schreibweise:

_jes ;o2 _jes L

@=(@,,e ¢ 4 G,e c)ef‘"‘; @:(Sﬁ)he ¢ 4 H,e c)e"“".

Die Indizes % und 7 bezeichnen hin- und riicklaufende Welle. Die 4 Integrations-
konstanten &, D, €,, 9, sind aus den 2 Anfangsbedingungen €, = &, + G,,
Ds = On + 9, und den MaxweLLschen Gleichungen, die beide auf die 2 Be-

— e
ziehungen &, = —‘/ £ und & _ +1/# fishren, zu 16sen. Wir haben also 4 kom-

'i)h € 'i)r &
plexe Gleichungen auosreichend fiir unsoere 4 komplexen Unbekannten.
Nachdem wir so die beiden Differentialgleichungen fiir zeitlich sinusférmigen
Verlauf gelost haben, kénnen wir sie fiir einen zeitlich beliebigen Verlauf unter
Benutzung der Fourierreihen 18sen und so den Weg von der Sinusschwingung
zum Impuls und EinschaltstoB zuriickgehen.

e) Aufstellung der Differentialgleichung fiir Lechersysteme
beliebiger Leiterform.
Die Kapazitit eines Stiickes von der Linge dx sei Cdx, die Selbstinduktion
Ldx. Dann gelten die Gleichungen:

o
Stromabnahme infolge des Kapazititsstromes und
—dU = Lax 37,

fiir den Spannungsabfall infolge der Selbstinduktion.
Durch Elimination von I oder U (nach nochmaligem Differenzieren nach x
und ¢} erhalten wir aU  eU &I el

Lo o = o

= TR und LC

mit den Losungen
I= Iocosw(t— —2;) U= Uocosw(t—« j)

Die beiden Ausgangsgleichungen liefern zur Berechnung der Integrations-

konstanten Iy U, beide dieselben 2 Bedingungen:
131_0 = V% (Zwischenrechnung genau wie Pkt. d).
0
Wir kontrollieren die Resultate am Beispiel der Blechstreifen- und des Draht-

Lechersystemes.
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Fiir das Blechstreifen-Lechersystém berechnet sich
a b 1 ab U L a )/t
= - = _ 2:——:——‘ —_ = —_ = — £0
L_'uob’ ¢ L7 ““Lc togead’ 1 C &
Wir erhalten unsere frither abgeleiteten Formeln.
Auch am Draht-Lechersystem lauft die Welle mit Lichtgeschwindigkeit ent-
lang. Selbstinduktion und Kapazitit berechnen sich zu
e, 1

a 1
C= o L=%fm2. o—_ = .
na/r a7y €= e _,, £ %
. 7, i
Zwischenrechnung: .

a

a) Die Induktivitit pro cm Lange. Die Bezeich- .\ .. Ersuterung der Be-

nungen sind in Abb. 244 erldutert: seichnungen. P = Aufpunkt, in
B U _ d@/dt _ id en § bzw. Lsonxrec net werden
~ dIjdt — dljdt ~— dI’
2 a
- f@dr = [@dr und §= - (i+-‘-)
HO ”0‘ 2% 7 7y .
1 e

Ist der Drahtradius klein gegen den Abstand, so kann man fiir ¢ den Draht-
radius und fiir. 4 den Abstand der Drahtmitten einsetzen.
b) Die Kapazitit pro cm Linge:

Usf@drzfa@dr; ¢ =2 (i-*—i);
1 o

- 9.
C—U,

a

_ 4 ([(dn &)_ q 91,9
U_2n€of(71+7z = 2111 ) ln’.

f) EinfluB des Dielektrikums und der Permeabilitit.

Ist zwischen den Drihten eines Kabels ein Dielektrikum, so wird C im Ver-
hiltnis der Dielektrizititskonstante gréBer, das gleiche gilt, wenn g + 1 z. B.
beim Bespinnen eines Drahtes mit Eisenband (Krarupkabel); die Fortpflanzungs-

1
EG Lty )

g) EinfluB des Widerstandes und der Ableitung (R und A4).
Die Gleichungen sind zu erweitern zu
oU _ Lol . o1 _ U
—gx =Ly TR —5=C AU
Fiir zeitlich sinusférmige Schwingungen benutzt man den Ansatz U = Ué&«¢;
I = e/t und erhilt dann fiir J(x) und U(x) die Differentialgleichungen:

geschwindigkeit wird dann kleiner: ¢’ =

ou . 0 .
— = (joL+ Rg und —5%2(1wC+A)11
und durch Elimination von U bez. §
au . .
3= oL+ R) (joC+ AU,
ry . : A%
2= (oL + R) joC + A)J

. IT
und an Stelle von .‘/"C—* _ 7_(0“-—R

8= jwC + A"
Lehrb, drahtl. Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufl. 12



178 Wellenausbreitung.

An diese Grundgleichung schlieBen sich die Ausfiihrungen im Teile iiber das
komplexe Rechnen an. Es sei auf diesen Abschnitt verwiesen. Dort ist auch
das Lechersystem als Schwingungskreis, seine Strom- und Spannungsresonanzen

bei Abstimmung auf "— und 2—"-*-’,1 sein Zusammenarbeiten mit Widerstinden

und Endapparaten (Magnetrons usw.), sein reflexionsfreier AbschluB durch 3
und dhnliches behandelt.

2. Darstellung unter Benutzung eines Korrektionsverfahrens.

a) Erliduterung der Idee dieses Korrektionsverfahrens
an der Pendelschwingung.

Wir wollen annehmen, daB wir die Losung der Differentialgleichung der
Pendelschwingung mx’' = —px nicht kennen, daB8 uns auch die Sinus- und
Kosinusfunktionen unbekannt seien. Dann konnten wir folgendes Korrektions-
verfahren anwenden. Das ausgelenkte Pendel steht unter der Federkraft
K = —px,. Diese wird zwar wahrend des Schwingens abnehmen. Wir nehmen
sie aber erst einmal in ganz roher Annzherung als konstant an. Dann haben wir

statt mx"' 4 px =0 ma’' 4+ pxy =0 mit dem Integral » = xo(1 — ’—na ?ta) zu
l6sen (Anfangsbedingungen x = xy; 2= 0 fiir £ = 0). Damit hitten wir die
1. Naherung gewonnen. Bis zu x = 0 ist diese 1. Niherung ungefihr richtig.
Nach x = 0 sollte der Flug der Pendelmasse wieder verzogert werden. Hier langt

die Genauigkeit der Niherung nicht mehr.
Zur Berechnung der 2. Ndherung setzen wir die 1. in die Differentialgleichung

ein: 1
mx'’ = —pxo(i — ;na —2—)
mit dem Integral:
P pz 24
x=x°( _ﬁﬁ+m2 4!)'

Wir erhalten schon eine Schwingung. Bis ¢ =4 T (T = Schwingungsdauer)
ist die Formel einigermaBen richtig. Die n#chste Niherung ergibt

' 2 tl
my' = —pa(t — 2 L+ B )

mit dem Integral

afLIALELE)
el

Wir erhalten eine weitere halbe

Schwingung. Jedes weitere Kor-
/\ ; rektionsglied bringt eine weitere
BY halbe Schwingung (vgl. Abb. 245).

Ausrechnung der unendlichen
Reihe ergibt unendlich viel Schwin-

/ I\ gungen. Wir haben, wie wir aus
\\.//\\/ \//\\]/\ £ unseren ,,hdheren' Kenntnissen der
Sinusfunktion wissen, die Reihe fiir

Abb. 245. Entstehen einer Si hwi ach dem Korrek-
5 tionsvertahren o © oo 4o %= Xy COS (l/ ’% t) VOr uns.
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Dieses Beispiel zeigt uns, wie wir von einer ganz groben Niherung ausgehend,
durch fortgesetzte Verfeinerung zu einer Reihenentwicklung fiir die Lésung
gelangen?,

Statt immer die ganze verfeinerte Losung hinzuzuschreiben, kann man auch
zur Ersparung von Schreibarbeit nur die einzelnen Korrektionsglieder ausrechnen
und diese dann am SchluB zusammenziehen. Das Verfahren nimmt dann folgende
Gestalt an: x = x, ist die 0. Ndherung. Das 1. Korrektionsglied ist aus

12
021
zu berechnen. Das 2. Korrektionsglied ist dann aus dem 1. nach derselben Me-
thode zu ermitteln:

mox] = —pxy; 0% =—--x

' 2
méxy = —pdxy; Oxyg= +'%xo%.

Fiir das 3. Korrektionsglied gilt

, #
moxg =—p6x2=—-£—xom, Oxg = —

Fiir das 4. Glied:

a
ms 061>

, (1 tO ts
méxy = —pdxg = +%,—xoa ;o Oxg= +%xog—, ;

2 /
6%=—%(§0; 6n=+“(P),

o \6 . 8
7% e

Das Resultat ist dann
% =%+ 0%y + 0%3 + x5 + dx,+ - --

s=nali =R+ 5020 - S0+ 0/ - )
-l

b) Ubertragung des Korrektionsgedankens auf die Wellenausbreitung.

Wir legen unseren Betrachtungen wieder das Blechstreifenkabel zugrunde.
Wir gehen von der Losung fiir Gleichstrom aus, die uns als 0. Ndherung dienen
soll. Da unser Kabel widerstandslos

ist, flieBt ein Gleichstrom, ohne daf . w Y e
Spannungen und elektrische Felder da [~ . _’J j I A
sind. Nur ein riumlich konstantes z R
Magnetfeld ist vorhanden. Abb. 246. Integrationsmeg,  Blechstrefen-Lechersystem.

Wenn nun der Gleichstromsich lang-
sam sinusformig mit der Zeit zu verdndern beginnt, so werden Spannungen indu-
ziert; in dem punktierten Integrationswege (Abb. 246) entsteht eine Spannung

al,
Ul /‘Oxabdt

oder komplex gerechnet
. a
U; = jopex 3‘30-
1 Siehe auch das Korrekturverfahren fir die Wirbelstromberechnungen, auch in H. G.
MOLLER, Schwingungsaufgaben, 2. Auflage.
12%
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Diese Spannung U, ist die Differenz 1t,, — U,. U, ist unbekannt, wir lassen
es zundchst mal als U, stehen. Es ist das die Spannung der eingeschalteten
Wechselstromquelle. Sie miiite aus den Grenzbedingungen bestimmt werden.
Wir wollen umgekehrt verfahren, die Konstante wihlen und die dazugehérigen
Grenzbedingungen iiberlegen.

Unter der Wirkung von
dal
Uzl - Ua +ﬂox£‘ dt

ladt sich unser Blechstreifenkabel (Stiickchen von der Linge dx) mit

iQ = U,, sobd x
Hierzu muB auf das Blechstreifenstuckchen bdx ein UberschuBstrom
a1 =g L g,

heraufflieBen. Dieses 41, von ¢ — x aufintegriert, liefert die 1. Korrektur unseres
Stromes

x
ouU,, b 2 . b
I, =f 3 '%;dx; §.= —wzposO%SO + soxywll,,; .
0
Nun kénnen wir das Magnetfeld und die Spannung korrigieren und erhalten als

2. Korrektur analog
a di,

U, /"0 5 a4

z
6[ a . %2 x
= g bf =2dx; Uy, = ——po-g-ywayoso\‘}o de — sopowzu,,7

Uber die Integrationskonstante ist mit U, ein fiir allemal verfugt die weiteren
Integrationskonstanten sind = Null. Ich kann aber auch immer neue Inte-
grationskonstanten U,,, U, hinzufiigen und erhalte dann an Stelle von U,
2 U,,, was auf dasselbe herauskommt. Hieraus ergibt sich dann das 2. Kor-
rektionsglied fiir den Strom

b oU,, ot ud st
I, _[soa Zdx;, Jp=+ :‘:‘° —7w380p011

‘.“l*&
8| o

Wir sehen bereits die einzelnen Glieder der cos Jleq o+ und sin o Yeo po # Relhe
auftauchen. Unsere Losung wird also

I= Iocosaicoswt + Ual/ﬁ isin%cos(out + ¢).
c U @ c

¢) Wie ist nun U, zu bestimmen?
Sehen wir uns erst einmal an, was spezielle 1,-Werte bedeuten.
a«) Wenn U, = 0, lautet unsere Losung:
I = I coswt cos %’f

Wir habeén den Fall stehender Wellen vor uns. Die Integrationskonstante wird
also durch die Verhiltnisse am anderen Kabelende bedingt. Sitzt dort auch eine
Wechselstrommaschine, die gerade eine Welle gleich groBer Amplitude in das
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Kabel hineinschickt wie die Wechselstrommaschine bei x = 0, so fiihrt das
auf U, = 0. :

Sitzt nun am anderen Kabelende ein Widerstand, der alle Energie verzehrt
und nichts reflektiert (AbschluB mit 3!) oder ist das Kabel unendlich lang, so
daB die Energie immer nur fortliuft, muf3 die Losung die Form einer nur hin-
laufenden Welle haben:

I1=1, cosw(l — E) =1, (coswtcos -(-I-Z—x- + sinwt sin E’Cf)
Es muf also
SR U =1y e=—3

sein. Wir finden unsere frithere Bedingung (Seite 176)

ua a Ho

5 TEIEE

wieder, denn I, ist die Amplitude des Stromes beil x = 0, bei komplexem Rechnen
ist somit §, fiir 7, zu setzen, die Vorzeichen - gelten fiir hin- und riicklaufende
Welle.

Also auch die Bedingung, daB die entstehende Welle Energie nur wegfithren
soll, erfordert eine ganz bestimmte Integrationskonstante 1I,. Damit ist die
Bestimmung von U, aus den Grenzbedingungen ausgefiihrt.

Dieses 1, ist mit &, in Phase! Gleichphasiges 11, und §, bedingt Energie-
leistung der am Kabelanfang eingeschalteten Wechselstrommaschine. Es bedingt
ferner, daB das Kabel wie ein ohmscher Widerstand von der GréBe U,/S, wirkt.
Dieses 11,/5, heiBt ,, Wellenwiderstand des Kabels””. Wir werden ein entsprechen-
des U,/3, als Strahlungswiderstand bei der Antenne wiederfinden.

Geben wir U,/3, andere Werte, so finden wir ein Gemisch von stehenden
und fortschreitenden Wellen.

Zusammenfassung.

Die Wellenausbreitung am Lechersystem ldBt sich durch ein Korrektions-
verfahren ableiten. Bei diesem Verfahren tritt eine Integrationskonstante 11,
auf. Wenn das Kabel unendlich lang ist, so daB reflektierte Wellen nicht auf-
treten, ist U, mit §, in Phase. Die Wechselstrommaschine liefert Leistung in
das Kabel. 11,/J, = positiver reeller Widerstand: 8 = U,/3, = Wellenwiderstand
beim Kabel, Strahlungswiderstand bei der Antenne. (8 hat bei unseren speziellen

Blechstreifenkabeln den Wert 3 = l —’g" %, allgemein V;Z))t‘_:ﬁ)
0

B. Die Strahlung der Antenne.

1. Versuch, die Antennenstrahlung aus der gefiithrten 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 Feldstirke €, die magnetische §, Fortpflanzungs-
geschwindigkeit v und PoyNTiNGscher Vektor @ haben die Anordnung der
Abb. 231 und 246.
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b) Versuch, die Antennenstrahlung aus der Strahlung zwischen Metallkegeln
zu entwickeln.

_Es liegt der Gedanke nahe, auf die von einer Antenne ausgehenden freien

Wellen auch von einer gefiilhrten Welle aus zu kommen. Die Fiihrungsbleche

miissen dann so gestaltet sein, daB sie die Welle nach allen Seiten wegfiihren

A und € und § mit der Ent-
_ fernungabnimmt. Dies wird
A S bedeutet: durch zwei stumpfe Blech-

6 . kegel erreicht (Abb. 247).
3 =" Wir wollen fiir diese Blech-

725 chaifer kegel die in A 1a skizzierte

- Uberlegung  wiederholen :

Abb. 247. Blechkegel-Lechersystem  Hilfsabbildung zu 247. Dem Schalter .
7ur Erlauterung der Strahlung senk-  und Element links in Abb. 231 ent- WIr gehen von dem heu-
recht zum Dipol. spricht ein zwischen die Kegelspitzen ristischen Gedanken aus
2

eingebauter Schalter mit Element.

daB sich dic Spannung U
bei gleichbleibender GroéBe mit einer konstanten Geschwindigkeit ausbreitet,
wenn man bei A mit einem Schalter eine Stromquelle einschaltet. Wir haben
dann wieder zu priifen, ob durch den Transport der zur Herstellung der
Spannung U nétigen Ladung ein solcher Strom und ein solches Magnetfeld
entsteht, daB die Zunahme der Magnetkraftlinien infolge des Auffiillens immer
weiteren Raumes mit Magnetfeld nach dem Induktionsgesetz gerade wieder die

angelegte Spannung U = Uj,q als Gegenspannung liefert.
Wir berechnen 1. den Plattenabstand in der Entfernung » zu «r, 2. die Feld-
stiarke € zu U/«r, 3. die Ladungsdichte ¢ zu £,€, die pro sec neu beladene Fliche

zu 2;r ar _ 27rv und 4. dic Stromstirke zu I = 2zrqv, 5. das Magnetfeld zu

d
9 == ., 6. die KraftfluBzunahme zu d? = poH7 - ad =poHrov und 7. die
indumerte Gegenspannung zu U, = -—%‘f Durch Einsetzen erhalten wir:
U, = —He? OV 5 ! 2nrveo—U~= —e&otov2U,.

Wenn nun wieder genau wie belm Blechstreifenkabel U + U, = 0 sein soll
(bitte zuriickblittern!), so folgt: v = ;»1— =¢2 ¢ und  nchmen mit : der

PoynTinNGsche Energiestrom (°~ [(, @]) (s. Abschnitt Elektrizititslehre) mi
112 ab. Ferner gilt wieder 5 = l/—— wie in der ebenen Welle. Wir erhalten
ein € und 9, das qualitativ bereits mit dem € und § in groBer Entfernung von
der Antenne iibereinstimmt.

c) Man kénnte nun auch hier daran denken, durch Offnen der Blechkegel
die Strahlung eines Dipols in den freien Raum zu bekommen. Das gelingt aber

nicht, denn die immer weiter aufgeklappten Blechkegel wiirden in 2 unendlich

lange Drihte ausarten, die von einem Strom I = I, sm2—~ sin w? durchflossen
sind.

2. Das Korrektionsverfahren.

Zur Berechnung des Antennenstrahlungsfeldes stehen uns wieder die’ 2 Wege
offen:

a) Man setzt die Differentialgleichungen an und 16st sie durch einen Ansatz,
der den heuristischen Gedanken von der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit
der elektrischen Spannungen enthilt. Dieser Gedanke fiihrt auf dic spiter dar-
zustellende Behandlung mit den verzogerten Potentialen.
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b) Man versucht wieder ein Korrektionsverfahren. Dabei geh! man vom
statischen elektr'schen Felde des Dipols aus. Man berechnet dann das Magnet-
feld der Verschiebungsstrome beim Andern der Dipolladung, dann als Kor-
rektionsglied Zusatzfeldstirken, die von dem Magnetfelde induziert werden
usw. Dieser Weg ist zwar nur angendhert durchzufiikren, ist aber fiir das Ver-
stindnis einfacher als die strenge Rechnung. Wir wollen den Weg b) als den ersten
beschreiten und beginnen mit der Berechnung des sog. quasistationiren Feldes,
d. h. des elektrischen Feldes ruhender Ladungen und des magnetischen Feldes
von Gleichstrémen.

a) Das quasistationire Feld des Dipoles.
1. Das elektrostatische Potential ist (s. Elektr. Lehre)

Das Feld

Die Feldkomponenten sind
2 a
Q/z Qh ( ‘)z); @n— Qh (_‘)ez)’

dreg\r* 1P 27 4me, r*
_ 9k _ 2.9)- 9k .
= ane (1 — 3cos?d); = 4n8013351n19cosz9,

¢, =€,cosd+6E, sim?- —Q— (cos19 3 cos®$ — 3 cos ¥ sin?P) = nQe—h~ 2cosd,

G, = ¢,sind — C&cosz?———Q-h—(smﬂ 3cos29sin ¥+ 3sin cos?dP) = "zQe sind.

2. Da.s Magnetfeld ist nach BioT-SAVART: z

o= ,mm? (Das B1oT-SAvARTsche Gesetz sei

hier noch einmal fiir einen kurzen Stromleiter ab- : __________
geleitet. Magnetisches und elektrisches Feld sind <
rotationssymmetrisch mit der Dipolachse als Ro-

tationsachse. Wenn der durch die gezeichnete 2|

Kugelkalotte (Abb. 248) flieBende Verschiebungs-

strom I, ist, so berechnet sich § zu § = A Dol
2nysind

. . " . . Abb. 248. Zur Ableitung des Bior-
I, setzt sich aus den Teilstrémen durch die ein- SAvARTschen Gesetzes.

zelnen Kugelzonen 2772 sin#d¥d zusammen:

I, = 80]‘--— 2nr2sinddd.

Fiir 0€/0¢ ist

6( oh 2_00519) Ih2cosd

at 4ne, 1 4ng
einzusetzen.
_ & 11;271 Tk sin®@ Ik
o= 2:'zrsir\19,, ey 2cosPsinddd = 479* sind 4”'251n19

0

was zu beweisen war.
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b) Energiebewegungen im statischen Felde €y, und s

@ytat und Dgar haben 90° Phasenverschiebung. Die Energie pendelt von der
magnetischen Form in die elektrostatische und zuriick. Das magnetische Feld
,reicht weiter nach auBen’. (Zwar reichen beide Felder bis ins Unendliche,
die magnetische Energie ($ nimmt mit 1/7% ab) ist aber an einem entfernten
Punkte gréBer als die elektrische (€ o 1/7%).) Die Energie flutet also von der
Antenne, in deren Nihe sie als elektrische aufgespeichert war, weg in groBe
Entfernung, wo sie sich in magnetische umwandelt. Der PoyNTINGsche Vektor,
der diesen Energietransport angibt, & = [€. ], ist bei Zunahme des Betrages
des Stromes nach auBlen gerichtet. Bei einer vollen Schwingung der Ladung
schwingt die Energie zweimal hin und her.

c) Angeniherte Ausfilhrung des Korrektionsverfahrens zunéchst fiir den
Spezialfall der Wellenausbreitung senkrecht zur-Dipolachse.
Es soll hier keine sirenge Ableitung gegeben werden. Es handelt sich lediglich
um eine méglichst einfache Ausfiihrung des Versuches, mit einem Korrektions-

7 2 verfahren weiterzukommen. Es sollen folgende

i i b nicht unbedenkliche Annahmen dabei benutzt
pol | S < b-8, . . .

1 werden. Es ist nach Symmetrie zu schlieBen,

Y a > daB die elektrischen Kraftlinien auf der horizon-

» talen, durch die Dipolmitte gehenden Geraden senk-
0/,'00/ recht stehen (siehe Abb. 249). Wenn wir nun als
b £ Integrationsweg das Rechteck 249a oder das sehr
Abb. 249. Integrationswege fir das Kor.  SPitze Dreieck 249b wihlen, so werden die Kraft-
rektionsverfahren zur Berechnung der An-  linjen auch auf 12 und 1’2’ nahezu senkrecht
tennenstrahlung. . .
stehen. Wir wollen annehmen, daB sie so genau
senkrecht stiinden, daB der durch die vernachldssigte Schrige verursachte Fehlér
neben b€ bzw. r« € zu vernachlissigen ist. — Die spiter mitzuteilende strenge
Rechnung zeigt, daB diese Annahme nicht stimmt, daB das Feld in der Nihe
des Senders auf Grund dieser Annahme merklich falsch ist, und daB noch Korrek-
tionsglieder auftreten werden, welche diesen Fehler verbessern daB aber fiir
groBe Entfernungen die Korrektionsglieder bedeutungslos werden, so daB man,
wenn man nur die Fernglieder haben will, tatsichlich mit dieser Vereinfachung
rechnen darf.
Nachdem wir uns nunmehr iiber die Ungenauigkeit des Verfahrens im klaren
sind, sei es durchgefiihrt.

d) Durchfithrung des Verfahrens.
Als 0. Ndherung benutzen wir die statischen Felder

1

2z

y 0— ~ny

o 1 g Qr v V _ Jhsind A

‘[\ | ™ l/ z E=V 4me, 6z cm und 9= 4772 cm
g

Djpol

_/ 1 Als Integrationsweg zur Berechnung der Span-
Abb. 250. Vorzeichen von G, §, G, v. rﬁuﬁg benutzen wir den Weg 1, 2, 3, 4 und er-

alten:

r
ad . ’ b3h 1
U, = T U, = +7wyobj5;}0dr = —jou, 487! (7 — ;;).
To

Die Vorzeichen sind nach Abb. 250 festgesetzt.
Um die Feldstiarke in der Entfernung 7 zu finden, miissen wir, wie beim
Kabel, zunichst eine Feldstirke bei 7 = 7: €, auf der Oberfliche des Antennen-
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drahtes annehmen und dieses §, zunachst mit durch die Rechnung durchschleppen
und erst am SchluB aus den (xrenzbedmgungen berechnen: ,,Die Strahlung laufe

ins Unendliche, es finde keine Reflexion statt, in groBer Entfernung sei die Welle
eine rein fortschreitende.*

Wir erhalten dann fiir

- RI 7‘”!‘0\5}‘ c jouyIh
§ o — gy N 1 TP RS v — ] D He! *
¢, 7w,u04nr+ 477, + &, Ty k¥

k

Aus €, berechnen wir den Zusatzverschiebungsstrom

7

a@:l 27

. . Sh By
ul) =e 55 L0)= [zl(r)andr; 1) = + 0ty --4— + 2aiwey - 2T
0

Aus dem Zusatzverschiebungsstrom folgt das Zusatzmagnetfeld:

S _ LRy kr . 1
D) =5, =t Ay, Tioe; mit su= ;.

Weiterhin benutzen wir den Integrationsweg 1', 2,3’ und erhalten:

r
. xppw?® Jh v? . ard
?, = '“#0[391"“ =+~ am 2T T1®@CMek ST,
1]
j 1P _ | 03k o Ry
G, = xr =+ 4mciy 2! et 31y’
. 2a3h w 34
%) = [2are0joGdr = — 28 % janeh GT
_ 3 Bt R ek ol
5?2_2717“ 4mr c* 3! v o241’

r
. _ xpupJh o't jeakp, 0
¢2 - aﬂoijzfdf = T 4mal & I

6. TOsIh O ke wf
37 7 T4ar 41cA T @y st

Zshlt man die Korrektionsgh‘eder zusammen und fiigt man im Ausdruck fiir

$ noch 4+ 72— 7 ok © hinzu, so erhdlt man:
__i_wﬂo%h (e dfent ]y kefer 1 jond | A fens )
C=="%x {1 2!(c)+4'() "}+wr[c 3!(c)+5!<c) T

L A I T, T

Hierin ist & = &, + jA,.

* Im folgenden bedeuten § und  in den Differentialgleichungen und den Gleichungen
mit Zeitfunktion den Vektor, in den Gleichungen mit komplexen Amplituden die kom-
plexe Amplitude der Vektoren.



186 Wellenausbreitung.

Fiigt man den Faktor ¢/t wieder zu und nimmt man den reellen Teil, so be-
kommt man:
I . ™" I . .
~-E= Rell(7—u; é’i'—’ cos p "4 2251n%?)e7w‘=— u—’f;”"—hcosw?' sinw? + % sm'—uc—' cosw?
hyc
w?r

sin 27 sinw ¢ ¥

+

wr+7s,,kc NI

+H= Rell(—s' S— )d“"—%-—lsm coswi—

sokzc
wr

cos —rcoswi.

Dazu tritt noch das Erginzungsglied + f’—’ru‘;j sinw?.

Nun endlich kénnen wir zur Berechnung von % schreiten. Wir haben es so
zu wiblen, da88 in grofler Entfernung eine rein fortschreitende Welle heraus-

kommt: 0 Thpy _ Ik
—_ Jopdh _
und +k = i =+6, + = vy k,=0.
. ouldh . EAY __olh . AT V;o
(5,_—:——47" smw(t C), o= 4———M’smw(t C), Y =Hoc=} "
Das Nahglied des Magnetfeldes.
Das Ergénzungsghed + - ohe el = + ‘f o in (ptstellt zusammen mitdem

—Ih—co ')— Ik (cos t + sinwési )
4mr? S @ —_i —477—2 w C057 simnw SlnT

Ih . wr
~ Z;;é(coswi 4 4 sinwt- 7) .

Wir erhalten also mit der unserem Ndherungsverfahren entsprechenden Genauig-
keit auch das wellenmiBige Fortschreiten des Nahgliedes des Magnetfeldes an-
gedeutet.

Das Nahglied des elektrischen Feldes.

Das Nahglied des elektrischen Feldes nimmt mit 1/73 ab. Wegen dieser starken
Abnahme mit der Entfernung ist nicht zu erwarten, daB die Wellennatur dieses
Gliedes bei der Rechnung herauskommt. Die mit 1/ abnehmenden Nahglieder
fehlen. Es liegt dies an unserer vereinfachenden Annahme, da8 die f €ds tiber
die Stiicke 1 und 3 bzw. 1’ und 3’ Null seien.

e) Die Feldstirken in schriger Richtung.
Da das Magnetfeld nach dem B1oT-SavarTschen Gesetz in schriger Richtung

mit sin$ abnimmt, so nehmen auch die aus diesem Magnetfelde berechneten
Fernglieder fir € und $ mit sind ab.

f) Berechnung des Strahlungswiderstandes.
In der Mitte der Antenne tritt eine Feldstirke @, auf, deren reeller Teil aus

2
der Bedingung, dafl keine Reflexion der Wellen stattfinden soll, zu 2 4“'6” ®

* Wir nehmen nun an, die Phase von § sei Null, und driicken das dadurch aus, daB8
wir an Stelle der komplexen Amplitude § den reellen Wert I setzen. Wiinscht man diese
Spezialisierung wieder aufzugeben, so braucht man in den Endformeln fiir § und $ nur
noch eine Phasenverschiebung ¢ einzufiigen.
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berechnet wurde. Diese induzierte Feldstirke nimmt nach den Antennenenden
zu auf Null ab. Wir nehmen fiir diesen Abfall der Feldstirke nach den beiden
Antennenenden hin die denkbar einfachste Form:

¢ = G, (1 - (hi/z)z)

an. Dann berechnet sich die Spannung zu
+hj2

= jc-( h/2 )dx‘= ';’-,@,,h=“’2‘;°c"23

Diese Spannung ist eine mlt dem Antennenstrom in Phase liegende Wirkspannung,

Abgestrahlte Leistung: PRIX
= | Wlete | Flett = Hcﬁq L.
Strahlungswiderstand: 4n2ct o,
N, gt R ok R
Rar= &= Gac = 6w "3"“/‘0 7
Ry, = ? -3 10‘°4n10‘”— = 80:':2 Ohm.

Leistung und Strahlungswiderstand stimmen mit dem nach der Hertzschen
Theorie berechneten iiberein.

Der imaginire Teil von % stellt den Spannungsabfall iiber die Induktivitit
der Antenne dar. Die Induktivitit der Antenne wiirde, wie zu erwarten, hiernach
um so kleiner, je dicker der Antennendraht ist.

g) Kontrolle der Formel fiir den Strahlungswiderstand.

Wir konnen jetzt die Antennenleistung noch mit Hilfe des PoyNTINGschen
Vektors berechnen und so die Formel fiir den Strahlungswiderstand, die noch
allerhand Annahmen und Vernachlissigungen enthielt, kontrollieren.

Wir umschlieBen die Antenne mit einer sehr grofen Kugel und teilen diese
in Zonen mit der Fliche 2ar2sin#d#. Der PoyNTINGsche Vektor in solcher
Teilfliche ist — [69] = I h ”3 Gin?d

Der gesamte Energiestrom S ist dann

180° 180°
2he 272
S = [ 2arsindd® = L% poo2n [sinspas — 27keC L LB
/ 7 o A

wobei I = effektiver Strom, und mit 7 pec = §m - 47 10-"- 3 . 1010 = 8ox?2
2n2
S = 8om2 L1 Watt.

Der Strahlungswiderstand R, ist schlieBlich, wic oben

Ry, = 3_80n2 * Ohm.

3. Die strenge Losung.

a) Einfithrung der retardierten Potentiale an Hand einer einfachen,

eindimensionalen Aufgabe.

Es sei eine unendlich groBe leitende Fliche in der Y-Z-Ebene gegeben. In
ihr flieBe in der Z-Richtung ein Wechselstrom mit der Fliachendichte J. J sei
in der ganzen Fliche raumlich konstant. Wie sieht die elektrische Welle aus, die
von diesemn Strome erregt wird?
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Bei der Behandlung dieser Aufgabe wollen wir von der entsprechenden auf
S. 257 behandelten Gleichstromaufgabe ausgehen und die Lésung durch Er-
weiterung der Gleichstromldsung zu gewinnen suchen.

Bei Gleichstrom trat nur ein rdumlich konstantes Magnetfeld in der Y-Rich-
tung auf. Elektrische Ladungen, Potentiale ¢ und Feldstirken € = V¢ kamen
nicht vor.

Bei Wechselstrom wird sich nach Symmetriec nach rechts und links in der
X-Richtung eine elektrische Welle von der Fliche aus fortpflanzen. Diese Welle
ist ebenfalls nach Symmetrie eine ebene Welle. Dic magnetischen Feldstirken
dieser Welle liegen wieder in der Y-Achse. AuBerdem tritt, da ja dic Magnet-
felder wechseln, eine induzierte elektrische Feldstirke in der Z-Richtung auf.
Elektrische Ladungen und Potentiale kommen auch bei der Wechselstromaufgabe
nicht vor.

Wie bei allen elektrodynamischen Aufgaben gehen wir von den MaxwEeLL-
schen Gleichungen und den Divergenzgleichungen aus. Diese lauteten fiir Gleich-
strom : 0B

’I«—‘-I'Otg), ——5[

=0 = rot¢
E=0.

O

divi=0, divE="-=0

&

Zur Losung fithrten wir das Vektorpotential ¥ ein: § = rot¥.

Bemerkung tiber die Einfiihrung von Potentialen.

Bei Gleichstromaufgaben empfahl es sich, statt mit den Feldstirken mit
den Potentialen ¢ und % zu arbeiten. Durch die Einfiihrung dieser Potentiale
wurde die Aufgabe, die drei Raumfunktionen ¢,, €,, G, bzw. ., 9,, 9, aus
drei simultanen Differentialgleichungen zu berechnen, auf die Bestimmung
von nur einer Raumfunktion ¢ bzw. ¥ zuriickgefithrt, aus der dann die
3 Funktionen €¢,, €,, ¢, bzw. 9,, $,, ». durch einfaches Differenzieren (Gra-
dient- und Rotationsbildung) zu erhalten waren. Es ist natiirlich erwiinscht,
diese Vereinfachung auch bei Wellenausbreitungsaufgaben zu benutzen. Aus
i =rot wurde ¢ = rot rotq = —AA 4 grad div¥, und da div¥ = 0 (wegen
divi = 0), bekamen wir fiir % die Differentialgleichung 7 = —A% mit der Losung

1 [idV

Zur Ausfithrung der Integration ersetzten wir dy, dz durch 2mz¢dp und sub-
stituierten 2 = r* — x%; pdp = rdr. Es ergab sich dann mit dV = dxdvdz
und idx = J

9N = Je2nvdr o Jx 4+ k.

4nv 2
z

Wenn wir den Nullpunkt des Potentials nicht nach unendlich, sondern in die

Fliache legen: 9, = — ]j. Durch Rotationsbildung erhalten wir dann:
) L
=~ dx 2

Dieser Losungsgang soll nun fiir Wechselstrom erweitert” werden. Die Max-
wegLLschen Gleichungen lauten jetzt

1.1+ so%(?:’- =roth; 2. ,u(,%? = —rot€ baw. pyrot (3,;2; = —rot{f;
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hinzutreten die Divergenzbedingungen und die Kontinuititsgleichung

divE=0(=0) und div§=0 und divi=—3¢=0.
Da Ladungen nicht vorhanden sind, ist divi = 0, auBerdem kommt auch kein
elektrisches Potential und kein Feldstirkenanteil €, = V¢ vor. Es existiert,
wie schon bemerkt, nur eine induzierte elektrische Feldstirke, die wir durch

Integration der 2. MAxwEiLLschen Gleichung finden: € = — g, %3! Setzen wir

diesen Wert der Feldstirke in die 1. MAxwELLsche Gleichung ein und fiihren
wir wieder das magnetische Vektorpotential ein, so erhalten wir:

. o*U 1 %Y
1= SoﬂOa—t{ — A?[ = ;é‘ m’{ - A?[.
Da wir es mit einer eindimensionalen Aufgabe zu tun haben, vereinfacht sich
diese Gleichung zu
1 A U —;
& o 9

AuBerhalb der Platte ist ¢ = 0, die Gleichung fiir A hat die Form:
und die Losung:

Wir erkennen, da8 sich auch das Vektorpotential mit Lichtgeschwindigkeit
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 sich auch die
Potentiale mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen, nach derselben Weise, wie

bei Gleichstrom zu berechnen und iibernehmen: 9 = [ ?’dTV 3 ist jetzt eine
Funktion der Zeit ¢. Fiir ¢ setzen wir aber jetzt nicht die laufende Zeit ein, sondern

die Zeit, zu der gewissermaBen der mit Lichtgeschwindigkeit laufende Potential-

anteil von der Stelle des Stromes § zum Aufpunkt startete, also ¢ — 27

. Wir
erhalten also fiir ¢
. o(t-7)
A = —dV.
4y

Die Integration filhren wir wieder genau so aus wie bei der Gleichstromauf-
gabe und erhalten:

(3]

o) e
‘2[=f88 ( ——2nrdr=#3-em(t_?)+k.

4mr 2@

Zo

Fir w = 0 erhalten wir durch Reihenentwicklung wieder richtig den Gleich-
stromwert:

— 8x
A =5+ k.
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Ebenfalls in Anlehnung an die Gleichstromaufgabe legen wir den Nullpunkt
des Vektorpotentials in die Fliche und beseitigen dadurch %*:

‘”(t—z)
Y=g "V e,
21w

$ und € berechnen wir wieder in der. iiblichen Weise zu

iwlt—Z
@_rom{__g_m__g_g S I

- 8 l‘oﬁ_'-'

¢ Ho€ 5 8= l 5 ¢

Kontrolle der Richtigkeit dieser Methode: Zur Kontrolle
wollen wir mit Hilfe der gefundenen Lgsung und der Diffe-
rentialgleichung

1 *Y

i=aer—AU=G7m —oa

den Strom & in der Fliche ausrechnen. Zu diesem Zweck
Abb. 251, Einschlub denken wir uns Qie stroxpdurchﬂossene Fl?lche durch 2 par-
der stromdurchilosse-  allele Ebenen in einem kleinen Abstand éx eingeschlossen (siehe

nea Flache. Abb. 251). Ist die Stromstirke zwischen diesen Ebenen 7, so wird

8 = lim(azno)iéx.

Wir haben zur Berechnung von § also:

. 1 A | #Y
i35+ 530

zu bilden. t’ geht stetig durch die Fliche, hm r 6x ist also 0. 39; springt

in der Fliche (Fortschreiten der Welle nach rechts und links von der Fliche aus).

Fir %.g, 8x schreiben wir:
¥

538
Y955, _ 0N _ 0N
oz X T Gx, T Ox

wobei die Indizes rechts und links der Fliche bedeuten. Wir erhalten also:

. oY oA oA
lim7=58% = 5~ — 57

was sich durch Bilden der Differentialquotienten rechts und links der Flache
leicht zu § ausrechnen laBt.

b) Allgemeine Ableitung der Differentialgleichung fiir die retardierten
Potentiale und ihre Lésung durch die retardierten Potentiale.

Wir betrachten jetzt den allgemeinen Fall, daB rdumliche Verteilungen von
e(x,y,z,%) und i(x,y,z,¢) gegeben sind, und daB es auch ein elektrisches
Potential ¢ gibt. Als Ausgangsgleichungen kommen die beiden MAXWELLSchen
Gleichungen, die Divergenzbeziehungen und die Kontinuitdtsgleichung in Frage:

* Man bilde Y (an der Stelle %) minus % (an der Stelle ¥ = 0). Als obere Grenze ist fiir
beide Integrale derselbe sehr groBe r-Wert zu wihlen. Die Differenz der oberen Grenzen beider
Integrale wird danm = 0.
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. o€ :
1. i+ &g, =T0t 4. &div€ = —¢ | Einfiihrung von 9
.| §=rot
2. ,uo%%=—rot@ 5. _%3=d1vt b =rotd
3. divg =o0.

Die zweite MAxwELLsche Gleichung integrieren wir durch
C=—u % + grade.
Setzen wir den Wert von @ in Gleichung (1) und (4) ein, so erhalten wir:
V. ot + i = — AU + graddivyl — gy grad 52

, fd ..
4. 80A(P+6—tdlv91=—g, Eolhyg = —

Wenn nun div¥l = +£°%—q: wire, so erhielten wir die gesuchten beiden Wellen-
gleichungen, in denen % und ¢ getrennt vorkommen.
b) Zusammenhang der Beziehung divyl = +80%% mit der Kontinuitits-

gleichung.

Bei der Bildung der div ist folgendes zu beachten: Die in der Divergenz
enthaltenen Differentialquotienten 6/dx . . . besagen: Verrticke den Aufpunkt P
um ein Stiickchen dx, bilde die Differenz der Potentiale fiir den urspriinglichen
und den verriickten Aufpunkt und dividiere durch dx. Hiernach ist also 0%/0x
nicht, wie man nach der Differentiationsregel fiir Produkte denken kénnte,

,9__
o 1 6:1
1
é—
ou 1. r
9x f&xdv

Wenn nun der Integrationsbereich das ganze Stromsystem umfaBt, so kénnen
wir auch den Aufpunkt festhalten und das Stromsystem verriicken. Wir kénnen
also auch schreiben:

U _ 1[0 1y divel = 7+ [Sqv.
4n L4 47

sondern es gilt:

Dieselbe Beziehung hitte man auch formal durch partlelle Integration erhalten
konnen.
Aus der Beziehung: op 69 1

AVl = ey = o2 5 7 4V
wird dann d0
jdwz-&-at
dV = 0.
4ny

Diese Beziehung ist erfiillt, da die Kontinuititsgleichung
do o
2 + dive =0

an jeder Stelle gilt. Wir diirfen sie also zur Ableitung unserer Wellengleichung
benutzen.
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c) Die Wellengleichungen sind ganz allgemein durch die beiden verzégerten
Potentiale zu losen:

14 14
1 ¢ 1 ¢
(p — 47!80[ y —“—dV und N %{ =v/;n - y dVy

wie das Einsetzen der Losungen in die Gleichungen

e _ _ 10 L 1 Y

P A«p—}—c2 7z und = A%“ch”aﬁ
und die Ausfithrung der Differentiation zeigt:
99 _ _1 _9_"_2'1) it e _%e. . _d¢ _ P
6_4—:_47:80/( v c V. mit ¢'= - =

’ Q .
T A =
c c
Das zweite Glied -i— ’—’2 hingt mit der Verdnderung der Laufzeit durch die Ver-
schiebung des Aufpunktes zusammen:

S el =) LG -5 < S5y,

N 3 3(x’+y”+z2)]_g’ 3 .ty +
A¢_4ne0/_9[rs R 7(7 3—77"_)
g R A o”av
S ol av = 4megrct’

an gfreien Stellen. An Stellen mit der Dichte ¢ kommt noch eig hinzu ({siehe

0
Elektrizititslehre, S. 248). Setzt man diesen Wert fiir A¢ in die Beziehung
eedp — Lo ? ein, so erhilt man:

T
1 ¢ o”dV g
EOA‘P 62 atz - 4_7: 2y 4_n d + 80 =0.

Die Differentialgleichung wird also von unserem Ansatz erfullt.
In derselben Weise ist die Gleichung fiir das Vektorpotential 9 zu behandeln.

c) Die Formel fiir die Strahlung einer linearen Antenne.

1. Die Strahlung des frei itn Raume befindlichen Dipoles in groBer hori-
zontaler Entfernung senkrecht zur Dipolachse. Wir wollen die verhiltnismiBig
komplizierte Rechnung, wie sie von HEeinricH Her1z allgemein durchgefiihrt
wurde, allmihlich aufbauen, und zwar zunichst die Strahlung in sehr groBer
horizontaler Richtung berechnen. Wir werden, wie gezeigt werden soll, dabei
nur das Vektorpotential brauchen und die elektrische Feldstirke allein als
induzierte Spannung berechnen. Dann soll die Feldstirke in groBer schriger
Richtung berechnet werden, hierbei tritt der EinfluB der Laufzeit zutage; wir
werden sehen, daB der elektrische Dipol doch mit 1/7 proportionale Feldstirken-
anteile liefert. SchlieBlich sollen dann auch die Nahglieder berechnet und als
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 verhilt, da die Laufzeiten
von den beiden Polen des Dipols gleich sind. Es nimmt mit 41/#® ab und kann
neben der induzierten Spannung, die, wie wir sehen werden, mit 1/ abnimmt,
vernachlissigt werden. Wir brauchen also nur das Vektorpotential des Magnet-
feldes und aus diesem die magnetische Feldstirke durch Rotationsbildung und

die induzierte elektrische Feldstirke nach € = —,uo?%l zu berechnen.
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Die Antenne sei 4 cm lang und von einem iiber die Antenne gleichmiBig
verteilten Wechselstrom durchflossen.

Bemerkung: Bei einer linearen Antenne ist dies nicht der Fall. Der Antennen-
draht lidt sich auf und der Strom nimmt nach der Spitze zu auf Null ab. Um den
Fall des gleichmiBigen Stromflusses herzustellen, muB man an die Antennen-
spitze eine groBere Kapazitit, einen , Antennenschirm‘ anbringen. Der An-
tennendraht lidt sich dann praktisch nicht mehr auf und der Strom gelangt
ungeschwicht bis zum Schirm.

Durchfithrung der Rechnung: Das Vektorpocential hat nur eine Z-Kompo-
nente von der GroBe R

Ih ]’w(t—?)

W,=—¢

4nr

9 liegt in der Tangentialrichtung und hat den Wert:

o Thio = Ih\ jolt-Z=
@t = rOttQI _ — 5—; = + (——7—— + 47!"2)8 ( c).

4mcry

€ liegt in der Z-Richtung, ebenso wie das Vektorpotential und hat den Wert:

691 __kolhjo Jw(—i)_
4nr

(a=—[lo

Da wir nur das Feld in sehr groBer Entfernung berechnen wollten, kénnen wir
das 1/r® proportionale Glied vernachlissigen und erhalten fiir die Amplituden:

Tho Ih A ugclh V . 0 _2n

S=itner=3trem’ C=21 om Wt =T

Setzen wir fiir g, und ¢ die Zahlenwerte ein, so erhalten wir

10-° 11°Ih V
G4m0 3109 Tk _ o Th V

2 }.r o I in Ampere, &, A, 7in cm.

Rechnen wir auf elektrische und magnetische cgs (GauB) um, so erhalten wir:

607 Ih
300 Ar

Elektrische und magnetische Feldstirke sind der Zahl nach gleich, wie bereits
referierend mitgeteilt.

2. Das Strahlungsfeld in schriager Richtung. Wir beschrinken uns zunichst
noch auf groBe Entfernungen und behalten damit die rechnerische Vereinfachung
bei, daB wir beim Differenzieren der Potentiale nach den Koordinaten nur den

@,—Ozn / GauB und €, = el.-stat. cgs—-Oan—el -stat. cgs.

Faktor eiw(t_ ?) zu differenzieren brauchen, da der Faktor 1/r beim Differenzieren
hohere Potenzen von 1/r liefert. Neu kommt hinzu, daB bei der Berechnung
des elektrischen Potentials des Dipols (siehe Elektrizititslehre, S. 240, Pkt. 7)

e

4mey 0z

* Die Antennenhohe £ sei klein gegen die Wellenlinge und die Entfernung? zum Auf-
punkt. Man kann dann aus ,
jw (t - —)
£ ¢
14

A = /th joolt den Faktor

ausklammern und / 1dV ausrechnen. Wir setzen fiir ¢dV = iqds, worin ¢ der Drahtquer-
. h k

schnitt ist. i¢ = I, die Stromstirke, und]idV = iq]ds = des =1Ih.

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 13
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die Laufzeiten nicht mehr gleich sind, %(gjw(tﬂ?)) also nicht mehr ¢ wird,
sondern ein 1/r proportionales- Glied liefert:
b6, ok%

_ —k jeQ 7w(‘ )61 + -
?= 47eyr &Q

R

4ner ¢ 0z
das 1/r proportionale Gied =
_ Ia _Ih s e 7w(t—— _ Ih 7w(t~—).
T 4megcr T dmeycr 2

Zur Erleichterung der weiteren Rechnung fithren wir statt des x, y, 2-Koordi-
natensystems ein z, g-System ein und haben dann statt der X- und Y—Komponen-
ten nur die g-Komponente zu berechnen bzw. statt nach » und y nur nach pzu
differenzieren. Wir erhalten dann fiir die Amplituden

691 Ih Or Ih A
S=rot U= — 5 = e = 22y S oy -

o aqz o g
C=Vp—mogy: C=5 —tog: C=g5,-
09 Ik jwze _ jwlh 1 _ j2n Ih
o dme B 4mect v sind cos & = 4negc rA
l‘o 1h
€ 274
Berechnung von €, (wieder hohere Potenzen von 1j7, z. B. 1/r? neben z2/r
vernachlissigt):

0p  jwlhz? — 2ng 2 V 0
T = ane, AP = dmes r}. k cos 9= . ;_T}T;COS é;

€. = G + g7 = 7w/‘°4m+1fm°°"’ Vozx (cos? 3 —1),

da _ 2ncu 21/
wpy=2ite 27| fi0.

Aus €, und &, ergeben sich fiir die €-Komponenten parallel und senkrecht zu 7:
. Ih . v
Ellr=o0; (E_Lr——-—Ve—z—hsmﬂ— 60nﬁsm19a;
€ im elektrostatischen und § im magnetischen MaBsystem sind wieder der Zahl
nach gleich. _
3. Die Ableitung aller Glieder. Wir hatten fiir ¢ und ¥ gefunden:

~Zsin®cos 19 1—

€, =

sin®cosd;

jole=3) o o
R R TSRV )
4meg 0z r dneg\cr® | o dnr
Fiir das Magnetfeld erhielten wir durch Rotationsbildung
1h
‘9’=__(r'+7w y) 9. = 0;
Ih jo %\, Ih(1 | jo
O = (,3+ c ,z) ®Mg=—4—n(ﬁ+;>

Fiir den induzierten Anteil des el(_ektrischen Feldes erhalten wir

. juewIh jolh
Coina = —jopeA = — 7= = " Ime iy’
da 1 479~ 101 Volt 1 Voltsec

& 9-10% Asec (cm/sec)'_4 710°° Acm Mo
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Fiir die vom elektrischen Potential abhingigen Feldstéirkeanteile

_(9¢ Ih [fwzx | 2xz 3x2] .
€. ox ;Gi?[czr“ + crt + r‘ + jors)’
deo _ Ik j[jozy 3yz 3yz
S
¢ = oy 47!60[ ctr? + +7wr‘}
O _ Ih (322 1 7(022 322 1
8z 4dmgicrt  cr? T s jort  jwrd]’
Ik [jo 22—t | 32—t 328y
€. ”@=md+az 4neq [? e e jwrt J
2Ih 1
G =62+62+6"= 059 (5 — razs) -

I AN S Ny AL g__l
@lr—_(‘sey + €, y ((&z + (&3’ )7 + @z, - 47!60 19[527+572+7w73j

Die Nahglieder haben auch longitudinale €-Kompo-
nenten. (Vgl. Abb. 252.)

4. Deutung der 1/r> proportionalen Glieder als das
statische Feld eines Dipols. Wenn M das Dipolmoment
ist, erhalten wir

T . 09 _ ar3zx
p=Mag=—Mz FG=M%
dg 3zy co 322 —9°
gy =M =M

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 Hilfzrechengri)'ﬁe q durch

q

En und 0 = divg.  awb. 252 Erliuterung der Feld-
starkenbezeichnungen am Dipol.

c[z'dt=q. Es ist dann i=
Mit Hilfe dieses q definiert er eine zweite Hilfsrechen-
groBe 3= [ q firz, den sog. HErTzschen Vektor. Der Integrationsbereich muB

das ganze Ladungs- und Stromsystem umschlieSen, damit die Verschiebung des
Aufpunktes dquivalent der Verschiebung des Systems ist.
Aus dem HEerTzschen Vektor berechnet sich % und ¢ durch:

1 9q
10 c Ot idV .
9‘”"?5;:[ ; ‘”’=f—'r'
oo o (qdV  [divg . [edV
q;—dlvg—dlvf—r —f radV—fT.

Fiir einen Dipol oder eine sehr kurze Antenne kann HERTZ bei der Ausfiihrung
der Integration % herausklammern [ q—‘:— =1 [ dV. Er setzt dafiir % .

Unter p’, p'" versteht er die Differentiation nach 7. Es ist also

2
p=+i2p; p'=—%50.

13*
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Fiir cine senkrecht stehende lineare Antenne erhilt er dann

6, = p. 25" +pr 5 Se=—t ki — 0%

3xz ,3xz

g

75: 1}/2’ + p/ 3yZ p” yZ ‘@y ]5, 73 + p” 1_2 ;

/32 2t ‘_7

6z=pz') 3}2:0'

+i>

Diese Formeln stimmen mit den von uns abgeleiteten {iberein (p, 4nIeh7w)
0

Eine anschauliche physikalische Deutung des HERTzschen Vektors B ist
wohl ebensowenig méglich wie die Deutung des Vektorpotentials. Beides sind
geschickt eingefiihrte HilfsrechengroBen, die lediglich dazu da sind, um eine
elegante mathematische Darstellung zu erméglichen.

8. Die lineare Antenne auf gut leitender Erdé. Wenn die Erde sehr gut
leitet, so wirkt sie wic ein idealer Spiegel. Wir kénnen die Spiegelbildmethode
anwenden und die influenzierten Ladungen auf der Erde, in denen die elektrischen
Kraftlinien endigen, und die mit den Kraftlinien mit Lichtgeschwindigkeit mit-
laufen, durch einen Spiegelpol ersetzen. Die Feldstarken entsprechen dann einer
Antenne von doppelter Hohe. Die Formel fiir die Fernglieder lautet infolgedessen:

Ik ¥ Ik A
C=120m 5 1 9=,

I in Ampere, 7, 4,2 in cm.
7/ cm

Abb. 253. Elektrisches Feld ¢ines Dipoles zur Zeit t =10, ¢t = T/4, t=T/2, ¢ = 3T/4.

Bemerkung: Das Mitlaufen des Ladungszustandes auf der Erde bedeutet
nicht etwa eine Elektronengeschwindigkeit im Erdboden, die der Lichtgeschwin-
digkeit gleicht; siche spiter: Referat iiber die ZENNECKsche Arbeit iiber den
nicht unendlich gut leitenden Boden.

Die Ablésung der Kraftlinien in der Nihe der Antenne ist in Abb. 253 dar-
gestellt, und zwar fiir die Zeiten ¢ =0, = T/4, = 1/2, = 3T/4.
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d) Der Strahlungswiderstand der Antenne.

Zur Berechnung des Strahlungswiderstandes berechnen wir die Strahlungs-
leistung durch eine sehr groBe Kugel und dividieren dann diese Leistung mit 2.
Zur Strahlungsberechnung bedienen wir uns des PoyNTiNGschen Vektors:

=[€9].

1. Der Dipol im freien Raum. Wir hatten fiir die elektrischen und magneti-
schen Feldstirken berechnet:

mocIh . o _ 1k
&= - —Asmﬁ @—2—”.51110-
Die Leistung ist dann T 180

N = %ffz:wr?sim?dﬁ[@- olds.
06

Wir wollen annehmen, daB die Antenne so kurz ist, daB die von den ver-
schiedenen Stellen der Antenne ausgehenden Wellen auch in schriger Richtung
keine merklich verschiedene Laufzeit haben, so daB man die Felder ohne Be-
riicksichtigung der Phasenverschiebung einfach addieren kann, d.h. daB man

an Stelle von . ’
I em(t~?)
b=51)

einfach A

. r
££“ﬂﬂrgim'
2ir = 2"

0

schreiben kann. Die Leistung ist dann:
180°
272 / sin®®d$¢ N = mittlere Leistung; I = Effektivstrom.
6
Die Ausrechnung des Integrals
180° 180°
[sinedad = — [(1 — costP)dcosd =2 — 3 =4,
0

IPR? poc

R = 212 4

ergibt: 9zawiﬂ?%ﬂ£w
s 3 B - R .
(2”3"” “Z4m10- gvSec3 101052 -80n20hm)

2. Wenn die Antenne auf dem Erdboden steht so hat man, wie friiher be-
merkt, fiir 4 2/ einzusetzen und, da die Strahlung nur in den Halbraum erfolgt,
das Resultat durch 2 zu dividieren. Wir erhalten

h2I?
R = 1607 Ry = 25 = 1607 25 Ohm = 1580 % Ohum.

3. Wenn die Antenne keinen Schirm hat und /4 lang ist, so ist der Strom
sinusférmig verteilt: m

I=1, sz_ns /Id ___’ he“*::i.

2n

Setzen wir flir ey/A den Wert 1/2n ein, so erhalten wir R;; = 40 Ohm.
¢ Uber den Begriff: ke = effektive Antennenhshe 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 90° 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 Q.

Zu dem Strahlungswiderstand tritt noch der kleine ohmsche Widerstand des
Antennendrahtes und der recht betrichtliche Erdungswiderstand.

e) Die effektive Antennenhoéhe.

1. Der Fall des Sendens. Die Stromverteilung lings der Antenne sei ungleich-
miBig und durch ¢ = I,f(s) gegeben. Wir nehmen wieder an, daB die Ent-
fernung so groB ist, daB wir die Verinderung des » vom Aufpunkt zu den ver-
schiedenen Stellen der Antenne vernachlissigen konnen. Wir erhalten dann
fiir die Feldstirke in groBer horizontaler Entfernung

st '
G=”°01°jf(s)d$e g"z";f"e] ( °)//(s)ds; //(s)ds=hen.

24 4
Den Wert des Integrals bezeichnen wir dann mit ,effektiver Antennenhéhe,

Die effektive Antennenhohe sei fir 2 Beispiele ausgerechnet:

1. Die Antenne habe die Linge A4/4. Die Stromstirke wird dann von der
Spitze aus linear zunehmen und am Boden ein Maximum erreichen, im gespiegelten
Stiick erst allmihlich dann wieder linear abnehmen. Es liegt-nahe, eine solche
Stromverteilung durch eine Sinuskurve anzunihern, wie wir es bei der Berechnung

des Strahlungswiderstandes bereits taten. Mit f(s) = sin 22° erhalten wir fiir

A
die effektive Antennenhdhe: Ay = Af27:.

2. Ist die Antenne kurz gegen die Wellenlidnge, so kénnen wir die Verteilung
durchgingig als linear annehmen:

)
10 =53 ha=[te)ds =[5 ds = 7.

2. Der Fall des Empfanges. Wenn die zu empfangende Feldstirke eines
fernen Senders rdumlich konstant = €, ist, so ist die Spannung iiber einem
Antennenstiick von der Linge ds:§,;ds. Die vom Strome ¢ = If(s) in diesem
Antennenstiick aufgenommene Leistung ist dann I,€,f(s)ds und die Gesamt-

leistung: N = €1, / f(s)ds = €pIzhey. Die Antenne wirkt also so, als wenn
an der Stelle, wo der maximale Strom I, flieBt, eine antreibende Spannung
U = G- heyy eingeschaltet wire.

Der in der Antenne flieBende Empfangsstrom berechnet sich dann zu

C,he
Iempf = ,R = .

Experimentelle Bestimmung der effektiven Antennenhéhe mit 3 Stationen.
Station 1 empfange von Station 2, die mit I, A sendet, den Strom I,,. Die
Entfernung sei 7;,, die Wellenlinge A, der gesamte Antennenwiderstand von
Station 1 sei = R,. Dann gilt:

_ Mol Boett Brett
I,= 2).1'12 R,

Entsprechende Beziehungen findet man beim Messen zwischen den Stationen 1

und 3, 2 und 3. Aus den Formeln, in denen nur die effektiven Antennenh&hen

unbekannt, alle anderen GroBen gemessen sind, lassen sich dann Aegsy, Aetgo, Aets 3

berechnen.
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f) Der Rahmenempfang.

Die in einem Empfangsrahmen — er sei rechteckig mit den Seiten @ und &
(Abb. 254) — erregte Spannung kann man entweder aus der magnetischen Feld-
stirke der Welle mit Hilfe des Induktionsgesetzes oder aus

der elektrischen Feldstirke berechnen. Beide Rechnungen f 96
miissen dasselbe Resultat liefern, da ja die elektrische Feld- T N ;N I&*H 6
stirke vom magnetischen Feld induziert ist. "%_b
1. Nach dem Induktionsgesetz erhalten wir: Abb. 254. Rahmenempfang.
Ik
U= (D‘qu.i) = w‘qum.
2. Mit Hilfe der elektrischen Feldstirke erhalten wir — 7 und & liege in der
X-Richtung: oG o F Ih
U=t 0= 2ac v’
. 7 .
G — Ih ea«:(—;) 6_@_:6_@:_ Ihjw e 4
2g9chr ' 8x  ér 2¢g4chre 72

Das 1/r? proport. Glied ist neben den 1/r proport. zu streichen! Da 1/g,c? = u,,
wie bereits frither abgeleitet, filhren beide Berechnungswege zu demselben
Resultat. o

3. Beim Rahmenempfang kommt es nur auf die Fliche, nicht auf ihre Form
-an. Nicht viereckige Rahmen kann man aus viereckigen Stiicken zusammen-
gesetzt denken:

Ih

U= w,qum bzw. gwc;F %Volt.

4. Man kann die effektive
Hohe einer Antenne auch be-
stimmen, wenn man mit dem
Rahmen die Feldstirke miBt
und A mit Hilfe dieser ge-
messenen Feldstirke und den
gemessenen Empfangsstrom
berechnet:

Che
Iempf = R" .

5. FeldstirkemeBgerate.
Abb. 255 zeigt ein einfaches
tragbares FeldstirkemeBgerit
fiir groBe Feldstdrken. Es be-
steht im wesentlichen aus
einem abstimmbaren Rahmen, -
an dessen Kondensator ein Abb. 255. FeldstarkenmeSgerat,
Audionréhrenvoltmeter ange-
schlossen ist, mit dem die Spannung {/jwc gemessen wird. Zur Eichung zieht
man die Stecker der RahmenanschluBschniire aus den Buchsen 4 und ¢ und
schlieBt die von einem MeBsender geiieferte bekannte Wechselspannung an.

Um reproduzierbare Werte zu erhalten, schalte man zunichst den Doppel-
schalter 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 Heizung so ein, daB ein bestimmter, auch bei den spdteren Messungen zu
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brauchender Anodenstrom flieBt. Auf Kontakt 3 kompensiere man den Anoden-
strom durch Einstellen des Widerstandes Ry und stelle dann das Milliampere-
meter empfindlich (Kontakt 4). Um die Dimpfung des Rahmens jederzeit
kontrollieren zu koénnen, sind die Widerstinde R, und R, vorgesehen, die
einzeln und hintereinander benutzt werdens konnen.

Damit der Hochantenneneffekt nicht stért, sind die Batterien mit im
Schutzkasten untergebracht. Das Telephon schalte man beim Messen ab.
Man kontrolliere, ob die Nullstellen des Empfanges sich um 180° gegeniiber-
liegen.

Ein FeldstarkemeBgerat, das sich auch zur Messung kleiner Feldstirken
sehr gut bewihrt hat, ist von BARKHAUSEN und ANDERS entwickelt. Es besteht
aus einem hochwertigen Empfinger mit 3 neutrodynisierten Hochfrequenz-
und 2 Niederfrequenzverstirkerstufen. Ein MeBsender ist angebaut, so daB
man bei jeder Messung die Empfindlichkeit des Empfingers nachmessen kann.

g) Die Ausbreitung der Wellen auf schlecht leitendem Erdboden.

Uber die Ausbreitung der Wellen auf schlecht leitendem Erdboden arbeiteten
ZeNNECK und SOMMERFELD. Es sei hier nur iiber die prinzipielle und einfachere
Arbeit von ZENNECK berichtet.

- N - 1. Voriiberlegungen. Bei un-

+ 4 ";;‘ e 3 2t - ;;" —=¢+d¢ endlich gut leitender Erde stehen

die elektrischen Kraftlinienderiiber

] \/ l \/ ] \/ l den Boden streichenden Welle senk-

Abb. 256. Ladungstransport im Boden. recht auf dem Boden. Sie endigen

" auf Ladungen, die mit der Welle

ebenso mitlaufen, als wénn man ein abwechselnd + und — geladenes Brett mit
Lichtgeschwindigkeit iiber der Erde hinfiihrte.

Im nicht unendlich gut leitenden Boden finden diese mitwandernden Ladungen
einen Widerstand. Es wird sich im Erdboden die in Abb. 256 skizzierte Strémung
ausbilden, und diese erfordert zu ihrem Zustandekommen ein elektrisches Feld
mit einer Drehfeldkomponente.

Da nun an der Erdoberfliche die Grenzbedingung G, yus= € grac gilt, so muB
auch in der Luft eine X-Komponente der elektrischen Feldstirke auftreten,
die Feldstirke muB, wie eine Vorzelchenuberlegung zeigt, vorn-
iibergeneigt sein. ZENNECK geht bei seinen Uberlegungen vom
PoynNTiNGschen Vektor aus.

Wenn der Erdboden unendlich gut leitet, so wirkt er wie ein
vollstindig reflektierender Spiegel. Leistung wird im Boden nicht

2 & verbraucht. Der PoyNTINGsche Vektor liuft also parallel zum

WKW Boden. Energie wird dem Boden nicht zugefithrt. @ steht senk-

Apb.257.  recht auf dem Boden, 9 ist dem Boden parallel, wenn die Welle

von einer senkrechten Antenne ausgestrahlt wird, was ange-

nommen werden soll. Die Ladungen, auf denen die elektrischen Kraftlinien
endigen, laufen ohne ohmschen Spannungsabfall im Erdboden mit.

Ist aber der Boden nicht unendlich gut leitend, so muB dem Boden zur Deckung
der JouLEschen Verluste durch den PoyNTINGschen Vektor Leistung zugefiihrt
werden. Im 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 fiir unser Problem ver-
einfachten Form:

A o s AT S = o =T-= -y

¢
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o€, -+ e%=rotz,b=—-%il, 1)
) 86, 49,
o€, + ¢ Y =rotz‘b=+%, £2)
09, 0§, | 96,
/‘a@t =-—rot,&=—5"+ 5, - )

Die Grenzbedingungen lauten :

Dyt = DyErde;  Criutt = Crmrge;  Verschiebung D,ras = Drmrde s

fir z=0.

Zur Lésung benutzen wir den Ansatz:

$y= Ao F; F=dettm, =2 s=2%
Aus Gleichung (1) und (2) folgt dann fiir €, und G,:
_ __jreAFE . Jse€TAF
€ = oc+jwe’ C. = otjoe’
Aus Gleichung (3) ergibt sich
4. Fiir Erde:
2 2

24 = —jou, (0 + jwe) = a= %— — JO O = % — jwd mit & = y,o.

5. Fiir Luft:

2

. . . w? . .
7+ = — ol + fwe) = do = & — fougty = % — fwly mit 8= 0
und aus den Grenzbedingungen:
& . _ _ . o _ 7 . Y __ G
6. = 9y; A=4, und aus @,—@10.00+7.w€0—0+7.w8, =

Die Ausrechnung der Gleichungen (4), (5) und (6) ergibt:

wt w?(w® .
2 e _2(_?—7“’6)
PR S ch . @ 4% _ G\¢ .
o — - ’ - - y
. N
SR VL
c ct
w2 .\
= a* =(z§—7w6)‘
a+ ag N

8. Spezialisierung der Resultate. Fiir unendlich gut leitenden Boden erhalten

wir (6 = oo):

—0: e=[9Y &_n_

7% =0; 32_(%)’ E=5=0
Die Welle hat in der Z-Richtung iiberall dieselbe Stérke (r, = 0). Die elektrische
Feldstirke steht senkrecht auf dem Boden (€,/€, = 0).
Fiir einen Boden mit der Leitfihigkeit 0 und der Dielektrizititskonstante 1
(6 = 0, ¢/cy = 1) erhalten wir aus den Formeln
9 a0 &

’20_2—6%’ 3_203: @1_‘1°
Durch diese Werte wird eine linear polarisierte, speziell unter 45° einfallende
Welle dargestellt. Dieses Resultat ist einigermaBen tiberraschend. Physikalisch
ist es ja nicht einzusehen, daB beim Aneinandergrenzen von Luft an Luft in
der Grenzfliche z = 0 nur eine unter 45° geneigte Welle moglich sein soll.

* s ist fiir Luft und Erde identisch, da die Wellen in Luft und Erde an der Erdober-
flache (z = 0) aneinandergepreBt sein miissen (s. Grenzbedingungen!).
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Wie man durch Einsetzen in die Gleichungen (4) und (5), die jetzt die spezielle
Gestalt y
r24st=q;, rHtsi=a; . 7°=1
annehmen, leicht sieht, erfiillen fiir diesen Spezialfall alle Werte fiir s zwischen 0
und « und die entsprechenden Werte fiir » die Gleichungen. Es sind also in dem
. 4=y Spezialfall Wellen aller Richtungen

10,

td -1 ¥ moglich.
e g9 2/ Bemerkung. Fiir s und 7 sind
\X N\ ‘32/(5 / sowohl positives als auch negatives
- a8 ¥ = DR ANY Vorzeichen méglich. Gewihlt wurde
2/ glich. Gew
s P “A W 2z nur das positive Vorzeichen. Das

\‘ \\\\‘ \ bedeutet, daB nur eine in der posi-
o}, 461 T tiven X-Richtung fortschreitende
s t & VLAY Welle betrachtet werden sollte, und

t & \ \\\\ TRy s daB die Erde als unendlich tief an-

o+ g4 “ Y genommen wurde, so daB nur eine

. VR v p wn die Erde hineinlaufende, nicht

B @ ‘ \\‘\ \ aber eine aus der Erde herauslau-
o ¢ A" T 2 fende Welle méglich ist.

/ W Einen Uberblick iiber das Ver-
soar SRR AN hiltnis von €,/€, nach Amplitude
Lo, A TN und Phase gibt die Abb. 258

S0 - o2 @ 15 - -7

Eine anschauliche Darstellung
S S N SUS S WU S S, der Resultate erhilt man nach ZEn-
v B - = v E - 17

vt wP w0 o oT 0P 0 07 gpck durch die Vektordiagramme

A L etabighet tn chmagn. Einetin. 1 (ADD.256—261). Man wiirde diese

Diagramme experimentell z. B. er-

halten koénnen, wenn man eine BRAUNsche R6hre 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 Feldstirke vorhanden sind.

-—logor

o / /
oYZnez

Abb. 259—261. Zeitlicher Verlauf des -Vektors in Luft {obere Halfte) und in der Erde {untere Halfte
der Diagramme) nach ZENNECK.

SOMMERFELD berechnet die Ausbreitung der Wellen von einem Dipol aus,
spatere Autoren studieren die Ausbreitung von Antennen, die linger als 2/4 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 riumlich gleichmiBigen Strome durch-
flossen. Es sei eine Wechselstrommaschine eingeschaltet mit der Spannung Ujoea,
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die gegen den Strom um die Phase ¢ vorauseilt. Die Antenne liege im syn-
chronen Felde eines fernen Senders (elektrische Feldstarke (,, magnetische §;).
G, eile um y dem Antennenstrom voraus. Der Strahlungswiderstand sei R,
der ohmsche Widerstand von Antennenleiter und Erde sei R, die Antennen-
kapazitit C und die Induktivitit L. Fiir das Spannungsgleichgewicht erhalten
wir dann A

ulocalej", + @fhe]"l‘ + S(Rs + R + ]wL + ]_;/)_C) = 0. .

Bei der Berechnung der von der elektrischen Welle influenzierten Spannung
ist vorausgesetzt, daB die Antenne gradlinig und parallel zur elektrischen
Feldstirke @, liegt. Liegt sie geneigt, so ist das skalare Produkt G- zu
schreiben.

Statt mit der elektrischen Feldstirke kénnen wir auch mit der magnetischen
arbeiten und erhalten dann die Spannung in der Antenne als induzierte Spannung.
Die Induktionslinien B = uo$ laufen mit Lichtgeschwindigkeit durch den An-
tennendraht und erregen nach dem Induktionsgesetz, das wir in der Form
N = vl B benutzen, die Spannung: 1 = uecHA. Da nun € =y, cH, so er-
halten wir bei dieser zweiten Betrachtungsweise, wie zu erwarten, dieselbe
Spannung in der Antenne. ]

Durch Bildung von i = T [ uidt erhalten wir die Leistungsbilanz:

Upeas L cosp + €l cosy 4+ I2(R, + R)=o0.

Je groBer der Antennenstrom / ist, den ich ja mit der eingeschalteten Wechsel-
strommaschine regulieren kann, um so mehr Leistung wird aus dem Feld der
ankommenden ebenen Fernwelle aufgenommen. Die Verhiltnisse liegen hier
genau wie bei einem Akkumulator, 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 VergréBerung des Empfangsstromes
beliebig steigern konnte, also auch tiber die Leistung des ferrien Senders hin-
aus, was ja zweifellos nicht méglich ist. Es liegt das daran, daB wir mit
einer ebenen Welle mit endlicher Feldstirke 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 » Einzelantennen
mit verschiedenen Héhen 4, und verschiedenen Strémen I,. Diese Stréme sind
proportional dem an einer Stelle 0 (z. B. dem Erdungspunkt der Antenne) ein-
tretenden Strome

I, = 10 “fn-

f» kann im Prinzip auch komplex werden, falls die Stréme in den verschiedenen
Teilen des Sendesystems nicht die gleiche Phase haben.

Wir wollen nun die von einem solchen System ausgestrahlte Feldstirke 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 fiir Senden und Empfang gleich groBe
effektive Antennenhohe definieren kénnen.

Senden. Die vom Antennensystem als Sender in der Entfernung # erregte
Komponente der Feldstirke in Richtung des Einheitsvektors tfr betrigt nach:
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€= 1210; Ihsin® fiir die lineare Antenne:
o
=27 Dhsindu Lo ¢ cosp,
7 ®o dsd
= 1—2—0—75117"—‘; Zh,,/,, sind, cos B, & Pr— ¥ ¢ e,

Hierin bedeutet # den Winkel zwischen der Rich-

tung der Teilantenne und #, und f, den Winkel

3 \Gn zwischen der Richtung der Feldstirke und #,.

LA \  w7,/cist die Phasenverschiebung wegen der Lauf-

zeit vom Nullpunkt bis zu der Stelle der Teil-
antenne und ¢, die Phase des Teilstromes I,.
Wie die Nebenfigur zu Abb. 262 zeigt, ist
sindcos B = cosx. Wir kénnen also schreiben:

L@
¢ = —__123”10 el E h"fncosa"g—f(¢o"’l’n) e’ P
14

und i(@n— 9+ ra
hpfncOSxge ¢ = ey

Abb. 262. Zusammensetzung eines kom-  als effektive Antennenhéhe definieren.
plizierten Antennengebildes aus Elemen- .
tardipolantennen, Empfang. Die vom Antennensystem aufge-

nommene Leistung berechnen wir, indem wir die
Spannungen fiir die Einzelantennen einzeln berechnen, dann mit den zugehérigen

I,-Werten multiplizieren (% f utdt bilden) und das Ganze zusammenzihlen. Wir

erhalten dann unter Beriicksichtigung der durch die Laufzeit bedingten Phasen-
verschiebung fiir die Spannung in der Einzelantenne

(2]
il +—r)
11,.=(«E,h,,cosa,,e( e

R = IgfuUscosp, und RN %.IO («E,Reel]d%Z/,. COS Gy
Berechnen wir aus dieser Leistung die effektive Antennenhséhe nach der Be-

ziehung ] w©rn
he R Zh,, cosa, /" e? (@n —~ P+ T’) ’

= § Tcospy —

N 2
?(¢n—¢o+—fu)
e ¢,

so erhalten wir denselben Wert wie beim Sendeproblem. Der Begriff der effektiven
Antennenhéhe ist also ganz allgemein verwendbar. Es sei bemerkt, daB ein
Antennensystem fiir verschiedene Richtungen verschiedene ,effektive Héhen*
haben kann. Aus einer Richtung, in die sie besonders gut strahlt, wird sie auch
besonders gut empfangen.

Man kénnte auch die effektive Antennenhdhe als Sendegiite % und als
[

Ar
definieren. Man erhilt dann den Satz: Empfangs-

Empfangsgiite @‘Igcz?q)
glite = Sendegiite.

8. Alligemeiner Beweis des Satzes: Empfangsgiite = Sendegiite. Um den
Zusammenhang zwischen der ausgestrahlten Feldstirke und der aufgenommenen
Leistung noch sinnfilliger zu zeigen, wollen wir das Antennensystem durch eine
Kontrollfliche einhiillen, deren Abmessungen groB gegen das Antennensystem
sind (Bedingung: 7, < 7) und den PoyNTINGschen Energiestrom durch diese

* Vorausgesetzt ist lediglich: > #,, so daB man 1/r herausklammern kann.
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Fliche berechnen. Das Empfangsantennensystem soll der einzige Korper in
dieser Fliche sein, der Energie aufnehmen kann. Es muB dann die in die Fliche
cinstrémende Energie in das Antennensystem gelangen (Energiesatz!),

Die Feldstdrke in der Kontrolifldche setzt sich aus den Feldstirken €, und &,
der ankommenden ebenen Welle und aus den Feldstirken, die von dem An-
tennensystem aus erregt werden (€, §), zusammen. Wir erhalten fiir den
PoyNTiNGschen Vektor:

(C+ C)(D + 9] =€ + [&,9] +[€H] 4 [€9]
und fiir die Lejstung, welche die Kontrolifliche durchflutet:
= (16,934 + [ (&§] + €91 4/ +[[€ 9] df.
1 2

3

Ausdruck 1 wird Null, da eine ebene Welle in eine geschlossene Fliche ebensoviel
Leistung hereinfiihrt, wie aus ihr herausfiihrt. f [(€9]df (3) ist die von der be-

trachteten Antenne ausgestrahlte Leistung: Ry,/? und [ [@,@] + [€91df @
die aus dem Felde aufgenommene Leistung:

/ (69 + (€97 df = Crhese] .

Wir sehen jetzt bereits, daB die aufgenommene Leistung der ausgestrahlten
Feldstirke proportional ist.

Um nachzuweisen, daB auch dic Richtungsabhingigkeit dieselbe ist, miissen
wir die Rechnung durchfiihren. Die Rechnung wird besonders einfach, wenn
wir die Antenne durch zwei sehr gro3e Kreisscheiben, die senkrecht zur ankom-
menden Welle vor und hinter der Antenne in den zur Wellenldnge groBen Ab-
Abstinden x, und x; von der Antenne liegen, und den die Kreisscheiben ab-
schlieBenden Zylindermantel cinschlieBen. Der Scheibenradius 7, soll groB gegen
%, und x, sein, so daB alle Radien von der Antenne bis zum Zylindermantel
sich nur um Werte unterscheiden, die klein zur Wellenlinge sind. Wir be-
trachten zunichst den Fall einer linearen Antenne von der Héhe %, die
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung und in der Polarisationsrichtung des
elektrischen Vektors der ankommenden Welle steht und fithren die Be-
rechnung des Energiestromes nur fiir die vordere Scheibenfliche durch. Da
die Kontrollfliche senkrecht zur X-Achse steht, braucht vom PoyNTINGschen
Vektor nur dic X-Komponente berechnet zu werden. Diese enthilt nur. die
Y- und Z-Komponenten von  und ¢. Die ferne Welle hat eine elektrische
Z-Komponente und eine magnetische Y-Komponente:

Sy = H,cosw(t — 7) E l/— cosw(t — —bq) und €, = E,cosw(t— ?)
Fiir die Empfingerstrahlungsfeldstirken schreiben wir
. no Ih a
€. = _‘/8521?( )sml (t_c)+(p]
und Ih %, . v
9, = —37, »y° sin [w(t—— c) + (p],

wobei ¢ = Icos(wf + ¢).

Wir erhalten dann fiir den durch die vordere Kontrollfliche durchtretenden
Strahlungs!-istungsanteil (2):

= [de[ df{6. 5, + €.9,).
0
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Durch Einsetzen der Werte erhilt man

Tf a5 5 4 (1= )| [eoseoft = ) sinfot— ) + o]

Die Integration tiber die Zeit: Wir schreiben:

cosw(t—— ?) sin {w(t — -:-) 1+ ¢p}

= ;— [sin {Zwt — -‘g— (g +7) + (p} — sin (:—’ (r — xq) cosp — cos% (r — x4) sincp].

—11:/ ..dt ergibt dann — ; [coscp sin% {r — x4) + sing . cos %’ (r— xo)] .
0

Z Die Integration diber die Fliche zerfillt in die Inte-
gration iiber den Winkel y und iiber r.
Als Flichenelement fithren wir ein (s. Abb. 263):

df = gdedy
und da g®=1r2—2af; 2pdp=2rdr: df=rdrdy.
z driicken wir dur(;h ¥ aus:
22 = (r* — %) sin?yp = p?sin?y.
Die Integration iiber 4 ergibt dann:
27

%, FEANR X, ) %3
Abb. 263. Zur Integration u[ [70 + 1— (1 - 72) Slnzw} dw = 27‘(70 + 1)— (1 - ;§> 7
5 )

des Energiestromes.

Die Intégration iiber 7 filhren wir partiell aus, dabei sei der Faktor, der integriert
wird :
sin% (r — xy) cosp + cos% (r — xq) sing.

Wir erhalten:

E,Ihf {2 xo+1 (1 )}{sm (r — x4) cOsp + COS-—— (r — %) smcp}rdr

-5l ) Bl s 1

In das zweite Integral / -ydr tritt infolge des Integrierens der Faktor c/ew

= A/2n und infolge des Differenzierens des zweiten Faktors der Faktor 1/r,
also insgesamt der Faktor A/2nr auf. Da nun » sehr grofl gegen 4 sein sollte,
koénnen wir das zweite Integral vernachlissigen. Es liegt dies durchaus im Sinne
der Anniherung des Feldes allein durch die Fernglieder. Beim Einsetzen der
Grenzen hebt sich dann die Differenz der oberen Grenzen der beiden Integrale
tiber die Scheiben gegen das Integral iiber den Zylindermantel auf und wir
erhalten als SchluBresultat:

RN = E,I‘ézc—o‘s"?‘ = Ec“ he Ieff COSI¢ .
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Fiir die hintere Kontrollfliche trltt nicht der Faktor Zn(-— + 1) (1 — —';\) ,
sondern 27;(7 — 1) +7z(1 — —) auf, so daf der Wert fiir die untere Grenze
des Integrals tiber die hintere Kontrollfliche Null wird.

Erweiterung der Rechnung fir ein beliebig in den Raum strahlendes System.

Im vorigen Abschnitt hatten wir den Satz: Sendegiite = Empfangsgiite zu-
nichst fiir einen einzelnen Dipol abgeleitet und ihn dann dadurch verallgemeinert,
daB wir ihn auf ein Sendesystem iibertrugen, 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 dhnliches mit umfassen.

Die Dipolvielheit unterschied sich vom einzelnen Dipol dadurch, daB die
Verteilung der Strahlung in den Raum nicht mehr die einfache rotationssym-
metrische durch den Faktor sin{ dargestellte, sondern eine kompliziertere wax.
Moglicherweise 148t sich sogar jede beliebige Strahlungsverteilung durch eine
Vielheit von Dipolantennen darstellen. Der Nachweis hierfiir diirfte 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 t/r kennzeichnen wollen, sei z. B. durch eine Vermessung des
Antennensystems vorgegeben. Gilt auch fiir eine solche beliebige Strahlung
der Satz:

Empfangsgtite = Sendegiite?

Um die rotationssymmetrische Richtungsverteilung in eine beliebige zu ver-
wandeln, multiplizieren wir statt mit dem Richtungsfaktor sin¢ mit dem all-

gemeinen Richtungsfaktor q(%) sin¢ und erhalten so aus der Formel fiir den

einfachen Dipol E = 2I ah siné die allgemeine Formel:
‘o Ih (1t .
E= :’z—hq( )51m9 und H_zi. q( )sm19.

Dabei ist ¢ eine Funktion der Richtung, die durch den Einheitsvektor t/r
gegeben ist.

Da die Feldstirken der Fernglieder jeder Strahlung im freien Raum in dem
Verhiltnis f_I = ]/%‘1 stehen, sind die Formeln fiir H und E mit dem gleichen

0

Faktor ¢ zu multiplizieren.

Schlief8lich muBl noch eine Angabe iiber die Polarisationsrichtung in der
Formel angebracht werden, wir multiplizieren die Skalare E und H mit zwei
Einheitsvektoren 3, und 3, und erhalten

=
C=E3 = lﬂ— sind-¢3, und 9 = Hg, = I >3, Sind - g3,.
£ 22y

Da € und 9 senkrecht aufeinander und senkrecht auf dem Radiusvektor vom
Sendesystem zum Aufpunkt stehen, so miissen auch 3; und 8, 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 3; und 3, die entsprechenden Komponenten zu nehmen, die wir
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mit 8,5 und 3, bezeichnen wollen. Der Betrag dieser beiden Komponenten ist
gleich, wir bezeichnen ihn mit cosy. Bemerkt sei noch, daB ¢ in der Richtung
# = 0 auch wie 1/sin® 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 = I—hy sin$ mit Hilfe der Vektoren q( )Ql (-) und

d

q( ) 52( ) dargestellt war, als Empfangssystem benutzen und seine Empfangsgiite

berechnen. Es soll die ebene Welle eines fernen Senders aus der X-Richtung her
einfallen. Ihre elektrische Feldstirke €, sei in der Z-Richtung, die magnetische
in der Y-Richtung polarisiert. Da die Empfangsantennenstrahlung véllig be-
liebig ist, so bedeutet die spezielle Lage des fernen Senders keine Beschrinkung
der Allgemeinheit.

Wir schlieBen das Empfangssystem wieder in 2 Kontrollebenen ein, die senk-
recht zur X-Achse in groBen Entfernungen x, liegen und berechnen die diese
Ebenen durchflutenden, vom Empfangssystem aufgenommenen Leistungen nach
dem Muster, das wir bei der Berechnung von 9t fiir den cinfachen Dipol gewonnen

haben.
Durchfiihrung der Rechnung.

Da sich die ¢- und $-Werte der Empfingerstrahlung, wie wir bei der Be-
handlung des Sendeproblems feststellten, von den Werten des einfachen Emp-
fangsdipols nur um die Faktoren ¢-cosy unterschieden, so kénnen wir den
Wert fiir ® einfach abschreiben und brauchen ihn nur mit ¢ - cosy zu multipli-
zieren. Wir erhalten:

N = E’Ih'/d /dr( >+ 1 — ( ;i) sin21p) {cos:psin (;) (F — %)
o + sintpcos(;—’ r — xo)}qcosy.
R4 2
Wir bezeichnen nun [q cosydy mit p,(r) und [sin“’zpq cosydy mit p,(r) und
0 0
erhalten wieder nach partieller Integration:
E Ik o] 2 o
N= ‘;A % [{(iy‘l -+ 1) P — (1 - fz)pg} (cos¢ cos% (r—xq) — Sln(pSIn(: (r — xo)) .

Zo

/a%()dr wird wieder wegen des Faktors 2—)‘ gestrichen.
J

Da sich nun fiir » = %, der Kreis, iiber den die Integration [q )dw aus-

o

0
zufithren ist, auf cinen sehr kleinen Bereich zusammenzieht, in dem iiberall
g cosy = gq COsy, gesetzt werden kann, so wird

lim¢, z.»f?( cosy( )dw—Z'zqocosyo

und wir erhalten als Endformel:

I
N=-"— o COSYo COS @ = Ejepp hlegr gy €Oy o COSE.
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Wir erinnern noch einmal an die Bedeutung von cosy, und g4. g4 cosy, ist die
Z-Komponente des Vektors ¢8,, wenn die Richtung r/» mit der X-Richtung
zusammenfillt.

Wir fassen zusammen: Die Sendegiite unseres Systems in der X-Richtung ist

—& gt =6

und die Z-Komponente der Sendegiite: ©, = kg, cosy. Fiir die Empfangsgiite

fiir eine in der Z-Richtung polarisierte Welle, die aus der X-Richtung einfillt,

erhalten wir o
ﬁ@ = hqo COS'Y().

Damit ist ganz allgemein ohne irgendwelche Vor-
aussetzungen iiber den Aufbau des Antennensystems
der Satz:

Sendegiite = Empfangsgiite

bewiesen. Dabei miissen 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 iiberein-
stimmen.

4. Die Ultrakurzwellenantenne im Zylinderparabel- .
spiegel. Da in diesem einleitenden Bande nur das Prin-  app, 264, Antenne im Spiegel.
zipielle dargestellt werden soll, wollen wir nur den Ansickides Spiegel mitAniene
rechnerisch einfachen Fall des Zylinderparabelspiegels '
behandeln. Wir wollen annehmen, daB8 die Spiegel-
offnung und die Brennweite groB gegen die Wellen-
linge sind.

Der Spiegel sei unendlich gut leitend, spiegle also
vollkommen. Es kann dann im Spiegel keine elektrische
Feldstirke auftreten. Diese Grenzbedingung erfiillen
wir wenigstens angenihert nach der Spiegelbildmethode,
indem wir ein Antennensystem zuftigen, das in der . .
Spiegelfliche dieselbe Feldstirke mit der entgegenge- Abydcs;Prineid esspiosels
setzten Phase erregt wie die Sendeantemne im Spiegel, }Szr;iffgf‘l!zgd zor angendherten
und so die Feldstirke der Sendeantenne kompensiert. gungen.

Ein solches System ist angenihert ein um die Brenn-
weite hinter dem Spiegel liegender Leiterstreifen 2a- %, in dem ein Wechsel-
strom von geeigneter Flichendichte ¢ flieBt. In einem Punkte P des Spiegels
berechnet sich dann z. B. die elektrische Feldstirke zu

- +a
4
ih /R fcosw(t—7)
2ty y N 7/
€= 24 Y & r dx
-a
+ +a

a
ik y °°Su%w 7, Sm%"'
=21/ cosw (t — —°) dx — sinw( — —°) dx
241 & c r ¢ 7

2 -a
mit 7 = 7, + 67(x). I u

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 14
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Die Integranden von I und II sind in Abb. 266 dargestellt. Teil II wird nach
Symmetrie = 0, Teil I rithrt wesentlich nur von den unter P bei P’ flieBenden
Stréomen her. Wir konnen also angenihert schreiben:

ws 26 Ly /"°cos (t—ﬁ),
% sin 6, 22 %o X 4

o/~ worin b angenihert der schraffierten Fliche

\ entspricht.

: \ / & . " .
X  aa \‘\j/ yi e er Stellen, an denen keine Stréme ¢
\
- AV

mehr flieBen, also auBerhalb des Streifens
AN . von der Breite 2a herrscht keine Feldstirke

mehr. Die Phase ist wﬁ , stimmt also mit
Abb. 266.

der Phase der von der Antenne im Spiegel
erregten Feldstirke ebenfalls fiberein. Die Strahlungsvertellung nach oben und
unten ist ebenfalls bei beiden, der Antenne im Spiegel und dem Spiegelbild-
system, proportional mit #. Beide Systeme geben aufBlerhalb der Mitte resul-
tierenden Feldstirken senkrecht zur Spiegelfliche, welc¢he dhnlich der auf der
Erde fortschreitenden Welle auf der Spiegelfliche Ladungen hervorrufen.

Wir wollen die Antenne nur #n 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
Gesamistrahlung muB der gesamten Antennenstrahlung gleichen. Diese Be-
merkung soll zur Bemessung von ¢ dienen. Die in einer horizontalen Rich-
tung ¢ erregte Feldstirke berechnet sich zu

ta +a
RLE I - 2 s i (_1[-52.-
(63——2,“ [cosw(t c)fcos(c % 51n¢)dx sin w ‘t G)V sm(c x smzp)dx]
-a -a
. I ' I
ih 2sm((z asinq)) ,
=i ————cosw(t—?).

w si
? 1@
Glied IT wird nach Symmetrie 0. Fiir ¢ = 0 kommt heraus:
2ath

€= 24r Vg

Die Strahlungsleistung der Spiegelbildanordnung in horizontaler Richtung
zwischen 2 stumpfe Kegelmintel, die den kleinen Winkel « einschlieBen (vgl.
Abb. 247) berechnet sich zu +n

witpd | 4 sin® (% a sin q))

3 2
44 at (%) sin%g

N = atde.

Da die Strahlung mit wachsendem @ stark abnimmt, kénnen wir
w . wa c
S asing=—g=x; dtp—adx
setzen und statt von —z bis 4z, von —-oo bis + oo integrieren; wir erhalten:

o +cx>-
M= «12h? 4acf51n’xd «i2ah? 24n

42 w ] At =742 na
— o0
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Zwischenrechnung: -+~ +00 +

sin®xdx sin%x ocs>in 2%
g o s
Die Strahlungsleistung der Antenne im Spiegel in den gleichen Winkel berechnet
i 2 h2
sich #u g‘!‘;—};z—z-n-. Da beide gleich sein sollen, erhdlt man fiir ¢:

. 3
1= I Vﬁ
und fiir die Strahlung in der Spiegelachse
_2iah i _ Ih AR e Dy 2
=i Ve = a1 = V2 [y mit n=7
Empfangen wir auch mit einem Spiegel, so wird die aufgenommene Spannung nach

dem Satz: Empfangsgiite = Sendegiite, um einen weiteren Faktor } 277 gesteigert.

Durch Verwendung von 2Spiegeln wird beim direkten Detektor- oder Ventil-
empfang (Anzeige ~ 2) um das (27#)2-fache, beim Uberlagerungsempfang nur
um das 2znfache (Anzeige ~E) gesteigert. Bei Verwendung eines Spiegels
mit 1,2 m Durchmesser und einer Welle von 6 cm Linge betrigt die Empfangs-

steigerung bei Verwendung von 2 Spiegeln das (zggﬁ)Y: 15000fache. Die

Biindelung lohnt sich.

Bemerkung: Die Steigerung der Empfangsgiite 148t sich im Falle des Spiegels
leicht direkt nachrechnen: Als Ersatzantennensystem dient hier der Streifen
2a - & mit der Flichenstromdichte ¢. Er nimmt die Leistung 24¢4 €, auf. Wir

\

Ty

1 * /\

3 2. < > T

[ i 8 X 0

=N B
:;;‘; J a flo ) Abb. 268.

E#¢]

7 T
i

AN
. *7
Abb. 267. Strahlwerfer, der PLENDIschen Arbeit entnommen. ]
*7
. 4 . .
hatten 7 zu I}/ berechnet. Setzen wir diesen 02 et
Py Aa -*'h,
Wert ein, so erhalten wir ”}
— % wr
‘na P o~
N = I@,h2l’7=@,hl}/2nn, ”‘] }?\74

also das }/Znnfache der Leistung bei Empfang Abb. 260

ohne Spiegel. Abb. 268 u. 269. Er‘laut;nmg der Buch-
5. Der Strahlwerfer. Die Wirkungsweise der stabenbezei;*elpf‘;gg:gecgg;n;i" Strahl-

Strahlwerfer ist am besten durch einen kurzen Be-

richt iiber die klassische Arbeit von PLENDL, KR¥GER, PriTzZER, BAUMLER iiber

die Richtwirkung des Nordamerikasenders DFA und des Japansenders DGY

darzustellen. Die Abb. 267—269 zeigen den Aufbau der Strahlwerfer. Das Re-

flektorsystem liegt um /2 hinter dem Antennensystem und wird mit einem um

90° phasenverschobenen Strom betrieben.

14*
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Wir wollen uns damit begniigen, die Horizontalcharakteristik des aus 8 4/2-Di-
polen bestehenden Systems zu berechnen. Die Strahlung eines einzelnen 4/2-Dipols
berechnet sich mit

. . 27
r=1y4 xsind und i, = I,cos == 7 % cos wt

+il4
cosd ¥
€= V 2rond [t,cosw(t——g)dx.

Buchstabenbedeutung s. Abb. 268 u. 269. ¢ ist nicht mit dem friiher einge-
fiithrten Winkel ¢ zu verwechseln!

Zu

Zwischenrechnung:
+2/4
/iz cosw(t — %) dx
By
+4/4 _
= Iofcos—z—;’—x {cosw(t — Zc"—) cos(% % sin 19) — sinw(t — %) sin (—(g x sin 19)} ax
~ifa :
+44
Al, ( r)f 2nx  2nxsing 2ndx
=__cosw{f{ — —] | cos—— cos .
27 ¢ A i 7
_}/4 M
Mit 2mx/2 = «:

+n/2
/coszx cos{x sind?) do = [%[cos{ax 1 + sin®)} + cos{x (1 — sin¥)}]do
—-nf2

+nj2
_ 1 [sin{a(1 + sind)}
SEL .

sin{x (1 — 511119)}] ( { —sind + 1 4 sind
1 + sind 2 2 08 2 smﬁ)

1 — sind 1 — sin?$
—nj2

cos (-721 sinz?) y

== (da sin 2> (1 4 ¥) = cos —2~)

Durch Einsetzen erhilt man schlieBlich:
/.”— I coS (% sin 19) ’
— /B ‘0 N\ 7 —_
€= l/ & 477, cos cosw(t c ) :

Wenn nun acht solcher, um A/2 auseinanderliegender Antennen in die Rich-
tung ¢ strahlen, so ist fiir 7,

vy = (s Abb. 269)

einzusetzen (# = Nummer der Antenne von der Mitte aus, 4+ — entspricht.
oben, unten). Da sich die sin proportionalen Glieder nach Symmetrie aufheben,
erhalten wir:

/ 7. cos (% sim?) o
l 2 cosw (t — %‘)

& 47m cosd

oos%nsim?—{— cos %nsim?—i— cos %nsim?—i— cos%sim?
X 7 5 3 )
+ cos(— ?nsinﬁ)—i— oos(— ?nsinﬁ)—}— cos(— ?nsinﬁ) + cos(— -g-sin 19) .
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wenden nun die Formel

cosx + cos f = 20050%‘80050%‘8

wiederholt an, fassen zunichst die Glieder

nnrsind —nnsim?)
2 2

—— und cos (~—

zusammen und erhalten:

Fiir

¢

{.}= Z[COS%nSin’ﬂ + cos%nsint? + cos—é—nsint? + cos%sim?}

=4 [cos (% sin 19) cos (—g 7 sin 19) -+ cos (g sin 19) Cos (7 sin 19)}
= 4c0s (% sin 19) [cos (37 sin#) + cos (7 sin )]

= 8cos (% sin 19) cos (7 sin#}) - cos (2m sind).

die Gesamtstrahlung der 8 Glieder resultiert schlieBlich:

o 2I, 1 R . .
= /& 2% -—-cos2(lsm19\)cos(nsm0) cos(2nsmz9)cosw(t—-&).
& T¥om COST 2 c
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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 enthdlt auch noch die Berechnung der Biindelung in vertikaler
Richtung. Wesentlich ist hierbei die Beriicksichtigung der Spiegelwirkung der

Erde.

Die Theorie stimmt auch hier mit den Messungen gleich vorziiglich.
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i) Einiges iiber die Heavisideschicht.

In rund 100 km Héhe ist die Luft etwa auf Kathodenstrahlvakuum verdiinnt.
Von auBen kommende Strahlungen (ultraviolettes Sonnenlicht, Hohenstrahlung)
ionisieren die Luft. Ionen und Elektronen werden von der elektrischen Feld-
stirke durchlaufender Wellen bewegt. Dabei ist die Bewegung der trigen Ionen
zu vernachldssigen. Die Bewegung der Elektronen fiihrt zu einer ,dielektrischen
Verschiebung® und somit zu einer , Dielektrizititskonstante des elektronen-
haltigen Raumes. Da die Feldstarke der drahtlosen Wellen klein und die freie
Weglinge der Elektronen groB ist, erleiden die Elektronen bei ihren Schwin-
gungen praktisch keine didmpfenden ZusammenstéBe mit den Gasmolekiilen.

Man beobachtet nun eine Kriimmung der Strahlen in der beschriebenen
elektronenhaltigen Schicht, der ,,Heavisideschicht®, so daB die von einem Sender
ausgesandten Wellen nicht nur am Erdboden entlang zum Empfinger kommen,
sondern daB infolge der erwihnten Kriimmung der Strahlen auch Wellen zum
Empfinger gelangen, die an der Heavisideschicht ,,reflektiert sind. Beide Wellen
konnen sich dann durch Interferenz verstirken, aber auch aufheben und so zu
den Interferenzfadings fiihren.

Diese Beobachtungen fiihren uns auf die 2 Fragen:

Wie hingt die ,,Dielektrizititskonstante in der Hea-
visideschicht von der Elektronendichte und evtl. von der

Yot Wellenlinge ab und wie kommt eine Kriimmung der Strahlen
zustande?

Weiter entsteht die Frage: Wie kann ich Elektronen-
dichte und Héhe der Heavisideschicht messen? ZENNECK
und GOUBEAU benutzten kurze Wellenziige, deren Ablauf
und Riickkehrzeit sie mit Hilfe einer BRAUNschen Réhre
aufzeichneten. Dabei wurde z. B. der Leuchtfleck durch ein

Abb.271. Zesmnecx-Gou- 500 periodiges Drehfeld 500mal in der sec im Kreise herum-
Dy Disgramm, Messune  gefiihrt, und auBerdem wurde er beim Abflug der Wellen-
schicht. gruppe und bei der Riickkehr kurz ausgelenkt (s. Abb.271).
Diebeiden Auslenkungen lagen um etwa 120 ° auseinander. Die
Laufzeit war somit /554 - 120/555 = /1599 sec und die Hohe 4 = 1/,- 300000 km/1500
= 100km. Diese Laufzeit schwankte mit der Frequenz der Wellengruppe. Gruppen
verschiedener Frequenz muBten also in verschiedenen’ Hohen bei verschiedener
Elektronendichte umkehren.

Die weiteren experimentellen Einzelheiten sollen in dem Bande iiber die
Wellenausbreitung dargestellt werden. Die hier beschricbenen Grundtatsachen
fithren uns auf die prinzipiellen Fragen:

Welches sind die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten der Wellenziige
und wie hiangen sie von der Elektronendichte in der Heavisideschicht ab?

1. Frage: Wie hidngt die Dielektrizititskonstante von der Elektronendichte
und der Wellenlinge ab?

Die Elektrizitdtskonstante berechnen wir nach dem im Abschnitt iiber
Elektrizititslehre gegebenen Muster:

eE=1+44np.

Hierbei bedeutet p die Elektrisierungskonstante; sie gleicht der auf 1 cm? der
Stirnflidche verschobenen Ladung/Feldstirke. Wenn nun in einem Raume N posi-
tive Ionen und N Elektronen im cm3 sind, und die Elektronen gegen die Ionen um
s cm verschoben werden, so tritt auf die Stirnfliche die Ladung e;Ns-1cm?heraus.
Bei den Dielektrizis hatten wir s mit Hilfe der quasielastischen Kraft g berechnet,
mit der die Elektronen an die Molekiile gebunden waren: s = ¢,Gfg. Hier gibt
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es keine solche quasielastische Kraft. Bei Gleichspannungen wiirde s = oo,
Fiir die raschen. Wechselfelder der drahtlosen Telegraphie wird s durch die
Elektronentriagheit begrenzt.

s berechnen wir nach der Bewegungsgleichung zu
A . )
s=— ”—;;‘2’ (mit € = € Y.

Wir erhalten somit fiir die Dielektrizititskonstante:

e=1—-— .
mo?

Die Elektrizitdtskonstante ist also kleiner als 1 und die Phasengeschwindigkeit
der Wellen

el
b b0 (e 55 62)3 Strah!
! 2
l/ g —4maly 2N dz=cosa
mo

groBer als Lichtgeschwindigkeit.
2. Frage: Wie hingt die Krimmung des
Strahles von der Elektronendichte, der Fre-  Abb. 272. Diagrumm zur

. hn -
quenz und der Strahlrichtung ab? ﬁ"éﬁmu‘,’,‘;g s ol

Aus Abb. 272 lesen wir ab: visideschicht.
ot . 0 ’ ol
-f—_»--1-= a—c;’—-- mit ¢=c,+ 5-:—62 und 4 ——-—(9% cosx dz=1.cosux.
e (co + oz cosa) ét e ’

Setzen wir fiir ¢ den berechneten Wert ein, so erhalten wir:

L 4na oN LN
—ln—c-=iln(1 _4ne?N)‘ élnc:_ 2 mo? dz 1 _ 12 dz
o 2 mw® |7 6z 1_4_7:52_1‘{ ' N mo®
mw? 4netN

Hieraus 148t sich, wenn man die Verteilung der ,; A
Elektronendichte in der Heavisideschicht kennt, 1
die Bahn des Strahles berechnen.

Ohne Rechnung erkennt man bereits:

Senkrecht nach oben gerichtete Strahlen durch- N
dringen im allgemeinen die Heavisideschicht. _ 3}“
Da die Elektronendichte N in der Heaviside- < g
schicht etwa den Verlauf der Abb. 273a und N | &
ON/éz etwa den Verlauf Abb. 273b hat, werden a b

schrag einfallende Strahlen bis zur Hohe 4, zu-  Abb.273. Elektronendichte N und ihr
nehmend nach unten gekriimmt. Fallen sie schrig Gradient dNJdin der Heavisideschicht.
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 Héhe %, (hohere Frequenz, gréBere Steilheit des Einfallens) nicht bis
zu waagrechtem Laufe umgebogen, so biegen sie sich iiber %, 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 unabhingig von der Richtung des Strahles und
dem Gradienten der Elektronendichte der Kriimmungsradius Null wird, die Welle
also umkehrt, wenn

a - 70 Schwingungen . 4meIN . o?
. 5 1= et =0 N=a
_ i Die Umkehrstelle hangt nur von der
GRS Mg Frequenz und der Elektronendichte
4 selbst ab.
b 10 3.Frage: Welches sind die Phasen-

2ac:

und Gruppengeschwindigkeiten von
— _——~ i~ Wellengruppen in der Heaviside-
w05 NSy N~ #45 schicht?

1. Darstellung von Wellengrup-
. pen mit Hilfe von FouriERschen
100 Schwingungen Integralen. Gegeben sei eine Wellen-
gruppe nach Abb.274a. Ihre raum-
liche Lange sei 24, die Frequenz w,.
Sie 1aBt sich durch ein Fourier-

[

100 -

sches Integral y = fA(w Yerdw

darstellen, in dem d1e Koeffmenten
A (w) durch

+ 00
= [{(e-io=dx

o
— o0

+a
= [cotn-mzdz=
—a
zu berechnen sind. Wir erhalten
die Amplitude A(w) als Funktion
von @ durch Abb.274b dargestellt.
Je linger der Wellenzug ist (je
groBer a ist), um so schmaler wird
der Bereich b im 4 — w-Diagramm.
Entsprechend kénnen wir einen im

sin{w — wy)a
2C o —a,

Abb. 274. Diagramme von Wellengruppen, A — w-Diagramm rechteckigen Wel-
. 2B sin Ao (x — 1) lenzug (Abb. 274d) im A—x-Dia-
gramm durch “=-— ="-=.-"% darstellen. Dabei ist dw der in Abb. 274d

(x — xo)
eingezeichnete Frequenzbereich. In Abb. 274 ist die Umrandung des Wellen-
zuges gezeichnet. Den Wellenzug selbst hat man durch

sinde (¥ — xg)
x — x4

e]u.Z

y =2B-

darzustellen. .

2. Wir betrachten nun eine Wellengruppe im A — w-Diagramm. Innerhalb

eines schmalen Frequenzbereiches sind die Amplituden kenstant = C, auBerhalb

des zwischen wy, + Aw und w, — Aw liegenden Frequenzbereiches sind sie 0.
Es sei Dispersion vorhanden: Fiir

o = w, + dw gilt dann: —_k_k+:;k ; 224:
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Wir erhalten dann fiir die schwingende Gré8e € die Form:

wo+ dw +dw
jdowit ——»
&= %eeﬁf@e)‘”‘ 7k2d ) = Reell § &/ (ot~ k.z)f 4 ( dw )dw,
fwg—de —do
Ok _ *
wenn o = const 2sinAw(t B g—i x) N
= Cooslant —kox + ) ( Kl = Ccos(wt — kox + w)f(t — 5u%)-
t— 53— %
Jw ) :

Das ist eine Wellengruppe mit der Phasengeschwindigkeit
o= D0 _ 2n/T }L
07 Ry 2n/l -

die mit der Gruppengeschwindigkeit v = ETY /6 fortschreitet.
Nun ist o, Ok _ 1 dcfdw 1 dln;
pmy G0t dng
c dw ¢ c Co fw

Steigt also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der Frequenz, so liuft die
Wellengruppe rascher als ihre Phase. Andert sich aber die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Phase nicht, so sind Gruppen- und Phasengeschwindigkeit
einander gleich.

Zusammenfassung.
A

Phasengeschwindigkeit: ¢, = % =T
0

indigkeit: v — b = — 0
Gruppengeschwmdlgkelt. V= = dine

—— 1 — @

‘w )

3. Anwendung auf die Heavisideschicht. Wir hatten berechnet:
, 01 4nelN
lnc_lnco—gln(1— )

mw?

Durch Differenzieren nach w erhalten wir:

dlnc  —4neiN/mod
do  1—4neNimow?’

Setzen wir den Wert in die Gruppengeschwin- N

digkeit ein, so bekommt man a

v = co(1 — 4nENma?). FiiCao
n 4metN 4
Fir 1 —--~5-=0 wird die Gruppen-
geschwindigkeit = 0, wihrend die Phasen- v(w) b

geschwindigkeit unendlich wird. Die Wellen-
gruppen kehren also um, wenn sie bis zu einer r
Elektronendichte N =mw?/4ne? vorgedrungen .§ |éerechnef
sind. L

Wenn man Signale mit verschiedenen Wellen-
langen aussendet, so kann man zunéchst als MaB AP 275, Ausplanimetrieren ei;‘m‘gggf der
fiir die Hohe die Laufzeit wihlen 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-

t

schwindigkeit als Funktion der Zeit auftragen und die Héhen 2 = / vd! durch
Planimetrieren finden (vgl. Abb. 275). 0

* Fir inkonstantes 0k/0w 14uft der Wellenzug auseinander.
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k) Rohrwellen.

1. Einleitung. Wenn eine elektrische Welle an einem Lechersystem entlang-
lduft, so treten in den fithrenden Drihten Stréme auf. Diese haben den ohmschen
Widerstand der Drihte zu tiberwinden. Dies bedingt die Dimpfung der Welle.
Bei hohen Frequenzen zieht sich infolge des Skineffektes der Strom in eine diinne
Oberflichenschicht zusammen. Man muB die Oberfliche der Drihte vergroBern.
Man konnte die Dampfung vermindern, wenn man das Lechersystem statt aus
2 Drihten aus 2 konzentrischen Réhren aufbaute. Bei gegebenem duBeren Rohr-
durchmesser hat der Durchmesser des inneren Rohres ein Optimum; bei Ver-
groBerung des inneren Durchmessers iiber dieses Optimum hinaus wichst die
Kapazitit und damit sinkt bei gleicher Leistung die Spannung, wihrend 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 schméleren 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 tatsichlich gelingt.

Charakteristisch fiir diese Hohlrohrwellen sind 3 Eigenheiten:

1. Das Rohr muB einen Durchmesser haben, der gréBer als etwa die Wellen-
lange der zu iibertragenden Strahlung im freien Raume ist. Uberschreitet die
Wellenlinge eine bestimmte Grenzwellenlinge, so ist nur eine sehr stark ge-
dimpfte Strahlung moglich, die nur wenig in das Rohr eindringt (HochpaB-
eigenschaft der Rohre). ‘

2. Die Phasengeschwindigkeit im Rohr ist gréBer als die Lichtgeschwindigkeit,
die Gruppengeschwindigkeit entsprechend kleiner.

3. Es treten longitudinale elektrische #nd magnetische Feldstirken auf.

Um die Theorie der Ausbreitung dieser Rohrwellen zu gewinnen, muB man
die Gleichungen fiir die elektromagnetischen Wellen integrieren und dabei die
Grenzbedingungen beriicksichtigen. Die Rechnungen fiihren, der Zylinder-
symmetrie des Rohres entsprechend, auf Besselfunktionen. Dies bedeutet fiir
den mit der Mathematik weniger vertrauten Leser eine Erschwerung des Ver-
stindnisses. Es soll daher in diesem einleitenden Bande auf die Darstellung der
Rechnungen mit den Besselfunktionen verzichtet werden und dafiir 2 einfache
Beispiele behandelt werden, bei denen man mit sin und cos auskommt. Dies
wird méglich, wenn man statt des runden ein rechteckiges Rohr mit den Seiten a
‘und b betrachtet.

Die gewonnenen Resultate lassen alle wesentlichen Kennzeichen der Rohr-
wellen erkennen. Sie haben auBerdem den Vorteil einer sehr einfachen an-
schaulichen Deutung.

2. Die Differentialgleichung fiir den HeRrTZschen Vektor 3 und die Grenz-
bedingungen. Zur Darstellung des elektrischen und magnetischen Feldes be-
nutzen wir wieder den HERTzschen Vektor §.

8 gehorcht der Differentialgleichung:

1 823

Die Feldstirken berechnen sich nach den Beziéhungen

. 1 . 88 i . 1 &8
@=—c‘r0tw und Q‘=lev8—c—2ﬁ.
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Die zu erfilllenden Grenzbedingungen sind:

Die zur Rohrwand parallele elektrische Feldstirke = 0, denn sonst miiite
in der Rohroberfliche ein unendlich starkes flachenhaftes Magnetfeld liegen,
das den Feldstirkesprung induzieren miiBte. Wir erhalten also die 8 Grenz-
bedingungen:

¢, =0, , = 0 fiir y:i—g—’ ¢, =0, @y:O fiir x=j:%

Ferner miissen die zur Rohroberfliche senkrechten Komponenten des Magnet-
feldes = 0 sein, denn sonst miiBten auf der Rohrwand magnetische Ladungen
liegen, oder das Magnetfeld miiBte in das Metall des Rohres eindringen. Letzteres
wird aber durch die dann im Rohrmetall auftretenden Wirbelstréme verhindert.
Diese Bedingungen sind streng nur bei unendlich guter Leitfdhigkeit des Rohr-
metalles erfiillt. Wir wollen annehmen, daB dieser Grenzfall mit guter An-
niherung gilt. Diese Uberlegung fiihrt auf die 4 Grenzbedingungen:

9. =0 fiir x::}:% und $,=0 fiir y=:}:%.

Wir versuchen nun, aus den Symmetrieeigenschaften einen geeigneten Ansatz
aufzubauen.

3. Die erste Wellenform: div} = 0. Zunichst aber noch eine Voriiber-
legung: Argerlich ist, daB sich die elektrischen Feldstarken nicht einfach durch

& = —215 3'" berechnen, sondern noch den komplizierten Ausdruck Vdiv3 ent-

halten. Wire es vielleicht méglich, div8 = 0 zu setzen? Wie man leicht nach-
rechnet, ist das bei der am Blechstreifenkabel (s. Einleitung) entlang laufenden
Welle der Fall.

Wir wollen also versuchen, ob wir mit divg = 0 eine Lésung erhalten, welche
der Differentialgleichung und den Grenzbedingungen gehorcht. Da die Z-Kompo-

nente sowohl bel x = _{—_-g als auch bei y = 4-- 5 Null sein soll, setzen wir an:

7, = Ccosk x cosk,y cos(wt — kyz) mit &y = % , Ry = —Z—, Ry = g)z_z'
Es ist dann: '
; —&Z, w?
€ = GeE T o C coskyx coskyy cos (wt — Ey2).

Die Grenzbedingungen sind also erfiillt, wenn die Phasen = 0 gesetzt werden.
In den X- und Y-Komponenten kann man zunidchst 2 Phasen beliebig wihlen:
Dic Ansitze

Zy = A cos(kx + @) cosk,ycos(wt — R3z + y,)

und
Zy = B cosk,x cos (kyy + @g) cos(w! — Eyz + o)
fithren auf o
6, = % Acos (k% -+ @) Coshyy cos (0 — ksz + yy)
und

G, = (Z—: B cosk,x cos (ByV -+ @g) COs (! — Eyz + 1)
und geniigen den Grenzbedingungen.
Bilden wir div3 = 0, so erhalten wir:
divd =0 = —«\.-1k1 sin (&, x + @,) cosk,y cos (wl — k2 + )
— Bky cosk,x sin(Ryy + @) cos(wt — kyz + )
+ Ry C cosky x cosRyy sin (wf — Ry2).
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Unsere versuchsweise eingefithrte Bedingung div8 = 0 fiihrt dann auf

C=0, ¢=¢:=90° y=9,=19

und

Ak, = —Bk, oder A=Y und B=—2

G
ky Ry’

so daB die Losung lautet:

Z,
. Zy

€,

G, =—

= kG—lsinklx cosk,y cos(wt — kyz + p);

= -—‘kg cos R, xsinkyy cos (wt — Rzz + );
2

w0t G . ;
=% sin k;x cos kyy cos (wf — K3z + 9);
ot G .
2 &, Coskusinkyy cos(@f — ksz 4 y).

Wir miissen nun kontrollieren, ob die magnetischen Feldstirken den Grenz-
bedingungen gehorchen. Erst diese Kontrolle entscheidet dariiber, ob die will-
kiirlich eingefiihrte Bedingung div8 = 0 eine mogliche Losung gibt. Wir er-

halten:
0 .
C.bz:%Zz
0 .
9 .
c‘bz=5;2y_
EMUntN
== =
ottt F

Abb. 276. Zur Berechnung

der elektrischen Feldstarken

im rechteckigen Hohlrohr.
H-Welle,

2N
Wiz

Abb. 277. Elektrische Feld-
stirken im rechteckigen
Hoblrohr. H-Welle.

0 . k .
—5,%=— 726 « w coskyx sinkyy cos (@t -— 3z + 9);
d .k .
3,2 = — G- wsink;x coskyy cos(wt — k3z + y);
X kx
9 . R34 AD . .
6_ny = -—G-a)( ;?112: )smklxsmkzysm (wt— kyz 4+ ).

Die Grenzbedingungen sind erfiillt, was als gliicklicher Zu-
fall angesehen werden muB.

Die Phase y koénnen wir jetzt unbeschadet der All-
gemeinheit Null setzen und dafiir den Anfangspunkt der
Z-Koordinate willkiirlich wihlen.

4. Diskussion der gefundenen Speziallosung. Wir
stellen zunichst den rdumlichen Verlauf der elektrischen
Kraftlinien zur Zeit ¢ = 0 fest. .

An den Rindern setzt die elektrische Feldstirke senk-
recht auf, wie in Abb. 276 gezeichnet. In der Mitte ist sie
Null. Da &, und G, verschiedenes Vorzeichen haben, zeigt
die Feldstirke an den b-Seiten nach innen, wenn sie an den
a-Seiten nach auBlen zeigt. Wir erginzen Abb. 276 zu
Abb. 277. :

Um die magnetische Feldstirke bildlich darzustellen,
denken wir uns wie in Abb. 278 unser viereckiges Rohr
an zwei gegeniiberliegenden Kanten aufgeschnitten und
aufgeklappt. Wir zeichnen die $,- und §,-Komponenten
bei z =0 und z=4/2 und die H,-Komponenten an den
Kanten ein und erginzen dann wie in Abb. 279. In
Abb. 279 sind die senkrecht auf den Winden 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. Wellenldnge und Phasengeschwindigkeit in der Z-Richtung. Setzen wir
in die Differentialgleichung fiir den HeRTzschen Vektor

e NP

& o
die Ansitze fiir die 3 3-Komponenten ein, so erhalten wir fiir 2; die Beziehung:
2 9 1 1 1\
?2'=ki+k§+k§=ﬂ2(;+b—z+w)-

Setzen wir fiir ¢/w die Wellenlinge in Luft A, ein, so erhalten wir
= (M2 (B2 (2
r= (3 (5 + GRS

Diese Formel gibt den Zusammenhang zwischen den Kantenabstinden des
rechteckigen Rohres, der ,,Wellenlinge A in der Z-Richtung und der Wellen-

g —=————
W am Z o
Abb.278. Zur Berechnung der magnetischen Feld- Abb. 279. Magnetische Feldstirken im Hohlrohr.
starken im rechteckigen Hohlrohr. H-Welle. H-Welle.

linge in Luft 4,. Wenn wir durch die Diagonale des Rohrquerschnittes BD
eine Ebene legen, welche von 4 den Abstand A,/2 hat, so schneidet diese Ebene
auf der Rohrkante A/2 ab. (Vgl. Abb. 280.)

Diese Figur zeigt anschaulich die Aussagen der Formel:

=BT R

1. Wenn man die Luftwellenlinge 4, bis zu dem in der Abb. 280 mit Ay,,
bezeichneten Werte steigert, wird A und damit die Phasengeschwindigkeit
unendlich.

Bei einer weiteren Steigerung von Ay wird die Konstruktion unméglich. Die
Rechnung ergibt ein imaginires A4, d. h. eine Diampfung in der z-Richtung.

Daher hat man Zy,, den Namen ,,Grenzwellenlinge* :
gegeben.

2. Auch bei unendlich gut leitender Rohrwand ist dann
nur noch eine gedimpfte Welle moglich. Das Rohr ver-
hilt sich wie eine Kondensatorsiebkette. Es hat ,,Hoch-
paBeigenschaften®.

3. Wird 1, immer kleiner und kleiner, so sinkt A im
Grenzfall auf den Wert 4,. Die Phasengeschwindigkeit im
Rohr sinkt von Unendlich auf die Lichtgeschwindigkeit. Abb. 280, Zur Veransch
Dementsprechend steigt die Gruppengeschwindigkeit eines fichung der Formel fir die
Signals inder Z-Richtung von Null auf Lichtgeschwindigkeit, ~*Welleiange am fochteckd-

6. Physikalische Deutung des Vorganges. Wir be-
trachten zunichst einen sehr schmalen Kasten bzw. einen von 2 unendlichen
Ebenen begrenzten Spalt von der Breite b. Die Seite 4 sei so breit, daB
k, = n/a gleich Null gesetzt werden kann. Die Gleichung fiir die Wellenlinge
in der Z-Richtung vereinfacht sich dann zu

1=(%)2+(%)2 und  Aogr = 2.

2a

2b
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Arbeiten wir mit der Grenzwellenlinge, so haben wir eine stehende Schwingung,
welche zwischen den breiten Rohrseiten hin und her pendelt.

Es werden dann alle Feldstirken = 0. auBer €, und §,, fiir ietztere ergeben
sich die Werte '

2
€, = % Ecoskyy coswt, 9, = % kysink,y sinwt.
Diese Formeln kann man in der Tat durch Uberlagerung von zwei zwischen den

Spaltflichen hin und her gehenden Wellen erhalten, die ja durch Interferenz zur
stehenden Welle fiihren. Die Feldstirken der Einzelwellen sind:

2 kE ) )
¢ _ o y\. _ whkE ( y) )
€.= —262Ecosw(t —_ ——C), D1 = .- cosw ‘t - o 6, =G, + G,
w? AW wk, E y 9, = — .
@23 = Z_CZE COSQ)(t + 7) ; @23 = —2:— COS w(t + ’c—) b" 'b“' @22

Wird nun die Wellenlinge A, kleiner als die Grenzfrequenz, so
steht die Fortpflanzungsrichtung der beiden sich begegnenden
Teilwellen nicht mehr senkrecht auf der Kastenwand, sondern
beide Fortpflanzungsrichtungen sind etwas schrig nach oben ge-
richtet. 2 Wellenflichen mit dem Phasenunterschied 180° zeichnen
sich dann in der Entfernung A/2 auf den Rohrkanten ab (s.
2L 3% | Abb. 281).

Dieser Spezialfall des schmalen Kastenrohres ist nun auf ein
Rohr mit beliebigen Breiten a und b zu erweitern. Man wird zu-
L———"—— nichst daran denken, den Strahlungsvorgang durch 2 inter-
g‘;g-sfg’u-ng“st‘;‘; ferierende Wellenpaare zu ersetzen, die von den beiden Seiten-
Wellen mit ;;=0: ~ winden @ und den beiden Seitenwinden b ausgehen. Das ge-
e musnds  lingt aber nicht. Da bringt uns aber die Abb. 280 auf den Ge-
@ weer spe.  danken, die Wellen in der Richtung der Abb. 232 mit 4,/2 bezeich-
pp=0undG,=0. neten Senkrechten auf den Flichen BDE, BNG, ACF, ACH laufen
zu lassen. Dieser Gedanke fithrt zum Ziele. Um sich unnétige

"Rechenarbeit zu sparen, rechne man den einfachen Fall der Grenzwelle nach?®.

o

S

! Durchfithrung der Rechnung. Um zu zeigen, wie sich die Strahlung im Rohre aus
den 4 Einzelwellen zusammensetzt, gentigt es, den Fall der Grenzwellenlinge vorzurechnen,
damit die Formeln nicht unnétig lang werden.

Die Fortpflanzungsrichtungen der 4 Wellen liegen dann in einer Ebene senkrecht zur
z-Richtung, und zwar in den 4 Richtungen I, II, III, IV der Abb. 282. Wir bezeichnen
die Abstinde der Phasenebenen vom Koordinatenanfang mit 4% und 4 u,.

% =ycosx + x¥sinx; %, = ¥y Cosx — ¥ sinx.

Die magnetischen Feldstirken sollen in der z-Richtung liegen und sich addieren. Die
elektrischen Feldstirken liegen dann in Ebenen senkrecht zur z-Richtung und sind von-
einander abzuziehen. Dann hat §, die Form:

@,:A{[sinw(t + %) + sinw (‘ - %)] - [s‘““’(' + %l) + Si"w(t - %)J}

—4 {{sinw (¢4 22T 4 i (- 2502 Jcr_ﬁl&)]

y CoOSx — ¥ sina)
c

R sx — xsina .
sinw (t + yco—c__w__) + sinw (t

!

) w . o .
=24 sinw!? Icos — (y cosax + ¥ sinx) — cos - (y cosx — x sina)
4

cos . {wsinx %\
=—4Asinwtsin(w Co‘y)sm( p )
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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 4 bzw. C und von B bzw. D aus die Lange 2,/2 haben.
Dann setzt sich die Strahlung aus 4 Wellen zusammen, die in den vier A,-Richtungen
laufen und deren Phasen so liegen, daB sie in dem Falle, daB 4, in die Grenz-
wellenlidnge {ibergeht, durch Interferenz stehende Wellen bilden.

Dabei liegen die elektrischen Feldstirken in Ebenen senkrecht zur Kasten-
rohrachse, die magnetischen in Ebenen, die durch 4, und die entsprechende
Kastenkante gebildet sind. ’

7. Eine zweite Wellenform. Man kénnte nun versuchen, eine zweite Wellen-
form dadurch herzustellen, daB man die elektrischen und magnetischen Vektoren
in ihrer Lage vertauscht und dann nachweist, daB8 auch diese Wellenform den
Grenzbedingungen geniigt. Es ist aber einfacher, wieder mathematisch vor-
zugehen.

Wir hatten probeweise div3 = 0 und 8, = 0 gesetzt. Wir wollen jetzt das
Gegenteil tun, die Bedingung div3 = 0 aufgeben und 8, =0 und 8, =0
setzen, den ganzen Wellenvorgang also in einfachster Weise durch einen HErTz-

Nun i
un ist F ¢ F £
w 2z A A )
— = -—— = 2b; cosx =-—; \ A
¢ A cos«& 2b & # ) '
also \
\\ \
wcosx 2x A =@ w sinx \ \
= —=—=4F, und ——— = &,.
¢ A 20 b - ¢ 1 A A \\
. 2 Y \_,gﬂ _)gz
Setzt man das ein, erhilt man N A % -
O, = —4Asinwtsink xsin kyy. SO\ ; [ ¢
Wenn man A a / A a Vi
2 2 3 Abb. 282, Zusammensetzung der Wellen i
344 = ® G‘(kL—_*— k3) — w __G._ rechteckigen Rohre aus 4 Teilwelle;. "
¢ ki ky & Rk,
w?

setzt (kf + k= = giltig fiir die Grenzwellenlange mit k; = O!), so ist die oben gefun-
dene Form fir §, hergestellt.

(&,:cosa-B{

. cOsx + ¥ sinx . [ Y cosa + xsin
s (t + y———t-—) -- sinw (t — —+3)J
c

. . ¥ cosx — x sinu . Y COSx — ¥ Sin
— |smw |1 - z —}—smwl{f{ — ———
c

. (o . . W :
= 2B cosx coswt{sm (7 (vcosa + xsin a)) — sin - {y cosx — xsma)}
‘ ¢

o . W .
= 4B cosx coswtsm(-c— sing « x) cos (— cosaq - y) = 4B cosx cosw? coskyy sink; x.
c

Wenn man . 5 s
4B — w G w? G 1 o G

¢ kycosa (S Ry c kik

o

w
cCosx —-
[

setzt, so ist die oben gefundene Form fiir (§, pergestellt.
Bemerkt sei, daB wir 4 = B finden. Das war zu erwarten, da bei ebenen elektromagne-
tischen Wellen die elektrische I‘cldstirke in elektrostatischem MaBsystem gemessen, der

Zahl nach der magnetischen Feldstirke, im elektromagnetischen MaBsystem gemessen, sein
muB.
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schen Vektor beschreiben, der nur eine Z-Komponente hat. Die elektrischen
und magnetischen Feldstirken berechnen wir wieder nach den Gleichungen

rotg’ .

G=——8 +Vdivg und §= mit 8, =Z
zu ¢ ¢
ez BZ o 4, BZ . 18Z . 18z .
#8408z’ @”_6}'62’ @z—_?Z T 0= ¢ 9y’ = ¢ 8’ £:=0.

Wir haben jetzt eine Wellenform erhalten, die einen elektrischen Vektor mit
einer z-Komponente hat, dafiir hat aber der magnetische Vektor keine z-Kompo-
nente. Um den Grenzbedingungen zu geniigen, versuchen wir den Ansatz:

Z = C cosk,x cosk,y cos(wt — k3z).
Wir erhalten dann:
G, = —kyk, Csink;x cosk,ysin (w? — k32);
D, = +whkyCcosk xsink,ysin (wt — k;2);
€y = — sk, C cosk x sinkyy sin (w! — ky2);
9, = —wk, Csink;x coskyy sin (w?! — ky2);
¢, = (%02 — kﬁ) C coskyx coskyy cos(wt — kyz); ©, = 0.

Die Grenzbedingungen sind erfiiilt.

8. Darstellung der elektrischen und magnetischen Kraftlinien. Wir zeichnen
uns zunichst wieder die Feldstirken am Rande und in der Mitte und erginzen

C

N|x.

S S\ S)
=2

a

Abb. 283. Magnetische a .
Kraftlinien der E-Welle Abb. 284. Elektrische Kraftlinien der E-Welle im recht-
im rechteckigen Rohre. eckigen Rohre.

dann das Bild. Wir erhalten dann fiir die magnetischen Feldstirken (Abb. 283).
Sie verlaufen in Ebenen senkrecht zur Rohrachse.

Die elektrischen Kraftlinien (Abb. 284) strémen 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 148t sich wieder durch 4 Wellen in den 4 A4-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 bestitigt.

9. Ein dritter Ansatz: div8 =0, rot,3=0. Ein zweiter Weg, um eine
Welle zu erhalten, deren Magnetfeld keine z-Komponente enthilt, ist der folgende:
Wir legen einen HEeRrtzschen 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 ¢
darstellen. Da wir HErT2zsche Vektoren mit Z-Komponenten bereits untersucht
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haben, kénnen wir jetzt 8, = 0 setzen. Wir erhalten dann fiir die Feldstarke-
komponenten:

. 0P o . ot o

$=7r 8=7 8=0 dVB=G5+5.=42
90 | 0 (D BB\ 0 o

—s5at 3T T 5y = oa(+ RO+ uB)ern

0 w2 g

=55+ %+ 40). 6= 540,

€ =

¢

1 EP N ' 2 1 {0 X 2
=T oy = T igxas @“?(aa*y“a—m)—o
Setzen wir fiir @ an:

D = C cosk x coskyy cos (wt — kyz),

so werden die Grenzbedingungen erfiillt. Wie man leicht nachrechnet, ist diese
Strahlung mit der zweiten berechneten genau identisch.

Diese Uberlegung 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, wihrend das elektrische Feld transversal (zur Z-Richtung) ist und

2. die elektrischen Wellen, bei denen das elektrische Feld eine Z-Komponente
besitzt und das magnetische Feld ,transversal® ist. '

Man hat die erste Type H-Wellen und die zweite E-Wellen genannt.

10. Wellen héherer Ordnung. Wir hatten &, =z/a und k, =m/b gesetzt,
man kann die Grenzbedingungen aber auch erfiillen, wenn man &, = #a/a und
ky = mmfb setzt. Man kommt dann zu Wellen, die man mit E,,-Welle und
H,,-Welle bezeichnet, wihrend die Grundwellen mit H,Welle und E-Welle
bezeichnet werden. Von diesen hoheren Wellen ist als Beispiel die H,-Welle
von besonderem Interesse, da sie auf einen Wellentyp fiihrt, der der H,-Welle

==l =
@ fan @
a b
Abb, 285. E-Welle, Abb. 286. Ubergang zur E,-Welle im runden Rohre.

an runden Rohren entspricht. Die elektrischen Kraftlinien kénnen wir ohne jede
Rechnung hinzeichnen, indem wir Abb. 277 viermai aneinandersetzen (Abb. 285).
Wir sehen nun, daf 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 méglicher 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 @ in den Differential-
gleichungen die Funktion, in der Gleichung fir die komplexen Amplituden die Amplitude.

Lehrb. drahtl, Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufl. 15
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der Fall ist, lassen die Formeln fiir die magnetische Feldstirke leicht ablesen.
Dabei bedenke man, daB fiir das Quadrat 2, = %, und fiir die Begrenzung x=wv.
{Der Koordinatennullpunkt liegt auf der Mitte der schrigen Quadratseite!)

11. Ubergang auf den runden Querschnitt. Den Ubergang zum runden
Querschnitt konnen wir uns nun qualitativ klarmachen. Wenn wie in Abb. 286a
die schrigen Quadratseiten immer mehr zum Kreis aufgebogen werden, so
miillten die auf die Seiten filhrenden Kraftlinien immer linger werden. Sie
werden immer schwicher und dafiir schlieBen sich immer mehr Kraftlinien
um die in sich geschlossenen in der Mitte. Ist die Kreisform erreicht, so laufen
schlieBlich gar keine Kraftlinien mehr auf die Rohrwand und wir sind zur
Abb. 286b gekommen.

Bei der damit plausibel gemachten Strahlungsform fiihren keine elektrischen
Kraftlinien auf die Rohrwand. Es existieren also auch keine Ladungen, die auf
der Rohrwand verschoben werden miissen. Man kénnte glauben, daf3 iiberhaupt
keinerlei Strom in der Rohrwand flieBt und damit jede Dampfung der Welle
fortfillt.

Das ist aber leider nicht der Fall. Der Sprung des Magnetfeldes an der Rohr-
oberfliche erfordert in der Rohrwand einen Ringstrom, der in Ebenen senkrecht
zur /-Richtung flieBt.

12. Die Herstellung ebener Wellen mit Hilfe angesetzter Trichter. Offnet
man das Rohr trichterartig, so drehen sich die Fortpflanzungsrichtungen der
Teilwellen, dic im engen Rohr zickzackférmig hin und her reflektiert werden,
immer mehr in die Z-Richtung, so dal schlieBlich rein transversale Wellen in
den freien Raum abgestrahlt -verden.

schicdenen Wellentypen hat man die verschiedensten Anordnungen ersonnen.
Es seien nur zwei mitgeteilt. Zur Anregung der I ;Welle kann man zunichst
ein Rohr-Lechersystem mit einem Mittelleiter benutzen »ind den Mittelleiter aut-
horen lassen (Abb. 287).

Fiir dic H,Welle fiihrt ?
man den Hochfrequenz- -

strom einer Anordnung ﬂ i
o B2 I
- & 25N

¥

h
Abb. 287. LErzeugung der E-Welle- Abb. 283. Erzcugung der Hg-Welle- Abb.289. Zur Erliuteruag von
Ankoppluny des Senders an das Robr. Ankopplung des Senders an das Rolir. Ukt vgr=ct

(Abb. 288) zu, in der sich der Strom verteilt und so zu einer Ringstrémung fiihrt.

14. Bemerkung iiber die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit. Wenn
die ¥requenz der Schwingung v ist, so ist die Phasengeschwindigkeit vy = » - 4.
Bezeichnen wir den Winkel zwischen 1, und der Z-Richtung mit «, so gilt:

L T
“Uph =V s T cosa

Die Gruppengeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der die Einzel-
wellen auf ithrem Zickzackwege in der Z-Richtung vorwirtskommen. Sic ist:
Ugr = v2 = vy COsx = ¢ cosa (s. Abb. 289).

Zwischen der Lichtgeschwindigkeit, der Phasen und Gruppengeschwindigkeit
ergibt sich dann einfach die Beziehung: v, v, = €2
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Anhang.

Die Grundlagen aus dem Gebiete der Elektrizitatslehre,
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 Elektrizititslehre, die Vektor-
rechnung und das Arbeiten mit komplexen Amplituden voraussetzen miissen.
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 Vollstindigkeit.
Es erschien deshalb angebracht, aus diesen umfangreichen Darstellungen die
wenigen Punkte in kurzer und méglichst anschaulicher Form herauszugreifen,
die technisch angewendet werden und so dem Leser der drahtlosen Nachrichten-
technik einen kurzen Auszug zum Nachschlagen der fiir ihn nétigen Kenntnisse
in die Hand zu geben. Als Vorbild diente hierzu der kurze Abri iiber Vektor-
rechnung, der dem Buche ABRAHAM-BECKER iiber Elektrizititslehre vorangestellt
wurde.

Es se1 mit der Vektorrechnung begonnen, da diese an Hand ohne weiteres
verstdndlicher mechanischer und kinematischer Aufgaben erlautert werden kann.
Es folge dann eine kurze Zusammenstellung der Grundformeln der Elektrizitits-
lehre, bei denen die Vektorrechnung angewendet werden soll, und schlie8lich
eine Darstellung der Methode der komplexen Amplituden, bei der wieder die
Kenntnisse aus der Elektrizitatslehre als Ubungsbeispiele verwendet werden,
und die dann zu dem eigentlichen Thema, den elektrischen Schwingungen, iiber-
leitet.

Wihrend bei den technischen Banden Vollstindigkeit erstrebt werden wird,
ist in diesem einleitenden Bande auf moglichste Stoffbeschrinkung Wert gelegt.

A. Vektorrechnung.
1. Vektoralgebra.

a) Grundvorstellungen und Grundformeln der Vektorrechnung,
Vektoren sind z. B. Strecken, Geschwindigkeiten, Kriifte, aber auch Flichen
und Winkelgeschwindigkeiten. Wesentlich fiir den Vektor ist es, da8 fiir jede

Richtung eine Komponente definiert werden kann durch die Beziehung

B, = Beos(B, 1).

Zur Kennzeichnung des Vektors sind 3 Angaben nétig: GroBe und Richtung
(Langen- und Breitengrad) oder die 3 Komponenten in einem. Koordinaten-
system. Als solches benutzt man gewohnlich das rechtwinklige (karthesische)
und gibt die Koordinaten %,,%8,, B, an: -

B, = Bcos(B, ), B,=Bcos(B,y), B,= BVcos(B, 2),

Als Beispiele sind die Komponenten des Vektors, der die Dreiecksfliche F
darstellt, in Abb. 290 und die #n-Komponente des Vektors, der die kleine
Drehung A« kennzeichnet, in Abb. 291 aufgezeichnet. Dabei wird die Fliche
dargestellt durch einen Vektor, der in der Flichennormale liegt, und eine Linge
in cm hat, welche der Gi68e der Fliche in cm? zahlenmiBig gleicht oder bei
Festlegung eines MaBstabes proportional ist. Die Komponenten sind die Pro-

15%
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jektionen der Flache auf die zur X-, Y-, Z-Achse senkrechten Ebenen. — Die
n-Komponente der Drehung A« der beiden Strecken a, b, welche die Dreh-
achse schneiden, ist der Drehwinkel der beiden Strecken a’, ¥ am Durch-

stoBpunkt der n-Achse durch die Einheitskugel.

z .-\ _~7Y Diese Komponenten geniigen, wie die in den
———————— y Abb. 290 und 291 angedeuteten geometrischen
éé X Uberlegungen zeigen, dem fiir Vektoren charak-
= - teristischen Komponentengesetze:
I i [ | F,=Fcos(F,x), A&,=Ax-cos(x,x),
l Ll

£ Ty F,=Fcos(F,y), Ad&,=Ax-cos(x,y),
] - F,=Fcos{F,7), Ada,=Ax-cos(x,2).

Abb. 290. Komponenten des Flichenvektors.

Zwischenrechnung: Die beiden Stiicke  und
b sind um A« gedreht. Die beiden Stiicke @’ und & haben die Linge rd#,

sie sind gedreht um + % Aus der Abb. 291 liest man ab:

_ u=Axrsing.
Also ist

du __ 49;_- rcos$dd
rdd% rd®

—=Aacos® =Aa" = Ax,.

u=rsin e

\
\
\
\
\
1
w5700 DA ziu reos M’z}daf
Y rsm[w%ziz)}da

'

S )
IS S
N <%
Q

Mn'm rws:)a’zMa =Aacos P

\ Abb. 291. Komponenten des Drehvektors.

b) Hilfsformeln.

Unter einem Einheitsvektor r, versteht man einen Vektor, der die Linge
1 cm hat. Seine Komponenten sind cos(r, x), cos(r, ), cos(r, z). Es gilt nach
dem Satz von PYTHAGORAS:

cos?(r, x) + cos?(r, y) + cos?{r,z) = 1.

Dic cos(r,x)... nennt man ,Richtungskosinusse”. Fir die Richtungs-
kosinusse, welche die beiden Richtungen a und b festlegen, schreiben wir ab-

kiirzt:
gekurz cos(a, x) = a,, cos(a,y) =day..., cos{b,x)=2b,...
Nach dem Kosinussatze, auf Abb. 202 angewandt, gilt dann:

‘ 2 gt Lt — (a,—b) + (a,— b,)? - b)?
cos(a. ) = 7bab ) :l.tl—(l ")';)*.7‘5?_1 Db =a,b,+ a,b,+ a.0..
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2. Auf der &- und 7-Achse eines gedrehten rechtwinkligen Koordinatensystems
seien Strecken von der Linge 1 abgetragen (siehe Abb. 293). Die ausihnen gebildete
Fliche hat die GréBe 1 und die Richtung {. Thre Komponenten sind cos({, x),
cos(L, ), cos(C, z). Die Projektionen der Flache sind nach Abb. 290 und 293:

F, = cos(&, ) cos(n, 2) — cos{§, z) cos(n, y); Z
J aan
F, = cos(£, z) cos(n, x) — cos (&, x) cos(n, z); I e 7‘1
F, = cos(&, x) cos(n,y) — cos(&,y) cos(n, x). l X raz-bs
Wir erhalten somit die Beziehungen: ",_ff;___ -\ ]
cos (¢, x) = cos(£&, y) cos(n, 2) — cos(&,z) cos(n,y), | | 2 ‘\‘y‘ ! i
cos(L,y) = cos (&, z) cos(n, x) — cos(§, x) cos(n,2), % l ADY | 1 ! !

. i Ll -
cos(C, z) = cos(&, x) cos(n, y) — cos (&, y) cos(n, x) e Ty
und analoge Formeln fir ~ K=-——--————o -7

T
Ccos (7]; x) , COS (7] ’ y) ... Cos (5; x) .. Abb, 292, Der Kosinussatz.

¢) Addition von Vektoren.
Die Addition geschieht durch Aneinandersetzen der Strecken. Fiir die Kom-
ponenten gilt:
A+B),=%U+B,; A+3B),=%+%B,; A+9B),=%A+B,

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= (R -8)=~Fk-s-cos(ks).

Nach dem Hilfssatz 1 folgt:
A= Fk,s, +kys, + k;s,. c

b
p:4
C~=+[A%)
% --[8y]
Abb. 293. Zur Koordinaten. 4 bb. 295. egung
drehung. Abb. 294. v=[r-w]. Apositi%in "gmlnchtunger

Die Berechnung des , Betrages“ einer Komponente in der r,-Richtung:
K, = (f1,) = K, cos(x, x) + K, cos(ty, y) + K, cos(r;,z).*
2. Vektorielles oder duBeres Produkt.
1. Beispiel: Die Berechnung der aus den Vektoren a und b gebildeten Par-
allelogrammfliche. Aus Abb. 290 ist abzulesen:

& = [ab] mit den Komponenten: F, = a,b, — a,b,; F,= a,b,— ab,; ...
2. Beispiel: Die Berechnung der Geschwindigkeit v eines durch r gekenn-
zeichneten Punktes bei einer Winkelgeschwindigkeit @ (Abb. 294):

v = [w-1t] mit den Komponenten: v, = w,7,— ,7y; V= 0,7, — &;7;; ¥, =...
* Die Komponente in der Vektorrichtung selbst
iRg| = K,ycos(®,%) + + = K (cos*(R, %) + +) = K.
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3. Beispiel: Die Berechnung des Drehmomentes um einen Punkt O beim
Angriff einer Kraft ® am Ende der Strecke t:

M = [r- {] mit den Komponenten: M, =71k, —rk,; M,=...

Bemerkung iiber das Vorzeichen: Die Berechnung der Komponenten ergibt,
daB {ab] = —[ba]. Das Vorzeichen ist durch BeschluB in Anlehnung an das
Rechtsgewinde festgelegt worden (Abb. 295).

e) Algebra der Zahlentripel.

Wenn i, j,t die Einheitsvektoren auf den Koordina :nachgen sind, so kann
man schreiben:
a=a,i+aj+atl;, b==bi+ bj=>5t,

wobei a,aya,, b, . .. die Betrige der Komponenten sind.
Fir die Ausfiihrung des : kalaren Produktes gelten die Rechenregeln:

wodurch (-=GD="=00=1 (@j)=G@=_()=o0
erhalten wird. @) = a.b. + a,b, + a.b.
Fir die Ausfiihrung des Vektorproduktes gelten die Rechenregeln:
)= [ =[t] =0, i=[ifl, —i=[H] =[], —i=[f =[] —t=[i,
Die Ausfilhrung der Multiplikation ergibt dann:
ab] = (@i + ayj + ab) (i + byj + b))
= a,b,[it] + a,b,[if] + a,b,[t]] i(a,b, — a,by)
= a,b,[ij] + a.0,[F1] + a,b,[if] | = +i(a.b, — a,b,)
= a,b,[Y] + a,b,[ij] + a,b.[i1] +¥(azb, — a,b,).
Das Produkt ist also ein Vektor mit den drei mit i, i, ¥ multiplizierten Kompo-
nente:.
f) Produkte von mehr als zwei Vektoren.
Das Volumen eines Parallelepipedes, das aus den'3 Vektoren gebildet wird, ist:
V= (%[B€]) = 4.(B,C, - B,C)) + 4,(B,C.— B,C,) + A,(B,C, — B,C,).

Man kann es auch als Determinante schreiben:

4, A, 4
V=|B, B, B,
c, C, C,l.

Es gilt die Beziehung:
(A[BE)) = (€[AB]) = (B[EA]),

da es bei der Berechnung von V gleichgiiltig ist, welchen Vektor man als schiefe
Hohe wihlt. Ebenso '

4, 4, A [C. G G |B B, B
B, B, B/|=|4, 4, 4,]=|c. ¢, C,
¢, ¢, ¢| |B. B, B| |4, 4, 4,

Das Produkt [A[(BE]] berechnet sich zu
[AIBEN] =B(AC) — € (AB).
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Es ist die Differenz zweier 8 und § paralleler Vektoren. Die Ausrechnung ge-
schieht nach den obigen Rechenregeln fiir Vektorprodukte. _

Bemerkung: Man nennt das Vektorprodukt auch ,duBeres Produkt®, weil
der Produktvektor auBerhalb der Ebene der beiden Faktoren liegt.

g) Differentiationen nach der Zeit.

Es soll die Geschwindigkeit v = dt/d¢ und die Beschleunigung b = d%t/d¢?
berechnet werden (vgl. Abb. 296).

1. Die Bahn sei durch den zeitlichen Verlauf eines Vektors t(f) beschrieben.
Der Betrag des Bahnelementes sei ds.

dt drt ds dt

t

1. Art: d—t“—“a}’E:d—s'v. s

dt/ds hat den Betrag 1 und die Richtung der Bahn, es ist also

der Einheitsvektor t,: ct)
d* dty _ a4

Rl R A S
dt, ist der kleine Drehwinkel der Bahn und ds/dt, = R, dem #5%.2%. Differen-
Kriimmungsradius. Da sich der Betrag von t; nicht dndert (t,
ist ja Einheitsvektor), hat % die Richtung R, senkrecht zur Bahn:
(R, = Einheitsvektor in Richtung von R).

Man erhilt die Beschleunigung zerlegt in einfguBeschleunigung lings der Bahn
und die auf der Bahn senkrechte Zentritugalkraft.

ar _dlyr) _ dy dr
T ar @ Tha

ah _ by
ds R

2. Art:

2
dy,/dt ist die Drehung des Einheitsvektors r. Wir ? £
driicken sie durch einen entsprechenden Drehvektor aus: .
dryjdt = [t,£2] (Abb. 297): <

dr d
E“t= [tlg]r + tld_,t.
Die weitere Differentiation ergibt mit dt,/d‘t = [1,80]: AbE- %ﬁ;ﬁ?‘m
d*t an d d d?
= A+ [n P + QY + w2 Y + 05
Zentripetal-, Tangential-. Corlolis., Radial-Beschleuniging
Das Produkt »{[r,£1£] formen wir um zu '
—7{r, (Q%) — Q (1, Q)}.

1,(£2% ist ein Vektor in der r,-Richtung vom Betrage 22 und Q (r, Q) ein Vektor
in der 2-Richtung vom Betrage 22 cos(Qt,). Beide Vektoren sind in Abb. 297
eingezeichnet. Ihre Differenz liegt in der negativen r*-Richtung und hat, wie
man aus Abb. 297 abliest, den Betrag Q2sin (r; ). Somit stellt 7[[r, 21Q] die
Zentripetalbeschleunigung um die Q2-Achse dar?.

! Um zu beweisen, dafl der Vektor —r{1; £ — Q(r,2)} senkrecht zu Q steht, kann
man auch mit £2 selber multiplizieren und zeigen, daf das Produkt Null ist.
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2. Vektoranalysis.
a) Vektorfelder.

Jedem Raumpunkte «, y, z sei eine kleine Verschiebung 8 mit den Kompo-
nenten g, n, 3 durch die Gleichungen

I=ay+ ax + ayy + a3z,
Yy =1Do+ bix + by + b5z,
3=Cot+ 1x + oy + ¢32

zugeordnet. Die Verschiebungen bzw. die Koeffizienten a;, a,, az, b, . . .¢; . . .
sind so klein, daB bei Drehungen die Bégen noch als Gerade gelten konnen.
Wir untersuchen die Bedeutung der Koeffizienten dadurch, daB wir zunichst
eine Parallelverschiebung, eine Drehung und eine Dehnung fiir sich betrachten
und dann ermitteln, in welcher Weise diese’ Verschiebungen in dem allgemeinen
Ansatze enthalten sind. Die Linearitit des Verschiebungsfeldes weist darauf hin,
dafB8 Drehung und Dehnung rdumlich gleichmiBig sind.
1. Die Parallelverschiebung wird durch die Gleichungen

r1=4,, Y=b,, 3=¢

dargestellt. :
2. Die Drehung kennen wir: 3 = (@, t] mit den Komponenten:
L= —Yyw, + Z(l)y,
D= +2xw, — 2wy,

3= —xw, + yo,
3. Wird der Koérper in den 3 Achsen im Verhiltnis g 6,6, gedehnt, so gilt:
L=¢gx, Y=4¢&Y, j=¢2.

4. Wird der Koérper in Richtung der 3 Achsen &, %, { eines verdrehten Ko-
ordinatensystems gedehnt, so ist das wieder eine Translation, die sicher keine
Drehung enthidlt. Es gilt dann, wenn wir einfach x, flir cos{x,%)... schreiben:

=& éx¢ + &%, + £30%;
Y =&8y: + &y, + &ly:;
j=---
und unter Benutzung der Koordinatentransformation:
E=zx-xty-yetz-2); n=x-%+ty-y,tze2z; {=--
r=x (€1x§ +&- x‘f, +€3x§) + Y(E1 XYy + €%y Yy + EaXeYe) + 2(8y Xe 2y + X, 2, + X:22),
Y = x (e Ye Xe + 29y %y + &Y %) + Y (€195 + 8215+ £355) + 261V 2660 2y FE3 Y2 22),
5= x(e1 26205 £,y %y + E320%2) + V(61267 4 €22, Yy + £32:75) + 2 (€22 +€22‘;), +&2%).
Kiirzen wir ab:
E10 = &1%; + &%, + €343, B: = €iyez: + &Yy 2y + 33}':‘3:»
20 = &19% + £2Y + &Y%, By = g12:x; + &32,%, + £32:%;7,
£30 = 128 + €22, + €323, B, = e1%y: + €2%, Yy + &%V,
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so erhalten wir

L =¢&0% + By + B2,
Y =B.% + &30y + B2z,

5=PByz + By + €307
Spalten wir die Dehnung nach den 3 Koordinatenrichtungen x, y, z (r = g%,
) = &Y, 3 = &332) ab, so erhalten wir den allgemeinsten Fall der Scherung ohne

Drehung: r— By + Byz
- . z A
nzﬂzx . + ﬂzz»

z=f,x + Bzy

Man kann auch umgekehrt aus den 6 Gleichungen fiir die Koeffizienten

10, E20) €300 Por By, B aus i itzi=1, tyi+a=1,...

und den Orthogonalititsbedingungen

XeXy T VeVy + 262, =0,

Xgxe +yeye + 22 =0,

ke + YoV + 272: =0
die 9 Richtungskosinusse fiir die ,, Hauptachsen des Dehnungstensors* und ¢,, &,, &
berechnen, die dadurch gekennzeichnet sind, daBin ihnen keine Scherung, sondern
nur reine Dehnung &, &, &5 auftritt. In der Moglichkeit dieser Berechnung liegt
auch der Beweis fiir die Existenz dreier aufeinander senkrechter Hauptachsen.

Die Uberlagerung der Parallelverschiebung, Drehung, Dehnung und Scherung
ergibt schlieBlich den allgemeinsten Fall, den wir analysieren wollen:

L==tot &% +y(—w,+ B) +z2(+o,+ B,),
y=1y,+ (+wz +ﬂz)x +y£20+z(—w, + ﬂz)»

F=3%0 1 (-wy+ﬂy)x+ (+wz+ﬂz)y+£302'

Der Vergleich der Koeffizienten zur Berechnung der Winkeldnderungen g infolge
der Scherung und der Komponenten der Drehwinkel w ergibt schlieBlich die
Gleichungen;

4="CLo» 4= &0 ay=—w,+ ., a3=+w,+p,
bo="Ys, bi=+tw.+p., by=cts, by = —w, + B,
Co=3%0 a=—w,+p, co=+w, 4+, cz=¢
mit den LOSUNGEN: o, —floy— b))  fa=1(bs+co),
wy=4%(ag—c) By=1%(c+a),
w, =%, —a) B.=1%(a+0b).
Ist die Verschiebung keine homogene, sondern sind die g, y,3 beliebige

Funktionen von #, y, z, so kann man sich die Funktionen in der Umgebung eines
Punktes in eine Reihe entwickelt denken:

0 é é
L= €o+g£x+o—i}’+ é_iz’

é é é
t):t)o'*“a—?;x-i-‘a—zy‘*‘-a—g&

- % 63 0
3—504‘595‘{—%)"*‘6—‘2-
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Fir die rdumlich verinderlichen Drehwinkel und Scherungswinkel erhilt man
dann:

dy 0y 93 , 9y
20, =5,"5 =g, tg,
ot 03 oy | 63

20y =5, "5, 2P=g5 t5
S dy o dy , Oz
20=57—5, 2b=515,-

Fiir die riumliche Dehnung erhilt man unter Benutzung der Abkiirzungsgleichun-
gen und der Orthogonalititsbedingungen

0 é 0
£1o+820+£30=31+£2+33=6—f§+§§+§%-
Den Differentialausdruck P
% 9, %
ox ' dy ' 0z
nennt man die Divergenz von 3
., Ot  dy 03
Den doppelten Drehvektor 2w nennt man Rotation von 3:
(% _ 99\ L (Br _ 3\ @y _ o
rotd = ‘(ay - 62) + 1(az éx) + f(éx 6y)'
b) Der Gradient.

Wenn eine Gré8e, z. B. die Hohe %, als Funktion des Ortes %, ¥ gegeben ist,
so konnen wir uns diese Funktion durch Linien konstanter Héhe 4, durch die
bekannten Hohenlinien der MeBtischblitter, darstellen.

Ist eine GroBe, z. B. die Temperatur T, als Raumfunktion der Koordinaten

%,9,2 gegeben, so konnen wir sie durch Flichen konstanter Temperatur dar-
stellen. -

Schreitet man den Berg in irgendeiner Richtung herab, so liuft man auf
einer Bahn mit der Neigung dh/ds. Diese Neigung kann als Komponente eines
Vektors in der Richtung 3 aufgefaBt werden, der selbst senkrecht zu den Héhen-
linien legt und den Betrag d4/dn hat. Man erkennt das daran, da8 die fiir die
Vektoren charakteristische Beziehung

dh _dh
is_an Cos (”S)
gilt, die wohl ohne weitere Erlduterung aus Abb. 298 abzulesen ist. Diese Neigung
nennt man in Erinnerung an das Herabschreiten den. Gradienten von A:

ah .0k  .Oh
= (gradk),; gradh =iz, + 15;.

Die Ubertragung auf den Temperaturgradienten grad T
ist aus einer entsprechenden Figur abzulesen:

.0T  ,0T oT '
grad T = izo+ igy +i5- Abb. 298. Der Gradient.

c) Eine zweite Definition von Divergenz und Rotation.

1. Die Divergenz. Die Divergenz einer homogenen Dehnung &, + £ + &
gleicht der prozentualen Volumenzunahme, solange die Verschiebungen so klein
bleiben, daB man die in Abb. 299¢ an dem vollen Kasten (299b) fehlenden
schmalen 3 Siulen als klein hoherer Ordnung vernachlissigen kann. Die
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VolumenvergréBerung 4V 148t sich nun (Abb. 299a) allgemein unter der gleichen
Vernachlissigung durch das Oberflichenintegral (j8do ausrechnen, so daB sich

o e Ty bt
fiir die Divergenz ergi divs = f§ do/Volumen.
Fiir groBe Verschiebungen, bei denen die in Abb.299b fehlenden Siulen oder

R et

Abb. 299a. Die Divergenz.  Abb. 299b. Zur Erliuterung der Divergenz. Abb.299¢. Zur Erlauterung der Divergenz.

die in Abb.299a fehlenden Keile nicht mehr vernachlissigt werden kénnen,
ist div3 nicht mehr gleich éV/V.
Die Ausrechnung ergibt in der Tat
Psdo =fgdo, + ydo, +5doz=fgdydz +Yydzdx + 3dxdy
= / (ayx + agy +ag2) dydz + (byx + byy + by2) dzdx + (cyx + ¢y + ¢32) dx dy
= (a; + by + ¢3) Vol = (g; + £, + &5) Vol =div 3 - Vol.

D .
¢ ¢ xdydz =@ ydzdx = $zdxdy = Vol,
wihrend
Prdxdy=CFPrdxdz=Fydydr=Fydydz=0zdzdx =P zdzdy =0,
2 da sich immer die auf den zur X-Achse parallelen Gera-

den liegenden Anteile von ydydzund zdydzund die auf
zur Y-Achse parallelen Geraden liegenden Anteile von
xdxdz und zdxdz ... aufheben (s. Abb. 300a, b).

y A
J
Abb. 300¢. Unterschied zwischen Abb. 300d. Unterschied zwischen Dre-
Drehung und Scherung; Darstel- hung und Scherung; Darstellung der
Abb. 3002 und b. Rotation. lung der Drehung. Scherung.

2. Die Rotation. In Abb. 300c und 3C. 1 sind die z. B. auf einem Kreise
liegenden Verschiebungen bei reiner Drehung und reiner Scherung dargestelit.
Fiir die Scherung ist charakteristisch, daB wohl Verschiebungen in Richtung
des Kreisumfanges vorhanden sind, die einzeln wie Drehungen der Teilchen um
den Nullpunkt aussehen, daB sich diese Drehverschiebungen aber im Mittel
aufheben, so daB im Mittel die Drehung zu Null wird. Es ist $8ds =0 zu
erwarten, wihrend bei einer Drehung gﬁé’ds von O verschieden ist. Hat man
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nun gemischte Scherung und Drehung, so werden durch die eine Mittelwert-
bildung bei der Berechnung des Integrales die Scherverschiebungen heraus-
fallen und die Drehverschiebungen allein zur Auswirkung kommen. Da bei einer
reinen Drehung 8, = w7, so erhdlt man fiir das Integral den Wert

@ [wr] d3 = @w[t a3l = w@[t d3] = w 2%,

wobei & der Vektor der umrandeten Fliche ist.
Diese Uberlegung fiihrt auf den Gedanken, ob man bei homogener Verschiebung

durch die Beziehung @5 ds/F das Integral iiber eine beliebige ebene zu nt senkrechte
Flache genommen, den Wert 2w, = 2w cos(wn) herausbekommt. Die Aus-
rechnung zeigt, daB dies der Fall ist: '

Psds =@ (tdx +ydy +;dz)
=@ (ayx + azy + a52) dx + (byx + byy + b32) dz + (e % + oy + c42) dz,

nun ist aber:
wihrend ¢xd"=¢yd}’=@2dz=0,

Prdy=—Qydx=F,; Q@Qydz=—@Pzdy=F,; QPzdx=—Pxdz=F,.
Setzt man diese Werte fiir die Integrale ein, so ergibt sich:
Psds=F,(c;— by) + Fylay— ¢;) + F, (b, — ay).
Die Differenzen (c, — b;), (@3 — ¢;), (b; — a,), haben wir als Komponenten der
Drehung 2 w,, 2w,, 2w, kennengelernt. Wir kénnen somit schreiben:
@éﬁf =, F, + w,F,+ 0, F, = (0F) = (@) F = w,F.

Dividieren wir durch den Betrag der Fliche, so erhalten wir die Komponente
des Drehvektors in der Richtung der Flichennormalen n.

Ist die Verschiebung keine homogene, so kann man den riumlich variablen
Drehvektor nach derselben Definition finden; man mufB nur als Integrations-
bereich eine im Grenzfall unendlich kleine Fliche benutzen und kommt so zu
der iiblichen Definition der Rotation:

@st

rot,8 = 2w, = hm(F ¥

d) Bedingung dafiir, daB ein Vektor ein Potential hat.
Das Potential eines Vektors ist definiert durch die Beziehung:

2
= , D= .
& f%dé 12 J%dé

Das Potential ist nur dann eine ,,Raumfunktion®, wenn das Integral vom Wege
unabhingig ist:

2 2. .
[Bds iiber Weg 1 = [Bds iber Weg2=--- oder $Bds=0
1 1

fiir jeden beliebigen Weg zwischen Punkt 1 und 2.
Diese Bedingung ist also gleichbedeutend mit rot® =0, d. h. mit der Voraus-
setzung der Wirbelfreiheit des Vektorfeldes.
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Als Beispiele seien die Felder konservativer Krifte (Gravitation, Feld elek-
trischer I.adungen}, einer wirbelfreien Wasserstrémung angefiihrt. Bei den Kraft-
feldern findet man das Vorhandensein eines Potentials aus dem Energiesatze. Das
Potential hat hier ,zufilligerweise” die- physikalische Bedeutung der Arbeit,
und die Bedingung fiir das Vorhandensejn einer eindeutigen ,,Raumfunktion*
f std3 folgt aus dem Satze der Unmdoglichkeit eines Perpetuum mobile erster
Art. Aus dem Vorhandensein des Potentials schlieft man dann auf die Wirbel-
freiheit der Kraftfelder. Es gilt ja

ﬁdé = [@dé @Qdé = 0; I'Otﬁ“_— 0; rotgrad(b__ rOtV(D 0:
1 Wegl 1 Weg? =
[rotzgfadcb = rot, Ve = 0P 9 0P 1%

dy ¢z dz 0y

Bei der Behandlung von Stiomungen in Flissigkeiten schlieft man umgekehrt
z. B. aus der Reibungslosigkeit der Fliissigkeit auf die Wirbelfreiheit der Strémung
und folgert daraus, daB die Stromung ein Potential habe. Die Zuldssigkeit
dieser Umkehr ist mit Hilfe des STokESschen Satzes beweisbar. (Die Lésung der
Differentialgleichung rotv = 0 lautet: p = V®.)

e) Die Bedeutung des Potentialbegriffes.

Das Potential tritt dem Studenten meist erstmalig als das Potential konser-
vativer Krifte mit der physikalischen Bedeutung der ,,Arbeit” entgegen, und
er glaubt daher, daB3 der Begriff der Arbeit wesentlich mit dem des Potentials
verbunden sein miisse. Die Bedeutung des Potentials liegt aber darin, da wir
in ihm eine HilfsrechengréBe in der Hand haben, die uns die Berechnung der
wirbelfreien Vektorfelder auBerordentlich erleichtert: In der Strémungslehre,
der Elektrizitdtslehre usw. treten uns immer wieder Aufgaben der folgenden Art
entgegen:

Gegeben die Verteilung elektrischer Ladungen, berechne die Feldstarke.
Gegeben die Spannung auf einer Reihe von Leitern, berechne die Feldstirke.

* Das Zeichen Nabla, geschrieben V, pedeutet

i 4l
dx Iéy dz’

V=1

So stellt z. B.
i . 6D . 0P cP
Ve =1- - -
Pty Tigy Ty,
3
einen Vektor mit den Komponenten %q; N i—?—, c_ad? dar. V¢ gleicht also grad @. Das

skalare Produkt von V mit einem Vektor:

0%, i 0%,  ¢%,
ox dy T oz

Wie wir spidter schen werden, kann man auch [} . B bilden: [V . 81 -: rot 8. Weitere
driick o pe P PP FP
Ausdriicke wie q):_(jxé -f—»~2—+ '{9'4‘.‘2':/‘4"

VR =15 "(1%2)4-]6 i, + j—_(f%)

=div .

) . 0%, 0% %, o8 I8, B

YR = ) hih.d ¥ - 4

U R 1(/12 o +4, oy + 4, 0 ) 1( 5y +4, éy 4od, (“-z)
0%, 0%, 0%,
+f(A,—a;+A, A, o)

solien besprochen werden.
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Gegeben die Form der Wandungen eines Rohres oder die Form eines FluBbettes,
berechne das Geschwindigkeitsfeld der Strémung (auf thermodynamische Bei-
spiele sei in einer Anmerkung hingewiesen!). Bei allen diesen Beispielen handelt
es sich um die Bestimmung der dret Raumfunktionen v,, v,, v, meist aus 3 simul-
tanen Differentialgleichungen. Hat nun aber das Vektorfeld 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 Hilfsrechengrée ,,Potential nicht nur
die Losung der Aufgabe, ein Vektorfeld zu bestimmen, sondern sie ermdoglicht
uns oftmals diese Aufgabe iiberhaupt erst. Die Tatsache, daB so hidufig Energie-
betrachtungen in sehr einfacher Weise zum Ziele fiihren, liegt an dieser Verein-
fachung der Rechnungen durch das Potential und daran, daB die Energie das
Potential der gesuchten Krifte ist.

Anmerkung. Vektoren und Potentiale werden in etwas erweiterter Form
in der Thermodynamik benutzt. Wihrend in der Mechanik die Aufgabe normaler-
weise darin besteht, Krifte, Verschiebungen, Geschwindigkeiten, Beschleunigun-
gen oder Potentiale (bei Kriften Potential = Energie) als Funktionen der Raum-
koordinaten x,y,z zu berechnen, benutzt man in der Thermodynamik als
Koordinaten die ZustandsgréBen T und V bzw. T, P oder P, V. Es'soll z. B.
uie Wirmemenge Q berechnet werden, die bei gleichzeitiger Erwiarmung und
Ausdehnung eines Gases in einem Zylinder aufgenommen wird. Analog der
zweidimensionalen Gleichung d4 = ®,dx + 8,4y erhalt man dQ =¢,dT 4 P4V .
Man kann dann ¢, und P als Qp und £y, die Komponenten eines Vektors £, auf-
fassen. Wenn nun dieser Vektor ein Potential hitte, so kénnte man Qpd T +QpdV
integrieren und finde @ als ,,Ortsfunktion, d. h. in der Thermodynamik als
Zustandsfunktion der Koordinaten T und V. Leider ist aber 2Q kein vollstindiges
Differential und die einfache Berechnung als Ortsfunktion ist unméglich. Die
Rotation des Vektors £ verschwindet nicht:

de, opP
v~ T T O

Man hat daher in der Thermodynamik nach anderen Vektoren gesucht, die
ein Potential haben, fiir die 8,47 4+ BydV ein vollstindiges Differential ist.
Da man nun die Gleichung dQ =¢,dT 4+ P4V mit Hilfe des integrierenden
Faktors 1/T integrieren kann, arbeitet man mit dem Vektor & und seinem
Potential S. S ist eine Funktion der Koordinaten T und V:

Co . PR, [ ‘RdAV

=% G=f=%, S—f?”‘F/“‘“V —=¢,InT+ RInV + K.

Die geschilderte Potentialeigenschaft der ,,Entropie’ S verleiht der Entropie

fir thermodynamische Rechnungen ihre groBe Fruchtbarkeit, so wie dies die

Potentialeigenschaft der Energie fiir mechanische und elektrische Rechnungen

tat. Die gesuchten Wirmemengen berechnet man schlieBlich nachtraglich
2

durch @4 = f TdS genommen iiber den inzwischen errechneten ,,Weg* in dem

i
T—V- oder P—T-Diagramm. Die Bedingung, daB der Vektor & rotationsfrei
ist: !92"1/,1‘ = 6;?# , wird in der Thermodynamik hiufig angewendet. Diese Be-
merkung iiber die Potentialeigenschaft der Entropie soll nicht etwa zur Erklirung
der Entropie, sondern lediglich zur Vertiefung des Potentialbegriffes fiir die
Leser dienen, welche die Entropie an sich aus der Wirmelehre kennen.
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f) Die Zirkulation.

Der Begriff der Zirkulation sei an dem Beispiele des Magnetfeldes eines geraden
stromdurchflossenen Leiters erliutert. Aus der Elektrizititslehre ist bekannt,
daB die Kraftlinien Kreise sind, und daB die Feldstirke mit 1/r abnimmt:
$=1I/2nr. I nennt man die Zirkulation des Magnetfeldes. Fiir die Zirkulation
schreibt man im allgemeinen I'. Fiir jeden Integratiousweg, welcher den
Stromlauf nicht umschlingt, ist ) §ds =0. Das Feld ist wirbelfrei und hat
daher ein Potential:

2 2
—pds =T [% _[r—x
Wm"‘f@ds—z,z " =1 o
i i

Drehung

Umschlingt der Integrationsweg den Stromfaden, so steigt
dieses Potential um I. Es ist mehrdeutig: y = I(n + ;;)

Um die Wirbelfreiheit dieses Feldes zu zeigen, ist in
Abb. 301 die Verschicbung eines kleinen Rechteckes bei
einer Drehung um den Winkel « und bei einer Zirku-

r ..
S g gegeniiber-

lation um den gleichen Winkel & = om

gestellt. Bei der Drehung drehen sich beide Seiten ¢ und ] 4
b in derselben Richtung, bei der Zirkulation dreht sich a ! I }
im negativen, b im positiven Sinne um den gleichen Winkel /

" B r DrehungAv}x):(.l3§:x:kulation.

Bei der Zirkulation erfolgt also eine reine drehungsfreie Scherung. Die Ver-
schiebungen sind durch die Beziehungen
r

§=i—_(X’r] und §=—[2—”’°V%]=l[7

gegeben. Die Berechnung der Zirkulation um eine beliebig geforinte Wirbel-
linie ertolgt spéter.

1 PJ

v 2m

g) Grundaufgaben der Potentialtheorie.

1. Aufgabe. Gegeben eine punktférmige Quelle mit der Ergiebigkeit von
I'ljsec. Gesucht das Geschwindigkeitsfeld der Strémung.

Das Geschwindigkeitsfeld hat Kugelsymmetrie. Der Geschwindigkeitsvektor
liegt radial: v = I/4mr2.

Wie man leicht nachrechnet, ist Rotation von v = 0. Es existiert ein Ge-
schwindigkeitspotential: |

Durch BeschluB ist festgelegt, dal der Wert des Potentials im Unendlichen 0
sein soll.
2. Das Geschwindigkeitsfeld zweier Quellen findet man nach dem Prinzip
der Uberlagerung:
—1 -1 1 I -
LT R AT TR B B AR A

4ny, 4, 4y, 47y,

3. Fiir ein rdumlich verteiltes Quellsystem mit der Quelldichte ¢ findet man
hiernach:

oo [ _ /"~z’dV

P anr 4mr "
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4. Die Differentialgleichung fiir das Vektorfeld folgt aus der Uberlegung:
Die aus dem Volumen V austretende Stromstirke I ist:

I=/idV= Sﬁndo — iV, (i:cﬁf,d" - divn).

Setzt man p = V y ein, so erhilt man:

leszdw—W_*_ (9y2+ (932 — 7
Die Losung y = f =4V yatten wir bereits physikalisch iiberlegt; ihre Richtig-

keit 148t sich naturllch auch durch Ausfiithren der Differentiation verifizieren!.
5. Die Differentialgleichung ist linear, dies rechtfertigt nachtriglich die An-
wendung des Superpositionsprinzipes.
6. Fiir eine flichenhafte Verteilung der Quellen mit der Flichendichte o gilt:

w=fgf—f.

7. Fiir eine Doppelfliche mit der Flichendichte ¢ und der kleinen Dicke d

4 1
w=ﬁ6®7df oder y= r(V7df).

7 = 0 - 0 nennt man das Moment der Doppelfliche. Wir kénnen diesem Potential
eine einfache anschauliche Form durch folgende Umformung geben:
1 _ _ (nd) _ _ dfr_
(V7~df)__——-—’2—-— o dQ‘
Vgl. Abb. 302. d£2 ist der rdumliche Winkel, unter dem das Flichenstiickchen

df vom Aufpunkte P aus gesehen wird. Durch Integration tiber die ganze Fliche
erhalten wir dann
p=180.

Bei einem Umlaufe um den Rand der Doppelfliche
steigt es um den Wert 4z7. In der Doppelfliche
springt es um diesen Wert zuriick. Ohne diesen Sprung

Abb. 302. Der raumliche kael 2 . . .
als Potential der Doppelflache. wiirde es mehrdeutig werden und sich ebensoverhalten

wie das Potential einer Strémung mit Zirkulation.
2. Aufgabe. Das Feld sei quellen- und rotationsfrei. Es liBt sich durch ein
Potential darstellen, und es gilt: Ay = 0.

1 Anleitung zur Durchfithrung der Verifikation: Man umschlieBe den Aufpunkt durch
eine kleine Kugel und berechne fiir auBBerhalb der Kugel liegende Volumenelemente 4V - A1/r.
Es ergibt sich fur alle auBerhalb der Kugel liegende Volumenelemente: A 1/r = 0. Daher

—idV
ist auch dy = A[ o —A dV = 0 fiir das Volumen okne die Kugel um den
—1 3
Nullpunkt. Der Potentialanteil der klemen Kugel mit dem Radius 7, ist y = : 47" -3
der Teilvektor auf der Kugeloberiliche ist 4n 307

4nrd i 1 +1ir

Vopoary =+ 20 L LT g,

Yo=ry =+ 3 dn 7 3 Br=ry
Hieraus folgt dann:
do /
div8 = \-lglfcﬁi;”—K(;gé (integriert uber die Oberflache der kieinen Kugel)
+ir
3 —L + 47yt

= - 57— =% Wwas zu beweisen war,
47rY)3
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Gegeben sind die auf einzelnen Flichen konstanten Potentiale, z. B. auf
Fliche 1 sei ¢ = A, auf Fliche 2 sei ¢ = B, auf Fliche 3 sei ¢ = C. Man
berechne zunichst folgende 3 Losungen:

@, (x,9,2) mit der Bedingung, daB ¢ auf der Fliche 1 gleich 1 sei, auf den
anderen Flichen aber gleich 0;

@s(x, ¥, 2) mit der Bedingung, daB ¢, auf der Fliche 2 =1 sei und auf
den. anderen Flichen =0,...

Nach dem Prinzip der Superposition setzt sich dann die Gesamtlésung linear
aus den Einzelldsungen zusammen:

=A@ (x,9,2) + Bpy(x,9,2) + Cops(%,9,2) + -

Wenn 49 =i+ 0 und ¢ auf den Grenzflichen von Stelle zu Stelle variiert,
so bedient man sich des GREENschen Satzes:

42, = [GAgaV - [p 32 do.
Ableitung: Durch partielle Integration erhilt man
a) ,/‘PA Gdv= —,/‘P(VG - do) _,/V<P VG-av }Vektor do ist nach innen posi-
b) [GApdV=—[G(Vg-do) —[VG-VgdV tiv gezahlt.
Die Subtraktion der Gleichungen ergibt:
[@AG—GAg)aV = —[p(VG-do) — [G- (Vp-do).
Wir schreiben fiir die GREENSChe Funktion G vor: AG = 0. Im Aufpunkt P

habe G einen Pol wie — — bzw. —In7. Auf der Oberfliche sei G = 0. Dann
ist

f<pAGdV=47t<p,, bzw. 27ne,
und wir erhalten:
47, (bzw. 2ng,) = [GApdV — f<p— do.

Ubungsaufgabe: Gegeben ist ein Zylinder, dessen
Achse mit der Z-Achse zusammenfillt. Auf Ge-
raden parallel zur Z-Achse sind die Werte von
0= A4¢ und die Werte von ¢ auf der Zylinder-
oberfliche konstant, so da8 ein 2-dimensionales Pro-
blem vorliegt. Wie lautet die GREENsche Funktion? Abb- 303.

. — el -

G = Reeller Teil von ln{(z ne'?) (R—n)

(e~ ne?) (R—1y)
Diese Funktlon erfullt als Funktion der komplexen Variabeln z = x 4+ jy die
Glelchung Fr + a 5 = 0, sie hat im Aufpunkt einen logarlthmlschen Pol und
ist auf der Zylmderoberﬂache—o (Anwendung von Apollomscher Kreis).

Wie lautet die GREENsche Funktion fiir eine Kugel? Wir benutzen wieder
den Satz von APOLLONIUS:

}, worin z = x + {y und 7,7,= R2

9, @

R B

Yos b for Q7 =0
und erhalten als GREENsche Funktion ﬁir den Aufpunkt P:
G = __1 a7 ar’

Die Buchstabenbedeutung entnehme man der’ Abb. 303.
Lebrb. drabtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 16
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h) Berechnung des Vektorfeldes, wenn die rdumliche Verteilung
der Rotation gegeben ist.

a) Vorbereitung. Wir haben eine Reihe Differentialoperatoren kennen-
gelernt: den Gradienten, die Divergenz, die Rotation, ferner Operatoren, die
eine mehrmalige Differentiation erfordern, so z. B.:

. o o* o®
dlv-grad =A =W+5}f£+ —67.

Es liegt dem Mathematiker nahe, hier eine einheitliche, der Vektorrechnung
mit ihrem inneren und Zuleren Produkt und ihren mehrfachen Produkten an-
gepaBte systematische Darstellung zu suchen. Man kann eine solche Darstellung
aufbauen, wenn man den Operator Nabla (geschrieben F)
, 0 , 0 0
V=i P + 15; +1 3z
ebenfalls formal wie einen Vektor behandelt. Wir erhalten dann:
Vd =grad®; VB =divg; [V -B)] =rotB.
VVd = V2 = AP = divgrad® (ein Skalar).
V(VB) = graddiv®; (V%) = AB (Vektoren).
1. Einfache Differentiationen:
. . 0 . 0 01, .
Vo =grad®; (VB) =divB =i~ + igy T 15 0% 1%y + 18]
Die Multiplikation ist als skalares Produkt auszufithren nach den Regeln
tri=jej=t-t=1, ij=il=jl=0.
Die Multiplikation [V - 8] = rot® ist als Vektorprodukt auszufiihren nach
den Regeln [ij] = —[jil =%, ..., ...
2. Mehrfache Differentiationen.
a) Skalare Produkte.
P P P .
(VV)¢ =4P = P + a—yg + Er = legI'&d@;

ein Skalar A(BE) &= (AB)E, ersteres ist ein Vektor in der A-Richtung, letz-
teres in der §-Richtung, dementsprechend (FV)}® = AR mit den Komponenten:
2B, , 08, g, | 0°%B, B,

B, : . B
At At aa G2 Tap tam

V(VB) = grad div mit den Komponenten:

o & &

67:‘3%’ + 6x6y%” + 0x0z
Die beiden letzteren sind Vektoren.

b) Vektorielle Produkte.
¥V -¥V®8)) =divrotB = 0,
V. V@] = rot gradd = 0.

nach der Formel ey = —FVs + V()

[AIBC] = BRAC) —C(AB) rotrotB = —A4B 4 grad divy.

. #m,  @m, &S,
B Gyox T o T Gyas
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Differentiationen von Produkien:
divip-%) =V (%) = VA + AV ¢ = pdivY + Agrady,
rot(p¥) = (V- ¥ = @[V U] + [V - A = protA 4 [gradg - U],
div[AB] = V[AB] = BV'YA] — AV B] = Vrot¥ — ArotB,
rot[AB] = (FAB]] = AV)B + A- VB — (BV)A — B(F'Y)
n2ch [A[BE]] = B(AC) — € (AVB),
grad (UB) = V(AB) = AV)B + (BV)A + [AVB] + BFA].
Hierin bedeutet:
@7)B =i 5% + o, 5% + 0 5 + (L 5 + o, 5+ 9. 5)
+ 1 G+ o, 5+ 0.
Abgeleitet sei nur V[ B]:

(i +i5 +1t55) (15,8 — 2.8,) + (2.8, — A8, + 1, — %%,)

oA, Y, oYU,
_%,(6y—az>+%y(az )+?B( .y)_("'+"'+"')'
” 11

ii tt tt n
(Vius) = AV)B — (BV)A+A- VB —B-VY,
rot[AB] = (AV)B — (BV) A + Adivy — Bdivy.

Die Ableitung sei dem Leser iberlassen.

Man rechne rot rot 8 = — AR + grad - div® auch in Komponenten-Schreibweise

nach: 98, 0%, 0 (0B, 0%,
rot, rotB = E(W - W)“ E(”g‘; - 737)
und ergianze mit o8,

ot + 6x’ )
Die letzte Beziehung bildet eine Briicke zwischen der rot und dem A4!

b) Losung von roth = B(x, y, z). Als Beispiel sei die Berechnung des Magnet-
feldes fiir eine gegebene Verteilung der Stromdichte ¢ gewihlt. Als Differential-
gleichung gilt die MAxwELLsche Gleichung: ¢ = rot.i)

Bekannt ist uns die Losung der Gleichung 4 ¢ = £-. Esliegt der Wunsch nahe,
&

auch fiir 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

d9 =

ebenso proportional 1/r? wie die Kraftwirkung einer elektrischen Ladung. Das
kugelsymmetrische 1/r2 erscheint iiberhaupt charakte.istisch fiir die Ausbreitung

Idssin(ds,r)
,,2

von Wirkungen in den Raum. Die leferentlalglelchung d¢ = 9 fiihrt aber auf

1/r%. Sollte sie nicht auch mit der Berechnung der erbelfelder etwas zu tun
haben? Wir suchen also nach einer mathematischen Beziehung, die von der
Rot nach dem 4 hiniiberfithrt. Wir finden diese in der letzten Formel unserer
Systematik.

16%
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Fiihren wir fiir § die HilfsrechengroBe o ein, welche durch § = rot¥, div¥
= O definiert ist, so erhalten wir fiir % die Differentialgleichung A% = ¢ mit

der Losung: U = f 4V Auch das Arbeiten mit Hilfsrechengré8en ist nichts

4ny ’
Uberraschendes mehr, nachdem wir das Potential kennengelernt haben. Ebenso
wie wir aus dem Potential durch einfaches Differentiieren (Gradientenbildung)
den Vektor fanden, finden wir ihn auch hier durch Differenzieren:

H=rotA =FA, v=grady=Vyp.

Um den Operator Rot-rot der Vorstellung niherzubringen, sei fiir die
laminare Strémung einer reibenden Fliissigkeit in einem Rohre

¥ \2
= — —= v=ua(1— (%)),
— (@) = ¢
— — b, u =roty und i = rotu = rotroty

in Abb. 304 dargestellt. Das Feld des Vek-
tors u = rotp gleicht dem Geschwindigkeits-
felde einer sich drehenden Walze, deren Drehvektor (rot - rotp) dann der
Rohrachse parallel und rdumlich konstant ist.

Abb. 304. Veranschaulichung von rot rot u.

¢) Anwendung unserer Losung auf einen linearen Stromlauf, Aus¥ = %
Ids

wird mit dV=4dg-ds und I =1dg:¥ = ¢4n_r Das Magnetfeld  berechnet

sich zu rot%. Bei der Ausfiihrung der Differentiation ist der Aufpunkt zu
variieren. Wir erhalten also

H= V.¢i_i;}=4in¢[dsl7%}.

Das ist das BioT-SavARTsche Gesetz.

d) Berechnung des Potentiales einer Stromung mit Zirkulation. Da
rot § = 0, muB 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 Doppelfliche kennen-
gelernt. Vielleicht stimmt das Potential unseres Stromlaufes mit dem-der
Doppelfliche iiberein, wenn wir von dem Sprunge des Poten-
tiales in der Doppelfliche absehen. Um diesen heuristischen
Gedanken zu priifen, bilden wir das Vektorfeld der Doppel-

fliche durch die Ausfithrung der Gradienten-

-~ bildung, in der Erwartung, daB sich da eben-

ds ) falls das BioT-SavArTsche Gesetz ergeben

ter wird. Zu diesem Zweck berechnen wir den

Zuwachs von £ bei einer Verschiebung des

Aufpunktes um ein kleines Stiicken du oder,

Abb. 305. _ Abb. 306. was auf dasselbe herauskommt, durch eine

Zur Ableitung des magnetischen Potentials  Parallelverschiebungdes Doppelflichenrandes

um du bei festgehaltenem Aufpunkte (s.

Abb. 305, 306). Bei der Verschiebung des Randelementes d8 wird die kleine

Fliche df = [8u - d3] iiberstrichen. Die Komponente dieses Flichenstiickchens
in der r-Richtung ist [u . d8]r,, der Zuwachs des riumlichen Winkels

[6ud3]z,
r? :

dé =
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Durch Integration erhalten wir

dud d
80 = @dasz:gﬁ[—“rﬂ—‘%zgﬂf—;ﬂau :96[5@-;7%}”5“:56[01@-@]@

und VR = 56 [dgV }L; o 56[(1@ : VH :

Es ergibt sich tatsichlich das Bror-Savartsche Gesetz. Die Felder von Strom-
lauf und Doppelfliche sind einander gleich, wenn wir v = I/4n setzen. Das
Potential des Magnetfeldes ist mehrdeutig, da ja keine Doppelflache vorhanden
ist, in der der Potentialwert wieder zuriickspringt:

py=1(Q+4nn).
Nachdem wir die Rechenmethode kennengelernt haben, kénnen wir den
Weg auch riickwirts gehen und das magnetische Potential auch direkt aus dem
Bior-Savartschen Gesetze durch Integration finden:

1 1 1
I 1 I/ 1 ! 1
. ) . s 3
I [Ldf I I
:4_.7:‘[96.,7_ 5]56419_47(!2;—92).
2 2

Ohne die gegebeneVorbereitung wiirde man wohl kaumin dem Ausdruck
den Zuwachs des rdumlichen Winkels d§2 erkannt haben.

sV :} du

B. Die Grundvorstellungen und Grundformeln
der Elektrizitiatslehre.

Auch dieses 2. Kapitel solldem Leser der technischen Bénde zum Nachschlagen
bei auftauchenden Fragen und zur kurzen Repetition der Grundbegriffe dienen.

1. Elektrostatik.
a) Das CouLomBsche Gesetz.

Zum experimentellen Nachweise dient die Drehwaage Abb. 307. Als La-
dung 7 legt man zunichst willkiirlich diejenige Ladung fest, die man z. B.
mit einer Anodenbatterie (zwischen Kugel
und Erde geschaltet) auf die Kugel bringt, : %
und gehe zunichst von der Vermutung aus, e
daB man mit zwei hintereinandergeschal-
teten Anodenbatterien die doppelte Ladung
auf die Kugel bringen kann. Diese Annahme Glos
kontrolliere man nachtraglich durch mehr- Z @ )=
faches Einbringen einer geladenen Probe-
kugel in eine Hohlkugel, nachdem man sich
an Hand der gewonnenen Vorstellungen von ~=—
der Verteilung der Elektrizitit auf Leitern
iiberlegt hat, daB3 dann die Probekugel an
die umgebende Hohlkugel ihre gesamte La- Abb. 307. Experimentelle Anordnung zum
dung abgibt. Die Messung der Krifte, welche Covromsschen Gesetz.

2 Ladungen aufeinander ausiiben, wieder-
holt mit verschiedenen Ladungen und verschiedenen Entfernungen, ergibt das
CouLomBsche Gesetz:

K ={22.
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Die Kraft sei in dyn gemessen. Die GréBe des Proportionalitatsfaktors f
hingt von der Wahl der Ladungseinheit ab. Durch geeignete Wahl der Ladungs-
einheit 148t sich nun erreichen, daB der Proportionalititsfaktor den Zahlenwert 4
bekommt.

b) Die Ladungseinheit.

Die so festgelegte Ladungseinheit nennt man eine elektrostatische Ladungs-

einheit, Als technische Ladungseinheit wurde das Coulomb festgelegt:

1 Coulomb = 3 - 10° el.-stat. LE (vgl. 1 ton = 10° dyn).
Wihit man als Krafteinheit das GroBdyn: 1 Gd = 107 dyn = etwa 10 kg, so
erhdlt das CouromBsche Gesetz den Zahlenfaktor 9 - 1011:

K — Q1@ dyncm® _ 0,09, 1077 Gd cm? =9.1011gl_Qj Gd cm?
7 LE® r? ( 1 2 Coulz -

¢) Die Feldstirke.
Die Feldstarke ist definiert als Kraft/Ladungseinheit: € = K/Q. Die Einheit
ist im elektrostatischen Mafsystem 1 dyn/LE, im technischen MaBsystem
Gd 107 dyn 1 dyn

1 Coul = 3-10°LE — 300 LE

d) Kraftlinien, KraftfluB, Influenzkonstante.

Die Darstellung des Feldes-geschieht durch Kraftlinien. Als Beispiele sind die
Felder zwischen einer kleinen Kugel und den sehr weiten Zimmerwinden, zwischen
2 Kondensatorplatten und zwischen 2 geladenen Drihten gezeichnet. (Abb. 308.)

FiirdasFeld in der Nihe Her Kugel
ergibt das CouromBsche Gesetz:

Q\A 6=X —g.qon 2 L
———] Qs »2 Coul”

Das Feld nimmt ebenso wie
die Dichte von Strahlen mit 4/r%

S— ab. Wenn man festsetzt, daB man

f — z Kraftlinien durch jeden cm?
Feld derHinge! Platten zeichnen will, wenn die Feldstirke
- z Gd[Coul betrigt, so kann man

20ratte ausdem Kraftlinienbilde nicht nur

Abb. 308. Elekm“h:im dzethgtgeellj,‘ zwischen 2 Platten, die Richtung der Kraft, sondemn
auch die GroBe an jeder Stelle
ablesen. Man hat nur an der betreffenden Stelle einen c¢m? senkrccht zu den
Kraftlinien hinzulegen und die Anzahl der Kraftlinien abzuzihlen, die durch
den cm? gehen. DaB diese zunichst nur fiir das einfache strahlenférmige Feld
der Kugel abgeleitete Regel allgemein gilt, soll spiter bewiesen werden.
Zihlt man die gesamten Kraftlinien ab, die von einer mit Q Coul aufgeladenen
Kugel ausgehen, so findet man, da die Feldstirke in der Entfernung » nach dem
CouromBschen Gesetz die GroBe

€=9-101- Q‘ .
hatte, daB von Q Coul im ganzen 4z - 9 - 1011 Q1 Kraftlinien ausgehen. Diese Ge-

samtheit der Kraftlinien nennt man , KraftfluB*. (Bei diesem ,,Flusse’. flieBt,
d. h. bewegt sich nichts!) Und man erhilt die Regel:

. Gd 2
P =4m-9-101- Q70
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Den Faktor 1 Coult — 8.83.10- Coul?
47-9-10" Gdem?® 3 Gd cm?

nennt man &, = Influenzkonstante des leeren Raumes.
Wir schreiben obige zunichst fiir das Feld der Kugel abgeleitete Regel:

Q = £o¢-
Auch die Allgemeingiiltigkeit dieser Regel soll spiter bewiesen werden.

e) Potential oder Spannung.

Wenn wir eine Ladung @, vom Unendlichen bis auf die Entfernung r an die
mit @, geladene Kugel heranbringen, so miissen wir die Arbeit

T T
dr -
4=[60udr =0, [ 22— 0,22 — - 09

leisten. @ = A/Q, nennt man das Potential oder die ,,Spannung* im Punkte 7.
Da das Integral ¢ = / €ds unabhiangig vom Wege ist (ersetze einen beliebigen
Weg durch eine Treppe, die aus Stiicken parallel zu 7 und aus Stiicken senkrecht
zu 7 besteht!), so ist diese Spannung eine Raumfunktion. Aus der Spannung
kénnen wir wieder riickwirts die Feldstirke durch € = F¢ berechnen.

Die Einheit der Spannung ist 1 Gd cm/Coul. Man nennt diese GréBe 1 V. Diese
»opannung* hat nichts mit dem mechanischen Begriff der Spannung (Kraft/cm?)
zu tun. An Stelle des Wortes ,,Spannung’ einer Batterie wiirde man besser
»Arbeitsfahigkeit” der Batterie sagen. Dabei wire unter der ,,Arbeitsfahigkeit*
die Arbeit in Gdcm zu verstehen, die man jedem Coulomb, das vom -+-Pol zum
—-Pol der Batterie z. B. durch einen Elektromotor flieBt, entnehmen kann.
Die Einheit der Feldstirke ist dann 4 V/em. Die Influenzkonstante erhilt,
wenn man das Volt einfiihrt, die GréBe

1 Coul Coul

1 Llou -4
80_47:-9-10“ch 8,83 10 Vem

Hat man mehrere geladene Kugeln, so berechnet sich die Spannung in einem
Punkte P des Raumes zu

P P P :
‘P=f(@1+@z+@3+"‘)d3=[@31d3+f@2d3+ = et @yt -

Der Nullpunkt der Spannung liegt nach der Definition im Unendlichen. Hat man
eine raumlich verteilte Ladung mit der Dichte g(x, ¥, z), so erhilt man nach dem
CouromBschen Gesetz:
1 e
— /e
4rel r

f) Aligemeiner Beweis der Regel: Q = ¢, P

Es war @ = €do= @Ve-do. Dabei ist iiber eine alle Ladungen ein-
schlieBende Fliche zu integrieren. Nach dem Gaussschen Satze verwandeln wir
dieses Oberflichenintegral in ein Raumintegral:

) =/divV<p av. =j]divVa%dVdV’, da ¢ =]£"LV'—.

4meyr

Wir umgeben den Aufpunkt mit einer kleinen Kugel, die so klein ist, daBl
man die Ladungsdichte in dieser Kugel als konstant ansehen kann, und fiihren
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die Integration fiir diese kleine Kugel und den iibrigen Raum getrennt aus. Fiir
den iibrigen Raum ‘gilt:

. . 1
i dlvV¢=fgdeTdV =0,

621// 821/1

. 1 1 . 621/1
leV7=A7— P + +

Fiir die kleine Kugel gilt1

divhp =

rdo —o [do. _ —p _ —4me _—op
4::8 _.47t80‘/12 _4n£0/d9_mﬁ_70'
(Der r'aiumhche kael an = dot/rz!)
Das Integral iiber die Fliche, die alle Ladungen umschlieBt, ist dann:

<p=f@do=fv¢do=fdivV¢dV-=f8_‘:dV=2; dive = dp==2.

& 0

Damit ist die Regel @&, = Q fiir beliebige Felder bewiesen.

g) Die Feldstirke, allgemein darstellbar durch die Kraftliniendichte.

Fiir den ladungsfreien Raum gilt div€ = 0. Diese Gleichung stimmt iiberein
mit der Gleichung fiir das Geschwindigkeitsfeld der Bewegung einer inkompres-
siblen Fliissigkeit: divd = 0. Wir kénnen also die Regel: GréBe der Geschwindig-
keit = Stromliniendichte allgemein iibertragen. Damit ist die frither nur fiir
das Feld der Kugel abgeleitete Regel: ,,GroBe des elektrischen Feldes = Kraft-
liniendichte** allgemein bewiesen.

h) Kraftrohre; Feldstirke und Verschiebung als MaB des Feldes.

Dem Begriffe des Rohres, dessen Wand durch Stromlinien gebildet ist, ist
der Begriff der ,,Kraftréhre’ nachgebildet. Ebenso wie die in ein Rohr ein-
und austretenden Stromstirken gleich sind, sind die eine Kraftréhre abschie Benden
Ladungen gleich (im Vorzeichen natiirlich entgegengesetzt).

Um 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 Fliche, auf der diese Ladungen sitzen. Im ersten Falle
miBt man die Feldstirke €, im zweiten die ,,Verschiebung* ¢ des Feldes. € und ¢
sind dann durch £, = ¢ verbunden.

Die Verwendung verschiedener Methoden zur Messung einer GroBe-ist in
der Physik hiufig. So kann man z. B. eine Wassermenge messen, indem man
sie wigt (Kraftbestimmung entsprechend der ,,Feldstirke) oder indem man sie
in ein MeBglas gieBt (Volumenmessung entsprechend der Verschiebungsmessung
= Ladungsmessung).

1 Ableitung:

fdxv%dV_f(a + éy'+ aa% )dxdydz
= f(B,s — B,,) dydz + [(B,s — B,,) dsdz + [(B,; — B,,) dxdy.
Da nun do, =dydz; do,=dxdz; do,=dxdy:
/div BdV= qs (B,0do, + B,.do, + B,.d0,) =/2§_do.

Beim Aufsummieren von @8,odo, iber die gamze Oberfliche erhdlt man automatisch
beide Glieder B,,dydz und B,,dydz mit dem richtigen Vorzeichen.
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i) Die Kapazitat.

Ladung Y .4 -

Spannung’ C= U Die Kapazitat

eines Plattenkondensators berechnet sich, da Q =¢,€F und € = Uja, zu

C = gyF/a im technischen und C = F/4:a im elektrostatischen MaBsystem.
Die Kapazitit zwischen einer kleinen Kugel und den ,unendlich® weiten

Zimmerwinden ist C = rcm im elektrostatischen oder C = 4megyr = 9—.-:—01—1
cor-40-12Farad oder r Picofarad in technischem MaBe.

Die Kapazititseinheit 1 Farad = 1Coul/V ; 1 Picofarad = 10~ 12 Farad = etwa
1 cm el.-stat.

Die Kapazitit ist definiert als Verhéltnis

k) Die Dielektrizitdtskonstante.

Die Kapazitit eines mit einem Dielektrikum (Glas, Glimmer, Ol usw.) ge-
fiillten Kondensators ist C = ggqF/a, den fiir das Dielektrikum kennzeichnenden
Faktor ¢ nennt man , Dielektrizititskonstante.

Wir leiten diesen experimentellen Befund aus folgender Anschauung ab.
In einem Dielektrikum werden die den Atomkern umkreisenden Elektronen etwas
entgegengesetzt zur Feldstirke verschoben. Diese Verschiebung b ist proportional
zur Feldstirke: f. b 2= @e¢;. Die Elektronen verhalten sich so, als ob sie mit
Gummistrippen an die Atome gebunden wiren. Quasielastische Bindung. f wire
dann die , Federkonstante dieser Bindung. Wenn # Elektronen im cm3 sind,
so treten durch diese Verschiebung #b Elektronen mit der Ladung #be, pro cm?
an die Oberfliche (¢, = Ladung eines Elektrons). Die Gesamtverschiebung ist

nel

dann q=®(8o+ p ):@808.

Die Zahl ¢, die Dielektrizititskonstante des Materials, ist dann
nel
=14}
¢ T &f
Zahlenbeispiel: Ein Minosplattenverdichter enthalte N = 50 Glasplatten von
1/, mm Stirke, die Belege haben 8,5 cm? Fliche - ¢ = 3. Berechne die Kapazitit:

C— Neg, F _ 50 3.8,83-1074.40
a 1/20

=1,06-1078 F = 0,0106 uF (Mikrofarad).

1) Die Dielektrizitatskonstante bei schnellen Schwingungen.

Bei schnellen Schwingungen ist die Trigheit der Elektronen und evtl. auch
die Reibung zu beriicksichtigen. An Stelle von €e, = f- b tritt

€ =mbd" + ob" + fb.
Mit dem Ansatz & = b/t
€ =b{—wim+jwo+ /).
Die Dielektrizitatskonstante ¢ erhidlt dann den Wert:

—_ nelle .
MR E S PR

So wird z. B. in der Heavisideschicht, in der sich freie Elektronen befinden, die

-durch keine quasielastische Kraft gebunden sind, auch nicht durch Reibung

gehemmt werden, sondern in der nur die Tragheit eine Rolle spielt, die Dielek-

trizitatskonstante .
_n eileo
w?m

=1 e<1!
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in) Bewegung 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 durchlduft? Die Bewegungsgleichung lautet:

2
mx"” = ¢, mit dem Integral ?'—gi = elf(& ds=¢U.

e/m hat den Wert 1,77 - 108 Coul/g. Setzen wir den Wert ein und bedenken
wir, daB wir die Krifte in Gdyn rechnen, so erhalten wir:

v=Y2-10"1,77 - 108 U cm/sec = 5,9 - 10°}U cm/sec.

Wegen dieser festen Beziehung zwischen » und U gibt man die Elektronen-
geschwindigkeit meist in Volt an.

b) Berechnung der Ablenkung des Kathodenstrahles in einer BrRAUNschen
Roéhre mit den AusmaBen der Abb. 309.

Die Flugzeit innerhalb der Ablenkplatten ist ¢ = [fv, die erreichte Seiten-
geschwindigkeit v, = b+¢ und b= e—;—?—? = f;—’-g;—. Die Neigung der Bahn am
Ende der Ablenkplatten ist dann tgx = v,/v. Da man von der kleinen Seiten-

ablenkung innerhalb der Platten ab-

sehen kann, ist die Ablenkung auf
—/{\ dem Schirm
(j”f‘ . tizsem Zz=50 cm li" Z’
=] i rtgamzl =g & _ Ussl
i_—-\ v €y 2 a
N\ 2 ;{ U :
%‘L Zahlenbeispiel:
v 2000V i
b a:/ZCm, l:SCm, 2=50(‘m,
17

U,=20V, U =2000V.
* HHH 20:50-5

FHHHH
= ———— =25cm.

Abb. 309. BraUNsche Rohre. YT 2.2000-0,5

n) MaxwEeLLsche Spannungen und Feldenergie.

a) Die Anziehung zweier Kondensatorplatten berechnen wir nach der Glei-
chung K = Q- €. Was ist nun hier als Feldstirke einzusetzen, die Feldstarke
der einen Platte allein oder die Feldstirke, die von den Ladungen beider Platten
herrithrt? Man kann beides einsetzen, denn ein elektrisch geladener Korper
bewegt sich unter der Wirkung des Feldstirkeanteils, der von den auf ihm
sitzenden Ladungen allein ausgeht, ebensowenig wie sich ein Dampfkessel unter
der Wirkung des in ihm eingeschlossenen Dampfes fortbewegt. Die Gesamtfeld-
stirke springt nun in der Ladung von ihrem Werte € = Q/goF auf Null. Die
Teilfeldstirke der anziehenden Platte von der Stirke €* = (Q/2¢yF (eine Platte
allein sendet ja ihre Kraftlinien in halber Stirke nach beiden Seiten!) indert
sich aber an der Stelle der Ladung der angezogenen Platte nicht. Es ist also
rechnerisch einfacher, diese Teilfeldstirke zu benutzen. Wir erhalten somit
fiir die Anziehungskraft

K=(¢*Q= e _F¢

26, F 26
und fiir die Spannung K ¢ 46 o &U?
=8 _ 7 =92 _ %Y L
C=F = %6 2 2 247

Diese sog. MaxweLLsche Spannung ist ihrer Natur nach eine wirkliche mechani-

sche Spannung (Kraft/Fliche), wihrend die ,,Spannung” U = [ €ds mit einer
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mechanischen Spannung gar nichts zu tun hat. Der ungliicklicherweise fiir das
elektrische Potential gebriuchliche Name Spannung hat schon viel Unheil an-
gerichtet.

Fiir Dielektrika gilt ebenso K ==Q&* = ¢F€* und ¢=K/F = ¢€* mit §* =§/2,
nur mit dem Unterschied, daB fiir ¢ nicht g, €, sondern ¢ = ¢ &, € einzusetzen ist.
Fiir die MaxweLLsche Spannung erhilt man dann

_&e® £
T2 2sg°

Man bedenke, daB nicht alle g/ey-Kraftlinien, die von den Ladungen auf
den Platten ausgehen, durch das Dielektrikum hindurchgehen. Es endigen
auf den Stirnflichen des Dielektrikums L T hindurch gehen nur i . Nur
diese letzteren bedingen die Kraft auf Ladungen die in das Dlelektnkum ein-
gebettet sind.

b) Die Feldenergie. Wir kénnen uns die Herstellung des Feldes auf mechanische
Weise vorstellen, und zwar durch Auseinanderziehen zweier entgegengesetzt
geladener Platten. Wir brauchen dann eine Arbeit 4 = Ka, und wenn wir den

. Auf 1 cm3des entstandenen

2 2
Wert der Kraft K = IL‘;"E eirisetzen: A = F g %%
2
homogenen Feldes entfillt dann die Energie 4, = §°—2@— 1 cm? oder die Energie-
dichte ist:

4y _ &® _¢€ _ ¢

= Temd ~ 2 2 2g°

Die Energiedichte hat denselben Wert wie die MaxwEeLLsche Spannung,
Liegt ein Dielektrikum vor, so ist noch mit ¢ zu multiplizieren:
_ta® _ 4¢C_ ¢
=" 2 266"
Wir kénnen 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
9. QdQ _ Q* _ Qa
A=fUdQ umdda U=%: 4= [ -2 - -2€—an
Fiir die Feldenergie kommt, wie zu erwarten, derselbe Betrag heraus. Wir kénnen
natfirlich auch umgekehrt von der Feldenergie ausgehen und aus der Beziehung
K = dA[da riickwirts die Kraft und
die MaxweLLsche Spannung ausrech-
nen. Experimentell gepriift werden die
Kraftformeln mit der Thomsonwaage
{Abb. 310). Das Abheben der am
Waagebalken hingenden 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 Hilfe der Mikrometerschrauben.
V ist das zu eichende Voltmeter. Abb. 310. Thomson-Waage.
¢) Die Maxwellsche Spannung senkrecht zu den Kraftlinien. Wie Abb. 314
zeigt, suchen die schrigen Kraftlinien die Platten iibereinanderzuziehen. Man
kénnte im Prinzip auch hier wieder die Kraft aus K = f &*d(Q berechnen. Die

{g = eg,€))
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Rechnung wiirde aber sehr kompliziert. Einfacher ist folgende Energiebetrach-
tung: Wenn man die obere Platte um ein Stiick ¢ weiter nach rechts schiebt,
wird ein Volumen ab¢ neu mit Feldenergie gefiillt. Die GroBe dieser Feldenergie ist

[ [ / / 4y =abc 2L
: 4( K\\ " Die Kapazitit der Platten wird um 6C = e-ez-b-c-
- TN vergroBert, so daB die ladende Batterie eine wei-
eeob cU

tere Ladung Q = -
elektrische Arbeit

eeobc

Abb. 311. Zur MaxweLLschen Spannung o4. heraufbrlngt und eme

Ap= U2=c¢eqabcB®=abcSyq
letstet. Die Differenz der von der Batterie gelieferten Arbeit und der daraus
hergestellten Feldenergie wird in mechanische Arbeit verwandelt:

Ay =4y — A = Ggabe — abo=Labe.

m

Hieraus berechnet sich die Kraft nach K = 6(% zu K = ‘%ﬂ = - ab und die

Spannung zu ¢ = E¢/2. Wir erhalten quer zu den Kraftlimen eine Druck-

spannung, in Richtung der Kraftlinien eine Zugspannung. Beide Spannungen
haben denselben Wert: &g

0'1:_0'2:0'0:‘2_.

o) Das Brechungsgesetz der Kraftlinien.

An der Grenze zwischen 2 Dielektriken bzw. zwischen Luft und Dielektrikum
gelten folgende Grenzbedingungen:

a) Die zur Fliche parallele Komponente der Feldstirke geht stetig durch
die Grenze, da sonst ein Flichenwirbel da wire, der zu cinem Perpetuum mobile
ausgenutzt werden konnte: &1l = G,

b} Auf Grund der entwickelten Vorstellungen von der Verschiebung geht dic
senkrechte Komponente der Verschiebung stetig durch die Grenzfliche:

@il=¢l.
c) Hieraus folgt:

all=gl3; 6L=0L172
2

Als Brechungsgesetz der Kraftlinien und Verschiebungslinien

erhalten wir (s. Abb. 312):
Abb. 5 aftlinien-
Briétzxunglégewtlt?en tgoy G /€1 &y

tga, - CTY A - &’

p) Die Spannungen an schrig zu den Kraftlinien laufenden Fldchen.
Aus Abb. 313 liest man abl:

6 = 6, (cos?x — sin?x) = gy cos2x,

T = 0y (sin& cosx + cosx sinx) = 6, sin2ax,

b= YR T = ap.

1 Die 3 Krifte pF = p 1 cm? in Richtung von p, —d,F, = g, 1 cm? sinx in waage-

rechter und 0, F, = 0, 1 cm? cos & in senkrechter Richtung miissen einander das Gleich-
gewicht halten.




Magnetismus. 253

Die Richtung von p gegen die Flichennormale ist 2«. Hilt man die Richtung
der Feldstirke im Raume fest, und dreht man die Flichennormale nach rechts,

Abb. 313. Tensor der MAXWELL-
schen Spannungen.

so dreht sich die Zugspannung $ nach links. Bei einer
Drehung von 45° ergeben die MAXWELLschen Span-
nungen reine Schubspannungen (s. Abb. 313).

2. Magnetismus.

a) Das magnetische Coulombsche Gesetz. =/, .

(m = Polstirke). Die Messungen stellt man am ein-
fachsten wieder mit

einer Drehwaage an

und berechnet dabei

das Drehmoment aus

der bifilaren Aufhin-

gung (Abb. 314).

b) Die Einheit der
Polstirke. Die Einheit
der Polstirke wird wie-
dersodefiniert, daBder
Faktor f, im CouLoMB-
schen Gesetz den Zah- Abb.314. Magnetisches CouLoMBsches Gesets.
lenwert 1 bekommt.

c) Die Feldstirke §. Die magnetische Feldstirke ist
als Kraft durch magnetische Polstirkeeinheit defi-
niert. Sie kann durch Kraftlinien dargestellt werden
(Eisenfeilspanbilder). Die Einheit im elektromagne-

1dyn
Polst.-Einh. ’

d) Magnetische Verschiebung oder Induktion 8. Wenn
man die Polstirke als magnetische Ladung deutet, kann
man auch den Begriff ,,magnetische Verschiebung’
priagen: B = p,9. u, heiBt Permeabilitit des leeren
Raumes (entspricht &g).

¢) Magnetischer Kraftfluf @=BFbzw. @ = f BdF.

3. Magnetische Felder
stromdurchflossener Leiter in Luft.

1. Gerader Draht. Fiir einen geraden stromdurch-
flossenen Draht gilt: = 2I/r, wenn man I in Weber
{10 A) und 9 in GauB rechnet. Versuchsanordnung
s. Abb. 315: @Draht = @Erde tgo.

2. Solenoid. Fiir ein Solenoid
von groBer Linge erhilt man:

__4aNI

=7 im Inneren, H$=0

tischen MaBsystem ist 1 Gaul =

auBen. Versuchsanordnung s. Abb. 316.
3. Magnetische Spannung oder magnetomotorische

Kraft ¥ = f Hds. Ist das Magnetfeld wirbelfrei, so ist

diese Spannung wieder eine Raumfunktion und  durch § = V¥’ zu berechnen.
4. Aus den in Punkt 1 und 2 mitgeteilten MeBresultaten folgt:

Pods=4axl.
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Dieses Gesetz gilt allgemein fiir jeden beliebig geformten Leiter, wie spiter
zu beschreibende Versuche mit dem Rogowskigiirtel zeigen.

Im technischen MaBsystem schreibt man @ $ds = I und erhilt dann das
Magnetfeld statt in GauB in Ajcm. Auf das technische MaB3ystem wird spiter
ausfithrlich eingegangen werden. (Uber OrsTEDT

L und GAuUss s. Magnetismus im Eisen; Pkt. 9.)
A 5. Die erste MAXWELLsche Glenchung Bei den
Messungen am geraden Drahte erkennt man, daB
Hord wesentlichen EinfluB nur der Verlauf des Drahtes

VV in der Ndhe der Nadel hat. Diese Beobachtung

fiihrt zu der Vermutung, daB man jeden Strom-
-T" lauf als gradlinig auffassen darf, wenn nur der In-
tegrationsweg fiir die Berechnung von f $ds klein
gegen den Kriimmungsradius ist. Die Giiltigkeit
dieser plausiblen Vermutung wird experimentell mit dem Rogowskigiirtel zu
priffen sein. Auf Grund dieser Vermutung kénnen wir fiir hinreichend kleine
Integrationswege das fiir den geraden Draht berechnete Linienintegral anwenden
und gelangen zu der Beziehung:

}13)@ 9ds = 4nl = 4niF (i = Stromdichte)

Abb. 316. Magnetfeld im Solenoid.

und . @ ds . :
}‘13) ¢ = rot § = 4m+; erste MaxweiLsche Gleichung.

6. Aus der MaxwELLschen Gleichung folgt dann riickwirts wieder richtig
nach dem Stokeschen Satze:

[9ds = [rotHdF = [4nidF = 4xl.

7. Das Vektorpotential. Die Uberlegungen des Punktes 5 bringen uns auf
den Gedanken, daB die magnetischen Wirkungen eines Stromelementes wie alle
sich in den Raum ausbreitenden Kraftwirkungen mit 1/r? abnehmen. Es ist
somit zu erwarten, daB es auch fiir die Berechnung der magnetischen Felder
eine HllfsrechengroBe geben wird, die sich #Zhnlich wie das elektrische Potential

@ = f *—- durch A = f —,— berechnen 1aBt, und daB es fiir diese Hilfsrechen-

groBe eine Differentialgleichung A% = — ¢ geben wird. Diese zunichst noch
durch nichts bewiesenen Spekulationen entspringen dem Wunsche, auch bei

Magnetfeldberechnungen eine A = — f— dhnliche Gleichung zu finden, da

die Losungen von Ag = —ei bekannt sgnd und es eine groBe Erleichterung
0 .

bedeuten wiirde,- wenn man die bekannten Lésungen ﬁbertragen ké’mnte
Bei elektrischen Feldern galt nun divE=V. & = ——-e— die zur Lésung

geeignete HilfsrechengréBe war durch € = Vg definiert. Das Einsetzen von

€ =Vpin dlv@———~ lieferte dann A¢ = ——9—.

Fiir Magnetfelder gllt nun allerdings nicht dlvfb V9 = —4ni, sondern
rot = [V - §] = 4m+. Die HilfsrechengréBe, die dem ¢ entsprechen soll, wird
also auch in einem anderen Zusammenhang stehen. Wir versuchen einmal,
eine rein formale Vermutung, auch bei der' Definition der HilfsrechengréBe statt
des skalaren Produktes zwischen ¥ und ¢, also statt Vg = §, das Vektorprodukt
einzufiihren und setzen [V - %] = rot¥ = 9. Fiir die HilfsrechengréBe A wiirde
dann die Differentialgleichung

V-v-a4).= 4
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gelten. Falls wir nun mit unserer formalen Spekulation Glick hatten, muB
(V- ¥ ] auf AY fiihren. Die in Abschnitt Vektorrechnung abgeleiteten Formeln
enthalten in der Tat die Beziehung:
rot rotA = —AYU + grad . div.
Wenn wir noch die Bedingung div¥ = 0 hinzunehmen, kommen wir zu A% = —4x+¢
. " 1dV

mit der Losung A = f -

Aus U konnen wir dann wieder durch Differentiation  berechnen:

H=[F-% =rot¥.
U ist ein Vektor mit den-3 Komponenten:

i, dV 1,4V i,dV
212=th QI!/=‘/"_",—; QIZ—_"/" »

der durch die 3 Differentialgleichungen
AU, = —4m,, AV, = —4mi,, AW, = —4=i,

bestimmt ist. ¥ heiBt daher Vektorpotential.

Man hitte bei der Einfiihrung des Vektorpotentials auch mehr literaturmiBig
vorgehen konnen: Beim elektrischen Potential galt V€ = —4ng, vorteilhaft
war die durch Vg = € definierte HilfsrechengréBe, durch deren Einsetzen
Ap = —4mp erhalten wurde.

Fiir das magnetische Problem gilt [V - ] = 4=, gesucht wird eine HilfsgroBe,
aus der $ auch irgendwie durch Differentiation berechnet werden kann. Wir
deuten dies durch § = Diff. (%) an, es soll dann [V - Diff. %] = 4- AU werden.
Man muB nun in mathematischen Biichern nachschlagen, ob eine solche Be-
ziehung von den Mathematikern gewissermaBen ,,auf Vorrat” aufgestellt ist.

Da findet man PV U] = — AU + grad div.
Also ist der gesuchte Differentialausdruck:
Diff. A =[V ..

8. Das Magnetfeld des linearen Stromlaufes (B10T-SAVART). Wir schreiben
1dV = 1dq-ds. Die Ausfiihrung der Integration iiber dg ergibt f 1dq = Strom-
stirke I (der Querschnitt des Drahtes sei klein gegen die Entfernung des Auf-
punktes, so daB 1/r als praktisch konstant vor das Integral iiber dg gesetzt werden
kann). Fiir das Magnetfeld eines linearen Stromlaufes erhalten wir somit

-—rtflds

Bei der Differentiation ist nur der Aufpunkt zu verriicken, der Stromlauf bleibt
an seiner Stelle. Wir erhalten:

[V f Ids] =1 j [d V- ] =1 / ds: Sm(ds 7 (BioT-Savartsches Gesetz)..'

Das Magnetfeld eines Stromelementes von der Linge ds nimmt, wie wir ver-
muteten, tatsichlich mit 1/r% ab.

9. Mehrdeutige Potentiale stromdurchflossener Leiter. Da auBerhalb des
Stromlaufes das Magnetfeld wirbelfrei ist, mu8 es ein Potential haben, das wie
jedes Potential durch d¥ = $Hds, definiert ist. Wir formen es nach den im
Abschnitt iiber Vektorrechnumg mitgeteilten Formeln um:

dY’:Iﬂds-V—:—Jdsz=If[ds-dsx]V—:—=Ifdf’;’=ld9.
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Durch Integration und geeignete Wahl der Integrationskonstanten erhilt man

¥Y=10.

Umschlingen wir mit dem Integrationsweg den Stromlauf einmal, so wichst £
von £, auf £, + 47, das Potential steigt um 4x1, es ist mehrdeutig:

V=1 + 4an)..

10. Aquivalenz von Stromlauf und Doppelfliche. Das Potential des Strom-
1> afes gleicht dem Potential einer magnetischen Doppelschicht, die beliebig inner-
halb des Stromlaufes, der den Rand der Doppelschicht bildet, ausgespannt ist. An
Stelle des Stromes steht das magnetische Moment pro cm2 7. Der einzige Unter-
schied ist der, daB8 das Potential der Doppelschicht nicht mehrdeutig ist, sondern
in der Doppelschicht immer wieder um 4zt auf seinen alten Wert zuriickspringt.

11. Beispiele fiir das Vektorpotential. Um
eine Vorstellung vom Vektorpotential zu vermit-
teln, seien einige einfache Beispiele gegeben.

a) Das Vektorpotential des Solenoids. Ein Metall-
zylinder sei von einem Strome mit der Flichen-
dichte j umflossen. Die x Komponente von j ist
fe=7sine, jy=qcosw«. j, andert sich mit « ebenso
wie die UberschuBladung, die man erhilt, wenn
man zwei positiv und negativ mit der konstanten
raumlichen Dichte j/d, geladene Zylinder um ein
Stiick dy verschiebt. Die unter dem in Abb. 317
herausgehobenen cm? liegende UberschuBladung
0Q =0y sinx-1cm?. Da sie jsinx gleichen soll,

so mufl p = (% sein.

Die x-Komponente des Vektorpotentials gleicht dann dem Potential dieser
Ladungen. Das Potential des gleichmaBig geladenen Zylinders ist im Inneren
@i = gl 72, im AuBeren ¢, = g—; R2Inr.

Abb. 317.

Die Potentiale des verschobenen Zylinders erhalt man durch Differenzieren

ala . 0 i Y
(pa«:aL;’éy:—anL:% und <pi=aL;6y=2n7y.

Die Formeln fiir das Vektorpotential lauten daher:
Im Inneren: %%;, = 27jy, Wy = —27jx, W, =0
Im AuBeren: %, =ajR*%, %, = —nfReg, A, = 0.

Wir erkennen, daB8 im Inneren des Solenoides das Vektorpotential dem Ge-
schwindigkeitsvektor einer sich mit der Winkelgeschwindigkeit 27 drehenden
Walze, das Magnetfeld der doppelten Drehgeschwindigkeit entspricht:

Dinnen = 47 = rdumlich konstant,

Im AuBeren entspricht das Vektorpotential der Geschwindigkeit einer wirbel-

freien Zirkulation um einen Wirbelfaden mit der Zirkulationsstirke I" = 8n2R?.
s
(A = 2—27 = 4nf 7) und der Rotation Null,

b) Das Vektorpotential eines geraden stromdurchflossenen Drahtes. Das Vektor-
potential entspricht dem elektrischen Potential eines gleichférmig geladenen
Drahtes ¢ = 2qInrjry; A = 211nr[r,. (Als Integrationskonstante wihlt man
meistens 7y = 1 cm und schreibt dann % = 2I1nr.)
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Die Berechnung des Magnetfeldes ergibt dann:
dlnr 21

dr v’
Wegen der Zylindersymmetrie kommt nur der Differentialquotient ¢ . ./d7 vor.
Das Magnetfeld hat also nur eine Komponente in Richtung der Kreise um den
Draht (t-Richtung).

¢} Zwei unendlich grofe parallele Ebenen seten von Stromen mit der Flichen-
dichte | durchflossen. Die Ebenen liegen parallel Zur YZ-Ebene, der Strom flieBe
in der Z-Richtung. Berechne Vektorpotential und Magnétfeld.

Das Vektorpotential entspricht dem elektrischen Potential zweier gleichférmig
geladener Kondensatorplatten und hat, wenn der Strom in der Z-Richtung
flieBt, nur eine Z-Komponente

A=W =—4nj-x.
Es gibt nur eine Magnetfeldkomponente in der Y-Richtung

9= rot,(2IInv) = 21

5, .
Hy = rot, ¥ = — ;i‘ = 4mj.
d) Das Vektorpotential innerhalb eines gleichformig vom Strom durchflossenen
geraden Drahtes, der in der Z-Richtung liege, entspricht dem elektrischen Poten-
tial des gleichférmig geladenen Zylinders:

: A, = mir? = mi(x? 2
mit dem Magnetfelde: z 4 (* + %)
9y, : o9, _ .

.= 3y = 2m1y; .@y:—- FP = —2xix; £, =0, @mng=2mr.

12. Physikalische Bedeutung der Bedingung div¥ = 0. Bei der Diver-
genzbildung hat man das Stromsystem festzuhalten und den Aufpunkt zu ver-
indern. Wenn aber der Integrationsbereich das Stromsystem wdllig einschlieBt,
kann man auch den Aufpunkt festhalten und das Stromsystem verschieben.
Mathematisch wiirde man das Resultat dieser Uberlegung durch eine partielle
Integration erhalten. Aus

div‘)l:fdiv-:-dV=fiV%dV wird [4¥ gy

und die Bedingung div¥ = 0 wird identisch mit divs = 0.

Physikalisch ist aber diese Bedingung immer erfiillt, solange wir uns mit
den Magnetfeldern stationdrer Stréme beschiftigen. Bei nichtstationiren Vor-
gingen (Wellenausbreitung) werden wir hier eine kompliziertere Nebenbedingung
kennenlernen.

13. Die Kraftformeln. Die Kraft eines Stromelementes auf einen Magnetpol
berechnet sich nach dem BioT-Savartschen Gesetze zu

dK = mdQy=ml ds- V—H; st = Magnetfeld des Stromes.
Nach dem Gesetz von actio und reactio ist die Kraft des Magnetpoles auf das
Stromelement ebenso groB. Wir kénnen die skalare GréBe m in das Produkt

. . . 1 . .
einbeziehen und fiir mV’ > nach dem Couromsschen Gesetz ) schreiben. Wir

erhalten fiir die Kraftformel:

K =1[ds- Dpal-
Da diese Formel die Grundlage fiir die Berechnung der Elektromotoren bildet,
sei sie kurz ,Motorformel” genannt. Fiir ein rdumlich verteiltes Stromsystem

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufl. 17
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wiirden wir K = / (¢- $}1dV erhalten. Wir kénnen uns nun von der speziellen
Vorstellung, daB das Magnetfeld von Magnetpolen herriihrt, frei machen und
die Formel auch benutzen, wenn $
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. =11, {dsz . {dsx V%” )

14. Das Drehmoment auf einen in einem Magnetfeld liegenden Stromkreis.
Wir denken uns im Stromkreis eine beliebige Fliche ausgespannt. Diese sei
in so kleine Flichenstiickchen d§ unterteilt, daB in einem d das Magnetfeld
konstant ist. Die d$¥ seien wieder in kleine Rechtecke dx - dy aufgeteilt, 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-
ecke konnen wir in demselben Umlaufsinn von Strom durchflossen denken. Es
heben sich dann immer an den inneren Grenzen der Rechtecke die Stréme und

ihre Kraftwirkungen auf, so daB nur die gesuchte Kraft-
wirkung auf die duBere Begrenzung iibrigbleibt.

Die in der Fliache d§ bzw. in der Fliche des Rechtecks
dx dy liegende Magnetfeldkomponente §, = $sin(F, o).
Diese iibt nur Krifte auf die Seiten dy aus. Diese betragen
Idy - §sin(f - ) und stehen senkrecht auf der Fliche.
Der Drehmomtenanteil dyM = I.9-sin({, O)dxdy,
der Anteil der Fliche d§§ am Drehmoment:

dM = [d,M = 1-9-sin(F, 9) [dxdy = I[§ - dF),

und das Gesamtdrehmoment M = I / [O-4dF)*.
Anwendung der Formel zur Berechnung des Ausschlages
in einem Drehspul-Spiegelgalvanometer (Abb. 319).
Zahlenangaben: Windungszahl N = 300. § = 5000 I
Direktionskraft D =0,1 dyncm. Strom I=10-% A. Ent-
fernung der Skala 1 m. '
Es ergibt sich fiir das Drehmoment:
1, 10-°
M_l-b-N~i)'1o = 2-3-300- 5000 - =~
Der Spiegel dreht sich um den Winkel & = 0,009 Bogeneinheiten, der Licht-
strahl dreht sich nach dem Reflexionsgesetz um den doppelten Winkel und
wandert auf der Skala um 1,8 cm. i
15. Die Kraft auf ein bewegtes Elektron. Wenn in einem Drahte von 1 cm
Linge # Elektronen sind, und wenn sich diese mit der Geschwindigkeit » bewegen,
so ist die Stromstdrke I = e¢;mv. Setzt man diesen Wert in die Motorformel
ein, so erhilt man K = e;no- 1.

= 9-10"¢dyncm.

Da in dem Drahtstiick # - [ Elektronen sind, so kommt auf 1 Elektron die Kraft
K, =¢[b- 9.

* Der Leser rechne die Formel unter Zugrundelegung der Aquivalenz zwischen Strom-
lauf und Doppelflache (vgl. Punkt 10) nach.
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Anwendung auf die Bewegung von Elektronen im Magnetfelde (magnetische
Ablenkung des Kathodenstrahles in der BrauNschen Réhre).

Die Elektronen fliegen auf einer Bahn von solcher Kriimmung, daB die senk-
recht auf der Geschwindigkeit stehende Zentrifugalkraft mv2/r der ebenfalls
senkrecht auf der Geschwindigkeit stehenden Kraft ¢[v- ] gleicht. Hieraus
berechnet sich der Kriimmungsradius 7, die Bahn zu » = mv/e; . Die Winkel-
geschwindigkeit @ = v/r = ¢, H/m ist unabhingig von der Geschwindigkeit v.

16. Das Induktionsgesetz. Dividieren wir die Formel K = ¢,[b - §] mit ¢,,
so erhalten wir: K
= elektr. Feldstirke € = [v - §].

1

Dies ist die allgemeinste Form des Induktionsgesetzes, wenn man bedenkt,
daB in Drossel und Transformator sich die Kraftlinien vom Strom aus aus-
breiten und die iibrigen Stromfiden schneiden. Die iibliche Form
ad
f@ds:-d-t---, ®=F.5
bringt physikalisch nichts Neues.

Um das Induktionsgesetz zu demonstrieren, be-
diene man sich des in Abb. 320 dargestellten Appa-
rates. Zunichst schlieBe man den Schalter und eiche
das Spiegelgalvanometer G als Voltmeter. Dann 6ffne
man den Schalter und steigere den Strom im langen
Solenoid, der am Amperemeter A abgelesen wird,
durch Verindern des Widerstandes so, daf3 der Gal-
vanometerlichtzeiger auf einem bestimmten Skalen-
teil stehenbleibt. Man findet dann, daB der Strom
gleichmaBig mit der Zeit gesteigert werden muB.
Bei den angegebenen Dimensionen kann man den .

Strom um etwa 1 A in 10 sec steigern, also bei 6 A ABD. 320'1ngﬁﬁ?§2§§len£$mg wm
Maximalstrom den Versuch auf 1 min ausdehnen.

17. Feld und Induktion. Elektromagnetisches und technisches MaBsystem.
Wir haben jetzt dhnlich wie beim elektrischen Felde 2 Methoden, um die Stirke
eines Magnetfeldes anzugeben:

1. Als MaB fiir das Magnetfeld wird die Stirke des Stromes angegeben,
der das Feld erzeugte. Da die technisch iibliche Erzeugung mit stromdurch-
flossenen Spulen erfolgt, so gibt man als MaB fiir das Magnetfeld die Ampere-
windungen an, die auf 1 cm Spulenlinge liegen:

1A/cm = 0,47 GauB3.

Dieses MaB wird man in allen Formeln anwenden, welche erzeugende Strom-
stirke und Magnetfeld in Beziehung setzen:

$ = nI (Solenoid) mit # = N rot9 = ¢ MaxwELLsche Gleichung,

I ’
I 1 fidV I rds
H = i (gerader Draht), A= il bzw. ‘1--7—%/ =
. I 1
gf)s"gds =1, H= 4—”flds . V»;I BroT-SAvaART,

I ] )\ Vgl. die Schreibweise im elm. cgs.
— L0 bew 1[2 ) g g
¥=ix 2w (47! T System S. 253.

2. Man gibt als MaB die Kraft an, welche ein Magnetfeld auf hypothetische
Magnetpole oder auf reelle Stromlaufe ausiibt. Auch das Induktionsgesetz gehort

17*
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zu diesen Kraftgesetzen. Von welchen der Kraftgesetze man ausgeht, ist dabei,
wie zu erwarten, gleichgiiltig. Man hat die Kraft in GroBdyn, die Ladung in
Coulomb oder A sec, Linge in cmund Zeit in sec einzusetzen. Man erhilt dann unter
Benutzung der verschiedenen Gesetze folgendes MaB fiir die Stirke des Magnet-
feldes:

K Gd sec K . Gdsec
1.8 =77 1M coul 2°%_b-Qm cm Coul ’
_ & . V sec _JUat . Vsec
3.8=in ooy, AB=Tin s
Da 1V_1Gdcm o ist 1Vsec  1Gdsec
~ Coul ’ ! cm® = cmCoul”’

Dieses zweite MaB nennt man, zum Unterschied von dem ersteren, der , Feld-
stirke 9, die Induktion B. Beide MaBe sind durch die Bez1ehung B =pued
verbunden, wobei u, = 4710-° Vsec/Acm.

18. Die MAXWELLschen Glexchungen a) Aus

Fois =42 = 52
folgt:
€ds \ .
% = — @ = —rot&. 2. MAxweLLsche Gleichung.

Hierin ist 8 in Vsec/cm?, € in V/cm zu rechnen.
Vielfach rechnet man 8 in GauB, € in el.-stat. Einh., dann ist

d
«1; d? = —rot€
zu schreiben.

b) Ein Integral der 2. MAXWELLschen Gleichung. Fiihrt man fiir 88 die Beziehung:
B = e H = porot¥U ein, so erhilt man
oot %% = —rot€
mit dem Integral: o
€= —Hog; + grad .
Der erste Teil des Ausdruckes gy, %%I ist die ,,induzierte Feldstirke. Rechnet
man € in el.-stat. Einh., % in el.-magn., gilt:

¢) Eine Erweiterung der 1. MAXWELLschen Gleichung. Im Verfolg der Vor-
stellung von der Verschiebung g = e¢, € drdngt sich die Vermutung auf, da8
auch der Verschiebungsstrom mit der Dichte

q o€
=g =gy

ein Magnetfeld hat. Diese Vermutung wurde von HEINRICH HERTZ experimentell
als richtig erwiesen. Wir haben also in der 1. MAxwELLschen Gleichung den
Verschiebungsstrom hinzuzufiigen:

14 ssog—cf =14 Oa? =rot9 im technischen MaBsystem;
4mi + —-=r10tH D im el.-stat., 7 und $ im magn. MaBsystem.

D nennt man dann ,dielektrische Verschiebung.
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Zusammenstellung:
10D
-t 4mi =rot P
1 9% o rot s und § bzw. B im el.-magn., € und P
¢ ot =ro _ im el.-stat. MaBsystem.
i _ 16w
mit dem Integral: €yq = — = 3
ad . - . A . Coulomb .V
g T =rotd Sin oy Din—5—, Cingg technisches
. MaBsystem.
9% _ —rot€& i in AmP B in Vsec avsystem

ot

19. Versuche mit dem Rogowskigiirtel. Die wichtige Beziehung 9 ds = I
hatten wir bisher nur plausibel gemacht, aber noch nicht wirklich experimentell
begriindet. Um nun f $ds im InduktionsmaBe zu messen, bedienen wir uns des
Rogowskigiirtels (Abb. 321).

Handhabung: Man legt zundchst die Enden so zusammen, daB sie den Strom-
lauf nicht umschlieBen, 6ffnet dann die Enden, umschlieBt mit dem Giirtel #mal
den Stromlauf und fiigt die Enden wieder zusammen. Das muB in einer Zeit
geschehen, die kurz im Verhiltnis zur Schwingungsdauer des verwendeten
ballistischen Galvanometers ist. Wenn der
Glirtel den Querschnitt F und » Windungen
pro cm Lange hat, so ist die induzierte Span-
nung durch

cm?® ’ cm?

N
D

[Udt = [nFu,$ - ds =
gegeben. Wenn der Giirtel gut gebaut ist,
sind iiberall # und F gleich, man kann nF @
herausheben und erhilt

f Udt = n Fyo f @ ds. Abb. 321. Rogowski-Gurtel.

Der Ausschlag des ballistischen Galvanometers, welcher der durch das Galvano-
meter gegangenen Ladung Q = f Idt= f Ut proportional ist, ist somit direkt

proportional f $ds. Man kann den Giirtel in Verbindung mit dem Galvanometer
mit Hilfe des bekannten Magnetfeldes eines geraden Drahtes eichen. Er ist
auch zu verwenden, wenn man magnetische Spannungsdifferenzen, z. B. an
Elektromagneten, Motoren usw., messen will.

20. Ersatz des CouLoMBschen Gesetzes und der Beziehung K= § -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 gibe, wie es elektrische Ladungen gibt. Wir .hatten
dann die Kraftformeln

K=1I[%-8] und M =1I[9-F
mit Hilfe der Vorstellung vom Magnetpol abgeleitet und die Magnetfelder von
Polen und Strémen durch die Ableitung der Aquivalenz von Stromlauf und
magnetischer Doppelfliche in Beziehung gesetzt. Wir konnen nun auch wieder
riickwirts unter Benutzung der Vorstellung von der Aquivalenz von Stromlauf
und magnetischer Doppelfliche aus der Kraftformel

K=1I[[9-d3

die Kraftformel K=%-m
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und aus _; Q
Y= 4z
das CouLomBsche Gesetz

m
4nrt

=2 bzw. =
ableiten. M ,

Man kann auch z. B. ein Solenoid mit einem Magnetstabe in seinen Wirkungen
vergleichen und an Stelle der magnetischen Ladungen m auf den Stirnflichen des
Stabes den KraftfluB @ im Solenoid einfiihren.

Da es sich bei alledem nur um eine Umkehrung bereits mitgeteilter Rech-
nungen handelt, soll eine rechnerische Durchfiihrung dieser Gedanken nicht
mitgeteilt werden.

Auch in der Elektrizititslehre kénnte man die elektrischen Felder an die
Spitze stellen und die Ladungen nur als eine hypothetische GréBe einfithren,
von der die Kraftlinien ausgehen, also gewissermaBen nur als einen Namen fiir
dive. ‘

21. Die magnetischen MaxwgLLschen Spannungen. Bei der Behandlung
der elektrischen MaxwEeLLschen Spannungen begannen wir mit der Ableitung
der Zugspannung aus der Kraftformel K = €*@. Wir berechneten dann die
Feldenergie, indem wir sie uns einmal mechanisch und einmal elektrisch her-
gestellt dachten und berechneten schlieBlich aus der Feldenergie die Druck-
spannungen senkrecht zu den Kraftlinien.

Bei den magnetischen MaxweLLschen Spannungen wollen wir mit der Ab-
leitung der Druckspannungen senkrecht zu den Kraftlinien aus der Kraftformel
K = 81 beginnen®.

Zwei im Vergleich zu ihrem Abstand groBe parallele Ebenen, die z. B. in
der Y-Z-Ebene liegen mogen, werden von Strémen mit der Flichendichte 44
in der Y-Richtung durchflossen (Abb.322). Das Magnet-
feld einer Fliche ist dann nach der Grundgleichung

. " . _L'
|8 [9ds=1: o=

b ] Die Kraft auf einen Stromfaden von der Breite b und der
Linge ! ist K=9*u,lbj. Fiihrt man fiir § das Gesamt-
] feld = j ein, so erhilt man

v

_ *uo _ K _ 9’4 _ ©8B
K = 2 bl und G=j;="5 =5 -
22. Die Feldenergie. a) Mechanische Entstehung. Wir
/ entfernen die beiden Platten, die anfinglich sehr dicht

beieinander lagen, bis zur Entfernung a. Gewonnen wird
die mechanische Arbeit

Abb. 322. Zur magnetischen ‘bz/‘
MaxwetLschen Spannung a,. — — 0
pannung o, A, =K.a= Aa—abl.

Der Anteil der induzierten Spannung, der auf das Stromfadenstiick der
Abb. }22 kommt, 1st: U= @*lv

Die von der Batterie zu leistende Arbeit, um den Strom entgegen dieser Spannung
aufrechtzuhalten, ist: '
Ap = Ult = D*povjlbt und mit vi =a: Ap=pu,H*jlba.

! In Punkt 13 hatten wir K = $!I geschrieben, da dort der Unterschied zwischen 8 und
9. erst in Punkt 19 klargelegt, noch nicht bekannt war.
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Die gleiche Arbeit muB die Batterie in den entsprechenden Stromfaden der
rechten Platten hereinstecken, so daB die gesamte Batteriearbeit

Apges = 29* o7 b0la = poH7bla = p,Hbla.
Die Differenz beider ist die Feldenergie
Ap = Apges— A= 510 — P2 b1a = ¥ 14

und die Energiedichte
A .“o@2 @
“bla 2 2
b) Ahnlich wie bei der elektrischen Feldenergie kann man die Energiedichte
auch elektrisch aufbauen, und zwar dadurch, daB wir z. B. in einem langen
Solenvid den Strom allmihlich steigern. dI/d¢ soll zeitlich konstant sein. Die
induzierte Spannung ist dann

dd o d§ dI
die Leistung ¢ = UI und die Arbeit
A= /UIdt— nzzpﬂofz dt = pgmtlF L.
Setzt man nach der Solenmdformel I = H/n ein, so erhidlt man wieder

A= polFnr l = polFnr 2o — | 0¥

und die Energiedichte
A _ me®® @
eCTFIT 2 2
23. Die MaxwELLsche Zugspannung. Man kann nun riickwirts aus der
Feldenergie wieder die MAxwEeLLschen Spannungen ableiten. Wir ermitteln
auf diese Weise die Zugspannung. Wir
denken uns zwei sehr lange Solenoide
(Abb. 323), die auf der gleichen Achse
mit den Stirnflichen gegeneinanderlie- Wicklung - &
gen und den Abstand z haben. Durch abb. 323 Zur magnetischen Maxwerrschen Spanpung ;.
beide Solenoide erstreckt sich dann iiber
den Abstand a4 heriiber ein gradliniges homogenes Magnetfeld. Wenn wir die
Solenoide aneinanderriicken, so dndert sich der KraftfluB nicht. Eine Spannung
wird nicht induziert und von der Batterie keine Arbeit geleistetl. Es indert
sich lediglich die Feldenergie um den Betrag:

2
Ap=t¥ F
2
Wir gewinnen sie in Form mechanischer Arbeit. Aus dieser & 8

konnen wir zunidchst die Kraft K und dann die Zugspan-
nung berechnen:

K_‘ﬁ_dAF=/‘L®_2F (,=f{_:/‘°®2_§@f§
da da 2 F 2 2 Abb. 324. Zur Berechnung
_ magnetischer MaxweLLscher
Spannungen.

! Man kann auch ein Torroid benutzen (Abb. 324), dasin 2 Halb-
kreise zerschuitten ist, die um das Stiick a auseinandergertickt sind. Wenn beim Zusammen-
riicken der beiden Halbtorroide um das Stick a Magnetfeld § und Kraftflu8 & konstant

bleiben sollen, muB der Strom ein wenig verringert werden (von I, auf Iy =1, 22_::_:___)
nr+a
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24. Zwei Beispiele zur Handhabung der MaxwEeLLschen Spannungen.
a) Ableitung der Formel: K = BlI. An einem runden stromdurchflossenen
Drahte, der in einem 4uBeren Magnetfelde §, liegt (sein
Querschnitt ist in Abb. 325 gezeichnet), greifen MAXWELL-
sche Zug- (¢) und Schubspannungen (r) an. Die Kraft
auf ein Drahtstiick von der Linge ! in senkrechter Rich-
tung zu ! berechnet sich zu

Abb. 325. MaxweLLsche Span- — ]
nungen am stromdurchflosse- K=lIr / (G(W) s @ + T(g) COS <P) d<p

nen Prebte fm Maeleld: Aus den Beziehungen fiir den Tensor! der MAXwWELLschen
Spannungen folgt (die Indizes r und ¢ bedeuten radiale und tangentiale Richtung):

2 2 r— 9!
o= ‘/‘;@- cos2p = EPQQ' (cos?x — sin?x) = @ @ = mb sin2o = 2%& ’

9 setzt sich aus dem auBeren Felde §, und dem Felde des Stromes im Draht
Op = I/27r zusammen:
§r = Docosp; D= —Posing + —;

8 — = Gl (costg —sintg) + 2l sing — 4,%

29,9 =—29sing cosp + ==~ ‘b , COSQ.

Unter Benutzung der Formeln

2z 2n 2x |
jcos%p sing dg = 0; fsin%p cospde = Q; fsin“’(p dp=0
0 0 0
ergibt sich fiir die Kraft
2n
—= _l@ 2 (cos?@ — sin? ‘i’ 2 — I i
K= £ (cos?p — sin?g) sing dg + == sin <pd<p = 2sm<pd<p
° !
— 2@¢sinpcostpdp + =2 ‘b cosz<p do = ‘b"'“"I[ (sin?p + cosz<p) do
= ol =1%B,1.

b) In Elektromotoren liegen die Ankerdrihte oft im Ankercisen eingebettet.

Das duBere Feld 9, verlauft dann im Eisen und schneidet den Draht nicht.

Also wird auf den Draht auch keine Kraft

/ K =!I ausgelibt. Trotzdem pflegt man

das Drehmoment auf den Anker nach der

Formel K = 811 zu berechnen. Wie ist die

Giiltigkeit dieser Formel fiir den Anker mit
eingebetteten Drihten nachzuweisen?

Um einfach rechnen zu kénnen, denken

wir uns in einem Magneten von der Dicke

I und der sehr groBen Breite b eine schmale

P Eisenscheibe von der Breite 24, in die der

APb. 326. Zur Berechoung der Kraft auf den  Draht eingebettet ist. Der Luftspalt sei
otoranker. . .

sehr schmal, so daB sein magnetischer

Widerstand vernachldssigt werden kann (vgl. Abb.326). Das Feld im Luft-

spalt setzt sich dann aus §, = ? und 9, = 2L zusammen:
0
Ising =1
0= 2nr + Yo Oy = 2ar 59

1 Vgl. S. 253.
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Die Schubspannung ist dann

Y =14y, . . 281
T = —2‘1— 9.9, = 4_7i{ 7 ®sing cosp + g COS9

und die Kraft (Faktor 2, da die Eisenscheibe 2 Seiten hat)

+00 +90°
lug [ (413 . a 281 a
K=2fr-l.dy=— 57:[(:7 cos%p&mpcosq;co?;d(p -{-mcosqa-cosq)md(p)
~ oo -90°

mit a : adg

r.—cow, y=atgep; dy=c052¢.

! ;Iz %Il+90°
= _tH 2y 2 = _
K = 27![ S Sin2edy = fd(p_ BIl.
-90° -90°

Die Formel gibt zufilligerweise das richtige Resultat. Die Kraft wird aber nicht
auf den Draht, sondern durch die MaxwELLschen Spannungen auf die Eisen-
scheibe ausgeiibt!. )

25. Der PovNTINGsche Vektor. © = [€- @] fiir die Energiestromdichte.
Die Formel sei zunichst auf einfache Weise durch allmahliche Vervollstindigung
abgeleitet. Wir betrachten eine aus 2 breiten Platten (Breite ) im Abstande 4
bestehende Leitung (Abb.327). Die beispielsweise von der Batterie zur Gliih-
lampe iibertragene Leistung ist % = UI. Driicken wir U durch &- 4, I durch
$b aus, so erhalten wir

Leifer 2
N==EPHabd. K
Fiir den Energiestrom pro cm? erhalten wir {: ?r ;;7
Pl ‘ |
&= =C9.

. ) . Abb. 327. Zum PoyvNTiNGschen Vektor.
Man kann sich also vorstellen, da8 die Ener-

gie nicht durch den Draht, sondern durch das zwischen den Drahten bzw. Blech-
streifen befindliche elektromagnetische Feld wandert.

Wenn man durch seitlich angebrachte Platten noch ein zu & senkrechtes
Feld anbringt, so wird dadurch der Energiestrom nicht geindert. Es kommt
also nur auf das Produkt aus dem Magnetfeld und der senkrecht zu ihm liegenden
Komponente des elektrischen Feldes an. Die Energie strémt dann senkrecht
zu beiden Feldern. Um dies auszudriicken, schreiben wir

©=1¢, 9.

Eine Anderung des elektrischen Feldes parallel zu & von auBen ist wegen der
Abschirmung durch die Platten nicht méglich.

Die gleiche Uberlegung 1iBt 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 @ =[€§] der zwischen den inneren Blechstreifen
hinwandernde Energiestrom stirker als die vom Akkumulator in die Glithlampe
iibertragene Leistung. Der UberschuB flieBt aber, wie man leicht nachrechnet,
in dem Felde zwischen dem inneren und #uBeren Leiter zuriick.

! Aufgabe. Man denke sich in die bewegliche Eisenscheibe einen Drahtbiigel eingebaut,
dessen Flache waagerecht liegt und dessen Drihte den Abstand a haben, und berechne das
Drehmoment.
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26. Allgemeine Ableitung des PovNTINGschen Vektors. Ein Raum sei mit
elektrischer und magnetischer Energie angefiillt. Energie in Wirme umwandelnde
Widerstinde oder Stromquellen seien nicht vorhanden. Wenn sich dann die
Energie im Raume indert, so muB sie herausstromen. Falls & die Energie-
stromdichte darstellt, muf gelten

dA

Die Feldenergie ist
dA d

Setzt man fiir d€/d¢t und d D/d¢ die Werte aus den MaxweLischen Gleichungen
ein, so erhilt man

4~ [(ewe) = ey av

Nach einer im Abschnitt Vektorrechnung abgeleiteten Formel erhdlt man

‘fi_f=fdiv[@@]dv'=9§[@-@]d0=9§@d0

und durch Aufspalten des Integrales:

(€9 =

27. Ein Ubungsbeispiel. Das elektrische, magnetische Feld und der Poyn-
TINGsche Vektor fiir die Energiestromdichte sind zwischen zwei ausgedehnten
parallelen Platten zu berechnen, die von einem Strome mit der Fliachendichte j

2a

T

Abb. 328. Elektrische
Kraftlinien und Poten-
tialfiichen zwischen
stromdurchflossenen
Platten mit elektri-
schem Widerstand.

durchflossen werden und auf denen infolge des Wider-

p-+y standes die Spannung linear absinkt (Abb. 328). Fiir

dieses zweidimensionale Problem ist die Gleichung

Fo &
5wt 5y =0

mit den Grenzbedingungen
Pr=0= 0; @g=gq= +ky; Pr=-a = —ky
zu losen. Man erhilt, wie man leicht verifiziert,

zkz k_xz

@ = —Ree 11 2

und fiir die Kraftlinien die orthogonalen Trajektorien

Der in die Leitung (die Widerstandsplatten) hineinflieBende
Energiestrom ist

— €. =65 =22 fir x=da: G=14ip.
-+ heiBit: Nach rechts bzw. nach links.

Es wird der Leitung also, wie verlangt, ein Energiestrom von fiberall gleicher
Dichte zum Umsatz in JoULEsche Wirme 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 88 miBt, und beide Resultate gegeneinander
auftrégt, so erhdlt man die Magnetisierungskurve (Abb. 329). Die Begriffe Rema-
nenz (B,), Koerzitivkraft (9.), Sittigung (Bmax), Permeabilitit (u = B/9) ent-
nehme man der Abb. 329. Permeabilititen lassen sich verschiedene definieren:

B, _ a3, __ Amplitude B

M= M= M7 Amplitude d

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,

B
8, o°°°°°o-
{ §
o“}‘?o°°°o ° 7
O 4 o ° o] \Q
o °
slaw] ogd o o © 3
3 o f s > © 0©
c ofo o o
° °
o % o ©
] °o o° [
°
Gesamf- AW °° ®06600 °°
S
° °

bei Wechselstrom.

Eisen- MW=l ° °
6 0 O S
L9 a B9z ;f7 b
Abb. 329. Entscherung von Magnetisierungskurven, Abb. 330. Zum Entmaénetisiemngsfaktor.

wenn der Kern keinen Schlitz hat. Um im letzteren Falle bei jedem MeBpunkt
wenigstens in guter Anniherung denselben Ausgangspunkt zu benutzen, schalte
man immer auf Sittigung zuriick.

2. Der Einflul des Luftspaltes. a) Man verindere den Luftspalt unter
Konstanthaltung der Eisenweglinge und stelle immer dasselbe Luftspaltfeld
ein. Man findet dann, dafl die zur Magnetisierung nétigen Amperewindungen
um AW = Bs/u, steigen.

b) Will man den EinfluB des Luftspaltes eliminieren, so ziehe man von der
gemessenen M.M.K. den Betrag 8Bs/u, ab und dividiere den Rest durch den
Eisenweg. Man erhilt dann das $ im Eisen. Methode der Entscherung der auf-
genommenen Magnetisierungskurven (s. Abb. 329).

3. Ho und §,  im Eisen (§;) und § zwischen Eisen und Spule (§.). Man
messe bei gleichem Strome in der Spule einmal das Feld der leeren Spule §,
und einmal das Feld zwischen dem geschlitzten Eisenkern und der Spule §.
9 ist wesentlich kleiner als §, (Abb. 330). Durch Verfolg der beiden Integrations-
wege 1und 2 (Abb.330b) erkennt man, dal § im Magneten (§;) und $ im Zwischen-
raum (9,) gleich sind. Da die Amperewindungen, die beide Integrationswege um-
schlieBen, dieselben sind, gilt:

B s%B
AW =22 419, =°2 118,
g THO=" - +18

4. Das magnetische ohmsche Gesetz. Falls keine Streuung vorhanden ist,
also immer der ganze KraftfluB im Eisen oder in den Luftspalten verlduft, kann
man B und § aus dem KraftfluB, den Querschnitten und Permeabilititen be-
rechnen und die $-Werte in das Grundgesetz

[$ds = NI =MMK.
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einsetzen. Man erhilt dann

B="2; ®=§=’%. und M.M.K.=Z’.‘{)l=¢22—:%

I
Wegen der Ahnlichkeit dieser Formel mit dem ohmschen Gesetz nennt man sie:
Magnetisches ohmsches Gesetz, 2 ”LF den magnetischen Widerstand.

5. Die Beziehungen zwischen §, §o und 8. a) Wir gehen von der Vorstellung
aus, daB auf den Stirnflichen der Eisenstibe magnetische Flichenbelegungen,
deren Dichte ¢ dem Felde $ proportional sind, auftreten:

g==x9.
Da von diesen Belegungen 4nq Kraftlinien pro cm? ausgehen, und da fiir diese
Zusatzkraftlinien f $ds = 0 gilt, so verstirken diese Zusatzkraftlinien das Feld
im Luftspalt und schwichen es im Eisen (entmagnetisierende Wirkung). Sie
verteilen sich auf Luftspalt (s) und Eisen (/) im Verhaltnis s// (Erfiillung der
Bedingung § $ds = 0).
Das Feld im Luftspalt ist dann

B i
1. —=.‘{)0+4ﬂx©1+s

u
und das Feld im Eisen °

2. = .‘{)0—4nx.i)s—i—l

(s JAnxdl 47”‘@ 1st dann wie verlangt = 0)

s+
Aus Gleichung (2) folgt fiir 9g:

Do =9t +4mx ).

Setzt man diesen Wert in Gleichung (1) ein,.so erhdlt man

——.i)+4nx.i) l+4nx.i) =9(1 + 4nx).

s+l

8= pu(1 + 47tx) ist dann wieder die Permeabilitit.

b) Wir gehen von der Vorstellung aus, daB im Eisen AMPEREsche Molekular-
stréme entstehen, die so wirken, als wenn das Eisen von einem zusitzlichen
Strom von der Flichendichte 9, = »$ umflossen wiirde. Fiir einen durch das
Eisen verlaufenden Integrationsweg gilt dann

”3 (s+1) = $ols + 1) + 4nx9l. (Dols + b = MM.K. der Wicklung.)
(1]
Unter Benutzung der Beziehung: M.M.K. in leeren Torroid = M.M.K. in Torroid
mit Eisenkern:
" Dols +0 =5 + Bl

erhalten wir wieder

2(s+l) =s3+@z+4nx@z; ?:@(4 + 47%).

Hiernach kann man § als den Teil des Feldes im Eisen deuten, der nur von
der ZuBeren M.M.K. herriihrt, B als dasjenige Feld, das von der ZuBeren M.M.K.
und der M.M.K. der AMPEREschen Molekularstréme herrithrt.
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6. Das Kraftlinienbrechungsgesetz. Wie bei den Dielektrizis geht die senk-
rechte Komponente von $B und die parallele Komponente von § stetig durch
die Grenzfliche. Wir erhalten als Brechungsgesetz
wieder: tgoy _

tgay  pp

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 Feldstirke oder schneiden sie
den bewegten Magneten und erzeugen die Feldstirke
dort? Diese Frage ist unentscheidbar, sie braucht aber 1 220 Unipotare 1nduktion:
auch nicht entschieden zu werden, wie folgende Fille Magnetisierte Kugel.
zeigen:

a) Eine magnetische Kugel (Abb. 331) drehe sich, der schleifende Biigel stehe’
still. Es flieBt dann in Kugel und Biigel ein Strom. Als induzierte Spannung er-
halten wir dieselbe, wenn wir annehmen, daB die Magnetkraftlinien mit der Kugel

Abb. 332. Unipolarmaschine.

mitgehen und die Spannung im Biigel 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=ndv.

»# = Anzahl der schrig schraffierten Kupferscheiben,
» die Drehzahl/sec, & der KraftfluB durch 1 Scheibe.

Zahlenbeispiel ftir die gezeichnete 4 stufige Maschine :
B = 15000 GauB, Scheibenquerschnitt F = 1000cm?,
» = 100/sec,

U=4-1000-15000-100-10-3V =60 V.

Die Amperezahl kann sehr hoch sein. . .
c} In dem ringformigen Spalt eines Topfmagneten Apb- 333 'I’Sc:;hﬁngrgenheizg?r Riog im
(Abb. 333) drehe sich ein Ring. Wenn wir annehmen,
daB die Kraftlinien stillstehen, so wird im Ring eine Feldstirke € = Bv indu-
ziert. Er ladt sich, wie in Abb. 333 gezeichnet, auf. Wenn wir den Ring wih-
rend des Drehens an der strichpunktierten Linie auseinandertrennen, kénnen
wir (falls wir einen hinreichend empfindlichen Ladungsmesser haben wiirden) die
Ladungen einzeln messen und die Richtigkeit der Uberlegung priifen. 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 Mitfithrung der Kraftlinien bleibt immer unentschieden.

8. Mehrdeutigkeit ‘der magnetischen Potentiale. Um den Verlauf der ma-
gnetischen Spannungen auf verschiedenen Integrationswegen zu zeigen, sind in

4 Abb. 335 die Verldufe der Spannungen fiir die 5 in

Abb. 334 eingezeichneten Wege emgetragen

9. GauB und Orstedt. Man hat in neuerer Zeit
neben dem GauB das Orstedt eingefiihrt. Das GauB

(o] o
8 8 ist ein MaB fiir die Induktion:
Lfs z § GauB _g Vsec
4 § g 1 aub = 10 sz .
s 3 Das Orstedt ist ein MaB fiir die Feldstirke:
1 A
> 1 Orstedt = o
Abb. 334. Verlauf der magnefichen  Fin Magnetfeld in Luft, das die Induktion von
S verschied .
PASIEE Y onemegen, T 4 GauB hat, hat die Feldstiarke 1 Orstedt.
k4
1
¥y
5

T
[

a 0 ¢ a b0 ¢ d e a b ¢ d e

Abb, 335. Verlauf des magnetischen Potential auf 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,
soll ein Luftraum von F cm? und s cm Linge moglichst stark magnetisiert werden.
Streuungslosigkeit wird angenommen. Wie ist der Magnet zu bauen?

Bezeichnungen: $=Luftspaltfeld; $y,==Feld im Eisen; 8 = Induktion im
Eisen; F, = Eisenquerschnitt; / = Eisenweglinge.

Es gelten die beiden Gleichungen:

1. @@d&-o-@, @Fe
2. o F = BF, {Bedingung fur die Streuung51051gke1t)
Durch Multiplikation der beiden Gleichungen ergibt sich:

”0@2SF = @FQ%IFQ = @Fe% - Vol.
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Maximales Luftspaltfeld § werden wir erhalten, wenn $py, - B = Maximum,

Das ist der Fall, wenn $p = 3 9., B = 2 Brem (s- Abb. 336).

Es berechnet sich

dann die Linge des permanenten Magneten zu / = s und sein Querschnitt

Fe
. G2
zu F,=F. %’ui (Kontrolle: 1. F, Z-%HB = Vol.).

11. Der Transformator. Wir betrachten der Einfachheit
halber einen Transformator mit widerstandsfreien Wicklungen.
Die Wicklungen seien mit den Indizes 1 und 2 gekennzeichnet.
Die Spannungen sind dl,/d¢ und dl,/d¢ proportional:

al al

Ur=1L, d—tl F Ly 12?2
Folge des Induktionsgesetzes.

I, il

Up=Lyg; + Laay

Die Faktoren nennt man ,, Induktivititen‘‘ und ,,Gegeninduk-
tivitaten*. Fiir den streuungslosen Transformator gilt:

7

Abb. 336. Zur Berech-
nung des permanenten
Magneten.

; F s F F
Ly =mnipp, IR Ly =nmspp s Ly =L, = Ny Molblo 7 s Ly =1L, L,

Fiir den Transformator mit Streuung ist L,, kleiner. Es gilt L% = k2L, L,.
k nennt man ,,Kopplungsfaktor®.

Die Beziehung L,, = L,, gilt immer, wie folgender von EMDE stammender
Beweis zeigt: Betrachtet werden zwei beliebige Stromkreise, die auch mit Eisen
gefiillt sein kénnen. In ihnen werden von zwei beliebigen, auch zeitlich verander-
lichen Spannungen die Stréme I, und I, erregt. Die entstehende Feldenergie

ist d
st damn A= [ULdt 4 [U,L,dt.
Nach dem Induktionsgesetz ist:
Uydt = d®,; U,dt=dP,; A= [1,dP, + [1,dP,.
Da die Feldenergie nur von I, und I,, nicht vom Wege im I, I,-Diagramm ab-
hingt, ist
& 1,d®, + Ld®, (D, =D, 1); &, = PyI,1y)

in I, und I, holonom. Das Differential »

/;
dB = d(I,®, + 1,®,) ist ebenfalls holonom. .
DaheristauchdC=dB—dA=®,d1,+®,dl,
holonom, d. h. Z‘fl = %?—2 Nun ist aber fjp
00, _00yor _ ;g 00 0%yor : ro
01,  dlLjotr "1 oI, — éLjot — ~¥’ N\
somit gilt allgemein: L, = 1721. o Schattng .
12. Messung von Gegeninduktivititen. Ipjot =
Da fiir die Fernmeldetechnik (Eichung von b2 >
R o) = 7 >
Verstirkern, Empfingern usw.) oft sehrkleine =% Y% 7 LA
Gegeninduktivititen gebraucht werden, sei ’
hier auf die {iblichen MeBmethoden nicht ein- ¢ Vektordiagramm

gegangen, sondern nur eine Potentiometer-
methode (Abb. 337) zur Messung sehr kleiner
Gegeninduktivititen mitgeteilt. Wenn die Pri-
mirspule keinen ohmschen Widerstand hitte,
so konnte man die Gegeninduktivitit einfach aus der Beziehung L,,/L; = afl aus-
rechnen. Infolge des Widerstandes bekommen wir beim Verschieben des Kon-

Abb. 337. Potentiometermethode zur Messung
kleiner Gegeninduktivititen mit Phasenausgleich.
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taktes auf dem Potentiometerdraht wohl ein Minimum, aber kein sauberes Aus-
l6schen des Tons. Die Messung ist ungenau. Zur Kompensation dieser Stérung
schalten wir noch einen kleinen Widerstand R, vor die Primarspule und gleichen
ihn so ab, daB das Vektordiagramm Abb. 337 entsteht. Man erhilt dann sauberes
Schweigen im Telophon und kann L, wiedernach dereinfachen Formel L,y/L, = a/i

berechnen. Es gilt dann, wie im Diagramm abzulesen, auch R_-T-O_R = %.
1

Zahlenbeispiel: L =10-?Hy; R=20hm; I=2A; L,,=10-%Hy;
Lys/L =10~*, somit Ry=2-10-*Ohm. Die Spannung U =2-Amp-2-10-*Ohm
= 4-10~*V ist mit Benutzung eines Verstdrkers noch gut abgleichbar.

5. Das Ohmsche Gesetz.

Experimentell findet man, daB der Spannungsabfall zwischen den Enden
eines Widerstandes der Stromstdrke, d. h. der Geschwindigkeit der Leitungs-
elektronen, proportional ist. (Man achte beim Experimentieren auf Temperatur-
konstanz!) Diese Erfahrung legt fiir die Reibungskraft auf die Leitungselektronen
den Ansatz: K =gv nahe. Es sei # die Anzahl der Leitungselektronen im cm3.
Die Stromstirke ist dann I = Fne,u. Die elektrische Feldstirke ist laut De-

finition: € = i—f = % ,die Spannung: U= €l = 9%1. Driickt man v durch I aus,
1 1 1

so erhilt man v = n—eIT . In die Formel fiir die Spannung eingesetzt, ergibt das:
1

el e gl R U-I
U—ei'nF L an=C op=R. U=LR.
o ist der spezifische Widerstand des Mate-
rials, R=¢//F der Widerstand des Drahtes.

6. Stromverzweigungen.

Zur Berechnung von Stromverzwei-
gungen benutzt man die beiden KIrcH-
HOFFschen Gesetze: D'u = 0 fiir jeden
geschlossenen Stromkreis und >’ =0
an jedem Verzweigungspunkt. Um nur

. unabhingige Gleichungen zu bekommen,
verfahre man wie folgt:

Man bezeichne die Stréme in allen

t‘ﬂ Zweigen mit 4,4, ... (s. Abb. 338) und
gebe durch Pfeile an, in welcher Rich-
tung man sie positivrechnen will. Kommt
dann bei der Rechnung fiir -den Strom

Abb. 338. Zur Berechnung von Stromverzweigusgen. ejn negativer Wert heraus, so liuft er
entgegengesetzt dem Pfeile. Man be-

zeichne sich dann ,,nebenetnanderliegende’* Stromkreise, d. h. solche, die nicht einen
oder mehrere der bereits bezeichneten Stromkreise umschlieBen. Man stelle dann
fiir alle Stromkreise und alle Verzweigungspunkte die Gleichungen >'# = 0 und
¢ =0 auf. Von den Gleichungen >'i = 0 ist eine zu streichen, denn >t =0
liefert fiir den letzten Verzweigungspunkt nur eine von den anderen Gleichungen

i = 0 abhingige Gleichung. Man erkennt das am besten bei ¢inem Netz mit

nur 2 Verzweigungspunkten, die beide 7, = ¢, + 7, liefern.
Man kann durch Betrachtung umschlieBender Stromkreise noch weitere Glei-
chungen >'u =0 aufstellen. Diese sind aber nicht unabhingig von den ersteren.
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C. Einfihrung in das Rechnen
mit komplexen Amplituden und Vektoren.

1. Einleitung.
Wir gehen von 3 Aufgaben aus:

a) Wie entlidt sich ein Kondensator wber esnen Widerstand? Die Differential-
gleichung entsteht aus >'u = 0:

Q9 RI—o: I1=-%. Q+R%=0.

c dt’ C
Zur Loésung trennen wir die Variablen:
dQ ___ ar
Q0 T TFRC
und erhalten durch Integration:
¢
In QQo = — %; =0, ¢ EC, o = Integrationskonstante.

Wit hitten die Losung auch mit dem Ansatz @ = Qq¢’t versuchen kénnen und
dann fiir y: y = _}%5 gefunden.
b) Wie schwingt ein ungedimpftes Federpendel ? Die Differentialgleichung lautet:
mx' + px=0.
Die Anfangsbedingungen sollen sein: Fiir £ =0
’ x=A; x=0.

Wir erweitern mit x' und integrieren:

r 11 _— p ! . 12 — —p_
A= A, = m(x2+k).
Die Grenzbedingung ergibt: b—— Az
Die weitere Integration fiihrt auf:
dx _ _ VP .- P
yﬁ_l/;dt, x—AcosV;;t.

Hitte die Grenzbedingung gelautet: o
2=0; «= V-fl—B,

x=BsinV£t
m

bekommen. Auch hier kénnen wir wieder mit dem Ansatz

so hitten wir

x = Acoswt; x=Asinwt oder x= Acos{wi+ ¢)
arbeiten und erhalten durch Finsetzen fiir w:
w=]2.
m

c) Wie schwingt ein geddmpfles Federpendel?
mx'' 4 px'+ px=0.

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 18
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Eine direkte Integration ist nicht méglich. Wir miissen unsere Ansitze versuchen:
a) x = Acos(wt+ ¢).
Durch Einsetzen und Zerspalten in die sin und cos proportionalen Glieder er-

halten wir 2 Gleichungen fiir w und ¢. o wird jetzt komplex. Die Rechnung
ist durchfithrbar, aber kompliziert.

b) x=Aert.
Durch Einsetzen erhalten wir:
Aet(y*m + ye +$) =0
und fiir ¥ den komplexen Wert:

——— ‘
R e A ES
Die beiden komplexen Konstanten der vollstindigen Losung
x = Yel—B+iot L Fel—B—ient

sind dann aus den Anfangsbedingungen zu berechnen.

Wenn nun der Ansatz x = Ae’ so handlich ist, so miiBte er auch bei der
Lésung der Gleichung mx” + px = 0 zum Ziele fithren. Durch Einsetzen er-
halten wir:

&

dot(+myt +4) =8y =i}/ L.
Lauten die Grenzbedingungen: Fiir ¢ =0

x=A;, x =0,

so erhalten wir L )
e':-?wl +e-?0't
x - A -——

2

Da nun eine Funktion durch ihre Differentialgleichung und die Grenzbedingungen
eindeutig bestimmt ist, so mufl
e+7'(ot+e~f(ut
Ty = coswi
sein. Lautet die Grenzbedingung
x=0; x=A4, fir t=0,
so erhalten wir:

e+7’wt . e—jmt
X = e
27
Dies gleicht Asinw?¢. Somit haben wir die EuLERschen Formeln:
ej""—}- e . .. . )
Cosx = > ;0 e"7* = cosa + jsina;  cosx = Reeller Teil von e/~
fo e—]'a
sinx = 37 -, e /* =cosx —ysinx; sinx = Reeller Teil von —je*/=

gefunden. — Es liegt nun die Frage nahe: Wie miiBten die Grenzbedingungen
lauten, damit x = A&/t herauskommt? Diese Grenzbedingungen sind x,_o = A
und %_¢=7wA. Integrieren wir ¥’ + w?x = 0 in der iiblichen Weise unter
Zuhilfenahme des Energiesatzes (Multiplikation mit x'), so finden wir:

' =—0ix'x; 2= —wix?4 k.
Laut Grenzbedingung:

(jwd)?=—w?42+k; k=0.
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Also

Fi=—wis?;, =4jwx.

Die zweite Integratibn liefert dann

dx _ tiwdt; InZ=_fjot; x=zxeiiot,

x %o

Damit ist der versuchte Ansatz direkt durch Rechnung gefunden. Die Entschei-
dung iiber die Wahl des Vorzeichens liefern dann wieder die Grenzbedingungen.

2. Handlichkeit des Rechnens mit e/«t,

Es zeigt sich, daB das Rechnen mit ¢/«¢ 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:

Fiir A cos(w? + ¢) schreibe

Aelwt+e) = Joipgiot — Y got

Die komplexe Amplitude enthilt wie jede komplexe Zahl zwei Angaben, die der
Amplitude und der Phase. Die beiden Darstellungen von kom-
plexen Zahlen A = Ae? und U = 4, 4 j 4, sind, wie aus Abb. 339
abzulesen, durch die Beziehungen

A, = Acosp; A,= Asing; A =}YAI+ 4L, tgq;:j_;.':i;
Abb. 339. Die kom-

. 4

— 7y Jarctg -
N — ; _ 2 2 A plexeZahl Y=Ael ¥
)I—A1+7A2—VA1+A23 ! —A,+jAs=Acosg

verbunden. +iAsing.

3. Vergleich reeller und komplexer Rechenweise.

Eine 4. Aufgabe, die als Typus der Aufgaben aus der Wechselstromtechnik
dienen mége, sei hier noch reell uind komplex behandelt:

Ein aus Selbstinduktion L, Widerstand R und Kapazitdt C bestehender
Schwingungskreis werde von einer Spannung U cos (w?¢ + ¢) betrieben. Berechne
den Strom! Aus >'U = 0 folgt die Gleichung:

LQ"+ RQ' + £ = Ucos(wt + 9.
Mit dem Ansatz:
Q = Qo cos(wf + y)

erhalten wir unter Verwendung der trigonometrischen Formel:

cos (wt + ) = coswt cosy — sinwtsiny
und unter Zerspaltung in sin und cos proportionale Glieder:
—w?LQqy(coswtcosy — sinwisiny) — wRQ, (sinw? cosy + coswt siny)

+ %’ (cosw!? cosy — sinw! siny) = U(cos w? cosp — sin wt sing),

Q,,(—sz cosyp — wRsiny + —é— costp) = Ucosgp,
Qo(—}-w’L siny — wR cosy — —é— sin w) = —Using.

18*
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Q, erhalten wir durch Quadrieren beider Gleichungen und Addition:
& [(o‘L’ cos?y + w?Rsin?y + é cosy + 2w’ LR siny cosy

— 2w? —é— costy — 2 9(:£ sinyp cosy + w*L?sin®y + w?R2 cos?y + (—;; sin®yp

3 :
— 2@*LRsinycosy — 2%Lsin21p + i‘é:i?simp cosy

= QﬁKm’L — %)24— w’R’] = U?(cos?p + sin?¢) = U®.
Die Phase durch Division beider Gleichungen und Ordnen nach siny und cosy
wiLsiny — wR cosy — % siny
—tgp = — ;
—aw?L cosy — wRsiny + T osv
coszp)

w?*Lsiny — wR cosy — —é:sintp = —tgtp(—w’L cosy — wRsiny + —

sinzp[(;)’L — %) — wR tgtp] = COs Y [—tgtp(— wiL + %) + wR];

o R
tgg + ——————
44 +w2L___é . i
+ tgp . @
tgy = = mit A=tgé= _
1____(0_R;_tg(p 1—Atge w’L—%
w:l — —
1P=$+¢ bzw. w=¢+arctg——&1=(p—arctg_L1.
ng_E _w’L+E

Die Rechnung ist recht umstidndlich.
Wir rechnen dasselbe unter Benutzung des Ansatzes: Q = Qei®?,

D,e"“"(—w’L 4 % + ij) = Ueiveint;

. Rw
. ;(qv—arctg 1)
—? —
Q= Ue:"’ - U : . Lt
: 1
—w?L + E + 7(0R ‘/(—sz + E) + wiR?

Die gesamte Rechnung schrumpft auf 1 Zeile zusammen.

Dieses Beispiel zeigt, daB es sich lohnt, die komplexe Rechnung zu studieren.
Die Vereinfachung tritt ein, weil wir nicht mit den beiden Funkiionen sin und
cos zu rechnen brauchen, sondern die einheitliche Zeitfunktion e/ ®t herausheben
und dann einfach nur mit den Amplituden, d. h. Zahlenwerten statt mit Funk-
tionen rechnen kénnen.

4, Anwendbarkeit der Rechnung.

Wenn wir statt mit cosw? mit ¢/«? rechnen, so nehmen wir zu coswt noch
das imagindre Glied § sin w? hinzu und rechnen dann mit beiden Gliedern. Ein
solches Verfahren ist nur zulissig, wenn sich beim Rechnen reeller und imaginirer
Teil nicht vermischen, also bei den Rechnungsarten der Addition, Subtraktion,
Integration und Differentiation. Die Gléichungen miissen linear sein. Wenn
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wir z. B. die Leistung berechnen wollen, so kommen wir zu einem falschen
Resultat:

R=1I,U, cos{w? + ¢) cos (ot + y) = %[eos (p —9) + cos Qi+ @ +y)] richtsg,

N = Reell (F-UN-e27t) = I, U, cos 2wt + ¢ + ) falsch.
Die mittlere Leistung kénnen wir bequem durch

R = Ree u(3 con; - 11)

0T os (p—v)
hinschreiben. 2

5. Die Multiplikation mit komplexen Faktoren.

Bei unserem Zahlenbeispiel ergab sich, daB wir £3 mit dem komplexen Faktor
R = Rye!? = —atL + = + ok

multiplizieren muBten, um 11 zu berechnen, und daB wir mit demselben komplexen
Faktor dividieren muBten, um aus der komplexen Amplitude 11 die Amplitude £
zu berechnen. Vermischt sich nicht hierbei auch Reelles und Imaginires in
unzulissiger Weise wie bei der Berechnung der Leistung? Eine Vermischung
tritt in der Tat auf. Sie ist aber notig, um die Phasenverschiebung zum Ausdruck
zu bringen. Wir stellen fest: Durch Multiplikation einer komplexen Amplitude
mit einem komplexen Faktor Fe/# erhalten wir eine Amplitude, deren Betrag
Fmal so groB ist und deren Phase um ¢ vorwirtsgedreht ist:

B=F - U=Fei?Aelv = FAeilotw); @_._ Aé¥ 4

% qu’ Fgﬂw <P)
[

Wir haben gesehen, daB ein solcher komplexer Faktor auftritt, wenn differenziert
oder integriert wird. Wir erhalten folgende komplexen Widerstinde und Leitwerte:

g~ = =w - wop [ H}

R=¢ R joL e jel+R  —  joL+R+ ;. —1eXIR
Leitwert: iwC(iwL+R+ ——C)
1 1 . : .
-1 = foz  1@C = jeltd - j0C+ rrrs
Abb. 340. Richtwiderstinde, :
Zwischenrechnung: Ue/@t = — ] Jeetdt = Sie——c

Da uns nur der Wechselstromanteil mteresswrt ist die Integrationskonstante
(Gleichspannung) U = écos:p(ﬁ} = I¢#?1) weggelassen!

Mit den komplexen Widerstinden kann man genau wie mit den reellen Wider-
stinden rechnen, man kann mit ihnen wiederholt multiplizieren, dividieren,
addieren, subtrahieren.

Der komplexe Widerstand ist wie der ohmsche Widerstand das Verhiltnis
der Momentanwerte der komplexen Schwingung, nicht wie der Blindwider-

stand wL oder aTC das Verhiltnis der Amplituden.

Ist der komplexe Widerstand speziell reell, so sind beide Amplituden in Phase,
oder ist das Verhiltnis zweier Amplituden reell, so sind beide Schwingungen in
Phase. Die Phase des Verhiltnisses 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 ¢ = 0 hinzeichnet, sich diese mit
der Winkelgeschwindigkeit @ rotierend denkt und den zeitlichen Verlauf 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 wnd Drehung. Diese
Vektoren kann man auch als komplexe Zahlen, die in der Zahlenebene aufgetragen
sind, deuten.

7. Dauernde Gleichheit zweier schwingender Gréfien.

Die dauernde Gleichheit zweier schwingender GréBen erfordert die Gleichheit
von Amplitude #nd Phase, also 2 Beziehungen. Diese beiden Beziehungen sind
in der Gleichheit des reellen #nd imaginiren Teiles der komplexen Amplituden
der beiden Schwingungen enthalten. Die Gleichheit der Frequenz wird bei allen
Wechselstromaufgaben immer stillschweigend vorausgesetzt.

A = Ad? = Acosp + jAsing = A, + jA; = B, + jB, = Bov = B
entspricht: Ay =B, und Ay=B,; oder A=DB und p=v.

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 Gré8en nur in einem be-
stimmten Zeitpunkt gleich sein sollen, so hat man zu schreiben:

Reell A0t = Reell Beioh,

Diese Gleichung stellt nur eine Bedingung dar. Derartige Gleichungen treten
oft als Anfangsbedingungen auf. ReellYei®t = 4, coswt, — A,sinwt; =0
besagt, daBl 4,/4,=tgwt;, A; und A4, selbst von Null verschieden sein kénnen
und die komplexe Amplitude A keineswegs = 0 ist.

8. Einige Anwendungen.

Diese Anwendungen seien mitgeteilt, einmal, um die Theorie des komplexen
Rechnens etwas einzuiiben, und andererseits, um einige Formeln abzuleiten,
die in diesem Buche hiufig

gebraucht werden, und deren P
Ableitung den Gedanken- ¢
gang unliebsam unterbro- 2\ A

chen hitte.
a) Die WHEATSTONEsChe
Briicke. Rechnerisch: Wenn .
i iti i i i3 i . 342, Gleichzeitiger Ab
Abp, 4t achesitier avelech - die Briicke (Abb. 341) so efn- (0 3% J o e
den in der Bricke. gestellt ist, daB das Telephon standen.
schweigt, so muB: U; = U,;
1] = U sein. Diese Gleichheiten miissen dauernd gelten, es muB also reeller und
imaginidrer Teil der Spannungsamplituden gleich sein:

UL =Q(ols +R) =W =Jr-a; W= (ol, + R,)= U =J,rd.
7 ist der Widerstand des Briickendrahtes pro cm.
Die Elimination von {, und J, ergibt dann

jolat+ R, _a. L. _a, R, _a
joL,+ R, b’ I, &' R,
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Durch Zerspalten in reellen und imaginaren Teil erhalten wir 2 Gleichungen.
Dieser Zerspaltung entsprechen experimentell die zwe: Abgleichungen der In-
duktivititen und der Widerstinde.

Messung hoher Isolationswiderstinde von Kondensatoren (Abb. 342). Aus
der allgemeingiiltigen Briickenbeziehung R/R" = a/b erhalten wir durch Ein-
setzen der Werte:

1

~ L+ R
joCa” " _a (1 - _ & ~ _i)_i
e = (7_(1)_6; +Rﬂ)(7wC,+A)— C. +R,4 +7(wC,R,, aC)= 5
joC,+ 4
Durch Zerspalten in reellen und imaginidren Teil:
g +RA=2; wCR, - wicn =0 [—g— = Aﬂ’} mit §— wc,,R,,}
mit der Losung: =
C. _a 1 a P W
o=y e ARy | K
Zeichnerisch (Abb. 343): Wenn die Wider- 2 "
stinde nicht abgeglichen sind, erhalten wir durch

Verschieben des Briickenkontaktes wohl ein Ton- g, 343. Diagramm zum gleichzeitigen
minimum, aber kein Schweigen des Telephones.  Abgleick von Induktivitaten und Wider-
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 flieBt, vernach-
lassigt. Punkt P, wird durch Einstellung des Briickenkontaktes auf Lautstirke-
minimum gefunden, wihrend Punkt P, den Briickendraht im richtigen Verhiltnis
L,/L, teilen wiirde. Die Strecke f = P, — P,ist also der Fehler der Einstellung.
b) Die Messung von Gegeninduktivititen im Poten-
tiometer. (Abb. 344.) Der Strom in der Spule I ist ~TTN——

%= }Z)HT’ die in der Spule 2 induzierte Spannung ist "’Um
1 L . .

Up=$1ol,=1U le, die Spannung am Stiick & ist .
. , -]

= 11%— . Wenn der Potentiometerkontakt so eingestellt C)

ist, daB das Telephon schweigt, mufl Abb. 344, Messng von Gegen-

L, Ly, a induktivititen mit dem Poten-

L, »

=-U _f;_ : _Ll_ — T . tiometer.
Bei genaueren Messungen kann man aber den Widerstand der Spule 1 nicht
vernachldssigen. Unter Beriicksichtigung dieses Widerstandes erhilt man

u . joLy,

U=1U,; U

_ pedill __JoLn 4. a .. jolLy _a
Sl—ijl—{»-R’ uz_—].le—f-R u; 112—— 111, iwL1+Ru_lu’

die Gleichung joL,  a (RN
joL, + R~ T /?,U-‘L'UW‘}‘
ist aber nicht erfiillbar, da die eine Seite reell, die an- a

dere komplex ist. Um ein vélliges Schweigen zu be- [~ =~ ——t = — -1

kommen, schalte man noch einen Widerstand R, ein | _i
)
N/

’ a

wie in Abb. 345. Wir erhalten dann die Bedingung fiir
Schweigen des Telephones:

ijlz + Rl a Abb. 345. Potentiometer mit
. il = —, Phasenausgleich zur Messung von
joL, + R, + R l Gegeninduktivititen.
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die sich in Ii—“ (; und 7 I:f 7= % zerspalten 1iB8t. Mit Hilfe der iiblichen
1
Erdung des Bruckenkontaktes mit einer Hilfsbriicke kann man auch recht kleine
Gegeninduktivitaten recht genau messen.
Zahlenbeispiel: Messung der Gegeninduktivitit zweier lose gekoppelten
Empfingerspulen:

L 1 108
T —n.40-4 6 1 12
L =L,=2-10-*H, L,,=10-°H, R= Ohm Ri=R7M = =55 1 Ohm.

Der Zusatzwiderstand R, ist also durch einen kurzen Widerstandsdraht herzu-
stellen.

9. Resonanzerscheinungen.
1. Haufig vorkommende Formeln fiir schwach gedimpfte, wenig verstimmte

Kreise.
a) In einem aus der Induktion L, dem Widerstand R und der Kapazitit C

bestehenden Kreise (Abb. 346) flieBe ein Strom’S. Wie groB muB die treibende
Spannung sein?

11=$§(\7'wL+7.a§C-+R)———3{7'wL(1 -07227)+R].

Fithren wir die Resonanzfrequenz o} = 1/LC und die Dimpfung

b = R/2L ein, so erhalten wir
Abb. 346. Span-
nungs- oder

Reihenresonanz. U= 3[7(0L (1 —_ _> + szJ — ZLSP o + b]
(©? — w)/2w hat eine einfache physikalische Bedeutung, wenn o — w, klein
gegen o, so daB man o + w, = 2w setzen kann:
w?® — o}
2w
= Verstimmung der Maschinenfrequenz gegen die Kreisresonanzfrequenz;

=(w— ) =0 — wy= 0w

R = % = 2L(j0w + b); Spannungsresonanz.

dw ist also positiv, wenn die vorhandene Frequenz héher als die Resonanz-

frequenz des Kreises ist.
b} Der Widerstand eines Sperrkreises (Abb. 347) berechnet sich zu

{joL + R) /7wC L{1 —jR/wL)

R = ] @ ey AT TR
joL + R + iy C-2L(jow + 1)
joC
und, wenn man R neben wL vernachldssigen kann, zu
R = ! Stromresonanz.

2C{0w +9)°
2. Diese Formeln lassen sich auch schreiben:

I

2
fiir Spannungsresonanz: »% + dw? = (2%1) s
2
Abb. 347, Strom- fiir Stromresonanz: b2 + dw? = (—2 éU) .
oder Parallelre-
sonanz. Bei Spannungsresonanz ist, falls man I konstant hilt, U?; falls

man U konstant hilt 12 , bel Stromresonanz umgekehrt falls man U konstant

hélt, I, und falls man I konstant hilt, - U2 dem Ausdruck 92 4 dw? proportional.
KiesiTz-PauLische Form.
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3. Wenn man den Drehkondensator eines Schwingungskreises dreht, so be-
schreibt die Spitze des Widerstandsvektors ® = R+ jB(B = 2Léw) in der
komplexen Zahlenebene eine senkrechte Gerade. Welche Linie durchlduft der
Stromvektor in der komplexen Ebene der Stromamplituden?

R TR _ (et —wl\ o  UR . UB -
=R ="+ —ZL‘S“’—ZL( 2 ) S=mrm Tmem T
. g UR . UB l___g
* x_R2+B2’ N y'_ R2+BS’ x *

Die Elimination von B ergibt afl

Ux '?
L i & =0 ‘1 ;
Diesist ein Kreis mit dem Radius U/2 R, <
derdurch den Nullpunkt geht. Mit Hilfe +F
dieses Kreisdiagrammes 148t sich leicht M

die Phasen- und Amplitudenresonanz- |
kurve zeichnen. Zu diesem Zweck den- Jwl+ }:‘12"
ken wir uns die komplexen Ebenen fiir & £
und § ibereinandergedeckt (Abb. 348). wi
Die Gerade I—2 zeigt den Verlauf des Abb- 348. Veklordiagramm, Amplituden- und Phasen-
Widerstandes in der Widerstandsebene,
der Kreis den Verlauf des Stromes in der Stromebene. Zwei zusammengehérige
Werte von Strom und Widerstand sind dick ausgezogen. Durch Abgreifen kann
man dann die Amplituden- und die Phasenresonanzkurve auftragen (Abb.348bu.c).
4. Der Riickwirkungswiderstand %, von angekoppelten Resonanzkreisen
(Abb. 349). Die im 2. Kreise induzierte Spannung betrigt

U, =70L;;$;, der Strom im 2. Kreise ~ p
u, 1 g L 2 !

0 == -
¥2 = 5L, (jéw + 1) G
und die vom 2. Kreise in den 1. zuriickinduzierte Spannung ~ 4FP; 349. Diagramm zum

Riickwirkungswiderstand
_ . _ 31 sz?g . R, = 92‘_ _—
U =—jol,S = ZL(j6w +5) 1, ist Spannungsabfall. oLt Rt ia:C

Da diese Spannung dem Strome &, proportional ist, so
wirkt der angekoppelte Kreis so, als wenn in den 1. Kreis ein Widerstand von
der GroBe

R — u, w?L3, _ @*Lid jwtdwL},
T % 2L(jde+b) 2L (0w?+d%) 2L (8wt dd) ’
der ,,Rickwirkungswiderstand*’ eingeschaltet wire.

Da der Riickwirkungswiderstand neben dem reellen auch einen imaginiren
Teil hat, so wird der Primirkreis nicht nur gedimpft, sondern auch verstimmt.
Wird der Primirkreis durch einen Lichtbogen oder durch eine Réhre in Riick-
kopplungsschaltung erregt, so dndert sich Amplitude #nd Frequenz des Stromes
im Primédrkreise, und zwar erh6ht sich die Frequenz des Primirstromes, wenn
der Sekundirkreis auf eine niedrigere Frequenz abgestimmt ist, der Priméarkreis
,,wetcht” dem Sekundirkreis ,,aus®.

Bei der Aufnahme von Resonanzkurven muB man daher nicht I,, sondern
1,/I, auftragen und die Frequenz durch einen Uberlagerer kontrollieren und evtl.
nachstellen. Stellt man die Frequenz nicht nach, so erhilt man zu spitze Re-
sonanzkurven (siehe Theorie des Ziehens, S. 55—57).

! Es ist U, nicht Ul geschrieben, um anzudeuten, daB die Phase von U Null ist.
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10. Lechersysteme.

Die Theorie des Lechersystemes ist ein Beispiel fiir die doppelte Anwendung
des Ansatzes ¢/“? und ¢7#. Da das Lechersystem beim Arbeiten mit Kurzwellen
der iibliche Schwingungskreis ist, seien die hierfiir nétigen Formeln hier mit-

geteilt.
1. Aufstellung der Differentialgleichung. Aus Abb. 350 lesen wir ab:
S ) . . . . . du
§i gt 1. Ldxi{ 4+ Rdxi=—du;, Li 4+ Ri= P
= oo 78 2 Caxw +Adwu=—di; Cu+ Au=—20

Abb. 350. Zur Ableitung der . . e
Lechersystemgleicbungen. R, L,C, A sind Widerstand, Induktivitit, Kapazitit,

Ableitung pro cm Kabelstiick.

Die zeitliche Verinderung von Strom und Spannung sei wieder sinusférmig.
Wir benutzen also den Ansatz: ¢ = §(x)e/«% An Stelle des Differentialoperators
d/0t tritt der Faktor jw

ou . R
3. (ol+RJ=—7; 4 (oC+A)U=—Zz7.

Durch Elimination von & oder U erhilt man fiir U oder  die gleiche Differential-
gleichung:

. . 2 < . . (il
5. (joL +R) (joC +AF=+53; 6. (joC +4) (oL + RU=+55.

Sie hat die Form einer Schwingungsgleichung. Wir benutzen demnach den
Ansatz: § = Ke'# (bzw. U=K'e%) und finden durch Einsetzen fiiry in Gleichungs

oder 6: . .
= (joL + R) (joC + 4).
. Niherungswert fiir p fiir kleines R und verschwindende Ableitung:
— . ==, R1/C
Die beiden Gleichungen (3) und (4) geben fiir W/§ den Wert

S ¥ JGeL+RGeC+4)  1oC+d
_VGoL¥R)(GoC+4) _/jeL+ R V§(1_ iR )—8

(fir R« wl, A =0).

3 ist somit der Widerstand eines Kabels, auf dem nur eine Welle hin?, aber nicht
zuriicklduft, d.h. eines unendlich langen Kabels oder eines reflexionsfrei ab-
geschlossenen Kabels. Fiir die hinlaufende Welle )t = +3, fiir die riicklaufende

Welle: )t = —3.
2. Das Kabelstiick. Auf einem endlichen Kabelstiick wird sich im all-

gememen eine hinlaufende Welle (Losung y= —7w}/LC —-= V%) und eine
riicklauferide Welle (Losung y=+joVILC + = V ) ausbllden Die Losung
lautet also:

1= (K,e 7% + K,etr7) eiot; u = B(K,e "% — K,etnz)eiot,

1 Fir ,hin‘“laufende Wellen ist y negativ; fiir die Wurzel ist also das negative Zeichen
zu wahlen. :
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Die Konstanten K, und K, lasserr sich aus den Anfangsbedingungen berechnen
(Index 1 an der Stelle x = 0, Index 2 an der Stelle x = J):

1. § U, gegeben: 2. $. Y, gegeben:
1= K, + K,, Se= Kyeri 4 Kyetrl,
U, = 3(K; — Ky). U, =§(K,e 7t — Kyetrl),
3. 8, §, gegeben: 4. U,, U, gegeben:
31=K1+K2’ 111=8(K1——K2),

§o= Kie 7!+ Kyetrl, W, = (K e~7! — K,e+rl).

Die Elimination der Konstanten (setze die aus System 1 berechneten Kon-
stanten in System 2 ein) ergibt eine Beziehung zwischen I, und §,;, und U,
und §, andererseits:

Se= (71 4 e 4 S0 e — 2l = — Winyl + § Goiypl = 1,6+, D.

=35 (vt — et £ Bert 4 ort) = 1, Golpl — 3,3 iyl = 1,9 + 3, B.
A=D=A'=9 =Cofy! |4 B

=1

- !’ Ic\, , . H }

LR TYS L mo—wo—gemy (6 3

N1 = 2 JS2 @z_@,:_@y_l ey
3 ¢ D

3. Das Lechersystem als Schwingungskreis. Beim Arbeiten mit Kurzwellen
wird das Lechersystem in 3facher Art verwendet: Als Wellenmesser-Resonanz-
kreis, auf #4/2 oder (2% + 1) /4 abgestimmt oder als Sperrkreis odeér zusammen
mit der Rohrenkapazitit 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 Lestung. Es ist dann U, = 0. Wir erhalten:
=L g Gyl - - :
Re=g = 8 o = 8T4¥l = B Tylja + b);

TR 2y 2n . 1 .
a=al=w]/LCl=——-c-»—~l=Tl mit ¢ = =x (S.177);

a1 RIL/C . /L iR
b=pi=5 V1 8=Vel -5

Um reellen und imagindren Teil dieses Widerstandes (Blind- und Wirkwider-
stand) zu trennen, formen wir um unter Benutzung der Beziehung:
3 GinGja +b) 3 cosa Ginbd + § sina Cof b
Cof(ja +b) ~ Y cosaCoib + fsina&inb "

Erweiterung mit cosa €ofb — jsina @ind und Umformung des entstehenden
Nenners cos?a €of2b 4 sin?a Sin?b unter Benutzung der Beziehung

cos2a+1  1—E9f2b

cos?q + Gin2b =
0s2a + Gin 2 5

Wir erhalten als Endresultat:
ma = ,8

jsin2a’+ Gin2b
cos2a + Gof2b °
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Spezialfille: a) Zur Kontrolle der Rechnung wenden wir die Formel auf ein sehr
kurzes Lechersystem an und erha.lten'
V _ 27wV—+2R/2VC/L)1
C

2wL 1+ 1

—vcmrwm SR VYL L oL+
wie aus der physikalischen Anschauung heraus zu erwarten,
b) Spannungsresonanz in der Umgebung /, = ”7}' . Man setze fiir I = ”7 + 4
ein, setze niherungsweise:
sin 2al = sinZoc(Z'zf + A) =sin2an + 2ad = 2ad;

cos2al=1; @in2pl=28I; Cof2pl=1

und vernachlissige Produkte von R und &inf/; R und sin2a4. Man erhilt
dann fiir R(4):

jsin2ad + Gin2p!
R(4) NVC ( 2wL) cos2ad + Cof2p!

/L 25ad + 281 27wLA R,
MY TT3T = VC (jad + Bl) = +T

=% (2j0 g L+R)= (i +0) mit b= und =

Das Verhalten des Lechersystems ist also vergleichbar dem eines Schwingungs-
kreises in Spannungsresonanzschaltung mit dem Widerstande:

R = jL 26w + R = 2L (jéw + b).

neA

c) Stromresonanz in der Umgebung von [, = —4+ il

Wir setzen [ = 2% + Ly + A4 =1, + A, vernachlassigen der Einfachheit halber
von vornherein Z;IiL neben 1, so daB wir fir 3 = V~ erhalten:

_ _ £._ cosa(ly + A) Ginpl + §sinx(ly + 4) Cojpl
R =BTyl = C cosa(ly+ A)Coffl + jsina(ly + 4) Ginpl”

Brweitere mit sl -+ 4) Gin Bl — jsina (ly -+ 4) Gof i
und bedenke, daB jetzt:
sin2ax(fy+ 4y~ 1; - cos2a(ly + 4) = (xd)?, sin2a(ly + 4) = —2x4.

Man erhilt dann:

R — Vz 20281 _1/L 2 Gof2 Bl

@~V C Gm2pi+jsm2ad | C Gm2pi + 2jad "
Fiir kleine ! gilt wieder
Coifl=1; Gin2pl=2pl= V% RI,

%= )% 2 - 1 mit b=
C ] 4 = 2L-
V Rl,+2jwVLC4 2C;°(b+7w 70—)
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Das Lechersystem verhalt sich wie ein Schwingungskreis in Stromresonanz-
schaltung mit dem Widerstand:

R = !

2C( + jéw) °
B. Fiir die am Ende offene Leitung seien nur die Resultate mitgeteilt. Der
Leser leite sie zu seiner Ubung selbst ab.
Der Widerstand eines Leitungsstiickes von der Linge ! ergibt sich zu
R, = B Cotyl.
a) Fiir kleine Lingen erhilt man, wie aus der Anschauung zu erwarten:
1
Re = et

b) Fir /= —1. + 4 =1, + A erhilt man unter Vernachlissigung von R
neben oL

R, = g+ &f286 14+ Gof284 V 2 _ 1
¢ Vajad +Gin2p} C < [
7“ + m ﬁ 0 2]"L—C(0A+Rlol/% C (] (7w—+b)

Es liegt Stromresonanz vor.
c) Fiir l=2":_12.+A=l0+A erhilt man

C .
~1E VTRIHZNRA =2Ll”°(b+ 'wi)
C 2 2 1oz

Es liegt Spannungsresonanz vor.

C. Ein Lechersystem set mit der Kapazitit C, einer Rohre zu einem auf die
Frequenz « abgestimmien Schwingungskreis zusammengeschlossen. Wie lang ist
das Lechersystem und welche Diampfung hat der Kreis? Es sei zunichst noch
einmal an die Formel fiir den Widerstand eines am Ende (Pkt. 1) kurzgeschlossenen
Lechersystemes erinnert, wenn die Linge des Lechersystemes I, ist:

2a+ Gin2d .
m——-—gigylz 3757‘;‘2—%-@:‘5‘53 mit a=al; b=gl

und

_1ieL+R , _ T R e
=)ot u=0 Veli+zur) (AFemt+3)
Hieraus folgt:
./f sin2ze R Gin2b )
=7l E(c052a+@o$2b 2w L cos2a+ Gof2d
1 I

Blindwiderstand R
L Sin2b R sin2a .
+ 1£ (cosza+ Cof2b + 20L cos2a + @oizb) 1Ry + Ry.
Wirkwiderstand Rw
Im allgemeinen ist bei kleiner Ddmpfung I> II. Ferner war

a=ojlC p=2)C.

1. Die Linge. Der Kreis ist abgestimmt, wenn der gesamte Blindwiderstand
Null ist: 1 .
jwC, + /Rg=0.
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Hieraus erhalten wir fiir die Berechnung der Lechersystemlinge I;:

i sin2ad, sin2a

1 /L )
ioC, T Booszar, + G026 ~ jaC, +7V?coszall+1 = JwC, +7V? tgak;

_1.3/C _ ., 2=
teah = g |/ 7 = 675"

R ist neben wL von vornherein vernachlissigt.
Bemerkung: Man kann diese Formel zu einer bequemen experimentellen

Bestimmung des Wellenwiderstandes YL/C benutzen. Man schlieBe das Lecher-
system mit einem bekannten Kondensator ab, stimme es auf eine bekannte
Welle ab und messe di¢ erhaltene Linge /;.

2. Beréchnung des Wirkwiderstandes. R/wL darf jetzt nicht mehr vernach-
lassigt werden, da es nicht mehr neben 1, sondern neben der ebenfalls kleinen
GroBe Gin 28!, auftritt! Es sei angenommen, daB cos 2«l; wesentlich ver-
schieden von —1 ist (I; wesentlich verschieden von 4/4), dann kann man §of 28},
= 1 setzen und }(2f!,)* vernachlissigen:

L Gin281, L R /L sin2ay

C cos2aly + Cof284 2le C cos2al; + Coj281,
R §l

_ l/L L1 R Ry Rl

2cosaly 20YLC tgaly = 2costaly + “tgal

(cos2al, + o281~ cos 2al, + 1 = 2cos? al;!) (v}/L_ = 7: i).

Ry =

A
Die Kreisdaten sind dann
C=C,, L—EE—C—, R=Rw.
~ Wenn die Kapazitit sehr klein ist, wird /, nahezu = 1/4. Trotz geringem R
des Lechersystemes wird dann der Diampfungswiderstand des Kreises sehr hoch.
Die Niherung €of 28/, = 1 ist dann nicht mehr brauchbar!
Fir C, =0, I, = /4 erhilt man:

. A L _R4/C 2 A
po—g— Py Veralr Ry L
. A A [ = 1 C iRV k-
cos2u T'*‘(‘Sofzﬂ? —+ 14+ — (l ) ey f( ) CR—g

11. Die Schallabstrahlung von einer Membran.
Auf Seite 69 hatten wir fiir die Schallstrahlungsddmpfung einer Lautsprecher-
membran als Beispiel den Zahlenwert g = 6000 dyn benutzt. Als weiteres

Ubungsbelsplel fiir das Rechnen mit komplexen Amphtuden und zur kurzen Ein-
fihrung in akustische Rechnungen sei die Strahlungsdimpfung einer Laut-
sprechermembran berechnet. Da es sich in diesem einleitenden Bande nur um
die Darstellung der prinzipiellen Grundgedanken handelt, wollen wir die Rech-
nung weitgehend vereinfachen. Wir wollen auf die Membran vom Querschnitt F
ein unendlich langes Rohr mit dem Querschnitt F aufsetzen, dessen Winde
absolut glatt sein sollen. Wir konnen dann die Wandreibung vernachlissigen
und mit einer ebenen Welle rechnen, die sich in der Richtung der Rohrachse, der
2-Richtung fortpflanzt. Wihrend sich beim richtigen Lautsprecher die Schall-
welle nach allen Seiten hin ausbreitet, also ein riumliches 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 Stiick dx mit dem Volumen Fdx heraus.
Das spezifische Gewicht der Luft sei mit y (in g/cm3) bezeichnet. Im Volumen
Fdx befindet sich dann die Masse y/g F-dx. Die Bewegungsgleichung lautet
dann, aus: Kraft =Masse x Beschleunigung folgend:

y s . yé)’s__ép

s = Ausschlag aus der Ruhelage; p = Druck; v = — = spezifisches Volumen.

2| -

Der Druck hingt vom spezifischen Volumen nach der Adiabatengleichung ab:

x — . - . dp_ _xdv  dp _ xp
pv* = const; Inp + x»Inv = Inconst; o e
Wie aus Abb. 351 abzulesen ist, steht das Volumen v des verschobenen

Gases (2) zum Volumen v, des ruhenden Gases (1) in dem Verhiltnis

Y éi s+98dr
vo_1+6x' 5 % ']

Die Volumenverinderung dv infolge der
Verschiebung durch die Schallwelle ist

somit ds dz etz
dv = v, - dres+Sdg—
und die Verinderung des Volumens mit x ADb. 351. Zur Ableitung von v =, %—
o _ ooy _ o
ox  ox  0gaE-
Unter Benutzung dieses Wertes berechnen wir dp/0x:
op_dp 6v _ _xp 0v _ _xp &s
0x dv 6x v 0z v 0Gs"

Setzen wir diesen Wert in die Diffefentialgleichung ein, und beriicksichtigen
wir, da} y-v=1 ist, erhalten wir
Es C%s
o7 = *PhgyE
und bei Schalldrucken, die klein gegen den Gasdruck sind (p = py):
s 0%s
9 = *Povo gz -
Diese Differentialgleichung 16sen wir durch den Ansatz:
s = soef‘ﬂ(t—zlc)

und erhalten fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢:
¢ =Y gpou, =Yg RT.

b) Berechnung der Schalldruckamplitude dp und des
»Reibungskoeffizienten« o.

dp finden wir durch Integration der Bewegungsgleichung nach x:

x
e — I —Z 2 jw(t—zfc) - =/a—p- —q 2/— 'w(t“zIC)—— j o (t— )
3z +gwsoe ;b= ax 7wcg[e’ get-nje)]
Zo

Diese Formel stellt eine rdumliche sinusférmige Druckverteilung dar. Der Druck
schwankt um einen Mittelwert p,, dem mittleren Luftdruck in der Schallwelle
mit der Amplitude

8p = ’: cws,y.
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Hierin gleicht w s, der Amplitude der Teilchengeschwindigkeit oder der ,,Schall-
schnelle” w. Fiir die Kraft auf die Membran erhalten wir einen der Geschwindig-
keit proportionalen und mit der

v rotendes Eas %D ‘ Geschwindigkeit in Phase liegen-
§ ‘w L[/l 2 =Po [[:ﬁ”;;”:/’/'d‘ fx;Pa, l den Wert P
& o ot - Oy s Po i _ - Fye
SO pcpo ||| ot ||| [netmens | K=Fop="puw
R ruhanats 6as %=y =Po Wir koénnen einen Reibungs-
z koeffizienten
Abb. 352. Mittlerer Druck im Schallstrabl § bei groBen K Fyc
Amplituden: $ < . =% =g
definieren.

Zahlenbeispiel:  Schallgeschwindigkeit ¢=334 m/sec; spezifisches Gewicht
der Luft y=1,2kg/m?; F=0,015 m® (Durchmesser =etwa 14 cm) -

__ 1,2kg/m®- 334 m/sec 0,015 m* ’ dyn .
e= 9,84 m/sec? - cm/sec

Damit haben wir den frither benutzten Zahlenwert erhalten.

¢) Die Bedeutung der Koordinate x und der ,,mittlere¢ Druck
' im Schallstrahl.
.« ist der Ort des Teilchens in der Ruhelage. Wenn das Teilchen durch die
Schallwelle aus der Ruhelage ausgelenkt ist, so ist sein Ort x*:

2= x4 s(x).

Nur wenn die Amplitude der Schallwelle s sehr klein gegen die Wellenlinge
ist, und wir s vernachldssigen konnen, ist die rdumliche Druckverteilung sinus-
formig: :

p = o+ 8pcos =2 py + 8pcos~ x*.

Bei groBen Schallamplituden miissen wir aber den Unterschied zwischen x
und x* berticksichtigen. 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

I —X% 2 immer sinusformigen Druckvertei-
' 70 lung (353 a) wird eine iiber der wirk-
! / / [ \ \\ z lichen Raumkoordinate x* nicht
/ / \\\ 7 j / sinusférmige Verteilung (353 c). Der

z ,,mittlere Druck* liegt nicht mehr
¢ in der Mitte zwischen Maximal- und

\_/ IP<P0 \ & Minimaldruck bei p,, sondern er ist

niedriger:
Abb. 353. Verteilung der riumlichen Spannungsmittelwerte - —_
in und wm einen Scballstrabl mit nach rechts abachmender p<p, oder o,<p,.
plitude.

Auf eine senkrecht zur Schall-
fortpflanzungsrichtung x liegende mit hin- und herschwingende Wand ist aber
der Druckmittelwert immer $,. Wir haben also im Schallstrahl keinen allseitig
gleichen mittleren Druck (Abb. 353) und somit eine stationire Strémung in
Richtung abnehmender Schallamplitude. Damit ist die bei Ultraschallversuchen
beobachtete Fliissigkeitsstromung oder der ,sogenannte Quarzwind bei Er-
regung von Ultraschall in Luft durch einen Schwingquarz erklirt.
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Funkenmikrometer von
HEerTZ 4.

Funktionstafeln von JAHNKE
und EMDE 42.

Gasgehalt der Rohre 90.
Gaskonstante R und mole-
kulare Gaskonstante & 72.
Gedampfte- Schwingung 14.
Gegeninduktivititen, allge-
meiner Beweis, daB L,
= L,, (EMDE) 271.
— und ihre Berechnupg 54.
— und-ihre Messung 279.
Generator, gemischt erregt
120.
Gitter 67.
Gittergleichrichtung 129.
Gitterkennlinie gashaltiger
Réhren 90.
Gitterkondensator Cg (Ein-
fluB auf Lautstirke und
Sprachklarheit) 130
Gitterstrome, Verlauf der Git-
terkennlinie 89.
Gitterverspannung (negative)
und Gitterwiderstand 77.
Gitterwiderstand und nega-
tive Vorspannung 77.
Gitter- oder Audiongleich-
richtung 128.

Gleichrichtung 127.

— (Anodengleichrichtung)

127.

mit Roéhren 25, 71.

und Kriimmung der

Kennlinie 71.

und Klirrfaktor (bzw. Mo-

dulationsfaktor) 107.

DoéaLERsche fiir cm-

Wellen 129.

GorpscHMIDTsche Hochfre-
quenzmaschine 6.

Gradient 234.

GREENscher Satz, GREENsche
Funktionen 241.

Gruppengeschwindigkeit 217.

Giite der Rohre 95.

Gummimembranapparat zur
Veranschaulichungdes Po-
tentialgebirges 88.

Habanngenerator 146.
Heaviside-Schicht 214.
HeinricH HEr1Z 1, 3.
Sattigungsstrom
Heizleistung
Hertz: Uber die Ausbreitung
der elektrischen Kraft 4.
HEerTzsche Ableitung der An-
tennenstrahlung 195.
HinscH, Erdalkalifilmkatho-
den 75.
Hochfrequenzmaschinen 6.
Hochfrequenzstrome, Herstel-
lung 3.
Hochfrequenzverstarker mit
Sperrkreiskopplung 70.
HouaGe (Rohrenvoltmeter)
127.
Hohlrohrwellen 218.
Hysteresis-Verluste 42.

HeizmaBl =

Imaginarer Teil einer kom-
plexen Zahl (reeller Teil,
Betrag, Phase)(Abb.29)21.

Induktion und Magnetfeld
B=puH 259.

Induktionsgesetz 259.

Induktivitit s. Selbstinduk-
tion.

Influenzkonstante,

1
479101
_883.10-1 Coul

Vem

Inselbildung 91.

Tonisationsmanometer 90.

& =

247.

JauNkE und EMDE, Funk-
tionstafeln 42.

Kabelsttick 282.

Kapazitat 248.

— (Formel) 23.

— (scheinbare Rohrenkapa-
zitit) 97.



Kapazitit, Vergroferung der
Rohrenkapazitit  durch
die Raumladung 84.

Kapazititen der Rohre C,,,
Coar Ciq 83.

— Rohrenkapazitaten
deren Messung 93.

Kapselung von Spulen 32.

Kathode (Feld an der Ka-
thode, Ladung auf der
Kathode) 65.

Kennlinie der Diode 66.

— der Triode 67.

Klirrfaktor 1053.

—, Messung des 107.

— und Gleichrichtung 107.

— und Stromaussteuerung
108.

Koerzitivkraft 267.

Komplex, Rechnen mit Kom-
plexen, Amplituden und
Vektoren 273.

Komplexe Faktoren, Richt-
widerstinde 277.

— Zahl, reeller und imagina-
rer Teil, Amplitude (Be-
trag)und Phase {Abb.29)21.

Komplexer Ansatz zur Lo-
sung der Differentialglei-
chung fir die gedampfte
Schwingung 15.

Kontaktpotentiale 76.

Kontinuitatsgleichung 81.

Kopplung der Verstirker-
stufen 70.

— (induktive) 29.

—, kritische, und ihre Be-
deutung far den Zwi-
schenkreissender 57.

Kopplungen (Ubersicht, ohm-
sche, induktive, kapazi-
tive) 51.

Kopplungsfaktor, Der,

3 __ L?z

k2 = I~ L, 52.

Kraft des Magnetfeldes auf
bewegtes Elektron,

K =e¢.[b-PB] 258.
KraftfluB (magnetischer) 253.
Kraftformel K =1I[l.-%8]257.
Kraftlinien, ‘KraftfluB 246.
Kraftlinienbrechungsgesetz

(magnetisch) 269.
Kraftrohre 248.
Kraftverstarker 102.
Kristalldetektor 4.

KrUGER (Strahlwerfer) 211.

Krimmung der Kennlinie
und Gleichrichtung 72.

Ladungseinheit, Die (elektro-
statische) 246.

LANGMUIR, monomolekulare
Thorschichten auf Wolf-
ramdrahten 75.

und

Namen- und Sachverzeichnis.

LaNnGMUuirsche Formel:
i=cud? 77.

— Raumladungsformel far
ebene Anordnung 81.

— Raumladungsformel fir
zylindrische Anordnungen
82.

Lautsprecher (dynamischer)
69.

Lebensdauer von Wo-Glih-
drihten in Abhingigkeit
von der Temperatur 74.

Lechersystem 171, 282.

—, Das, als Schwingungs-
kreis 284.

Leistung: Erzielung maxi-
maler Senderleistung 112.

— Maximale Leistung des
Senders bei gegebenem
Wirkungsgrad 113.

— der Rohre (maximale) 94.

Lichtbogengenerator mit
Schwingungskreis in
Spannungsresonanz-
schaltung 47.

Lichtbogensender 5.

Lichtgeschwindigkeit 3.

Loschfunkensender (WIEN) 5. .

Loéschfunkenstrecke (WIEN)S.
LoscuMmiptsche Zahl 72.

MacLEop-Manometer 90.
Magnetfeld stromdurchflos-
sener Leiter 253.
Magnetische MaAxXwEeLLsche
Spannungen; Die 262.
— — — Beispiele hierzu264.

" Magnetisierungskurve 267.

Magnetismus 253.

— im Eisen 267.

Magnetomotorische Kraft,
magnetische Spannung
253.

Magnetron 146.

MARCONI 4.

MafBsystem, elektromagneti-
sches und technisches 259.

Maximale Leistung der Rohre
94.

MaxwerLsche Geschwindig-
keitsverteilung 76.

— Gleichungen 254, 260.

— Spannungen 250.

— —-, ihr Tensor 252.

Mehrdeutiges magnetisches
Potential 255.

Mehrdeutigkeit magnetischer
Potentiale auf verschie-
denen Wegen 270.

ME1ssNER-riickgekoppelter
Rohrengenerator 18.

MEissNERsche Ritckkopplunig
71.

Messung kleiner Dampfungen
30.

291

Messung kleiner Gegeninduk-
tivititen 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-
titen 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
Punas 8.

Modulation von Hochfre-
quenzstromen 9.

Modulationsfaktor (BaARk-
HAUSEN) 107.

— s. auch Klirrfaktor.

Modulierte Wellen, Empfang
125.

— — — EinfluB des Gitter-
kondensators C; und des
Ableitwiderstandes Ry auf
Lautstirke und Sprach-
klarheit 130.

— Welle (Frequenz der mo-
dulierten Welle) 58.

Mo6LLER-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.

Onmsche Gesetz, Das 272.

— —, magnetisches 267.

Oktode 101.

Pendel, Federpendel 12.
Pentode 97.
Permeabilitat (verschiedene
Definitionen) 267.
PrisTer (Strahlwerfer) 211.
Phase des Anodenstromes
zum Strom im Schwin-
gungskreis 18.
— einer komplexen Zahl
(Abb. 29) 21.
Phasenbilanz 113.
Phasengeschwindigkeit 217.
Physik der Rohre 72.
Prranische Tabelle iberWolf-
ramdraht: Temperatur,

19*
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Sattigungsstromdichte,
HeizmaB, Lebensdauer,
Lichtwirkungsgrad, Heiz-
spannung, Heizstrom 74.
PLenDL (Strahlwerfer) 211.
PorssoNsche Gleichung 81.

Potential: Bedingung, da8
ein Vektor ein Potential
hat 236.

Bedeutung des Potential-

begriffes 237.

Aufgaben der Potential-

theorie 239.

des Dipols 1.

-Flachen und Kraftlinien

in der Rohre 86.

— — Diagramme hier-

zu 87.

(mehrdeutiges eines

stromdurchflossenen Lei-

ters) 245.

Potentiometer, Messung klei-
ner Gegeninduktivitaten
mit, und Phasenausgleich
53.

Potentialminimum in der
Nzahe der Kathode 66.
Potentialverlauf zwischenKa-
thode und Potentialmini-

mum 78.

Poursen-Lampe 6.

PovNTINGscher Vektor 2, 265.

Prellgitter-Verstiarker 98.

Produkte (skalares oder in-
neres und vektorielles oder
auBleres) von Vektoren
229.

Pumpapparatur 90.

Puncssche Modulations-

drossel 8.

Quasistationar 10.

Quarzwind 288.

Quecksilberdampffalle (durch
flussige Luft gekihlt) 90.

Rahmenempfang 199.

Randwertaufgaben (GREEN-
scher Satz) 241.

Raumladung 65.

— {(L.angMUIRsche Formel)
77.

Raumladungszerstreuungs-
gitter 99,

R-C-Glied. EinfluB auf Laut-
starke und Sprachklarheit
beim Audionempfang 130.

Reeller Teil einer komplexen
Zahl (imaginarer Teil),
Betrag und Phase (Abb.29
21.

Relais (die Réhre als trag-
heitsloses Relais) 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 o, un-
gleich Eigenfrequenz w,:
! = o — b2 22.

Resonanzkurvenspitze, Form
der 23.

Resonanzscharfe
Verbesserung 28. .

Retardierte Potentiale 187.

Reziprozitatssatz: Empfangs-
gite = Sendegiite 204.

RICHARDSON 65.

RICHARDSONsche
73.

Richtwiderstande 277.

t Rogowskigiirtel 261.

Rohre, Die, als Generator mit
der E = U, /D und dem in-
neren Widerstand R; 68.

Rohrengenerator, fremd-
erregt und selbsterregt 17.

Rohrwellen, Hohlrohrwellen
218.

Rotation 233, 234.

—, Berechnung eines Vektor-

und ihre

Gleichung

feldes, wenn seine — ge-
geben ist 243.

Rickgekoppelte Generator,
Der 113.

Rickkopplung 17.

— ER,, = 11,,/3, 115.

— von MEISSNER 71.

Rickkopplungsfaktor
& = W,/u, 114.

Rickkopplungsgerade 115.

Rickkopplungsschaltungen
118.

Riickwirkungswiderstand 30,
281.

—, Elimination des, bei der
Messung kleiner Damp-
fungen 30.

Ruxkopsche Reifldiagramme
(Konstruktion im
Schwingliniendiagramm)
117.

Sattigung (magnetische) 267.
Sittigungsstrom von Elek-
tronenréhren 65.
Sattigungsstromdichte in Ab-
hiangigkeit von der Tem-
peratur des Glithfadens 74.
Schallwelle im Rohr 287.
Schattenstellung der Schirm-
gitterdrahte hinter den
Steuergitterdrithen 98.
Schattenwirkung der Gitter-

stabe 89.

Scheerung 233.

Scheinbare Rohrenkapazitit,
Csch = Cky + (V + 1) Cya
97.

Schema einer drahtlosen
Nachrichteniibermittlung

9.

Schirmgitterr6hren 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 Ableitung
der elektrischen 14.

—, Aufladen des Schwin-
gungskreises mit elektr.
oder magnetischer Energic
14.

Schwingungsgleichung 12.

Schwingungskreis 12.

— in Parallelschaltung 44.

Sekundérelektronen 98.

Selbstinduktion {(Formel) 23.

—, Messung der 24.

Sendegite = Empfangsgite
204.
Sender (der Rohrensender)

71.

Sendeverstirker 108.

Siebmittel, Resonanz als 31.

Spannung 247.

Spannungen in den Rohren:
Gitter-, Anoden-Spannung
und deren Nullpunkt 65.

Spannungsaussteuerung

U= l%“ beim Sendever-

a
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 (Folgen,
Reiflen, Springen) 147.
Sprungentfernung 215.

_Stationdr, quasistatienir,

nichtstationar 10.



Steilheit S — (a’“) der

s uﬂ %,
Rohre 68. e
Stern- und Dreieckschaltun-
gen S51.
Steuergitter, Das 67, 83.
Steuerspannung und Lage
der Ersatzanode 85.
StoBkreis im WiENschen Ton-
funkensender §.

Strahlung der Antenne 181.

Strahlungswiderstand der An-
tenne 187.

Strahlwerfer 211.

Streuresonanz eines Trans-
formators 62.

Stromaussteuerung u. Klirr-
faktor (bzw. Modulations-
faktor) 108.

— 7 =23/t beim Sendever-
starker 109.

Stromlauf, Aquivalenz von,
und Doppelflache 256.
—, Aquivalenz von, und ma-

gnetischer Doppelfliche
244.
Stromresonanz 280.
Stromverzweigungen 272.
Stromwege 258.

Technisches MaBsystem 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) §.
Tragheitsmoment 12.
Transformator, Der 271.
Transformatoren und
Resonanzen 61.
Transformatorenverstarker
70.
Triode 67.

ihre

Unipolare Leitung 66.
Unipolarmaschine 269.

Vektoranalysis, Vektorfelder
232. ’

Vektordiagramme fiir 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 ist
243.

Vektorrechnung, Vektor-
algebra 227.

Vektorpotential 188, 254.

—, Beispielé 256.

Verdampfungd.Elektroneny3

Verluste 32.

— durch Hysteresis 42.

— (dielektrische) 43.

— schlechte Isolation 44.

— durch Wirbelstrome in
Spulen 34.

— in graden Driahten 39.

Frequenzvervielfachung in
der GoLpscHMIDT-Ma-
schine 7.

Verschiebung, dielektrische
248.

Verschiebungsspannung DU,
96.

Verschiebungsstrom und sein
Magnetfeld (HEINRICH
HEerrz) 260.

Verstarker (mehrstufige),
Schaltbilder 70.

Verstarkerarten (Vorverstar-
ker, Endverstarker, Sende
verstiarker) 72.

Verstimmung, Resonanz-
kurve in Abhingigkeit
von, und Dampfung 23.

Verstimmungsmethode beim
Audionwellenmesser 132.

Verzerrungen (Klirrfaktor,
Modulationsfaktor) 105.

Vierpolgleichungen 283.

Vorverstirker 94.

gegeben

WAGNERsche
24.

WEHNELT 65.

— (Erdalkalioxydkathoden)

Doppelbriicke

75.
Wellen, elektromagnetische 1.
Wellenausbreitung 170.
— auf schlecht leitendem
Boden 200.
Wellengruppe 216.
Wellenlinge 3.
Wellenmesser 23.
Wellenwiderstand 8 181.
— des  Blechstreifenlecher-

_ o
g b
176.

systems 3

= 378 Ohm _‘;_

WELLER, Wellenmesser-
eichung 27.
WHEATSTONE-Briicke 279.
WHEATSTONSche Briicke 24.
Widerstandsverstiarker 70.
— (glinstigster Kopplungs-
widerstand) 95.

293

Widerstand, Innerer,

R, = (61.4,) der Réhre 68.
a"a g

Widerstandserh6hung durch
Wirbelstréme in Spulen
34.

— in graden Dréahten 39.

Widerstand, Begriff des
Gleichstromwiderstandes,
Blindwiderstandes, kom-
plexen Widerstandes 29.

WiIEN (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 Réhre 250.
Entdampfung durch
Riickkopplung 125.
— Gitterwiderstand und Vor-
spannung 77.
— zum MacLEeop-Mano-
meter 91.
Berechnung des dyna-
mischen Lautsprechers 69.
Berechnung der Mitnah-
mebereichbreite 123.
zur Widerstandserhéhung
von graden Drahten 42.
Resonanzschirfe und Spu-
lenwiderstand 31.
Abhangigkeit des Sitti-
gungsstromes von der
Temperatur 74.
Berechnung von Selbst-
induktion und Kapazitit
eines Schwingungskreises
fiir A = 40m 16.
fiir Schirmgitterrthren 97.
Spiegelgalvanometer 238.
zu den Transformator-
resonanzen 63.
aur Amplitudenbilanz118.
zur Dampfung eines Krei-
ses durch eine angekop-
pelte Rohre 119.
Zahlenwerte iiber das Elek-
tron, LosCHMIDTsche
Zahl, Gaskonstante, mole-
kulare Gaskonstante 72.
ZENNECK, Wellenausbreitung
auf schlecht leitendem
Boden 100.
— (Heavisideschicht) 214.
Ziehtheorie 55§.
Zirkulation 239.
Zwischenkreissender 57.
ZwoRroKYNs Prellgitterver-
starker 99.
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