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Vorwort.

Das vorliegende Werk soll das sein, was sein Titel andeutet:
eine Einfithrung in die physikalischen Grundlagen der Rundfunk-
technik, wobei der Nachdruck auf die Worte ,,physikalische
Grundlagen® zu legen ist. Sein Ziel ist einzig und allein, jene
physikalischen Gesetze zu behandeln, die der modernen Rund-
funktechnik zugrunde liegen; keineswegs ist beabsichtigt, ein aus-
fithrliches Werk tiber die gesamte Hochfrequenztechnik zu bringen.

Das Buch ist aus Vortrigen entstanden, die der Verfasser vor
einer Horerschaft von Physikern und Elektrotechnikern gehalten
hat und die den Zweck verfolgten, den Horern einen Uberblick
iiber die Physik des Rundfunks zu geben und jene Kenntnisse
auf dem Gebiet der Hochfrequenztechnik zu vermitteln, die heute
auch der Nichtfachmann, wenn auch Physiker oder Elektro-
techniker, nicht entbehren kann. Denn gerade die Grundelemente
der Rundfunktechnik, der Schwingungskreis, die Elektronenréhre,
die elektrische Welle sind fiir jeden Elektrotechniker und be-
sonders fiir den MeBtechniker von der groften Bedeutung, da
sie heute in allen Zweigen der Elektrotechnik steigend Verwendung
finden. Diese Vortrige waren von Versuchen begleitet, durch die
angestrebt wurde, die besprochenen Gesetze besonders zu ver-
deutlichen und die Ubereinstimmung mit. der Erfahrung zu be-
weisen. Nach reiflicher Uberlegung habe ich mich jedoch ent-
schlossen, auf eine Schilderung dieser Versuche zu verzichten,
nicht nur um den Umfang der Arbeit nicht allzusehr anwachsen
zu lassen, sondern auch aus der Uberzeugung, dal} die Beschreibung
eines Versuches nur ein schlechter Ersatz dieses selbst ist und
kaum iiberzeugender wirkt als die mathematische Entwicklung.

Da es sich um ein Werk iiber die physikalischen Grundlagen
handelt, habe ich absichtlich, und manchmal schweren Herzens,
darauf verzichtet. in Einzelheiten einzugehen, die in das Gebiet
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der Technik gehéren; dem widerspricht nicht die Tatsache, daB
das letzte Kapitel die praktische Anwendung der in den vorher-
gehenden Kapiteln behandelten Elemente zum Gegenstand hat.
Auch hier ist immer nur der Aufbau des grundlegenden Schemas
besprochen, aus dem der Techniker erst das Gerit zu gestalten
hat. Da es sich um eine Einfithrung handelt, muite auch auf
dem eigentlichen Stoffgebiet des Werkes die strengste Beschrinkung
auf das unbedingt Notwendige stattfinden und vieles wegbleiben,
das fiir jeden, der sich eingehender mit der Hochfrequenztechnik
befassen will, unentbehrlich ist, das jedoch den Anfinger nur
verwirren wiirde. Dem ersten stehen aber eine Reihe ausge-
zeichneter ausfithrlicher Werke zur Verfiigung, fiir deren Studium
das vorliegende Buch vielleicht eine Vorbereitung sein konnte.
Dem Charakter einer Einfiihrung entspricht es nach der Ansicht
des Verfassers auch, dal die mathematischen Entwicklungen fast
iiberall breit und vollstindig gegeben sind, um dem Anfénger das
lastige fortwihrende Nachschlagen in anderen Werken zu er-
sparen. Es wurde aus diesem Grunde auf manches verzichtet,
das bei etwas geringerer Breite der Entwicklungen noch leicht
hitte Platz finden konnen. Nicht verzichten konnte und wollte
der Verfasser auf die mathematische Behandlung der besprochenen
Probleme, nur sie allein erméglicht ein wirkliches Verstidndnis
und die Einsicht in den quantitativen Verlauf der Erscheinungen,
die eine praktische Verwertung erst moglich macht.

Als ehemaliger Horer und Assistent an der Wiener Technischen
Hochschule méchte ich noch der schonen Vorlesungen iiber
,,Elektrische Schwingungen und Wellen*“ gedenken, die ich vor
nahezu einem Vierteljahrhundert bei Max Reithoffer gehort
habe; sie vermittelten mir jene Grundlagen, die es mir ermog-
lichten, die seitherige ungeahnte Entwicklung der Hochfrequenz-
technik mit Verstdndnis zu verfolgen; sie sind es, die durch ihre
uniibertrefflich lebendige Art des Vortrages in mir das lebhafteste
und nie mehr auszuloschende Interesse an dem Gegenstand wach-
gerufen haben.

Ich widme dieses Werk dem Gedéchtnis des leider so friih
dahingeschiedenen Gruppenleiters des Eichdienstes Osterreichs,
des w. Hofr. Dr. Gottfried Dimmer; Hofrat Dimmer hat sich
nicht nur um das Zustandekommen der dem Buche zugrunde
liegenden Vortrige die groBten Verdienste erworben, sondern
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diese selbst auch mit der vollsten Aufmerksamkeit verfolgt; das
Andenken dieses ehrlichen Dieners der Wissenschaft und wahrhaft
groBherzigen und giitigen Mannes auch in diesem Zusammenhange
zu ehren ist mir nicht nur Pflicht, sondern wahres Herzens-
bediirfnis.

Meinem lieben Kollegen und Freund, Ing. Hermann Reiter,
habe ich fiir seine wertvolle Mithilfe bei der Korrektur zu danken;
Herrn Kollegen Dr. E. Briickner fiir viele Anregungen und fiir
seine Mithilfe bei den Experimenten.

Wien, im November 1936.

Otto Franke.
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Einleitung.

Die Rundfunktechnik, das jiingste Teilgebiet der Elektro-
technik, ist ein Kind, das zwar noch im vorigen Jahrhundert ge-
boren wurde, dessen Entwicklung aber hauptséichlich erst in den
beiden letzten Jahrzehnten erfolgte ; wenn wir diesen Vergleich fort-
setzen wollen, so konnen wir sagen: ein Kind, das die Maxwell-
sche Theorie der Elektrizitit zum Vater und die moderne Elek-
tronentheorie zur Mutter hat; ein Kind, als dessen Geburtsstunde
der denkwiirdige Tag bezeichnet werden muf3, an dem es Heinrich
Hertz zum ersten Male gelang, elektrische Wellen zu erzeugen
und die von der Maxwellschen Theorie geforderte endliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit dieser Wellen nachweisen.

Auf keinem andern Gebiet der gesamten Technik zeigt sich
so deutlich die Notwendigkeit und Fruchtbarkeit des Zusammen-
wirkens des theoretischen Physikers, des Experimentalphysikers
und des konstruierenden Technikers. Der theoretische Physiker
— Maxwell — ruft auf Grund seiner theoretischen Vorstellungen
und Berechnungen dem Experimentalphysiker zu: Wenn du an
irgendeiner Stelle eine elektromagnetische Stérung erzeugst, so
breitet sich diese im Raume aus, und zwar mit einer endlichen,
wenn auch sehr groflen Geschwindigkeit, ndmlich mit der des
Lichtes! Der Experimentalphysiker — Hertz — sucht nun Mittel
und Wege, solche elektromagnetische Stérungen zu erzeugen, ihre
Ausbreitung nachzuweisen und ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit
zu messen. Der Techniker — Marconi, dann Braun, Slaby usw.
— gibt diesen Experimenten jene Form, die die technische Ver-
wertung zu wirtschaftlichen Zwecken — Endzweck aller Technik
ist Wirtschaft! — ermoglicht.

Verfolgen wir einen Augenblick den hier in Schlagworten an-
gedeuteten Entwicklungsgang etwas naher. Der theoretische
Physiker ruft dem Experimentalphysiker zu ... Dies geschieht
natiirlich in seiner Sprache, die ja auch die des andern ist und die

Franke, Rundfunktechnik. 1
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auch der Techniker verstehen mufBl. Um zu diesem Verstindnis
zu gelangen, wollen wir gleich hier an einleitender Stelle einen
Blick auf die Grundgleichungen der Maxwellschen Theorie
werfen, und zwar wollen wir mit jenem Begriff beginnen, der fiir die
Maxwellsche Elektrizitatstheorie von ausschlaggebender Be-
deutung ist, dem des Verschiebungsstromes.

Das elektrostatische Feld eines geladenen Korpers (Ladung @,
im absoluten elektrostatischen MaB gemessen) ist durch zwei
Wirkungen ausgezeichnet, die ohne besondere hypothetische
Voraussetzungen nicht aufeinander zuriickgefiihrt werden kénnen:
die. ponderomotorischen Wirkungen (Kraftwirkungen auf andere
geladene Korper) und die Influenzwirkungen. Dementsprechend
beschreiben wir das elektrostatische Feld durch zwei Vektor-
grolen, die elekirische Feldstirke &, die Kraft auf die Ladungs-
einheit und die dielektrische Verschiebung ©, die den Influenz-
wirkungen des Feldes proportionalist. Im homogenen und isotropen
Medium fallen die Richtungen der beiden Vektoren zusammen
und ihre GroBen stehen in einem fiir das betreffende Medium
konstanten Verhéltnis, das man als Dielektrizitdtskonstante des
Mediums bezeichnet. Es besteht also die Beziehung:

D =¢e€ (¢ = Dielektrizititskonstante). (1)

Durch geeignete Wahl der Mafleinheiten erreicht man, daf} im
absoluten elektrostatischen Ma@system die Dielektrizitdtskon-
stante des Vakuums ¢, den Wert 1 erhilt.

Das skalare Produkt aus Verschiebungsvektor und Vektor
eines Fliachenelements d !

APy = DdF = D, dF = DdF, = DdF cos (DdF) (2)

nennen wir den Verschiebungsfluf3 durch das Flachenelement dF
und erhalten somit den Verschiebungsflul durch die Flache F
durch Integration iiber simtliche Elemente dieser Fliche:

oy = | D dF. 3)
F

Das Experiment zeigt nun, daB der gesamte Verschiebungs-
fluB, der von einer, innerhalb der geschlossenen Fliche O an-

! Flicheninhalt des Fldchenelements in der als positiv ange-
nommenen Richtung der Normalen zu diesem Fldchenelement in
irgendeinem MaBstab aufgetragen.
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geordneten Ladung ausgeht, der Grofe dieser Ladung ¢ propor-
tional ist, und zwar betrigt der Proportionalitdtsfaktor un-
abhingig von der Anordnung und Verteilung der Ladung @
innerhalb der Fldche O in unserem absoluten elektrostatischen
MaBsystem 47, so daB wir erhalten:

Dy = | DIF=47Q. (4)
0

Bevor wir, von dem Begriff des Verschiebungsflusses ausgehend,
zu dem des Verschiebungsstromes gelangen, wollen wir noch die
Gl. (4) in die fiir die Maxwellsche Theorie kennzeichnende Form
einer Differentialgleichung bringen. Ist ¢ im Raume verteilt, so
dafB die Raumdichte g der elektrischen Ladung
fiir jeden Punkt innerhalb der geschlossenen

Flache O gegeben ist (Abb. 1), so ist

Q=|eav,
14
also . -
\‘Dd%=4n\ng.
6 7 Abb, 1. Ladung und

VerschiebungsfluB.
Wir wenden diese Gleichung auf einen
sehr kleinen Raum ¥V — AV an; es sei ¢ der rdumliche Mittel-
wert von p in AV
1

S@d%}:zin@AV, L

S‘Dd%:t&ne

und wenn wir jetzt das von O eingeschlossene Volumen 4 V immer
kleiner werden lassen 4 V — 0, so erhalten wir, da dabei p in g
iibergeht: ]
lim —S@d%:é&ng

AV >0 AVO
und mit ]
div® = lim |4 5
JV—-)OAV J % ( )
0
divd=4mp (6)

die differentielle Form des Erfahrungssatzes (4). Von der Defi-

nitionsgleichung (5) ausgehend, kann die als Divergenz des Vek-

tors D bezeichnete skalare Grofe div D fiir beliebige Koordinaten
1=
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berechnet werden. Ohne auf diese Rechnung niher einzugehen,
geben wir noch den Ausdruck fiir die div in rechtwinkeligen
Cartesischen Koordinaten an mit:

(5"

. 0D, , &9 22,
v = e+ e+
Die GI. (6) ist der mathematische Ausdruck fiir die Erfahrungs-
tatsache, daf3 die elektrische Ladung Quelle des Verschiebungs-
flusses ist. Es laft sich auch zeigen, daB das elektrische Feld
vollkommen und eindeutig bestimmt ist, wenn die Lagen und
Ergiebigkeiten samtlicher Quellen und die Dielektrizitadtskonstante
des Mediums an allen Stellen des Raumes bekannt sind. Diese
Berechnungen, die hier zuviel Raum wegnehmen wiirden, sind
in allen Werken iiber Maxwellsche Theorie nachzulesen (z. B.
Drude-Konig: Physik des Athers, 2. Aufl., Becker, Theorie
der Elektrizitat I usw.). Wir begniigen uns, einen Blick auf ihr
Ergebnis zu werfen, und wollen noch die einschrankende Voraus-
setzung machen, daB die Dielektrizitdtskonstante ¢ im ganzen Raum
konstant sei. Wir finden zunichst, daB im elektrostatischen Feld
eine skalare Funktion U existiert, die die folgende Eigenschaft hat:

€, =— Zg oder vektoranalytisch € = —grad U = — VU (7)

und die man als Potential bezeichnet; man sieht, daf3 aus ihr die
Feldstiarke durch eine einfache Differentiation gefunden wird,
so daB man die Arbeit der Feldberechnung dann als beendet
ansehen kann, wenn es gelungen ist, einen Ausdruck fir das
Potential in jedem beliebigen Aufpunkt zu rechnen. Man findet

er 2
SR (8)

v=1
€

e—

worin o die Dichte der Ladung an der betrachteten Stelle der
Quelle, und r der Abstand des Aufpunktes vom betrachteten
Quellpunkte ist. Aus der Definitionsgleichung (7) des Potentials
folgt

2 1
SGsds:g%ds=U1—-U2 (1)
1 2

die langs des (beliebigeni Weges s von 1 nach 2 geleistete Arbeit je
Ladungseinheit ist der Potentialdifferenz zwischen Anfangs- und
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Endpunkt der Bahn gleich. Diese Potentialdifferenz wird auch
als Spannung bezeichnet. Unter Verwendung der Potential-
funktion geht die Gl. (6) iiber in

divd=¢divE=—c¢edivgrad U =47 9p

2
a7 02U U eUu 0 ,
Vb_ax2+3y2+6zz_ 4”8 (6°)

Poissonsche Gleichung.

Nach dieser Abschweifung kehren wir zu unserer Ausgangs-
gleichung (4) zuriick. Aus ihr ersehen wir, dal jede zeitliche
Anderung der Ladung @ auch eine zeitliche Anderung des von ihr
ausgehenden Verschiebungsflusses bedingt,
nach der Gleichung:

3
-t

eQ 1 M"—L-a_\s)dg-. (@)

ot 4z 8t — 4nm ot

iiiieziii
~

-

Die beiden rechten Seiten dieser Gleichung
nennen wir den Verschiebungsstrom iy durch

die Flache O. Anderseits ist der Ausdruck links  invb. 2. Leitungs- und
F) . Verschiebungsstrom.

( --—-—) nichts anderes als der dem Ladungs-

triager zuflieBende Leitungsstrom ¢, der die Ladung @ vergrofert;

wir konnen also (7) auch in der folgenden Form schreiben
—i 41y =0 (Abb.2) 4")

und sehen, daf die algebraische Summe aus Leitungs- und Ver-
schiebungsstrom durch eine geschlossene Fliche jener Bedingung
geniigt, die Strome erfiillen miissen, um alsquasistationdr bezeichnet
werden zu kénnen. Man kann also formal jede beliebige Wechsel-
strom- und Aufgabe iiber nichtstationidre Strome als quasistatio-
nires Problem auffassen, wenn man statt mit dem Leitungs-
strom mit dem Gesamtstrom, der Summe aus Leitungs- und Ver-
schiebungsstrémen rechnet.

Aber der Zusammenhang ist mehr als nur formal, der Ver-
schiebungsstrom ¢ bildet nicht nur die rein rechnerische Fort-
setzung des Leitungsstromes, sondern er wirkt auch genau so
magnetisch wie dieser, wie experimentell mehrfach nachgewiesen
ist. Ein diesbeziiglicher Versuch sei im folgenden angedeutet,
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dessen Grundgedanke von S. P. Thompson herrithrt. Im Di-
elektrikum eines Kondensators (Abb. 3) ist eine Priifspule an-
geordnet, die auf einen geschlossenen Ring gewickelt ist. Es zeigt
sich, daB die in der Wicklung durch ein Wechsel-
feld induzierte EMK dem vom Ringe umschlun-
genen Verschiebungsstrom ¢y’ proportional ist,
o ﬁj% )) womit dessen magnetische Wirkung bewiesen ist.

Dementsprechend muf} in den Gleichungen, die die
magnetischen Wirkungen des Stromes beschreiben,

Oy

° ‘A"‘bb s im Falle nichtstationirer Stréme der Gesamt-
Experimenteller  Strom ¢, an die Stelle des Leitungsstromes treten.
Nachweis der Wir wollen dies zunichst an der 1. Maxwell-
magnetischen

Wirkungen des schen Grundgleichung, dem sogenannten Durch-
v"’:::‘;f}l’g‘gs' flutungsgesetz zeigen. Bekanntlich ist, und dies ist

experimentell leicht nachzuweisen, z. B. mit dem
magnetischen Spannungsmesser von Steinhaus und Rogowski,
das Linienintegral der magnetischen Feldstarke $ lings eines be-
liebigen, den Stromkreis umschlingenden Weges s proportional dem
umschlungenen Strom, also, wie wir jetzt wissen, dem Gesamt-
strom i,. Wird der Strom im absoluten elektrostatischen, die
magnetische Feldstirke aber im absoluten
elektromagnetischen MaBsystem gemessen,
so hat der Proportionalitatsfaktor den Wert

4: , wo ¢ das Verhaltnis der MaBzahlen ein

und derselben elektrostatisch und elektro-
magnetisch gemessenen Elektrizitdtsmenge
bedeutet. Es ist also (Abb. 4):

Abb. 4. Gesamtstrom durch 4w .  4m . 1 ¢ 1
cine Fliche F. &‘bdé_’c—zy—_c‘z’{‘ —=\DdF,. (9)

¢ ot)
F
Wenden wir diese Gleichung auf den Umfang eines Flichen-

elements A F an, so erhilt man mit

Ai=14F, 1= Stromdichte des Leitungsstromes (Mittelwert)
47 . 1 0 = ,

<§;,@d5=71AFn+ Py SDAF,,: :AF,

~

! Wir schreiben auch hier das skalare Produkt der Vektoren $,d3
in der iblichen Form:

Ddg =gds =HDdsy = Hdscos (Hd3).
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und wenn wir zur Grenze AF, — 0 iibergehen,

. 1 09

lim (& dé——— = == (9"
1P, >0 AF ¥ c ot

da im Grenzfalle 1= 1, ® = D.

Den Grenzwert auf der linken Seite, der eine VektorgroBe dar-
stellen mufB, da auch rechts ein Vektor steht, bezeichnet man als
die Rotation oder den curl (Quirl) der magnetischen
Feldstirkeanderbetrachteten Stelle des Feldes, rot $

£
rot H = lim &.83 ds (10)!
AFp>0 *1F ) ds
und erhilt damit das Durchflutungsgesetz in differen- 776
tieller Form: Abb. 5. Der
4. 1 0% Vektor rot $.
rot.@_-c-1+c—3-t—. (11)

Die positive Richtung des neueingefiithrten Vektors rot $
wird so festgesetzt, daB einem bei Umkreisung der Berandung
im Gegenzeigersinn sich positiv ergebenden Wert des Linien-
integrals die positive Richtung des Vektors rot $ gegen die Blick-
richtung entspricht (Abb. 5).

Ebenso wie das elektrostatische Feld ist auch das elektro-
magnetische Feld durch zwei Wirkungen gekennzeichnet und
wird daher ebenfalls durch zwei VektorgroBen
beschrieben. Die magnetische Feldstirke 9,
definiert als die Kraftwirkung des Feldes auf
einen positiven Einheitspol, beschreibt die
Kraftwirkungen des Feldes auf Magnetpole,
die magnetische Induktion B die Induktions-
wirkungen des Feldes. Diese letzte VektorgroBe
wird durch das Maxwellsche Induktions-
gesetz definiert. Dieses besagt bekanntlich, A} G- Induktionsfug
dal3 die in einer geschlossenen Leiterschleife
induzierte EMK e durch die zeitliche Anderung des von ihr um-
schlungenen Induktionsflusses @ bestimmt ist (Abb. 6):

l 8(15
= - 9
E="7¢ bt (12)
[0 17 o .
b vt D = (70— 20 )+ 8am 1 900 + 155 90— 55 9)

i, j, ¥ Einheitsv ektoren in den Richtungen x, y, 2
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Dabei ist der InduktionsfluB @ gegeben durch das Flichen-
integral : .
D= 5 BdF (13)

F
und das negative Vorzeichen driickt die Erfahrungstatsache aus,
daB eine Vermehrung des Induktionsflusses eine so gerichtete
EMK induziert, daB8 der in ihrem Sinn flieBende Strom ein
magnetisches Feld erzeugt, das das urspriingliche Feld ver-
mindert.

Um dem Induktionsgesetz ebenfalls die Form eines Differential-
gesetzes zu geben, bedenken wir zunichst, dafl die lings einer
Wegesstrecke s,—s, induzierte EM K in ihrer Wirkung einer
an ihren Enden aufgedriickten Potentialdifferenz U,—U, gleich-
kommt, die ihrerseits wieder gleich ist dem Linienintegral der
elektrischen Feldstirke lings dieses Weges:

2
Uy —Uy,=\6ds (14)1
1
somit ist fiir einen geschlossenen Weg:
e=dCds (15)
und wir erhalten: )
@@d«sz_%%g%d& (12')
F
Wenden wir nun (12’) auf ein einziges Flichenelement AF an,
so wird

" 1 09 1 1 6 =
Q6ds=— L7 AR, S5 §Cls=—— 7D

worin B den raumlichen Mittelwert des Vektors B an der be-
trachteten Fliche AF bedeutet; gehen wir auch hier zu Grenze
AF, — 0 iiber, so wird dieser Mittelwert glelch dem Werte von B
an der betrachteten Stelle:
. 1 2% -
lim Cdg = ——-""- (15);
SFy 0 4F é\) ¢ ot
1 §d3...skalares Produkt der Vektoren € und d3
Cd3 =C;ds =Cdsg =CEdscos (€d3)!
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mit der schon oben eingefiihrten Bezeichnung:

rot 6 — lim Zl—@@sds (16)
AFp, >0 F"
erhalten wir 1 2%

das Maxwellsche Induktionsgesetz in differentieller Form.
Dieses Gesetz wollen wir noch zur Ableitung einer weiteren
Eigenschaft des Induktionsvektors ¥ heranziehen. Nach (12)

und (13) ist 1 8
parTy & BdFyn,
¥,
worin F'; eine beliebige, durch die gegebene Berandungskurve s
hindurchgelegte Fliche ist (Abb.7); fir
eine zweite derartige Flache F, gilt dieselbe
Gleichung:

Somit ist, abgesehen von einer zeitlich
konstanten GroBe, die hier gleichgiiltig ist:

R 1 ’ Abb. 7. Quellenfreiheit des
,\ BdF, = \ BdFy, . (18) Induktionsvektors.
F, F,

Dabei ist die positive Flichennormale so angenommen, daf} sie
bei den Elementen der Fliche F; nach aullen, bei denen der
Fliache F, nach dem Innern des durch beide Flichen begrenzten
Raumes weist. Wahlen wir jedoch, wie dies in Zukunft immer
geschehen wird, die Flachennormale fiir alle Elemente der aus
F, und F, gebildeten geschlossenen Oberfliche O positiv nach

auBen, so wird dF,," = —dF,, und wir erhalten aus (18)
| BdF,, =—| BdF,,
F, F,
oder .
5 BdF, =0. (19)
0

Ist nun V das von der Flidche O eingeschlossene Volumen, so folgt

aus (19) zunéchst: .
jBar,

o —
y—=0
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und zwar unabhingig von der GréBe von V; gehen wir also mit
V —-AV — 0 zur Grenze O iiber, indem wir die Kurve s immer
mehr einschrumpfen und dabei auchdie Oberfliche O immer
kleiner werden lassen, so bleibt die obige Beziehung auch beim
Grenziibergang erhalten und es ergibt sich:

. 1

lim —— § BdF, =0. (20)

AV>0 J
0

Wie in Gl (5) bildet auch hier die linke Seite die Definitions-
gleichung einer skalaren Feldgrofe, der Divergenz des Vektors ¥,
und wir schreiben damit (20) in differentieller Form:

‘div 8 = 0. (20')

Das Gesetz (20) oder (20') spricht die Quellenfreiheit des Induktions-
vektors aus, d. h. die Tatsache, daB an keiner Stelle des Feldes
magnetische Induktionslinien entspringen oder enden, wihrend
die entsprechende GI. (5) oder (6) zeigt, daB positive Ladungen
als Quellen, negative Ladungen als Senken des Vektors der di-
elektrischen Verschiebung ® aufzufassen sind, daf} also die Ver-
schiebungslinien von positiven Ladungen ausgehen und an
negativen Ladungen enden.

Auch die beiden VektorgroBlen des magnetischen Feldes 9
und B stehen in einem bestimmten Verhiltnis, und zwar ist

B=pd, (21)

wobei 1 im homogenen und isotropen Medium eine skalare Kon-
stante ist, die als Permeabilitdt des Mediums bezeichnet wird.
Jedoch bildet eine kleine Gruppe von Metallen, die ferromagneti-
schen Korper (so genannt nach dem wichtigsten Vertreter, dem
Eisen) eine Ausnahme; bei ihnen ist die Permeabilitidt keine Kon-
stante, sondern von der Feldstirke und auBlerdem von der Vor-
geschichte des Mediums abhéngig. Wir wollen diese Kérper vor-
laufig vollkommen von unseren Betrachtungen ausschlief3en.

Im absoluten elektromagnetischen Mafsystem sind nun die
Einheiten von B und $ so gewihlt, dal im Vakuum die beiden
Vektoren auch der Grofle nach zusammenfallen ; die Permeabilitat
des Vakuums py = 1. '

SchlieBlich wollen wir auch noch das bekannte Ohmsche
Gesetz in differentieller Form ausdriicken. Zu diesem Zweck
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wenden wir es auf ein Leiterelement von der Lange ds und dem
Querschnitt dF, an (Abb. 8) und verstehen unter 4 die auf einen
Wiirfel von 1 cm Seitenlinge bezogene spezifische Leitfahigkeit
des Leiters. Dann ist
di—idF,——2Y

qU=2Y4s— _Gds—=—Gds
os

da ds ein Element der Kraft- und der Stromlinie ist,
1 ds 1 ar,

r= = —

A dF,’ r ds
{dF, — AGds ZEn
ds
i=AG. 22)

Es wurde gezeigt, daB das elektrostatische Feld vollkommen
bestimmt ist, wenn man die skalare Potentialfunktion fiir jeden
Aufpunkt angeben kann, die selbst wieder durch
die Lage und Stirke der Quellen bestimmt ist.
In ganz ahnlicher Weise ist auch das elektro-
magnetische Feld vollkommen bestimmt, wenn
man Ort, Stirke und Richtung sémtlicher elek-
trischer Strome im Felde kennt. Die Berechnung
des Feldes erfolgt unter Vermittlung einer Vektor-
groBe — des Vektorpotentials —, die durch die
folgende Gleichung gefunden wird:

Abb. 8.
1 idV . . Ubertragung des
U=+ x T i = Stromdichte. (Sa') Ohmschen Gesetzes

c o

v in vektorielle Form.

Aus dem Vektorpotential im Aufpunkte A rechnet sich die
magnetische Feldstirke an dieser Stelle aus der Gleichung

$ = rot A. (7a)
So wie das Potential mit der Ladungsdichte durch die
Poissonsche Gleichung hingt auch das Vektorpotential mit der

Stromdichte an der betreffenden Stelle durch die folgende Gleichung

zusammen: 4n
[72%(:——0—1 (6’&)

Diese Andeutungen iiber die Berechnung der Felder mdgen gentigen.
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Wir wollen nun unsere Grundgleichungen anwenden, um den
Ausdruck fiir die Energie des elektromagnetischen Feldes abzu-
leiten, zunichst den fiir die Energie des elektrostatischen Feldes.
Zu diesem Zweck betrachten wir eine Verschiebungsrohre (d. 1.
eine Roéhre, deren Mantelfliche aus Verschiebungslinien — Vektor-
linien des ®-Vektors — gebildet ist), die an dem Flachenstiick F,
einer positiv geladenen Leiteroberfliche 1 entspringt (Ladung
+ @) und an dem entsprechenden Flichenstiick F, der negativ
geladenen Leiteroberfliche 2 (Ladung —@) endet (Abb.9). Die
Potentiale an den beiden Leiteroberflichen seien mit U; und U,
bezeichnet. Es gelten nach (14) und (4) die Beziehungen

2
U,—U,= \ Cds (14)
1
| DdF=4=0Q. (4)1

7
Bevor wir weitergehen, merken wir folgendes an. Wir konnen (4)
auch in der folgenden Form schreiben, wenn wir (1) beriicksichtigen :

\Dd3=clcag=4n0 0= \cim
by b F
Wenn wir nun an allen Stellen des Feldes die Feldstarke ¢ ver-
n-fachen, so ver-n-fachen wir gleichzeitig sowohl die Potential-
differenz U, — U, als auch die Elektrizitatsmenge @, ohne an dem

Verlauf der Feldlinien irgend etwas zu dndern. Der Quotient

[CdF
Q & F _ 2
Ui—U, — 4x 2 =0 (23)
jcas

1

ist also bei gegebener Anordnung der leitenden Flachen im Felde
unabhingig von der GroBe der Feldgrofen € und ® und der La-
dung Q. Man bezeichnet ihn als Kapazitit der Flache F, gegen die
Flache F,. Es gilt also:

Q= C(U,—Uy). (23')

1 F ist hier jener Teil der gesamten Oberfliche O, durch den der
von der Ladung @ ausgehende VerschiebungsfluB hindurchgeht, also
der Querschnitt der Verschiebungsrohre.
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Um nun das elektrische Feld zwischen den Leitern 1 und 2 auf-
zubauen, miissen wir die Ladung 4@ auf die Fliche F, und die
Ladung —@ auf die Flache F, schaffen, z. B. aus einem Reservoir
vom Potential U,. Dazu ist eine gewisse Arbeit zu leisten, die
beim Verschwinden des Feldes wieder frei wird und die wir als
Energie des Feldes (in der Verschiebungsréhre) bezeichnen. Um
die Ladung +dQ von U, nach U, zu
schaffen, ist eine Arbeit zu leisten

aw, =dQ (U, — U,),
um —d@ von U, nach U,; zu schaffen
AWy, = —dQ (U,— U,),

die gesamte Arbeit, die zu leisten ist,
um die beiderseitigen Ladungen um

. . Abb. 9. Energieinhalt einer
d@Q bzw. —d@Q zu vergroBlern, betriagt Verschiebungsrohre.

daher AWp =dW, +dW,=dQ(U,— U,) (24)

d.i. gerade ebensoviel, als hiatten wir die Menge d¢ von 2 nach 1
oder —d@ von 1 nach 2 ibertragen. Mit Beriicksichtigung von
(23’) ergibt sich

dWge = C(U;— Uy d (U — Uy)
C
Wre =~ (U, —Uy)®. (25)

Den letzten Ausdruck konnen wir auch in folgender Form
schreiben:
1

W = o C(Uy—Uy) (Uy—Uy) = 5 Q. (Uy— Uy
2
Wae = 5 | 243 | €d
F 1

da aber \ DdF lings des ganzen Weges § konstant ist,! kann
F
auch geschrieben werden:

1 Dies ist leicht einzusehen: Schneiden wir durch zwei Flichen
F, und F," einen Teil der Verschiebungsrohre ab. Da in diesem
Teil der Rohre keine Ladung vorhanden ist, muf3 derselbe Ver-
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2

1 .
Wre =~8—igg@@d%d§,
1P
da dF dé = dV, geht dieser Ausdruck iiber:

1
=\ 2
Wre = Sng(mdv. (26)
Ve
Aus dieser Formel fiir den Energieinhalt einer Verschiebungsrohre
geht ohne weiteres hervor, daf3

Wie= g5 €D @7

nichts anderes ist als der Energieinhalt der Raumeinheit des Feldes,
so da man durch Integration iiber den ganzen vom Feld ein-
genommenen Raum V die gesamte Energie des

; elektrostatischen Feldes findet:

1 .
Wc=8—,,g@59dV- 28)
14

In ganz &dhnlicher Weise leiten wir die
Formel fiir den Energieinhalt des magnetischen

Abb. 10. : ;
Encrgicinhalt ciner Feldes ab. er betrach.ten eine den‘ ge-
Induktionsréhre. schlossenen Leiter / umschlingende Induktions-

réhre, Abb. 10, und gehen von den beiden
Gl (9) und (12) aus, wobei wir voraussetzen, daBl keine Ver-
schiebungsstréme vorhanden seien.

$ods=""4 (9)
) 1 00 .
e = — T W. (12)
Aus der ersten der beiden Gleichungen rechnen wir
. (4

schiebungsflul austreten, der eintritt. Da aber die Rohrenwand durch
Verschiebungslinien gebildet wird, treten durch sie keine Ver-
schiebungslinien ein oder aus. Somit treten Verschiebungslinien nur
durch die Stirnflichen ein und aus und daher muf3 derselbe Ver-
schiebungsfluB3, der durch die eine der beiden Fliachen eintritt, durch
die andere austreten.
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wahrend nach (13) )
@ = |BdF =pu|9d5,
F

F
und zwar wegen der Quellenfreiheit des %B-Vektors konstant
langs der ganzen Induktionsrohre. Auf dieselbe Weise wie oben
zeigen wir, daf3 auch @
— =1L (29)

(]

eine nur von der besonderen Gestalt des Feldes abhingige, von
9, B und ¢ jedoch unabhingige Konstante ist, die wir als Selbst-
induktionskoeffizienten des Stromkreises bezeichnen. Somit ist

=1L (29"
wie wir vorldufig festhalten wollen.

Vergroflern wir nun das Feld @, so entsteht im Stromkreis
durch Induktion des Eigenfeldes eine EMK (der Selbstinduk-
tion) e;, die den in ihm flieBenden Strom 7 schwichen wiirde,
wenn wir nicht durch eine zusétzlich aufzuwendende Spannung
die induzierte EMK e; kompensieren :

L di
U= —¢€; = + T—d“t—.
Wir miissen also eine Arbeit aufwenden, die wieder als Energie
des Feldes zum Vorschein kommt:

Ld@ L

d”’Rmzu'I'dt—T dtdt_?Ldz’
L .
IVRm == 2-(3“ 7'2, (30)

wobei wir voraussetzen, dafl wir das Feld von § =0 bis § = 9
aufbauen, d. h. den Strom von 0 — i steigern. Wir schreiben
dhnlich wie oben:

W R — ~~—LH_ ———v(Dz = _l_n\ dF Hds.
Wegen der Konstanz des Fléi,chenintegrals langs der Induktions-
rohre kénnen wir es unter das Linienintegral bringen und erhalten

Wan =4 | DBV, B
Vr
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somit fiir die Energie der Raumeinheit des magnetischen Feldes:
1

und fir die elektromagnetische Energie des ganzen, vom Felde
eingenommenen Raumes

, 1 {
umz-gxg%dv. (33)
14
Fiir die gesamte Energie der Raumeinheit eines elektromagneti-
schen Feldes erhalten wir also:

Wi= 54— (€D + HY). (34)

Gerade die zuletzt abgeleitete Formel ist fiir das Folgende von
ausschlaggebender Bedeutung. Wir entnehmen ihr, dafl zum Auf-
bau des elektromagnetischen Feldes eine bestimmte Menge von
Energie notwendig ist, die als Energie des Feldes sozusagen im
Felde steckt und beim Verschwinden des Feldes wieder frei wird.
Sie ist durch den folgenden Ausdruck gegeben:

8=x
14 14

W= Lg<@m+.@%)w= o leerumar @)

in dem das Raumintegral iiber den ganzen vom Feld eingenom-
menen Raum V zu erstrecken ist. Wie kann nun eine Anderung
dieser Energie erfolgen? Um dies zu erkennen, differentiieren
wir (35) partiell nach der Zeit und erhalten:

1 as:»
a5 Po)av @
v
w 1
B K( D )dV
v
Mit Beriicksichtigung der GI. (11) und (17) erhalten wir daraus:
oW c .
LSRR S(@‘rot@—&jrot(ﬁ)dV—Kl@dV.

14 1
Wie man sich durch Ausrechnung der vorkommenden Ausdriicke
iiberzeugt, ist

Crot § — Hrot € = —div [C H], (37)
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worin [€ H] = |€[|H|sin (€, ) das sogenannte Vektorprodukt
der beiden Vektoren € und 9 bedeutet.! Somit ist

%z—%ﬂgdiv[@@]dv—gi@dv.
14 14
Nach dem GaufBschen Satz der Vektorrechnung, den man
iibrigens aus der durch Gl. (5) gegebenen Definitionsgleichung
der Divergenz unschwer ableiten kann, 148t sich das Raum-
integral der div eines Vektors in ein Integral iiber die Oberflache
dieses Raumes umformen:

[divaay =[uds. (38)
! .,

o

Dieser Satz leuchtet sofort ein, wenn man bedenkt, daB die
Divergenz eines Vektors definitionsgema nichts anderes ist als
der aus der oo klein angenommenen Volumseinheit austretende
VektorfluB und dafl der aus der Oberfliche des ganzen Raumes
austretende Vektorflul der (algebraischen) Summe der aus jedem
Raumelement austretenden Fliisse gleich sein muB.

Unter Verwendung dieses Satzes und Benutzung von (22) fiir
den zweiten Summanden rechts ergibt sich:

%-T-:-%S[@@]d%_ngdv. (39)
0 14

Die Bedeutung des zweiten Gliedes auf der rechten Seite ist klar.
Da € die elektrische Feldstirke, gleichbedeutend mit dem Span-
nungsabfall lings der Léngeneinheit, und A die auf die Raum-
einheit bezogene Leitfahigkeit ist, so stellt das Produkt A €2 die
in der Raumeinheit entwickelte Joulesche Warme dar; dieses
Raumintegral erstreckt sich nur auf die von Leitern eingenom-
menen Raumteile, da an allen anderen Stellen A den Wert O hat.
Aus der Gl. (39) aber ersieht man, daB der von der Flache O
begrenzte Raum Energie nicht nur dadurch verlieren kann, daf
in ihm Joulesche Wiarme entwickelt wird, sondern auch dadurch,
daB durch die Oberfliche O Energie austritt, ausgestrahlt wird.
Der Vektor . :
S= 47 [E9] (40)

PEDT=1(C, 0, —E6,9H,) +1(E 9, —C,9,) + (€, H, — €, Hy)
Richtung des Vektors [€ 9] siehe Abb. 11!

Franke, Rundfunktechnik. 2
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gibt die in der Zeiteinheit durch die Flicheneinheit hindurch-
tretende Energiemenge an. Er wird als Poyntingscher Vektor
bezeichnet (Abb. 11).

Die hier angestellten Uberlegungen geben nicht nur die Még-
lichkeit, zu erkennen, daf§ eine Ausstrahlung elektromagnetischer
Energie tiberhaupt erfolgen kann, sie zeigen uns auch deutlich,
was wir tun miissen, um diese Ausstrahlung so gro8 als mdéglich
zu machen. Zunichst sehen wir, dafl diese Ausstrahlung um so
groBer ist, je weniger Energie wir durch J oulesche Warme verlieren.
Denken wir uns dieses Ziel restlos erreicht, z. B. A iiberall = 0,
was natiirlich nicht vollkommen zu erreichen ist, dann bleibt die

folgende Beziehung bestehen, die wir durch

¢ 8 Gleichsetzung von (39) und (36) gewinnen:
o 1 P16 o8
& s S@d@:—zgg(s@-s-(-t'—-{-,u@—éf)dV. (41)

Abb, 11. Der 0 4
Poyntingsche . . .
Vektor. Aus dieser Formel sehen wir nun folgendes: Die

ausgestrahlte Energie ist um so grofer, je grofler
die Feldstirken € und $ sind. Da aber beide Feldstirken mit
zunehmender Entfernung von den felderzeugenden Leitern sehr
rasch abnehmen, ist damit wenig zu gewinnen; hingegen bleibt
uns noch ein zweites Hilfsmittel, die ausgestrahlte Energie zu

0
ot
indem wir & und § sehr rasch dndern, also indem wir z. B. als
Storungsquelle sehr schnelle elektrische Schwingungen verwenden.

Der Experimentalphysiker erkennt nunmehr, wie er seine Auf-
gabe mit Aussicht auf Erfolg anzupacken hat. Er muB} vor allem
rasche elektrische Schwingungen erzeugen und den Stromkreisen
eine derartige Gestalt und Dimension geben, dal der unver-
meidliche Bruchteil der Gesamtenergie, der in Joulesche Wéirme
umgesetzt wird, moglichst klein bleibt gegen den ausgestrahlten
Energiebetrag.

Damit ist aber auch fir uns ein gewisser Arbeitsplan vorge-
zeichnet ; nachdem wir soeben erkannt haben, daf3 die Theorie die
Moglichkeit der Ausstrahlung von elektrischer Energie behauptet
und daB als Quellen dieser Energiestrahlung in erster Linie hoch-
frequente elektrische Schwingungen in Betracht kommen, werden
wir uns zunichst mit der Erzeugung der elektrischen Schwin-

. . . 4 . .
steigern; wir miissen ¢ und a—? steigern, und das geschieht,
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gungen befassen, sodann die Ausbreitung der Wellen betrachten
und schlieBlich die Art und Weise der Erfassung der ausgestrahlten
Energie behandeln. Auf diesem Wege werden wir allen Kon-
struktionselementen der Rundfunktechnik, dem Schwingungskreis;
der Elektronenréhre usw. begegnen und im SchluBkapitel den
Zusammenbau dieser Elemente zu Sendern und Empfingern an
der Hand von einfachen Beispielen besprechen. Eine iibersicht-
liche Zusammenstellung der in der Einleitung besprochenen
Grundgleichungen der Maxwellschen Theorie, von denen wir
noch Gebrauch machen werden, geben wir im Anhang I, ferner
im Anhang II eine Zusammenstellung der benutzten Vektor-
formeln.

Erstes Kapitel.
Elektrische Schwingungen.

I. Der Thomsonsche Schwingungskreis.

1. Die freie, gedimpfte elektrische Schwingung. Den Aus-
gangspunkt unserer Betrachtungen bildet der Thomsonsche
Schwingungskreis, bestehend aus einem Kondensator von der
Kapazitit C, einer Selbstinduktion L und

einem Widerstand 7, die in Reihe ge- _06‘

schaltet sind (Abb.12). Der Kondensator \\__ c

sei durch eine &ullere Klemmenspannung /’_

mit der Ladung ¢ aufgeladen worden. Nach .

dem SchlieBen des Schalters S wird sich r

der Kondensator iiber r und L entladen, [ T‘;m" 12. -
. A om s onsche

denn seine beiden Belegungen haben ja Schwingungskreis.

verschiedenes Potential. Der Kondensator
wirkt wie eine in den Stromkreis geschaltete EMK von der Grofle

e =—1. (1)

Das negative Vorzeichen hat seinen Grund darin, daf ein Strom
;= 94
T @)

1 Alle GréBen sind im Volt-Amp.-Ohm-System gemessen voraus-
gesetzt.,

2#
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der unter dem Einfluf der EMK e, fliet, eine Abnahme von e,
zur Folge hat: de
i — 0 —d'_tg-c (3)

Durch Anwendung des zweiten Kirchhoffschen Gesetzes ge-
winnen wir nun leicht eine Beziehung, die uns den zeitlichen Ver-
lauf des Stromes zu ermitteln gestattet:

Sir= e 4)

ir=e, + e ecz——%, es:—LW. (5)
Durch Differentiation ergibt sich:
di __1dgq i
rat= "0 ar  Law
und mit (2) . )
i di 1.
Lgptrggtoi=0 )

die Differentialgleichung des Thomsonschen Schwingungs-
kreises, eine homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung
und ersten Grades mit konstanten Koeffizienten.! Wir finden
ein partikulares Integral dieser Gleichung durch den Ansatz:

wo J eine noch zu ermittelnde Konstante ist. Damit geht (6

iiber in:

i=Je'! (e=Basis des nat. Logarithmensystems), (7)
)

Laz—}—r(x—{—%—o .
. ' (8)
o+ ?L « + ClL =0

Es gibt also zwei Werte von «, die (8) und damit auch die Dif-
ferentialgleichung (6) erfiillen, und da das vollstdndige Integral von
(6) zwei willkiirliche Konstante enthalten muB, finden wir es durch

den Ansatz: .
en' nsatz i= Gy eMt 4 et (10)
worin
oy =—p+y; ay= —13_7 (11)
mit -
r ¢

1 Von dem Umstand, daB3 sowohl » als auch I und ¢ von der
Frequenz beeinfluBt werden, wollen wir hier absehen.
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Die GroBe y kann nun reell, 0 oder imaginér sein, je nachdem

%‘f groBer, gleich oder kleiner ist als Vé_L —. Im ersten Fall er-

halten wir eine sogenannte aperiodische Entladung des Konden-
sators, der Strom steigt bis zu einem Hochstwert an und fallt
dann wieder bis zum Wert 0 ab, ohne jedoch seine Richtung zu
andern. Den zweiten Fall bezeichnet man als den Grenzfall der
aperiodischen Entladung; es ist jener Grenzfall, in dem die
aperiodische in die periodische Entladung, Fall drei, iibergeht.
Gerade mit diesem letzten Fall miissen wir uns eingehend be-
fassen. Wir fragen uns zunédchst: kann eine Losung, in der
imaginire GréBen vorkommen, iiberhaupt einen physikalischen
Sinn haben? Die Antwort muf} lauten: ja, das kann sie, denn wir
haben ja noch die Moglichkeit, die beiden willkiirlichen Kon-
stanten J; und J, so zu wihlen, daf} sich ein reeller Strom ergibt.
Wir fiihren zur Abkiirzung ein:

1 [\ . .
wz‘/TC_(2L) ,alsoy:yw;y:‘/—l (13)
und betrachten die Losung
= Qe dthiol L g e dt-jot

oder . .
i=e_'”{81 e"‘”‘*‘%z e~J(v)t}_ (14)

Wiahlen wir nun J; und J, so, daB der Klammerausdruck reell
wird, so ist unsere Aufgabe gelost.
Nun ist nach der Eulerschen Gleichung:
e/t =coswt+jsinwt)

e Jot = coswt—;isinwt[

(15)
und damit
i= e/t {(31 + Jz) cos @ t 4 (I — Jp) j sin w t}-
Damit ¢ reell wird, mul} sein:
S+ 3. - - rein reell,
31— Jg - - - Tein imaginér,
d. h. J; und J, miissen konjugiert komplexe Zahlen sein:

Sy =a ) b .
Si=adiblg s 94, 5 —3=i20
\522“_761

i=2e¢ {acoswt+ bsinwt)
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oder mit der Substitution @ = ¢ sin ¢, b = ¢ cos ¢ (Abb. 13),
i=2ce ?t{sinwtcos @} coswitsingp}, 2¢c =1
t=17e "tsin (wt + @). (16)
Das Ergebnis unserer Rechnung ist nun folgendes: Unter den

durch die Bedingung —21L_ < 7(177_/ gekennzeichneten Verhaltnissen
erfolgt die Entladung des Kondensators in Form einer Schwingung
(oszillierende Entladung). Die Schwingung ist eine freie und ge-
ddampfte, d. h. sie erfolgt ohne Einwirkung einer duleren Klemmen-
spannung und ihre Schwingungsweiten nehmen mit der Zeit nach

einer e-Potenzkurve ab. Die Konstanten 7 und ¢

a?*b sind aus den Anfangsbedingungen zu bestimmen;

¢’ 2 wir wollen dies beispielsweise an einem besonderen

) Fall zeigen. Wir nehmen an, der Kondensator

Abb. 13. mils. Sel auf die Spannung e, =e,, aufgeladen ge-
dreieck. wesen, als zur Zeit { =0 der Schalter S ge-

schlossen wurde. In diesem Augenblick beginnt
der Strom 7 zu flieBen. Wir haben also als erste Grenzbedingung

t=0...2=0. (17)
In (16) eingesetzt i{—0—ising,
die Gleichung kann nur dann bestehen, wenn
also i=1e¢ lsinwt. (19)
Da wir zwei Konstante zu berechnen haben, brauchen wir noch eine
zweite Beziehung; als solche gibt sich zwanglos die Bedingung,dafim
Augenblick des Einschaltens die Kondensatorspannung e, = e, ist.
Wir miissen also zunédchst die Gleichung fiir den Spannungs-
verlauf aufstellen. Wir gehen aus von der in (1) niedergelegten
Beziehung ¢
—a
und benutzen zur Berechnung der Ladung ¢ die Gl. (2):
. dq .
L=y e dg=1dt
¢
0

€, =
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somit ist

¢
ge"“sinwtdt. (20)
0

Zur Auswertung dieses Integrals wenden wir einen Kunstgriff an,
von dem wir im folgenden noch wiederholt Gebrauch machen
werden. Wir rechnen gleichzeitig eine zweite Spannung e/, die
durch die folgende Gleichung definiert ist:

e, = — —

e~ tcoswidl. (21)

Qe
C 3

Wir multiplizieren (20) mit j = |/—1 und addieren die beiden
Gl. (20) und (21):
t

Se 3t (coswt + jsinwt)dt.
0

ec,+jec=

C«l EYl

Unter Verwendung der Eulerschen Gl. (15) erhalten wir daraus:
¢ ¢
ge_""e""tdl—— Se—(,f—-/w)tdt.

0 0

C\| )
Q| S

ec,-+ jec =

Dieses Integral ist nun sehr leicht auszuwerten:

v —(p—joyt_ e
& ti%=Glp—jat THFETFo)

Ebenso erhalten wir

(B+jw)eiot. (22)

- v —B+jo)t — _ ? e_’fii ) —jot
S e Cpr T an Bi@eT/ol23)
Wir fithren die folgende Hilfsgrofe ein

tgy ="y (24)

und schreiben damit die komplexen Gréflen in der folgenden Form :
Btio=)F Fatev,f—jo— B Lwteiv, (25)

auBerdem fithren wir zur Abkiirzung ein:

?
CVF Tt (26)

e =
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womit wir erhalten:

e, +je, =éePtel@ttw)

e, —je,=égePte—i@l+V) }
und daraus

2je,=ée "t{cos (wt + ) + jsin (wt +p) —
— cos (wt +1y) + jsin (0t +y)}
e, =¢€e ?lsin (wt +p)
und mit (26) ; o
e, = G|/ﬂ2 _*--(-1-)—2—‘2 Atsin (wt + ). (27)
Fiir den Augenblick ¢ = 0 folgt daraus:

D C ﬁl—}—w?
oo — —/—ﬁ—smy), 7 = €,p ”*l' sin -5
CVp + o 14

nach (12) bzw. (13) ist

also )2
2 2 e =
Btot=4p + 1o~ i = 10"
ferner ist nach (24)

siny o o o__
cosy B’ w—l/ﬁ2+w‘
damit wird ool
Py LT
= o ¢
1= (28)
Damit ergibt sich nun endgiiltig
r PSS
T _2L't . . . . /1 72
b= sinwt; mit w—‘/—LT_?iLé (29)
T
e T .
€p=—- ¢ 2L sin(wt—}—y)) mit siny = w)/LC. (30)
w [/ LC
In dem Fall 5

o7 < y L—C ergibt sich also ein schwingender

Ladungs- und Entladungsvorgang; man nennt einen Stromkreis,
der diese Bedingung erfiillt, einen Thomsonschen Schwingungs-
kreis nach dem englischen Physiker Sir William Thomson
(Lord Kelvin), der diesen Schwingungskreis theoretisch behandelt
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hat. Experimentell nachgewiesen wurden diese Schwingungen
durch W. Feddersen!

Wie man aus den entwickelten Formeln sieht, ist die
Frequenz der Schwingungen vollstindig durch die Parameter
des Stromkreises 7, L und C bestimmt :

1 r2
— 9 J— _ -
“’_‘”f_‘/LC 4L’
1 1 9
I=a) do—dm ®Y

Ist das zweite Glied unter der Wurzel
gegen das erste zu vernachlissigen

2
422' K ~L-1-C—, dann erhalten wir aus (31)

die FEigenfrequenz des Stromkreises:

1 Abb. 14. Oszillierende Konden-

e 31’ satorentladung.
fo 2n ‘/L C ( )

mit der man in den meisten Fillen rechnen kann, da man gewohn-
. .. . . r . r
lich Griinde hat, das Dampfungsglied 5~ und damit auch 4/,
moglichst klein zu halten. Wir wollen die Frequenzen fiir zwei
verschiedene Fille be-

rechnen.
1. L=1H,
C=10"%F, r =100
fo= 1
0= —_————— =
2n l/lO_G
1000 ’
= - =1592Hz?
2n
1 17/ 06 10%
,’ — ] 106 —. - =
2n 4
1 ————
= -— /997500 =
2n l/
= 158,1 Hz.
: Abb. 15. Oszillographische Aufnahme des Entlade-
Wir rechnen noch den stromes eines Kondensators; unten: Kurve des Zeit-
Grenzwiderstand r,, bei schreibers von 100 Hz.

1 Die interessanten Untersuchungen Feddersens sind auch als
Bd. 166 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften
erschienen.

2 1 Hz = 1 Periode je Sckunde.
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dessen Uberschreitung die periodische Entladung in die aperio-
dische iibergeht:

v 151/ L .
5L = Lo’ ry_2‘/c (32)
r,,:2‘/%:2[/]_0_é:2000!2
: — | . 1
2. L_lcm-_looH C_lcm_gqu
fo = L |/102° 30 000 16

2n‘/_1_. !
10°°9.10

fo = 4770 . 10° Hz
rg=2‘/%09.9.10“=6|/1—02=60.0

Solange r{ r,, kann mit f, an Stelle von f gerechnet werden.
Man hat also durch Wahl kleiner Kapazititen und kleiner
Selbstinduktionen die Moglichkeit, elektrische Schwingungen von
sehr hohen Frequenzen zu erzeugen, von welcher Mdoglichkeit in
der Hochfrequenztechnik der ausgiebigste Gebrauch gemacht wird.
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB es sich bei den
freien Schwingungen im Thomsonschen Schwingungskreise um
gedampfte Schwingungen handelt, um Schwingungen, deren
Amplitude mit der Zeit abnimmt, und zwar, wie aus den Gl. (16)
oder (29) und (30) ersehen werden kann, in unserem Fall?2 nach
einer e-Potenzlinie abklingt. Man nennt den Exponenten f,
dessen Wert fiir die Raschheit des Abklingens maBgebend ist,

den Ddampfungsfaktor: ,
B=41 (12)
Die Dampfung eines Stromkreises pflegt man auch durch
zwei andere Groflen zu beschreiben, durch das Ddampfungsver-

1 Bekanntlich ist 1 abs. elstat. Spannungscinheit: 300 Volt,

1 abs. elstat. Einheit der Ladung = 3 l o Coulomb; somit ist
Qst
I8} QCoul _ 3.10° _ Qst 1 _ Ocm

Far = = = = .
T Eyon 300E,, E, 9.101t 9.101
2 Siehe Anmerkung auf S. 20.



Die freie, gedimpfte elektrische Schwingung. 27

héltnis » und durch das logarithmische Dekrement 6 der Schwingung.
Um die Bedeutung dieser GréBen einzusehen, betrachten wir eine
gedimpfte Schwingung von der Gleichung:

y, = ye-ftsin (wt + @), dann ist zur Zeit ¢t + T
Yror = ye—?+Dsin{w (¢ + T) + ¢
Wenn T die Dauer einer vollen Schwingung bedeutet <T - ; ) :
dann ist sin {w (¢ + T) + ¢} = sin (0 + ¢) und daher:

Ve
Den natiirlichen Logarithmus dieses Dampfungsverhiltnisses be-
zeichnet man als das logarithmische Dekrement § der Schwingung.

—nx—In_Y_—"T
0=Inx=1In Verr 2L’ (34)
0=pT. (35)
Unter Verwendung der oben definierten GroBe f, konnen wir die
Formel fiir die Frequenz noch in folgender Form schreiben:

=V o -V o ()
“2a) LT 4LV 4mLC  \2m
2
1=V 1e—(35)" (36)

In Abb. 14 sind die Strom- und Spannungskurven gezeichnet.
Abb. 15 bringt eine oszillographische Aufnahme der Stromkurve
eines Kondensators von 1 F, der iiber eine Selbstinduktion von
1 Henry und einen Widerstand von 247 Ohm entladen wurde. Die
Aufnahme mit dem Schleifenoszillographen ist nur bei verhaltnis-
miBig langsamen Schwingungen moglich, beiraschen Schwingungen
kann sie mit Hilfe der Braunschen Rohre oder mit dem aus
dieser entwickelten Kathodenstrahloszillographen erfolgen.

Die beim Ein- und Ausschalten einer Spannung in einem
Thomsonschen Schwingungskreis entstehenden Schwingungen
sind also gedampft, d. h. die Amplituden nehmen mit der Zeit

= » (Dampfungsverhiltnis konstant). (33)

Somit ist

1 { Anzahl der vollen Schwingungen je Sekunde, T Dauer einer
vollen Schwingung, somit

- 1
Tf=1, T=.
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nach einer e-Potenzkurve ab. Fiir diese Abnahme ist die GroBe
des Dampfungsfaktors, bzw. des logarithmischen Dekrements des
Stromkreises maBgebend; je groBer dieser Dampfungsfaktor ist,
desto steiler fillt die Dampfungskurve y = y e~ #? ab, desto
rascher nihern sich die Amplituden der Null. Der Dampfungs-

faktor f = 7% aber ist um so gréBer, je grofer der Ohmsche

Widerstand und je kleiner die Selbstinduktion des Stromkreises
ist. Um also moglichst schwach gediampfte Schwingungen zu
erhalten, muBl r sehr klein gehalten werden; wenn es geldnge,
r =0 zu machen, wirde die gedimpfte in eine ungeddmpfte
Schwingung iibergehen, denn dann wire f = 0, daher e~ 7t =1
und wir erhalten Schwingungen von gleichbleibender Amplitude.
Leider ist dies jedoch nicht moglich, da die den Schwingungskreis
bildenden Spulen und Verbindungsleitungen immer einen Ohm-
schen Widerstand haben miissen. Dazu kommt noch der Umstand,
daB der Ohmsche Widerstand eines Leiters fiir hochfrequente
Wechselstrome durchaus nicht dem fiir Gleichstrom gleich, sondern
immer gréBer ist. Es macht sich namlich mit zunehmender
Frequenz immer mehr der sogenannte Hawut- oder Skin-Effekt
bemerkbar, der darin besteht, daB sich der hochfrequente Wechsel-
strom nicht wie der Gleichstrom gleichméaBig iiber den Leiter-
querschnitt verteilt, sondern sich wegen des inneren magnetischen
Feldes des Leiters, das in den inneren Fasern des Leiters eine
groBe EMK der Selbstinduktion erzeugt, so dal} diesen ein wesent-
lich erhohter induktiver Widerstand zukommt, in den &ufleren
Fasern des Leiters zusammendringt. Es ist also der Ohmsche
Widerstand eines Leiters fiir Wechselstrom immer groBer als fiir
Gleichstrom und es ist auch dadurch nicht mdoglich, praktisch
widerstandslose Stromkreise herzustellen, dal man die Leiter-
querschnitte bedeutend erhéht, weil der Hauteffekt den Strom
immer in die duBeren Leiterfasern treibt. Wir werden aber gleich
ein anderes Mittel, eine ungedampfte, freie Schwingung herzu-
stellen kennenlernen. Zu diesem Zwecke kehren wir zur Dif-
ferentialgleichung (6) zuriick, die wir in folgender Form schreiben:

ai r di 1 . .

ar T rator'="% ©)
Im Falle eines vollkommen widerstandslosen Stromkreises r = 0
verschwindet das zweite Glied dieser Differentialgleichung und
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wir erhalten somit die Differentialgleichung der freien, unge-
dampften Schwingung:
#i 1o (37)

dt2 CL
Wie man sich durch Integration dieser Gleichung iiberzeugt, ergibt
ihre Losung tatsachlich ungeddmpfte elektrische Schwingungen.

Das Verschwinden des zweiten Gliedes der Differential-
gleichung gelingt jedoch durch einen Kunstgriff, durch die Ein-
schaltung eines sogenannten negativen Widerstandes, der so grof3
sein muB, daB er den vorhandenen positiven Widerstand eben
aufhebt. Ein derartiger Kunstgriff wurde von Duddel erdacht
und von Poulsen in die Wellentelegraphie eingefiihrt. Er be-
steht in der Verwendung eines Gleichstromlichtbogens als nega-
tiven Widerstand. Die im folgenden dargelegte Theorie geht auf
Simon zuriick.

2. Die ungedimpfte, freie Schwingung. Wir betrachten einen
Schwingungskreis, bestehend aus L und €, mit dem unvermeid-
lichen Ohmschen Widerstand 7; wie in ;

J
Abb. 16 dargestellt, soll dieser Schwingungs- _
kreis parallel zu einem Gleichstromlichtbogen » %r
geschaltet sein. Durch starke Drosseln! im 8 c
9 [2

Gleichstromkreis wird eine Riickwirkung der
Schwingungen auf den Gleichstromkreis

verhindert. Abb. 16. Der Lichthogen
. . 16. i
Durch Anwendung des ersten Kirch- s Schwingungserznugor.
hoffschen Gesetzes erhalten wir:
J =i 41, )
wihrend das zweite ergibt:
. d1
frmeed t — i {)
1r = + e Ldt (2)
di  du, , dec d2i | 1
Tat = ar T ar T Eaer ee=— 1
dzi di  du, | 1 )
Lggtrg—a T¢'=0 (3)
duy, _ dw, di,  duw, di
dt — dy, dt di, dt’

1 Wie wir im ndchsten Abschnitt sehen werden, bilden Drosselspulen,
d. s. Spulen groBler Selbstinduktion, dem Durchgang eines Wechsel-
stromes ein umso grofleres Hindernis, je gréfier seine Frequenz ist.
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denn es ergibt die Differentiation von (1) nach der Zeit, unter
Beriicksichtigung des Umstandes, daB3 J konstant ist:

dzb - Lodi, _ di
dt + =0, somit a1 = FIL
und wir erhalten:
du 1
Lo +(r+5 ")dt+0 —o0. 4)

Die Gl. (4) unterscheidet sich von der des Thomsonschen
Schwingungskreises, (6) 1, nur dadurch, dafl an Stelle von r hier

die Summe r -+ —i—?—b getreten ist. Nimmt man aber die Charakte-

ristik eines Gleichstromlichtbogens auf, d. i. die Kurve %, = f(3;),
so erhdlt man eine hyperbelihnliche Kurve
(Abb. 17), mit einem im praktisch verwendeten
Teil der Kurve negativen Differentialquotienten

N 31;: < 0. Durch die Einschaltung des Licht-

J bogens wird also der wirksame Widerstand

73 im Schwingungskreis verkleinert, und wenn

Abb. 17. Charakteristik du
des Lichtbogens. =20 (5)
;9
d i,

dann verhilt sich der Stromkreis wie ein widerstandsloser Schwin-
gungskreis; einmal eingeleitete Schwingungen bleiben ungedimpft
bestehen ; wir haben es mlt einer ungedampften, freien Schwingung

zu tun. Ist aber r < - d , dann wird der Koeffizient des zweiten

Gliedes der leferentlalolelchung negativ, der Exponent von e in
der Losung der Differentialgleichung wird somit positiv und wir
erhalten eine Schwingung mit Amplituden, die mit der Zeit immer
weiter anwachsen. In diesem Fall ist der Schwingungskreis be-
fahigt, dauernd Energie nach aullen abzugeben. Bei der prakti-
schen Anwendung des ,,Lichtbogengenerators’* werden wir Vor-
kehrungen zu treffen haben, um die Charakteristik stark fallend
zu machen.

1 Da dieser Differentialquotient nur in ecinem kleinen Strom-
bereich als konstant angesehen werden kann, gilt die der Gl. (30)
aus Nr. 1 entsprechende Lésung von (4) ebenfalls nur in kleinen
Strombereichen.



Die aufgezwungene Schwingung. 31

3. Die aufgezwungene Schwingung. Wir betrachten wieder
einen Thomsonschen Schwingungskreis, bestehend aus r, L
und C in Reihenschaltung, Abb. 18; dieser Stromkreis soll nun
an eine sinusférmig verlaufende Klemmenspannung gelegt werden:

% = U sin wt. (1)

Auf diesen Stromkreis wenden wir das zweite Kirchhoffsche
Gesetz an:
Y.\ : i\
d'ir= e, in unserem Fall: ir = Y'e. (2)
d 1, g
dt )

. di q p z
vr 4 L?ﬁ + =% .
differentiiert nach ¢:
L

de=uteste=u—L

1 . d
dt2 + dt —|— ' =g (usmwt) (3) |
Wir vereinfachen uns unsere Aufgabe, indem wir Abb. 18.
gleichzeitig eine zweite behandeln, die durch  Reihenschaltivg
die folgende Differentialgleichung gestellt ist: '

d 1y dzl d ,
Lo+ + (‘ iy = o7 (Lcosot). 3

L

Thre Losung beantwortet die Frage nach dem Strom i, in unserem
Stromkreis, wenn ihm an Stelle der Klemmenspannung nach (1)
eine cosinusformig verlaufende Klemmenspannung %, = % cos w?
aufgedriickt wird. Wir multiplizieren (3) mit j = [/: 1 und
addieren zu (3'). Mit:

=14, +jiund U= (coswt+jsinwit) =ue/*t (4)

erhalten wir:

a3y

2 Y
LGw +r d +(; J=joaelot. ®)

Ein partikulares Integral dieser Differentialgleichung liefert

der Ansatz: —
J=Jelet, (6)

denn wir erhalten durch Einsetzen in (5)

=. . . 1 . .
\s{y.ysz—}—ywr—}- F}:ywul:yw
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und mit

und (4):

Der Thomsonsche Schwingungskreis.

Fm o B
)-|—j(wL—— O)
? —i—y(wL—W>
. 1
= (o= k)
u
C\'—__
S 5

das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom.
Die mit (9) eingefiihrte GroBe 3 wird als der komplexe Widerstand
oder Widerstandsoperator des Stromkreises bezeichnet, und aus (10)

Abb, 19. WechselstromgréBen in
der komplexen Ebene.

tet eine ganz wesentlich

(9)

(10)

folgt, daBl wir unter Verwendung dieser
GroBe mit dem komplexen Strom und
der komplexen Spannung U genau so
rechnen kénnen wie mit den entsprechen-
den reellen Gleichstromgrofen. Dieses
Rechnen mit komplexen Gréfen bedeu-

e Vereinfachung

in der Behandlung von Wechselstrom-

aufgaben, da an Stelle der Differential-

gleichungen einfache algebraische Glei-

chungen mit komplexen Zahlen treten.

Jede komplexe Grofle 1aBt sich durch einen Punkt in der kom-
plexen Ebene oder, wenn wir diesen Punkt mit dem Ursprung
des Koordinatensystems verbinden, durch einen komplexen
Vektor abbilden. In Abb. 19 sind zunichst die (willkiirlich an-
genommene) komplexe Spannung U und der komplexe Wider-
stand 3 dargestellt, ferner die zu 3 konjugiert komplexe GroBe 3*

. 1
F=r—j (wL—W).

(11)

Wie aus der Zeichnung ohne weiteres hervorgeht, ist:

=2z (cosp + jsing) =ze/¥, z = ‘/r2+(wL—
1

ol — -

T
wC

T l (12)

3*=1z(cosp—jsing) =ze J¥, tgqy:__ﬂg l

7
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Multiplizieren wir in (10) Zihler und Nenner des Bruches mit 3*,
so ergibt sich

S = uzz :";_fefwt_e—jfp
3 =" eitot—o), (13)
R) :—Z—{cos(wt-—tp)—}—jsin (wt—@)}. (13')

Was wir suchen ist 4, der absolute Wert des imaginiren Anteiles
des komplexen Stromes:

| =

1= -‘—/:;_-;(wL_ wl_C)2 sin (wt — @). (14)

Wir erhalten einen ebenfalls sinusférmig verlaufenden Strom
— eine ungedampfte, aufgezwungene Schwingung —, der jedoch
gegen die aufgedriickte Klemmenspannung eine Phasenverschie-
bung ¢ aufweist, d. h. Spannung und Strom erreichen nicht gleich-
zeitig ihre Hochst- oder Nullwerte, sondern der Strom immer erst

\4

um eine Zeit ¢, = .- nach der Spannung, wenn ¢ positiv, oder

schon vor der Spannung, wenn @ negativ ist. Aus der Gl. (12)
ersieht man sofort, daB man positive Phasenverschiebung ¢, d. h.
einen um den Winkel ¢ nacheilenden Strom erhilt, wenn

ol > 40)1(, , der Stromkreis ist ¢nduktiv, hingegen negative Phasen-
verschiebung, einen um den Winkel ¢ voreilenden Strom, wenn

ol < (;)-I-C;; in diesem Fall ist der Stromkreis kapazitiv. Den
wichtigen Grenzfall ¢ =0, w L = —cdld werden wir im néchsten
Abschnitt ausfithrlich behandeln. Im Falle Uld =0 und r=0

ist der Stromkreis rein induktiv, tg ¢ = oo, ¢ = i;—, der Strom
eilt der Spannung um 90° nach, im Falle wL =0 und r =0
ist der Stromkreis rein kapazitiv, tgp = — o0, ¢ = — %, der
Strom eilt der Spannung um 90° vor. Im Falle rein Ohmscher
Belastung, w L = 0, “&}}U' =0 ist tgp =0, ¢ =0, Strom und

Spannung sind in Phase, sie erreichen gleichzeitig ihre Null- und
Hochstwerte.
Franke, Rundfunktechnik. 3
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Wie man aus der ersten Gleichung von (12) sieht, ist auch die
GroBe z, die Impedanz oder der Scheinwiderstand des Strom-

kreises von der Differenz w L — Z)I_C_ abhangig und am kleinsten,

2
wenn das zweite Glied unter der Wurzel (wL — EIF> =0, sel

es, daB w L = L, sei es, dafl w L = 0, L. = 0. Man bezeichnet
wC wC

das Produkt w L als den induktiven, den Quotienten KIC_ als den
kapazitiven Widerstand des Stromkreises und man sieht, daB der
induktive Widerstand proportional der Frequenz der Spannung
ansteigt, der kapazitive Widerstand hingegen der Frequenz ver-
kehrt proportional ist, also mit zunehmender Frequenz abnimmt.
Diese Tatsache ist sehr wichtig. Man sieht daraus, daf eine
Drossel, eine Selbstinduktionsspule, dem Strom ein um so groBeres
Hindernis bietet, je groBer seine Frequenz ist, wahrend sie fiir
Gleichstrom nur durch ihren rein Ohmschen Widerstand wirksam
wird, hingegen umgekehrt eine Kapazitat fir Gleichstrom ein un-
iiberwindliches Hindernis bedeutet, wihrend ihr Widerstand gegen
Wechselstrom um so kleiner ist, je groBer seine Frequenz wird.
Man kann somit durch eine Drosselspule groler Selbstinduktion
einen Gleichstromkreis gegen Wechselstrome und anderseits einen
Wechselstromkreis durch eine Kapazitit gegen Gleichstrom ab-
riegeln, von welcher Moglichkeit in der Hochfrequenztechnik viel-
fach Gebrauch gemacht wird. Im letzten Fall spricht man von
einem Blockkondensator.

Wir wollen zum Abschluf8 dieses Abschnittes die Formel (14)
noch fiir die erwiahnten besonderen Fille spezialisieren, aus welchen
Formeln das oben in Worten Ausgedriickte sofort abgelesen
werden kann.

a) o L =0; w—lo— = 0, rein Ohmsche Belastung.

i:f:-sinwt; @ =0.

1 . .
b) @20 = 0, induktive Belastung.
u . ) oL

Spezialfall » = 0:

)

i — [ t 7\ . _=n
—-Esm(w —-—?), g(p—00,¢—?.
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¢) wL = 0, kapazitive Belastung.

. u . 1
? =‘———_i:—SHl(0)t—(p), tg(p: -—n)?, < 0.
"t eier
Spezialfall » = 0:
. - . 4 T
= uwCS1n<wt+§); tgp = —o0;, p=—+-
Die Behandlung der aufgezwungenen Schwingung wére nicht
vollstindig, wenn wir den folgenden Umstand auBer acht lieBen.
Den Ausgangspunkt unserer Betrachtungen bildete die Differential-
gleichung (3), fiir die wir mit Hilfe der komplexen Rechnung das
Integral (14) fanden. Dieses Integral ist nun offenbar nicht das
vollstindige Integral der Differentialgleichung (3), sondern kann
nur fiir den stationdren Zustand, nicht aber fiir die Ein- und

Ausschaltvorgénge gelten. Denn es verlangt, daf zwischen Strom
o L — wLC
und Spannung eine Phasenverschiebung ¢ = arctg -—- - —— be-
stehe; im Augenblick des Einschaltens ist der Strom jedoch O,
und nur zufillig konnte es sein, daB in diesem Augenblick die
Spannung die notwendige Phasenlage hat; im allgemeinen wird
dies sicher nicht der Fall sein; es miissen somit noch gewisse Aus-
gleichsvorgidnge auftreten, die die richtige Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung herstellen. Tatséchlich gibt uns
das vollstindige Integral unserer Differentialgleichung auch iiber
diese Erscheinungen Auskunft, sowie dariiber, was geschieht,
wenn die aufgedriickte Spannung zu wirken aufhért, ohne daB3
der Stromkreis unterbrochen wird. Die Differentialgleichung (3) ist
namlich eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit

konstanten Koeffizienten und mit Storungsfunktion _;t (sinwt),

deren vollstindiges Integral wir erhalten, wenn wir zu (14) noch
das vollstindige Integral der der Gl. (3) entsprechenden homogenen
Differentialgleichung addieren. Ohne auf den exakten Beweis
dieser Tatsache einzugehen, sehen wir leicht ein, daBl, wenn 2,
ein partikulares Integral von (3) und ¢, das vollstindige Integral
der entsprechenden homogenen Gleichung ist, auch ¢ = ¢; + 1,
ein Integral von (3) sein muB}; denn setzen wir ¢ = 4, 4 ¢, in (3)
ein, so kommen wir zur Ausgangsgleichung zuriick, da nach
3‘
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unserer Voraussetzung %, das vollstindige Integral der homogenen
Differentialgleichung ist und also gilt'

Lo 418 4 Lig=0. (15
Diese letzte Differentlalgleichung haben wir nun unter 1 aus-
fithrlich besprochen und, unter der Voraussetzung, da die Para-
meter des Stromkreises der Bedingung der oszillatorischen Ent-
ladung geniigen (auf welchen besonderen Fall wir uns auch hier
beschrinken wollen), das folgende Integral gefunden [1 (16)]

1o = Tge 7l sin (wot + @o)-
Somit erhalten wir als vollstdndiges Integral von (3)
¢ =1, sin (wt — @) +75 e~ 7 sin (wof + @) (16)
Es lagert sich also iiber die aufgezwungene Schwingung von der

Kreisfrequenz @ noch die Eigenschwingung des Schwingungs-
kreises von der Kreisfrequenz w,

"’0—‘/1;0_ 2L , (17) = (13), 1

jedoch Kklingt diese letzte, gedimpfte Schwingung rasch ab, so
daB nur die aufgezwungene Schwingung tbrigbleibt. Hort aber
die aufgezwungene Spannung pl6tzlich zu wirken auf, ohne daf3
der Stromkreis unterbrochen wird, so setzt die Eigenschwingung
wieder ein und klingt der Dampfung entsprechend ab. Man be-
zeichnet diese Erscheinung als den elektrischen Nachhall. Durch
diesen elektrischen Nachhall wird es moglich, dafl nach dem Ab-
klingen der Schwingung Strom und Kondensatorspannung gleich-
zeitig den Nullwert erreichen.

II. Die Resonanzerscheinungen.
1. Spannungsresonanz. Wir wenden uns nun dem im vorher-

gehenden Abschnitt erwdhnten besonderen Fall L — 7»% =0

zu. Der Ausdruck ’ Y
' Z:l/ 7‘2+((1)L—'w'(—,) (l)

hat fir einen konstanten Ohmschen Widerstand dann seinen
kleinsten Wert, wenn

1 z
oL = 'Z(—,. (2)
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Dann stehen w, L und C in einer einfachen Beziehung, die sofort
aus (2) folgt:
w2 — =] D f= 1

Lo» yIc’ 2n/LC
d. h. der als Spannungsresonanz bezeichnete, durch die Bedin-
gung (2) gekennzeichnete Fall tritt dann ein, wenn die Frequenz
der einem Strompfad aufgedriickten Spannung mit der Eigen-
frequenz des Strompfades iibereinstimmt. In diesem Fall erreicht
der Scheinwiderstand seinen kleinsten méglichen — 7 konstant
vorausgesetzt —, der Strom daher seinen gréBten moglichen Wert,
und auflerdem hat die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung den Wert 0; obwohl also
Selbstinduktion und Kapazitit im

= fo- (3)

r g

Stromkreis vorhanden sind, verhilt

er sich doch so, als ob er nur 3 ;lﬁ

Ohmschen Widerstand enthielte. 2. v~
Man kann die einem Strompfad . - 5

mit 7, L und C aufgedriickte Klemmen- a) p 4

spannung in drei Komponenten zer-  vb.20 Diagramm der Reihen-
. 3 B schaltung von 7, C und L;
legen’ von denen eine u’ z‘ur Ub(?r' a) induktiv wirkender Strompfad;
windung des Ohmschen, die zweite b) Spannungsresonanz.

11, zur Uberwindung des induktiven

und die dritte ll¢ zur Uberwindung des kapazitiven Widerstandes

des Strompfades verwendet wird. Es folgt dies aus I, 3 (10)

~

?s—— s U=J3=Jr+jJwl—j ’c (4)

11, Uz U¢

Der Fall der Spannungsresonanz unterscheidet sich nun von dem
der rein Ohmschen Belastung des Stromkreises dadurch, daBl im
letzten Fall die induktive und die kapazitive Komponente jede
fir sich verschwinden, wihrend im ersten Fall beide vorhanden,
jedoch gleich grof3, aber entgegengesetzt gerichtet sind, so daB sie
einander in ihrer Summe aufheben. In Abb. 20a ist das Diagramm
eines Stromkreises nach Abb. 18 dargestellt; im Falle der Span-
nungsresonanz geht es in 20b iiber. Wie aus dem Diagramm
ohne weiteres hervorgeht, konnen die Spannungskomponenten an
der Kapazitit oder der Selbstinduktion wesentlich groBere Werte
annehmen als die aufgedriickte Spannung selbst.
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Aus der Gl (1) fir den Scheinwiderstand des Strompfades
ersicht man, daB er von den drei Parametern w, L und C
und auBlerdem noch von dem hier als konstant vorausgesetzten
Ohmschen Widerstand r des Stromkreises abhéngt. Damit wird
aber auch der Hochstwert des Stromes, den eine gegebene Klem-
menspannung in einem Strompfad oder eine gegebene EMK in
einem Stromkreis erzeugt, von diesen vier GroBen abhéngig.

= (3)

=
wC

Wir miissen es uns versagen, den EinfluB} dieser vier GroBen auf
den Strom ausfiihrlich zu behandeln, obwohl der Fall der Span-
nungsresonanz duferst wichtig ist; wir wollen uns vielmehr darauf
beschrinken, die Resonanzkurve des Stromkreises unter Voraus-
setzung einer veranderlichen Kapazitat (Drehkondensator) bei
konstanter Frequenz und Selbstinduktion und verschiedener kon-
stanter Widerstinde zu besprechen und iiberlassen es dem Leser,
den Fall einer verinderlichen Selbstinduktion zu untersuchen.
Der Fall einer verianderlichen Kapazitit erscheint deshalb als der
wichtigste, da meistens die Abstimmung des Stromkreises auf eine
gegebene Frequenz mittels Drehkondensators und seltener mit
Hilfe einer verdnderlichen Selbstinduktion (Variometer) erfolgt.
Ferner werden wir noch den Fall einer verinderlichen Frequenz
zu behandeln haben. Aus (5) erhalten wir:

52{r2+ (wL— w(,‘) } — @,
72 )2 _l ( 2 __l_)2\ — 412
z{r—{—w w?L c I_u.
Zur Abkiirzung fithren wir ein w2L = (—,l und merken an, daBl C'p

R

jene Kapazitiat bedeutet, die in dem vorliegenden Stromkreis ein-
geschaltet sein muB, damit seine Eigenfrequenz mit der der auf-
gedriickten Spannung zusammenfillt. Damit erhalten wir:

2
—l,—-— — l, 2+ r2e?? = atw?,
Cp~ ©

Cr )2
(1— CR) 24+ CRrt it = @2 Cp? ol
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1]

Mit £=1— ?R, Cr?r2w? = a?, u?Cr?w? = b2, T = y erhalten wir

§2y® +a®y? = b2 (6)

Wir betrachten vorerst den Spezialfall » =0...a =0
Eyr=0...5y= 4 b (gleichseitige Hyperbel). (7)
In diesem nie zu erreichenden Idealfall wiirden wir fiir & = 0,
d.i. im Resonanzfall, einen co grofen Strom erhalten. Im all-
gemeinen Fall hingegen ergeben sich Kurven (Resonanzkurven),
die an der Stelle C = Cpg ein Maximum aufweisen, das um so
groBer ist, je kleiner der Ohmsche
Widerstand des Strompfades oder,
wie wir auch sagen konnen, je
kleiner seine Dampfung ¢ ist, die
ja dem Ohmschen Widerstand
proportional ist (Abb. 21), und um
so steiler verlaufen, je kleiner » und -2T1

4
damit ¢ ist. Aus (5) folgt namlich ﬂ %
1 1 =

fir .+ = - = 0L
( Cr

_ W _ 2L, _ol —F =5
Tmax = N =u v =u_7t_6 (8)

Abb. 21,
Resonanzkurven fiir verschiedene

Je mehr hlngegen C von CR ab- Dekremente; verinderliche Kapazitit.

weicht, desto mehr nidhern sich
die Werte von 7 der Null. Aus Abb. 21 geht ohne weitere Er-
klarung hervor, daf3 ein Resonanzkreis wie eine induktive Belastung

. 1 1 . . . "
wirkt, wenn -~ <<-~-, hingegen wie eine kapazitive Belastung,
v ‘R

wenn (L > Cl ,und im Falle é = zl,-- wie ein O hmscher Wider-
: R ‘R
stand.

Die vorstehenden Uberlegungen erkliren den Ausdruck und
den Vorgang beim Abstimmen eines Stromkreises auf eine bestimmte
Frequenz f (Kreisfrequenz w = 2 7 f) mittels Drehkondensators.
Die eingeschaltete Kapazitit wird so lange geéndert, bis C = Cp;
dann ist 7 = 7, und der Schwingungskreis ist in Resonanz mit
der aufgedriickten Frequenz. In genau derselben Weise erfolgt
die Abstimmung mittels Variometers.

Als zweiten Fall wollen wir das Verhalten eines Stromkreises
von konstanten r, L und C untersuchen, wenn wir die Frequenz



40 Die Resonanzerscheinungen.

der aufgedriickten Spannung &ndern. Der Hochstwert dieser
Spannung werde ebenfalls als konstant vorausgesetzt. Wir gehen
wieder von (5) aus und nennen jene Frequenz, bei der Resonanz
eintritt, also die Eigenfrequenz des Stromkreises, wg;

Wt — L 9)

BT oL

Fiir diesen Wert, der mit dem aus I, 1 (31’) folgenden vollkommen
iibereinstimmt, erhalten wir aus (5), ® — wg:

, da wpL —--L

w,(

u
r R

ig =

und wenn wir den Wert fiir wp in (5) einfiihren:

uw

T= s (10)
1/1‘2+ g (:’R —%)2

Die diese Gleichung abbildenden Kurven (Abb. 22) verlaufen
ahnlich wie die oben besprochenen Resonanzkurven (Abb. 21).
Sie haben mit den letztgenannten
gemein, dall sie um so steiler
& abfallen, je geringer die Dimpfung
des Stromkreises ist, und daB
ihr Hochstwert, der erreicht wird,
wenn o = wg, um so grofer ist,

z

|

|

L)

| je kleiner die Dampfung ist.
! Fir den Idealfall »r = 0 wachst
71 - dieser Hoéchstwert ins Unend-

779 liche, wenn sich die Frequenz der
Abb. 22. Resonanzkurven fiir verschiedene Resonanzfrequenz néihert, Die

Dekremente; verinderliche Frequenz. Resonanzkurven der beiden Fille
unterscheiden sich jedoch besonders in dem einen Umstand, da3
die Kurven entsprechend (6) symmetrisch zur Geraden & = 0,

x = - -C%— verlaufen, wihrend die der Gl. (10) entsprechenden
R

. . w .
Kurven nicht symmetrisch zur Geraden - — = 1; w = o, sind,
R

sondern nach links viel schneller abfallen als nach rechts, da sie
alle durch den Ursprung des Koordinatensystems hindurchgehen
(z = 0 fiir ® = 0 bei jedem 7).
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Wihrend der erste der besprochenen Fille (w konst., L konst.,
C veranderlich) wichtig ist fir die Vorgdnge beim Abstimmen
eines Stromkreises auf eine vorgegebene Frequenz, hat der zuletzt
besprochene ebenfalls eine besondere praktische Bedeutung.
Indem wir einen Stromkreis auf eine bestimmte Frequenz ab-
stimmen, konnen wir diese Frequenz aus einem Frequenzgemisch
heraussieben. Denn die Spannung jener Frequenz, auf die der
Stromkreis abgestimmt ist, wird in ihm einen viel gréBeren Strom
hervorrufen als die Spannungskomponenten von anderen Fre-
quenzen, und zwar ist der Unterschied, wie aus Abb. 22 eindeutig
hervorgeht, um so krasser, je geringer der Ohmsche Widerstand
oder, was dasselbe ist, die Dampfung des Stromkreises ist; man
sagt, der Stromkreis von geringerer Dampfung ist selektiver. Ver-
nachlassigt man den Ohmschen Widerstand des Stromkreises, so
kann man auch sagen, der Resonanzkreis stellt fiir jene Frequenz,
auf die er abgestimmt ist, einen Kurzschlul dar, allen anderen
Frequenzen bietet er einen um so groBeren induktiven oder
kapazitiven Widerstand, je groBler die Abweichung der aufge-
driickten Frequenz von seiner Eigenfrequenz ist.

Eine weitere praktische Bedeutung der theore- 4
tischen Untersuchungen iiber den Frequenz-
einflufl auf Resonanzkreise liegt in dem Umstand,
daB in der Wellentelephonie nicht eine bestimmte
Frequenz, sondern ein ganzes Frequenzband
ibertragen wird; mit Hilfe der hier angestellten
Betrachtungen werden wir weiter unten in
der Lage sein, wichtige Folgerungen zu ziehen.

2. Stromresonanz. AuBler dem soeben betrach-

Abb. 23.
. Parallelschaltung
teten Fall der Spannungsresonanz hat noch ein von C und L.

zweiter Fall grofle praktische Bedeutung, der Fall

der Stromresonanz. Diese Erscheinung tritt in Stromkreisen auf, die
eine Parallelschaltung von Kapazitit und Selbstinduktion enthalten
(Abb. 23). Es sei

% = U sin w ¢ (1)

die aufgedriickte Klemmenspannung, dann ist

I, = f sin(wt—gy); 2= Vr? + 0?L?; tgo, = s (2)
1

. u . 1
g = iy sin (w it + @,); 2o = ‘/122 + PR tg @, = Vi 3)
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der resultierende Strom ¢ ergibt sich aus der Summe:

1:='i1+7:2,

= d{—sm (wt—qy) + ——sm(wt+ ¢2)}
:ﬁ{ Lsinwt— —sz—(pcoswt—*—
1 .
+ P ginwt 4+ 22 cos t},
2 2y
= !( COSQy | COSPs %) sinwt— (ﬂl—lipl 4 ] ) cos t} 4)
W\ 2 % %2
und mit einer aus Abb. 24 unmittelbar einleuchtenden Substi-
tution: sing,  sing, 1 “in
s 3 ao T w Tt (5)
4 Cos @, cos @, 1
— 2+ 2 = = cos
N n a5 8
coogy y o0 geht (4) tber in -
4 %z i = " sin (wt — @), (6)
Abb. 24. Hilfsdreieck. . i
orin:
1 T T \? oL 1 2
PV (e B (5 )
oL 1 ( (7)
2 220 C {
tgp = - |
N1 T
2,% 2y? ]

Wir fragen uns zundchst: Wann ist der resultierende Strom
mit der Spannung u in Phase ?

=0 .. . SmP_ Sin@y o apy o4

2 2,
(I)L 1 ’
2? T ztw(’ (8)
1
ol w ‘
ey 2l (8)
T e

und erhalten in (8) die Bedingungsgleichung fiir die Stromresonanz.
In diesem Fall ist:

_I__M+fﬁ’§ﬁ__rl..+L

e 2, 2y
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Wegen (8') kénnen wir auch schreiben:

1 oL + o€ oL + el oL trol
2y 2t 22w C 2,2 - 22w (C
oL oL

"1 .
1 n4reLC  oLC T 9)
o b efLE T T (
2 ‘w? C?

Besonders einfach werden die Formeln fiir den Spezialfall

7y =17, = 0, dann wird ohne Resonanz ¢ = g- [wegen (7)] und

1 1 . - 1
-;:;L-—wC, 2.:u(-&)L~——OJ C')coswt, (10)
ferner im Fall der Resonanz:
1 1 .

In diesem Idealfall ist also der resultierende Strom ? Null, hin-
gegen haben die Einzelstrome ¢; und ¢, ihre Hochstwerte; sie
sind einander der GroBe nach gleich und der Phase nach ent-
gegengesetzt gerichtet; jedoch mull dabei beriicksichtigt werden,
daB wir in Abb. 23 die positiven Richtungen der Stréme ¢, und %,
einander entgegengesetzt angenommen haben; in dem aus den
beiden Teilstrompfaden gebildeten geschlossenen Stromkreis
bildet der eine Strom die Fortsetzung des anderen, wir haben
einen in Spannungsresonanz stehenden Stromkreis.

Wihrend ein fiir Spannungsresonanz geschalteter Strompfad
den Strom, dessen Frequenz gleich ist seiner Eigenfrequenz, fast
ungehindert hindurchldBt, bietet ein fiir Stromresonanz ge-
schalteter Stromkreis gerade dem Strom, auf dessen Frequenz
abgestimmt ist, ein nahezu uniiberwindliches Hindernis. Die Aus-
driicke ,,fast und ,,nahezu‘‘ sind so zu verstehen, daB8 der Ideal-
fall widerstandsloser Stromkreise eben nie vollkommen erreicht
werden kann. In Abb.25 ist das Diagramm fir den Fall
der Stromresonanzschaltung gezeichnet, und zwar links fir
etwas vom Resonanzfall abweichende Verhéltnisse und rechts
fir den Fall der Stromresonanz. Im Idealfall widerstandsloser
Strompfade eilt der kapazitive Strom J, der aufgedriickten
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Spannung um Z vor, der induktive Strom Jp um 7 nach. Beide

2 2

sind gleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet.
Wie wir gesehen haben, bildet ein auf Stromresonanz geschal-
teter und auf eine bestimmte Frequenz abgestimmter Stromkreis
einem Strom von dieser Frequenz ein nahezu — im Idealfall voll-
standiges — Hindernis. Man kann
somit einen derartigen Stromkreis
verwenden, um Stréme der be-
treffenden Frequenz zu unter-
driicken; wir verwenden ihn
als Sperrkreis fir Strome jener
Frequenz, auf die er abgestimmt
ist. Es ist vielleicht nicht iiber-

Abb, 25. Diagramm der Parallelschaltung . R .
von C und L. flissig, darauf hinzuweisen, daf3

zwar der resultierende Strom der

betreffenden Frequenz unterdriickt wird, daf jedoch in den beiden
Teilen des Resonanzkreises der Strom dieser Frequenz besonders
hervorgehoben wird. Man kann daher nicht nur die grofle Span-
nung der Eigenfrequenz des Stromkreises an den Verzweigungs-
punkten A und B (Abb. 23) abnehmen, sondern auch das Magnet-
feld des in der Induktionsspule flieBenden Stromes heranziehen,
um in einem andern Stromkreis eine Spannung der Resonanz-
frequenz des ersten zu induzieren.

Die zuletzt angefithrten Moglichkeiten fiihren uns zwanglos
zum Problem der gegenseitigen (gewollten oder ungewollten)
Beeinflussung zweier Hochfrequenz-

ﬂ kreise, dem wir uns nun zuwenden wollen.
Ty //'\\ 7

L, L, III. Gekoppelte Schwingungskreise.
N4 1. Begriff und Arten der Kopplung.

] - | . .
L Iz, Unter gekoppelten Schwingungskreisen
) verstehen wir Schwingungskreise, die

Abb. 26. Magnetische oder . . . .
induktive Kopplung. miteinander irgendwie verbunden sind;

dementsprechend unterscheiden wir die
magnetische Kopplung (Abb.26) mit gemeinsamen magnetischen
Induktionslinien. die elektrische oder kapazitive Kopplung (Abb. 27)
mit gemeinsamen elektrischen Verschiebungslinien und endlich
die Widerstandskopplung mit gemeinsamen Stromlinien (Abb. 28).
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Durch diese Gemeinsamkeit ergibt sich eine Einwirkung des
einen Kreises auf den anderen und eine Riickwirkung des zweiten
auf den ersten. Wir wollen die gegenseitige Beeinflussung der beiden
Kreise im Falle der induktiven Kopplung ausfiihrlich behandeln,
miissen uns jedoch in den anderen Fillen mit Andeutungen be-
gniigen.

2. Aufgezwungene Schwingungen bei induktiver Kopplung. Wir
betrachten zunichst den Fall der aufgezwungenen ungedampften
Schwingungen, da der der gedampften Schwingungen mit der
Einfilhrung der ungeddmpften in die Hochfrequenztechnik viel
an Bedeutung verloren hat und daher andeutungsweise erledigt

r
i 1
G G
Abb, 27, Kapazitive Kopplung. Abb. 28. Widerstandskopplung.

werden kann. Es werde also dem Schwingungskreis 1 eine sinus-
formige Wechselspannung vom Augenblickswert u aufgedriickt.
Durch Anwendung des zweiten Kirchhoffschen Gesetzes auf
beide Stromkreise erhalten wir dann?!:

% = % sin wt, (1)
. di di
ar=u—Ly ) — C M- dtgl
di : dz' [ (3)
N 2 1
Uo7y = _LZ"&t —- J
Wir differentiieren nach der Zelt-
d?i, d*iy diy d
Lige T Mg+ gy + 0 = at )

a1 d*i di
Ly i+ g+ 7 df'+c—v212:°

Wie in I, 3 (4), fithren wir auch hier die entsprechenden komplexen
GroéBen ein:
Si=10"F7i; Jo=1%"+7i, |
U = @ (cos wt + jsin wt) = @el @t |

(4)

1 M Koeffizient der gegenseitigen Induktion der beiden Strom
kreise.
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und erhalten:

a3, 23, a3, I ~
Lige t MG + gy T ord=g

23, a3, a3, I ~
Legp + Mg t gy +¢,3=0

Wir versuchen den zu I, 3 (6) analogen Ansatz:
S = §1 N §2 e/t (6)
Durch Einsetzen dieser Werte in (5) ergibt sich:

= = . = 1 < .-
— 5102 Ly —3[p0* M + jor, F + C—,lkh =jou,

= = . o~y 1 <
—J2 WP Ly— 31 0* M + jor, Jp + —C;Rh =0,

~ . 1 . = _
xﬂl{rl”*‘?(“’Ll—ch)}+7wMU2:u’

erhalten wir: — ) — )
i tioMJ, =14,
33 tioM3J =0
und durch Multiplikation mit e/®! unter Beriicksichtigung von

4 d (6): .
(4) und (6) WS o M= 1|

~ . (8)
B2 +joMJ =0 [
Daraus rechnen wir:
~ u e oM n
1= et yE o N2 T —7 32 T ot M (9)
it —— Bt
32 b2

Aus diesen Gleichungen konnten wir jetzt die Stréme ¢, und iy
der Amplitude und Phase nach rechnen. Wir wollen jedoch zu-
niachst darauf verzichten, da wir schon aus ihnen alles fiir uns
Wichtige entnehmen konnen; sie stellen nichts weniger als die
vollstindige und exakte Theorie des eisenlosen Transformators
dar. Wir wollen uns zunichst die Verhiltnisse im Diagramm
(Abb. 29) ansehen, das ohne weitere Erklirungen verstindlich
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sein diirfte. Wir nehmen fiir einen Augenblick den Strom J; als
gegeben an, rechnen daraus unter Heranziehung von (9) J, und J, 3,

. oM
Je=—1] RN
2

und beriicksichtigen ferner die beiden GI. (8).
Sepe=—7Jo M.

Wir erhalten auf diese Weise das Spannungsdiagramm des Trans-
formators.

Aus den GI. (9) und dem Diagramm entnehmen wir nun, da
auf die GroBe und Phasenlage jedes Stromes auch die Parameter
des anderen Stromkreises von Einflufl
sind; die beiden Stromkreise sind
nicht unabhdngig voneinander, jede
Anderung eines Parameters des einen
Stromkreises wirkt sich auch in dem
andern aus.

Um die gegenseitige Beeinflussung
der beiden Stromkreise zahlenmaiBig
zu untersuchen, gehen wir von den
in (9) gefundenen komplexen Stromen
zu den entsprechenden reellen Stromen
ﬁber; wir erhalten sie als die Absolut- Abb. 29. Diagramm des eisenlosen
werte der imagindren Anteile der Transformators.
komplexen GroBen [s. Gl. (4)]. Die
durch Gl. (7) gegebenen komplexen Widerstande der beiden Strom-
kreise konnen auch in der folgenden Form dargestellt werden:

h =% e/, jo =20/, (10)
worin
1
e . oLy— —~
o (' 7 (1)
wL !
, 1 \2 2T wC
Zg = ‘/722 + (‘ULz‘“‘(‘O'C;) s @, = “'—,:;‘—i J
Somit ist
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und wir erhalten aus (9):

~ u
1= ] 1 . ’
z1e3¢1+_e—]‘Pzw2JI2
2
~ u
S1 = wiM? - T wiME 71’
2, cos @ + -cos1p2+j{zlsm<p1—— 2 Sm%]
2 2
x u
31 = w2 M?

rn+ 121 "2+f{(‘0L1———1 )_wz’ll (sz_““l‘_)l

w0, 2,2 wC,/}

Wir setzen zur Abkiirzung:

2 2 2 2

r — 1+ @ J‘I To; wL:w<Ll_.q)_ﬂ_I_L)

“ (12)
771 . _I_(__I' L w2M?2 _l_)
oC  ol\C 2.2 O,
und erhalten damit
: u u

31 = = (13)

T+7.(‘“L—-a}0—> =
Daraus erhalten wir, wie unter I (S. 33) ausfiihrlich gezeigt wurde,
= - ’7__7_2 eJt—g) — % elot—gy)

l/’r2 -+ (w L_E(")

iy = sin (01— @) = T sin (0t —@y),

m u wL_wLC
1-,1 _— ; — 5 5 tg(pl: - -r - (I‘L)
l/,z (wL-——-- C.)
S, :_7_M_ §, = —j oM 7,07 @t—71—g)
i 32 2y
w - -
1y = — 7, oS (Wl — @ — @,) = 7y cos (Wt — @, — @,),
- oM _ -
z2= —_— 22 7’1' (l;))

Wir sehen zunichst auch hier, daB3 auf die beiden Stréome die
Parameter beider Stromkreise und der Koeffizient der gegen-
seitigen Induktion (bestimmt die GroBe der ,, Kopplung*) EinfluB
haben. Die Zusammenhinge wollen wir an Hand der Kopplungs-
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kurven %, 1, = f (w) untersuchen. In Abb. 30a und b sind diese
Kurven unter der Voraussetzung enger, in Abb. 31a und b unter

-

14
i | '
i i 'I
| =02 |
I
I =
| N\ 7% 2082
| :
I I =502 ,
| I
i i |
L ! !
, - |
0 “e 10 Wy w 20 0 w,
Y Wy Wy @
£1773 (4
30a 30Db

Abb. 30. Kopplungskurven bei starker Kopplung.

der Voraussetzung loser Kopplung gezeichnet, und zwar unter der
Annahme, dal} beide Kreise aufeinander abgestimmt seien:

Wo* = Lll(/‘l - 1/21’62'" (16)
. %,
i 7 Io.Q
02
702 /*\

082
202

G 509
/ =509

|
l
Q90 895 w, 17,00 wy

|

|

|

| ~\\ 22 o°
| |

|

|

J - I
w _3% 0,90 095 w, 100 @, 1,10
e @,
), w, (22 aj, 77 c >
(] (7] 0 g,\d (4 (]
3la 31b

Abb. 31. Kopplungskurven bei schwacher Kopplung.

Wir betrachten zuerst die Kurven fiir ;, = r, = 0, also den Ideal-
fall widerstandsloser Stromkreise. Sie beginnen im Ursprung und
steigen zuerst langsam, dann immer steiler an; bei den Werten
o = w; und @ = w, verlaufen sie ins Unendliche:

Franke, Rundfunktechnik. 4
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w? M?
z0=a) Ll—Lz_——_l__2 —_—
(o2~ aa,)
_ iy 1 erM }
w0, G, < T [
oL — ng) )
1 w? M? 1
a0 at) 2 o)
e )
w gy
1 2 M2
2o= L, — o0, e 1 (17)
@Ly— wC,
2o =0:
o o= tg) =
YN 2 wC,) )
Wir beriicksichtigen (16) und fithren zur Abkiirzung ein:
M
k = ——— Kopplungsfaktor. (18)
VI Ly

Damit erhalten wir:
L.Lo(w we® \¥__ w? M2
12 ( w ’

_w02 P 2_]‘{?,__ 2 L%
(w w>_w lez_wk,
1——w°2 =4k ——w")z—_lqik
0 (w ?
Wy Wq
0, = L Wy =, . 19
SRS T T N (19)

Die Kurven fallen nach w = w, weiter sehr steil ab; der Strom 7,
erreicht bei w = w, den Wert 7,, = 0, wie aus (17) sofort folgt,
wenn fiir @ = w, gesetzt wird, da sich in diesem besonderen Fall
zo = oo ergibt; hingegen erreicht der Strom 7, an dieser Stelle
nicht den Wert 0, wie man aus dem folgenden sieht: Nach (15)
ist allgemein i oM o M
Ty = — 7 o
2 2,

P

Im besonderen Fall 7, = r, = 0 ist 2z, aus (17) zu nehmen und
29 = 299: . ]
Foo = @l 00

—_ . 2 e
Zp Za9 = 210 220 — 0> M2,
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fir w »w
0 —
210 = 239 = 0,

2g 299 = — Wo* M2,
- w, Mu - u
laoy = ‘_‘—'_w:z e la00 = o, M’ (20)
oder da M =k|) L,L,"
u
i = 20’
2,0,0 L ®, VL1L2 ( )

Man sieht, daB der Wert von 7,0, um so groBer wird, je kleiner
der Kopplungsfaktor k, also je loser die Kopplung ist. Gleich-
zeitig riicken mit abnehmender Kopplung die ,,Kopplungsfre-
quenzen'‘ einander naher.

Mit weiter zunehmender Frequenz steigen die Kurven wieder
rasch an, bis die Stréme bei w = w, zum zweitenmal den Wert co
erreichen. Von hier ab fallen sie stetig zuerst schnell, dann langsam
gegen Null ab.

Der EinfluB des Widerstandes ist aus den Kurvenscharen
deutlich zu ersehen. Er bewirkt im allgemeinen eine Ver-
flachung der Kurven, wenn der Widerstand zunimmt. Durch ge-
eignete Wahl der Parameter der beiden Stromkreise und des
Kopplungsfaktors £ kann erreicht werden, dal die Kurve nahezu
rechteckig oder trapezformig verlauft, dal somit die beiden ge-
koppelten Stromkreise auf einen ganzen Frequenzbereich (Fre-
quenzband) nahezu gleichméBig, auf alle andern Frequenzen
hingegen nur wenig ansprechen; solche gekoppelte Schwingungs-
kreise bilden ein Bandfilter; seinen Zweck und seine Bedeutung
fiir die Wellentelephonie werden wir spéter (4 Kap.) kennenlernen.

Wie wir gesehen haben, sprechen gekoppelte Schwingungs-
kreise, auch wenn sie auf ein und dieselbe Frequenz w, abge-
stimmt sind, nicht auf diese, sondern auf zwei andere Frequen-
zen w; und w,, die sogenannten Kopplungsfrequenzen,! besonders
an. In dieser Eigenschaft kommt die Zweiwelligkeit gekoppelter
Schwingungskreise zum Ausdruck. Die beiden Kopplungs-
frequenzen weichen um so mehr voneinander ab, je stirker die
Stromkreise gekoppelt sind, d. h. je gréBer der Kopplungsfaktor &
ist. Dieser Kopplungsfaktor £ hat nur im Idealfall den Wert 1,

1 Es sind hier die Kreisfrequenzen gemeint, die entsprechenden
Frequenzen f, und f, ergeben sich durch Division durch 2.

4!!
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in allen praktisch vorkommenden Fallen ist £ < 1. Nur fiir den
Idealfall der extrem stirksten Kopplung ¥ =1 wird aus (19):

Wo
w0, = —2,
1T Y2
In diesem Fall verhalten sich die Stromkreise wie ein einziger
Resonanzkreis, der jedoch nicht auf die Frequenz w,, sondern

(02200.

auf die Frequenz T(f);: abgestimmt ist. Nur im entgegengesetzten

Fall der extrem l'osen Kopplung k =~ 0 ist ebenfalls praktisch
Einwelligkeit vorhanden; beide Stromkreise schwingen in diesem
Fall beinahe unabhingig voneinander, wihrend im Falle starker
Kopplung eine sehr starke gegenseitige Beeinflussung der Schwin-
gungskreise stattfindet. Besonders wichtig ist es, dal, wie aus
Formel (12) hervorgeht, der sekundire Widerstand r, eine Ver-
grofierung des primédren bewirkt, welcher vergroBerte Primér-
widerstand auch wieder auf die GroBe des sekundédren Stromes
zuriickwirkt.

Den Kurven in Abb. 30 und 31 liegen folgende besondere An-
nahmen zugrunde:

r, =1, =0, 20, 50 Ohm, M = 1.10-5H bei Abb. 30
=1, =0, 10, 20, 50 Ohm, M =1.10-5 H bei Abb. 31
L, = L, = 2 .10-5 Henry, C, = C, = 500 . 10-12 F,

woraus sich eine Resonanzfrequenz von w, = 10" Hz und die
Kopplungsfaktoren ¥ = 0,5 im Falle der Abb. 30 und k = 0,05
im Falle 31 errechnen.

Mit diesen Andeutungen miissen wir uns begniigen, obwohl die
Anwendung der gegebenen theoretischen Uberlegungen auf eine
Mehrzahl von gekoppelten Schwingungskreisen, sogenannten Sieb-
ketten, naheliegt und auch wichtig wire; der verfiighare Raum
gestattet es leider nicht, darauf naher einzugehen. Ebenso miissen
wir es uns versagen, die Falle der kapazitiven und der Widerstands-
kopplung zu behandeln.

3. Freie Kopplungsschwingungen bei induktiver Kopplung. In
dem durch den Erfolg gerechtfertigten Ansatz (6), 2, fanden wir
ein partikulares Integral fiir jeden der beiden Stréome und damit
die Stromstérken fiir den stationdren Zustand. Um auch den
Ein- und Ausschaltevorgingen Rechnung tragen zu koénnen,
miissen wir noch die Integrale der den Gl. (3) von 2 entsprechenden
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homogenen Differentialgleichungen addieren. Solange in der
Wellentelegraphie mit gedampften Schwingungen gearbeitet
wurde, waren gerade diese Untersuchungen von der groBten
Wichtigkeit, und wir werden spéter noch ganz kurz auf sie zuriick-
kommen miissen; mit der Einfithrung der ungeddmpften Schwin-
gungen haben sie an Bedeutung wesentlich verloren, so daB3 es
geniigen diirfte, die allgemeine Theorie kurz zu besprechen, ohne
auf Spezialfille weiter einzugehen.

Den Ausgangspunkt unserer Betrachtungen bilden die beiden
den GI. (3), 2 entsprechenden homogenen Differentialgleichungen:

dzl iy @i,
L, di? +n “dt + (' b+ M de =0

(1)
li dz
L, d:f+2”2+<' i+ ML o

dai?

Aus der letzten dieser beiden Gleichungen erhalten wir durch
zweimalige Differentiation :

diiy APy l (_131'2 dti,

Ly dtd e de + dt? + M- dts =0 (2)
und aus der ersten:

&i, Ly dy  onodi, 1

ait = T M de T M di c, "

Piy Ly @iy n 1 di o)

s M de M dtr .M dt

iy Ly &y oy Ay 1 dy

AR T M AT M dB T O M de
Durch Einsetzen in (2) ergibt sich nach Multiplikation mit —M

Lo— M%) B0 o (Lyry 4 L) S0
(Ll s — M?) d + (Lgry + Lyrs) — aP +
I/l d ’Ll d’ll _

Mit den Abkurzungen:
a_LlL — M2, b:Lzrl—i-L,rz; }
(4)

7 . “’1 2 . _ 1
C —*—7’172—*— G ’ m = + C’ ’ n = 0102
erhalten wir:

d a3 az di
N A N
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Ein partikulares Integral dieser Differentialgleichung erhalten wir

durch den Ansatz: .
urch den Ansatz Q=S e, ™

durch den die Differentialgleichung vierter Ordnung in eine

algebraische Gleichung vierten Grades iiberfithrt wird:
act+ba®+cx?+mou+n=0; (8)

nach Division durch @ und Einfithrung der leicht verstindlichen

Abkiirzungen b = % usw. erhalten wir:

at4bod a2 t+moa+n=0=f(x). (9)
Diese Gleichung hat 4 Wurzeln, &« = x,, «,, 5, %, und wir kénnen

nach einem bekannten Satz der Algebra das Gleichungspolynom
auch als Produkt der Wurzelfaktoren darstellen:

() = (o — @) (& — ) (¢ — @) (% — ),
flo) = ot — (21 + 25 + x5 + 2) o0 +

+ (21 Ty + Ty X5 + @y %y + Ty Xy + Xy Ty F T3 X)) 6®—
— (2 Ty 5 + T, Ty Xy + Ty Xy Xy Xy Xy ) &+ Xy Xy T3 2. (10)
Der Vergleich der Koeffizienten in (9) und (10) ergibt die folgenden
Beziehungen:

— b =24z, + 25+ 2,
R N A R A T Sl A N P
—m =T Ty Ty + Ty Ty Ty Ty Ty By A+ Ty Ty Ty

n = T, Ty Ty 4.

(11)

Die Berechnung der vier Losungen wird durch die folgende Uber-
legung wesentlich vereinfacht: Wenn sich gedampfte Schwingungen
des Stromes ergeben sollen, miissen diese Wurzeln komplex sein; es
miissen daher zwei Paare konjugiert komplexer Wurzeln auftreten:

) =—p +joy, xsz_ﬂ2+jw2} 12

Tp=—P—jo, ¥=—F—jw, (12)
Somit wird:

b'=2p, +2p,

¢ =B+ BE + ol +w?+4p b, (13)

m' =20, By (B + By) + 202 B2+ 2w By
n = (B2 + o) (B2 + w5?)
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Da im Falle von Schwingungen die Widerstinde und damit
auch die Dampfungen B, und B, klein sein miissen, kénnen wir
sie bei der Berechnung der Kreisfrequenzen w, und w, vernach-
lassigen. Mit dieser Vernachldssigung erhalten wir aus der zweiten
und vierten Gleichung von (13) und den aus (5) folgenden Werten
von ¢’ und n’:

L, L
W + w,? = 1—_{152' (92 4 Wg?). (14)
1
n = w?wy? = _L%Ekﬁj’
RS o Wyo® Way”. (15)

11—k

In diesen Gleichungen bedeuten w,,und w,, die Resonanzfrequenzen
der beiden Stromkreise. Durch Quadrieren der ersten und Sub-
traktion der vervierfachten zweiten Gleichung finden wir leicht:

(@ — ) = 5y {(@10° — 020%)? + 4k 0347 Wg*}.  (16)

Wenn die Stromkreise nahezu aufeinander abgestimmt sind, kann
Wyt — wg? = 0 gesetzt werden. Dann ist:

2k
1— k2

und wir erhalten bei weiterer Vernachlassigung von (w;q— wy)?:

0 — = W19 Wag

Wyo Do . 039 Wy
1—Fk° 1+k°
Bei vollkommen genauer Abstimmung w,, = w,, = w, ergeben
sich die Kopplungsfrequenzen:

wy? = w,? = (17)

Wy

Wy —= ——="—_,
Y=k

Wy

B

Wo (18)
Man erhilt jene Frequenzen, fir welche die Strome in den
beiden (widerstandslosen) Stromkreisen im Fall des stationiren
Zustandes extrem hohe Werte annehmen. Man hat es also auch
im Falle der gedampften Schwingungen mit zweiwelligen Strom-
kreisen zu tun.
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Die Dampfungen der beiden Stromkreise im gekoppelten Zu-
stand rechnen wir aus der ersten und dritten Gleichung von (13)
unter Vernachlissigung des Gliedes mit f,f,

b’ Lyry+ Ly7 1
bitbe=5= s 1,a—ky — 1=k Pt P

02 By + w2 B, = ‘7;_ = lajzkz (Bro + Bzo),

worin fB,, und B, die Dimpfungen der ungekoppelten Strom-
kreise bedeuten. Nach einigen einfachen Zwischenrechnungen
finden wir, indem wir fiir w, und w, die aus (18) folgenden Werte
einsetzen:

ﬁ _ _l pm‘_f‘f‘}‘zo,

1= 1—% 2 (19)
ﬂ _ 1 _ ﬁlo_‘ljﬂzo

27T 14k 2

Mit den in (18) und (19) gefundenen Werten koénnen wir nun
die Gleichungen fiir den priméren Strom anschreiben. In (7)

setzten wir an L
=6 L,

und da wir fiir « vier Wurzeln fanden, ergibt sich daraus:
iy = Qg eI et

+ Fpp eIt L & el= kel
ip=e (et £y, e/ ) 4 e Ml (Jqg el 4 Fy' 077 ).
Die komplexen Konstanten J;; usw. wollen wir in folgender Form

schreiben :

& j & P74 iy - i & = L@y
Su=1te/™, Jn =i /%, Jp =0 e/, Jp =1, /7,

so daf3 wir erhalten:
1:1 = e""‘{iu ej((ult+([ll) + 512, e"j("ht—‘fu')} _|_ e‘:fet Veoos }

Der Strom ist nur dann in jedem Augenblick reell, wenn die Aus-
driicke in den Klammern reell sind, was nur der Fall ist, wenn die
beiden Summanden in jeder Klammer konjugiert komplex sind:

W =i Pu = — Qs b =l P = — Pra
iy =23y, e~ At cos (it + @y1) + 27556 cos (wat + @ra). (20)

Da sich die beiden Ausgangsgleichungen (1) nur durch die
Indizes unterscheiden, sonst aber vollkommen gleich gebaut sind,
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hatten wir dieselben Betrachtungen, die uns zur Losung fir den
Strom i, gefithrt haben, auf ganz genau dieselbe Weise fiir den
Strom ¢, anstellen kénnen; wir finden somit

iy = 27y €7 "1lcos (0t + @ay) + 2755 €~ cOS (wyt + o). (21)

Die beiden Gleichungen unterscheiden sich nur in den in ihnen
vorkommenden Konstanten ; auf die Ermittlung dieser Konstanten,
die durch die jeweiligen Anfangsbedingungen bestimmt sind,
naher einzugehen, miissen wir uns leider versagen, da dies zu
weit fithren wiirde und keine besonderen Schwierigkeiten bietet.
Das Wichtigste konnen wir schon den beiden Gl. (20) und (21)
entnehmen: In jedem der beiden gekoppelten Stromkreise treten
zwet gedampfte Schwingungen verschiedener Frequenz und ver-
schiedener Dimpfung auf. Aus den beziiglichen Gl. (18)
und (19) im Verein mit (20) und (21) geht hervor, daf3 die Schwin-
gung mit der groBeren Frequenz auch die groflere Dampfung
hat und daher schneller abklingt als die langsamere Schwingung,
und zwar in beiden Stromkreisen. Der Unterschied der beiden
Frequenzen und der beiden Dampfungen ist um so grofler, je
starker die Kopplung der beiden Kreise ist. Nur im Falle extrem
loser Kopplung ist praktisch Einwelligkeit vorhanden, und zwar
tritt dann in beiden aufeinander abgestimmten Kreisen eine
Schwingung auf von der Resonanzfrequenz m, und einer Dampfung,
die gleich ist dem arithmetischen Mittel der Dampfungen der un-
gekoppelten Kreise.

IV. Uberlagerung von Schwingungen.

1. Uberlagerung von Schwingungen verschiedener Frequenz.
Solange wir es mit Stromkreisen zu tun haben, deren Parameter
r, L und C Konstante sind, iiberlagern sich Schwingungen ver-
schiedener Frequenz, ohne einander zu storen. Diese Tatsache
hingt damit zusammen, dal} alle Differentialgleichungen, mit
denen wir es zu tun hatten, linear sind. Betrachten wir z. B. den
Fall, daf3 einem aus r, L und C bestehenden Stromkreis eine Summe
von Spannungen verschiedener Frequenz aufgedriickt wird.

n
% = Ty SIn Wt + Uy Sin et 4 ... = Dk U, . sin w,t. (1)
1
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Wie in I, 3 erhalten wir die Differentialgleichung unseres Strom-
kreises durch Anwendung des zweiten Kirchhoffschen Gesetzes:

n
azi di 1. d .
LW—*‘rW—FFZ dt llcukﬁlnwkt (2)
Auf genau demselben Wege wie dort erhalten wir hier zunéichst

eine Differentialgleichung fiir den komplexen Strom {§ = i’ + ji
n

dZ d DU

Lo +r 3+ 49 f oy €% (2)
1

Ein partikulares Integral dieser Differentialgleichung finden wir
durch den Ansatz:

n
S =Dk e/ t= DI s (3)
1 1

Denn wenn wir mit diesem Ansatz in die Gleichung eingehen,
finden wir zunéachst:

= . 1 _ V-
Z W Sk {7’ + 7 <ka— 70_;;7)} = o, Uk O (4)
Diese Gleichung ist in jedem Fall erfiillt, wenn wir ansetzen:
Uy, Uy,
(o= g )

|

mit
. 1 s
w=rti(ol— ) (6)

W U )
und somit ist der sich mit (5) ergebende Wert von ;. sicher ein
Integral unserer komplexen Differentialgleichung:

_ = st
e = Jp &/ O t= ZRE_ L -
u b
N = %: mit U, = @ ¢/ 9t (7)

Durch Ubergang zu den reellen Strémen finden wir dann wie oben

. Uy .
e = ?;i sin (.t + @)
und somit

i:Z?cz—l’:sin (Wit + @) (8)
1
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Wir sehen also: Jede Spannung aus dem aufgedriickten
Spannungsgemisch verschiedener Frequenzen erzeugt fiir sich
genau denselben Strom, der in dem Stromkreis unter ihrem Einfluf3
zu flieBen kommen wiirde, wenn sie allein wirksam wéire. Die
Stréme stéren einander nicht, sondern iiberlagern sich vollkom-
men, so daf der resultierende Strom in jedem Augenblick durch
die Summe der Augenblickswerte der Teilstrome gegeben ist.

Besonders wichtig ist die Uberlagerung von Wechselspannungen
und Stromen, deren Frequenzen sich verhalten wie 1:2:3: ...
Fourier hat gezeigt, dal man jede, im betrachteten Gebiete
endliche, auch wenn nicht stetige periodische Funktion durch eine
unendliche Reihe von folgender Gestalt darstellen kann:

Y =ay+a,coswt + a,cos 2wt +azcos 3wt + ... +
+ b, sin wt + by sin 2wt + by sin 3wt + ...

y=21;a,,cos pwt —I—Zz;b,, sin p wt. 9)
0 0

Wie sich leicht zeigen laflt, ist diese Darstellung vollkommen
gleichbedeutend mit der folgenden:

y = dpc,sin (pwt + @,). (9"

0

Auf den Beweis dieser Reihenentwicklung kénnen wir hier natiir-
lich nicht eingehen. Es sei bemerkt, dafl man die Schwingung von
der Frequenz w als die Grundschwingung, die Schwingung von der
Frequenz pw als die p-te Oberschwingung oder Harmonische be-
zeichnet.

Man kann nun nicht nur jede endliche Funktion aus den
Gliedern der erwiahnten Fourierschen Reihe aufbauen, sondern sie
auch in diese Glieder zerlegen, und zwar hat diese Zerlegung nicht
nur mathematische, sondern auch physikalische Bedeutung. Man
kann mit Hilfe auf die einzelnen Frequenzen abgestimmter Re-
sonanzkreise die einzelnen Teilschwingungen aus der gegebenen
Schwingung aussieben, genau so, wie man beispielsweise mit
Hilfe der Helmholtzschen Resonatoren die einen Klang
bildenden Teilténe aussieben kann. Man kann z. B. in der
Weise verfahren, da man den Stromkreis, der das Frequenz-
gemisch fiihrt, mit Resonanzkreisen, die auf verschiedene Fre-
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quenzen abgestimmt sind, sehr lose (Einwelligkeit!) koppelt.
Anderseits kann man auch durch richtig abgestimmte und ge-
schaltete Sperrkreise eine oder mehrere Teilfrequenzen ausloschen.

Die Entwicklung periodischer Funktionen in Fouriersche
Reihen gibt uns ein einfaches Mittel, um den Grad der Abweichung
einer gegebenen Kurve von der Sinusform mathematisch darzu-
stellen. Es sei

y=[(t) =A4sin(wt+¢,) +
+ Aysin 2wt +¢,) + Agsin(Bwt+ @y) + ... (10)

die gegebene Funktion. Die Abweichung von der Grundwelle ist
um so groller, je grofler die Koeffizienten der Oberwellen im Ver-
héaltnis zu dem der Grundwelle sind. Wir definieren als Klirr-
faktor K die folgende Grofle:

K| A2+ Agt+... .

i (11)

Der Klirrfaktor eines Radioapparates z. B. darf hochstens 109/,
sein, ist aber bei guten Apparaten kleiner als 5°/,.

2. Schwebungen. Ein besonders wichtiger Spezialfall der Uber-
lagerung zweier Schwingungen ergibt sich dann, wenn die Fre-
quenzen der beiden Schwingungen nicht sehr verschieden sind.
Wir wollen die Schwingungsweiten der beiden Schwingungen
gleich grol} voraussetzen und konnen daher den resultierenden
Strom nach dem unter 1 Gesagten durch die einfache Uberlagerung
der beiden Teilstrome darstellen:

t = 7 sin w,t 4 7 sin wyt = 7 (sin w,¢ + sin wyt). (1)
Nach einer einfachen trigonometrischen Formel konnen wir diese

Summe in ein Produkt verwandeln:

. Ny - w,—w N w w
i =27cos ——L—-—2-¢ . sin -+ ;— 22, (2)

[st nun der Unterschied der beiden Frequenzen sehr klein,

o =0+4dw, w,=0—Ao,

dann wird © 4 ® o — o
—’2 2 =w und % 2—~"’— =Adw

und es ergibt sich:
i = {27 cos dwt} sin wt, (3)
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also eine Sinusschwingung von der Frequenz w, deren Amplitude
jedoch nicht konstant ist, sondern sich nach cos Awt in der GréBe
andert. Man nennt derartige Schwingungen Schwebungen. In
Abb. 32 ist eine derartige Schwebung dargestellt. Bei Besprechung
des Uberlagerungsempfanges in der
Wellentelegraphie und Telephonie

¥
werden wir auf die Schwebungen IS , SRS
zuriickzukommen haben, wéhrend ]\\ / /\\\ 4
. ) . . A A
wir uns hier damit begniigen, den VAN (VARN
Begriff zu entwickeln. \J// \\j U AR
/ \\\ | /

3. Modulierte Schwingungen. Der
soeben besprochene Fall der Schwin-
gungsform, die sich bei der Schwe- Abb. 32. Schwebung.
bung ergibt, ist ein Spezialfall jener
Schwingungsformen, die man als modulierte Schwingungen be-
zeichnet. Auch bei diesen handelt es sich um eine Uberlagerung
zweier Schwingungen, jedoch nicht um eine Uberlagerung,
die durch Addition, sondern die durch Multiplikation entsteht.
Es handelt sich um Schwingungen, deren Amplituden nicht
konstant sind, sondern nach dem Gesetz

einer anderen Schwingung wechseln. ¥ _

Es sei — . N -
! rens, i ser N rrm

die modulierte Schwingung, in der nn

gegeben sein soll: HHE

-

jedoch y durch den folgenden Ausdruck UM’U‘V‘U\U i

y = a + bsin w,t, (2) -
so daB sich ergibt Abb. 33. Modulierte Schwingung.
' y = (a + b sin w,t) sinwt (Abb. 33) 3)

als entwickelte Gleichung der modulierten Schwingung. Im Falle
der Wellentelephonie wird beispielsweise die hochfrequente
Tragerschwingung mit den tonfrequenten Schwingungen der zu
iibertragenden Sprache oder Musik moduliert.

Wir konnen die Gleichung der modulierten Schwingung noch
umformen und dabei eine wichtige Erkenntnis gewinnen:

y = a sin wt + b sin w, ¢ sin wt,

y:asinwt+%{cos(w—wl)t—cos(w—}—wl)t}. 4)
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Jede mit der Frequenz w, modulierte Schwingung von der Fre-
quenz w ist dquivalent der einfachen Uberlagerung einer Schwin-
gung von der Frequenz w mit einer Schwingung von der Frequenz
® — w, und einer Schwingung von der Frequenz w + w,. Sollen
also mit einer Trigerfrequenz  tonfrequente Schwingungen
zwischen 0 und w; ibertragen werden, so miissen alle Reso-
nanzkreise, die im Verlauf der ganzen Ubertragung ange-
wendet werden, so eingerichtet sein, dal sie auf alle Frequenzen
zwischen w — w; und w + w, gleichméBig ansprechen, und weiters
muB jedem Rundfunksender das ganze Frequenzband von w — w,
bis w + w,; zugewiesen sein, d. h. kein benachbarter Rundfunk-
sender darf mit einer solchen Trigerfrequenz senden, daB sich die
Frequenzbinder der beiden Sender teilweise decken. Jedoch
kommen wir auf diese Fragen im letzten Kapitel noch zuriick;
sie sind hier nur angeschnitten worden, um die Wichtigkeit der
Ergebnisse der durch (4) durchgefiihrten einfachen Umformung
der Gl. (3) zu beleuchten. :

Damit schlieBen wir unsere Betrachtungen tiiber elektrische
Schwingungen vorldufig ab und wenden uns den physikalischen
Vorgéingen in den Elektronenréhren zu.

Zweites Kapitel.
Elektronenrohren.

I. Gliihelektrizitit.

1. Die Elektronentheorie der Metalle. In der Einleitung wurde
gezeigt, dalBl als Quellen der elektromagnetischen Strahlung hoch-
frequente elektrische Schwingungen in Betracht kommen. Dem-
entsprechend haben wir uns im vorhergehenden Kapitel mit diesen
elektrischen Schwingungen beschéftigt und ihre Eigenschaften
untersucht. In dem laufenden Kapitel werden wir uns mit jenen
physikalischen Gesetzen zu befassen haben, deren Anwendung
der Erzeugung und Verstirkung dieser Schwingungen zugrunde
liegt. Wir werden uns mit der Physik der Elektronenrshren be-
schiftigen und zunichst die grundlegende physikalische Er-
scheinung, die der Gliihelektrizitat, behandeln.

Die aullerordentlich hohe Leitfdhigkeit der Metalle fiir Warme
und vor allem fiir den elektrischen Strom legten die Annahme
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nahe, daB im Innern der Metalle mehr oder weniger frei bewegliche
Elektronen vorhanden seien, die sich, dhnlich wie die Atome oder
Molekeln eines idealen Gases in einem abgeschlossenen Raum,
in dem leeren Raum zwischen den Atomresten bewegen. Auf
Grund dieser Vorstellung haben Drude, Riecke, J. J. Thomson
und A. H. Lorentz eine Elektronentheorie der Metalle entwickelt,
die aber nach anfanglichen schénen Erfolgen rasch auf uniiber-
windlich scheinende Schwierigkeiten stief, die erst in den letzten
Jahren von Sommerfeld durch Anwendung der Fermi-Pauli-
schen Statistik iiberwunden werden konnten.

Nach den Grundvorstellungen dieser Theorie sind die ,,Leitungs-
elektronen‘‘ — Elementarteilchen der negativen Elektrizitdt von der
Ladung g, = 4,77. 1010 abs. elektrostat. Einheiten und der Masse
von rund !/,4,s des Wasserstoffatoms — im Innern der Metalle nahe-
zu vollkommen frei beweglich, vermégen jedoch nur dann aus der
Metalloberfliche auszutreten, wenn ihre Bewegungsenergie gréfer
ist als ein bestimmter, fiir das betreffende Metall charakteristischer
Wert, den man als Austrittsarbeit W, bezeichnet; alle Elek-
tronen, die aus der Metalloberfliche austreten, miissen diese
Arbeit, leisten und den gleichen Betrag an Bewegungsenergie ver-
lieren, den sie bei ihrem Wiedereintritt in das Metall wieder
zuriickgewinnen.

Aber die so austretenden Elektronen konnen sich nicht be-
liebig weit von dem Metall entfernen; denn jedes das Metall ver-
lassende Elektron bedingt einen Verlust des Metalls von einem
Elementarquantum negativer Ladung, was gleichbedeutend ist
mit einer Aufladung des Metalls mit der gleich grofen, jedoch
positiven Ladung. Dadurch entsteht zwischen dem Metall und
dem Elektron ein elektrisches Feld, das das Elektron wieder
zuriickzieht. Es wird sich somit ein stationdrer Zustand aus-
bilden, in dem ebenso viele Elektronen das Metall verlassen, als,
durch das Feld angezogen, wieder in das Metall hineinstiirzen.
Das Metall wird von einer Elektronenschicht umgeben sein, die
man als Raumladungswolke bezeichnet.

Die Raumladungswolke wird nun um so mehr Elektronen ent-
halten, um so dichter sein, je mehr Elektronen austreten konnen,
also je grofler ihre Bewegungsenergie im Metall ist; diese ist aber
bestimmt durch die absolute Temperatur des Metalls; je hdher
sie ist, desto dichter ist die Raumladungswolke. So kommt es,
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daB man das Austreten der Elektronen aus Metalloberflichen
zuerst an glihenden Metallen fand und man daher von dem
gliihelektrischen oder — nach seinem Entdecker — von dem
Richardson-Effekt spricht.

2. Die Formel von Dushman. Schon Richardson entwickelte
eine Formel, die den Zusammenhang zwischen abs. Temperatur
und austretendem Elektronenstrom erfaf3t, eine mit den Versuchs-
ergebnissen besser iibereinstimmende Formel wurde von Dush-
man angegeben, die sich leicht aus den Vorstellungen der
modernen Elektronentheorie ableiten 148t. Im folgenden bedeuten :

u, v, w die Geschwindigkeitskomponenten des Elektrons nach
den Achsrichtungen;

t die Dichte des Stromes, der entsteht, wenn man durch ein
duBeres elektrisches Feld alle austretenden Elektronen entfernt.

- Wir setzen voraus, dal das betrachtete Oberflichenelement
des Metalls senkrecht zur Geschwindigkeitskomponente » sei und

bezeichnen weiter mit
2
W, = u02m_ die Austrittsarbeit, also die Mindestenergie, die

ein Elektron haben muB, um das Metall verlassen zu konnen,
und somit mit

u, die entsprechende Mindestgeschwindigkeit in der Richtung
der Senkrechten zur Oberfliche.
Ferner bezeichnen wir mit:

dn die Anzahl der Elektronen je Raumeinheit, deren Ge-
schwindigkeitskomponenten innerhalb der Grenzen % und » + du,
v und v + dv und w und w + dw liegen.

Um diese Anzahl zu berechnen, stellen wir die folgenden Uber-
legungen an.

Die im Metall frei beweglichen Leitungselektronen werden im
allgemeinen die verschiedensten Geschwindigkeiten aufweisen.
Betrachten wir in einem bestimmten Augenblick die Geschwindig-
keiten aller Elektronen in einer Raumeinheit des Metalls; wir
wollen gleich voraussetzen, dalBl sich beziiglich der folgenden Be-
trachtungen alle Stellen des vom Metall eingenommenen Raumes
vollkommen gleich verhalten. Vom Ursprung eines rechtwinkeligen
Koordinatensystems im sogenannten ,,Geschwindigkeitsraum* tra-
gen wir uns nun die Geschwindigkeiten aller Elektronen als Vektoren
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auf; jeder unter den Elektronen vorkommenden Geschwindigkeit
entspricht eindeutig ein bestimmter Punkt des Geschwindigkeits-
raumes als Endpunkt des zugehérigen Geschwindigkeitsvektors;
die Verteilung der einzelnen ,,Geschwindigkeitspunkte im Ge-
schwindigkeitsraum gibt ein anschauliches Bild der Verteilung
der Geschwindigkeiten der einzelnen Elektronen der herausge-
griffenen Raumeinheit.

Diese so erhaltenen Geschwindigkeitspunkte werden nun im
Geschwindigkeitsraum durchaus nicht gleichmafig verteilt sein;
denn es wird nur wenige Elektronen geben, deren Geschwindig-
keiten gerade nahezu Null sind, deren Geschwindigkeitspunkte
also in unmittelbarer Nihe des Ursprungs liegen, und ebenso nur
wenige Elektronen mit einer exzessiv hohen Geschwindigkeit,
deren Punkte somit in sehr grofer Entfernung vom Ursprung
liegen; die Mehrzahl der Elektronen wird Geschwindigkeiten auf-
weisen, die um eine mittlere, durch die absolute Temperatur des
Metalls bestimmte Geschwindigkeit herum liegen. Kennzeichnend
fiir die Verteilung der Geschwindigkeiten der Elektronen (des
Elektronengases, wie man auch zu sagen pflegt) wird die Zahl der
Geschwindigkeitspunkte je Raumeinheit des Geschwindigkeits-
raumes sein, die nach dem Vorhergehenden von der Grofe der
Geschwindigkeit abhingen wird. Bezeichnen wir diese Geschwin-
digkeitsverteilungsfunktion mit f (u, v, w), so finden wir die Zahl
der Geschwindigkeitspunkte im Raumelement dudvdw des
Geschwindigkeitsraumes

dn = f (u, v, w) dudvdw. (1)

Alle Geschwindigkeitspunkte jener Elektronen, deren Ge-
schwindigkeitskomponenten v und w zwischen 0 und oo liegen,
deren u-Komponenten jedoch zwischen den Grenzen « und % + du
eingeschlossen sind, befinden sich in einer Schicht des Geschwin-
digkeitsraumes, die von zwei parallelen, im Abstand % und » + du
vom Ursprung errichteten, zu senkrechten Ebenen gebildet
wird. Somit finden wir die Anzahl der Geschwindigkeitspunkte in
dieser Schicht durch Integration von (1) iiber » und w zwischen

den Grenzen v = w = —oco und v = w = 0!
dn,, = [ g gf(uvw)dv dw] du. 2

(3

Franke, Rundfunktechnik.
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Durch die Oberflicheneinheit unseres Metalls konnen nun, wie
wir oben gesehen haben, nur jene Elektronen aus dem Metall
austreten, deren wu-Komponente grofler ist als die Mindest-
geschwindigkeit «,, die aus der zu leistenden Austrittsarbeit folgt,
u > uqy. Alle Elektronen mit Geschwindigkeiten zwischen » und
u -+ du aber, die in der Zeiteinheit durch die Oberflicheneinheit
hindurchgehen, liegen vor dem Durchgang in einem Zylinder vom
Rauminhalt % .1 (Abb. 34). Ihre Zahl ist somit

dz_udn,,w_u\ (/ (wvw) dvdw du

und die Gesamtzahl aller Teilchen, deren Geschwindigkeits-
komponenten u > u,, die also durch die Oberflacheneinheit hin-
durchgehen, ist

o
o ® @ *x
z = \ S \ w f (u, v, w) du dv dw. (3)
Abb. 34.  Zylinder J J
vom Rauminhalt TR T® U

L eundfliche Jedes dieser Teilchen fiihrt ein Elementar-
dcheneinheit. R i . R

quantum g, negativer Ladung mit sich, somit
ist die Stromdichte des gliihelektrischen Emissionsstromes

1=¢yz (4)

und wir koénnen also diese Stromdichte berechnen, wenn wir
die Geschwindigkeitsverteilung f (u, v, w) kennen.

Es kann nun nicht unsere Aufgabe sein, diese Geschwindigkeits-
verteilungsfunktion auf Grund der modernen Statistik herzu-
leiten, wir miissen uns vielmehr begniigen, die aus der Fermi-
Statistik sich ergebende Formel anzugeben:

3 1
f(uvw) = ~":—3 - W_-“_—m (5)
mit e FT 41
. } : /3N
IVi = ( in ) (6)

In diesen Formeln bedeutet:

&= —723 (u? 4+ v® 4+ w?) die Bewegungsenergie eines Elektrons,

m seine Masse,
N, die Anzahl der Elektronen in der Raumeinheit,
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h das Plancksche elementare Wirkungsquantum
h = 6,55 . 1027 Erg sek,
k die Boltzmannsche Konstante, £ = 1,375 . 10-16 Erg/cm?.

Somit ergibt sich:

o @ @

. 3
= qo% 5_-;;1,—-& dudvdw. (7)
kT

e +1
—® —®

Rechnen wir aus (6) den Wert fiir W, so ergibt sich dieser viel
kleiner als die bekannte Austrittsarbeit W,. Es muB also ¢ bei allen
austretenden Elektronen viel groBer sein als W;; es bedingt somit
das W, in (7) sicher keine wesentliche Verminderung von ¢, und es
ist also e—w;

£ Wz\\O oder e *7 % 0 =1

kT
und wir kénnen an Stelle von (7) mit der elnfacheren Formelrechnen:
@ @ o« i
t=qo—4 h3 S \ S ’*T dudvdw, (8)
oo oo U,
W; *® m 2 ® M e ® m 2
. m* e ( Torr e 2kT
i=go gy kT ge ZET wdu Se 2kT dv‘ 2ET - quw,
1.‘,0 —® “»
Ji Jo Iy
@ [ d
Jy=\e—#eydy——_1 .c—”“’d(—xu?)_——--Le"“2 B
1 2% 2x ”
o 2,
L ey BT —gr
J ._._c—‘lto/=_e 2k T
17 2% m ’
KT~ oA
— FL e kT
Ji="Te e, (9)
.13 -3
Jy=\c=do, Jy= (e w*duw,
— —»
® o
Jody= | | et do du,
—»—o

Wir gehen zu Polarkoordinaten iiber und setzen:
v+ w? =72
dvdw =rdrde,

5*
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2n ® ®
J2J3=g Se_”zrdrdtp=—§—:ge—"’ed(—nrz),
0 0 0
J2J3:%=£;£‘_11_ (10)
Somit erhalten wir aus (8):
Wa—W;
me 2mkTy — e
I—qo(ﬁ‘) o mz’ -€
9 _Va— Wy
t=gyps (kT)2e  *T (11)

eine Formel, die schon frither von Dushman abgeleitet wurde
und die an Stelle der von Richardson gefundenen Formel tritt.

~$ 10+
N
§
< 5t
0 7000 rzo'oo 3000
Abb. 35.

Emissionsstrom in Abhingigkeit
von der abs. Temperatur,

Man schreibt diese Formel gewohn-
lich in folgender Weise:

B
T

P=AT2e (12)

und sieht aus (11), daB 4 eine vom
Material unabhingige Konstante ist,
wéahrend B, in dem die Zahl der
Elektronen je Volumseinheit und die
Austrittsarbeit steckt, vom Material
abhingt; nach Dushman und Jessie

W. Ewald (Gen. EL. Rew. Bd. 26, S.154, 1923) ist 4 = 60,2
withrend B aus der folgenden Tabelle zu entnehmen ist:

Tabelle 1.
Stoff i B Stoff B
!
Wolfram .......... i 52600 Yttrium ......... 37000
Tantal ........... . 47 800 Zirkon........... 38000
Molybdén ......... . 50000 Cer.............. 35600
Thorium .......... 34100 Uran ............ 38000
Kalzium .......... i 26000

wobei i in Ampere je cm? ausgedriickt wird. In der Kurve Abb. 35
ist die graphische Darstellung der Formel von Dushman fiir das

Metall Wolfram gegeben.
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II. R6hren ohne Gitter (Dioden).

1. Die Vorginge in der gitterlosen Réhre. Die besprochenen
Erscheinungen der Gliihelektrizitat kénnen nur in einem mog-
lichst vollkommenen Vakuum untersucht werden, damit der
Strom der austretenden Elektronen nicht durch die fortwahrenden
ZusammenstoBe mit den Luft- oder Gasmolekeln gestort wird.
Der emittierende Koérper wird deshalb in eine Glasrohre ein-
geschlossen, die fast vollkommen evakuiert wird. Die modernen
Pumpen ermoglichen ein Vakuum von 10-® mm Hg-Séule. Von
jeder Milliarde Gasmolekeln sind dann alle bis auf eines weg-
gepumpt und trotzdem sind in jedem cm?® dieses Vakuums noch
28 Milliarden Gasmolekel vorhanden (nach
Barkhausen, Elektronenréhren I, S.11).

Wir wollen nun das Verhalten der von 1
einem glithenden Korper emittierten Elek- T
tronen in einem elektrischen Feld unter- i
suchen. In der Glasrohre wird aufler dem =
glihenden Korper (meist ein Glihdraht) ﬁ

noch eine zweite Elektrode angeordnet, und
wir legen zwischen dem Gliihkorper als Ka- - APL36
thode und der anderen Elektrode als Anode einer gitterlosen Rohre.
eine dubBere Spannung an, so daf} sich zwischen

den beiden ein elektrisches Feld ausbildet. Den Gliihdraht denken
wir uns zweckméafBigerweise durch eine Heizbatterie HB elektrisch
geheizt, wihrend das elektrische Feld zwischen Anode und Kathode
durch die Spannung der Anodenbatterie 4B aufrechtgehalten
wird (Abb. 36). Um die der Rohre aufgedriickte Spannung be-
liebig verdndern zu konnen, legen wir die Anodenbatterie nicht
direkt an, sondern verwenden, wie in Abb. 36 gezeichnet, einen
Spannungsteiler (Potentiometer).

Wir haben gesehen, daf sich im stationdren Zustand — ohne
Feld — um den gliihenden Korper, die Glithkathode, herum die
Raumladungswolke bildet, in die in der Zeiteinheit ebenso viele
neuemittierte Elektronen eintreten als aus ihr wieder in den
Glithkérper zuriickfallen. Dieser Gleichgewichtszustand wird nun
aber durch das elektrische Feld gestort. Um den Vorgang
gedanklich zu verfolgen, nehmen wir an, der Glithkorper sei ein
zylindrischer Faden in der Achse eines Hohlzylinders aus Metall,
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der als Anode dient (Abb. 37). Die kleinen Kreise in dieser Ab-
bildung deuten die Elektronen der Raumladungswolke an. Die
durch die Raumladungswolke bedingte Feldstirke hat die Richtung
des zunehmenden 7 und wird bis zur duBersten Schicht der Raum-
ladungswolke auf Null abnehmen. Hingegen ist die Feldstirke
des aufgedriickten Feldes entgegengesetzt gerichtet und nimmt
von der Kathode zur Anode nach einer gleichseitigen Hyperbel ab.
Die beiden Felder iiberlagern sich, und man kann den Verlauf
des resultierenden Feldes leicht verfolgen. Man sieht, dafl die
Feldstirke vom Punkt P angefangen negativ ist; somit werden
alle Elektronen, die sich an Stellen befinden, fiir die r > rp nicht
wieder zur Kathode zuriickgelangen,
sondern unter der Einwirkung dieser
Feldstarke zur Anode wandern. Es wird
also durch das Vakuum ein Elektronen-
strom hindurchgehen, ein elektrischer
Strom flieBen. Je grofler nun das auf-
gedriickte Feld ist, desto ndher rickt
der Punkt P der Kathode, desto mehr
Elektronen wandern zur Anode. Wird
Abb. 37. Das elektrische Fela  SchlieBlich die aufgedriickte Spannung
zwischen Anode und Kathode. so groB3, dal P in die Oberfliche oder

ins Innere der Kathode fillt, so wird
die Feldstdrke im ganzen Gebiet zwischen Kathode und
Anode negativ sein und alle austretenden Elektronen gehen
zur Anode. Damit ist auch der hochste, bei der betreffenden
Temperatur der Glihkathode mogliche Strom erreicht; eine
weitere Vergroferung der Spannung vermag ihn nicht mehr zu
steigern. Man bezeichnet diesen Strom als” den Sattigungs-
strom. Seine Gr6Be ist von der absoluten Temperatur des
Gliihfadens abhingig und durch die Formel (11) oder (12) in
I, 2 gegeben.

Riicken wir die Anode so weit an die Kathode heran, daf} sie
in das Gebiet der Raumladungswolke fillt, so werden die schnellsten
der emittierten Elektronen auch ohne Wirkung einer Anoden-
spannung zur Anode gelangen, ja man wird sogar eine bestimmte
negative Anodenspannung anlegen miissen, um den Strom zum
Verschwinden zu bringen. Man nennt den Strom, der gegen ein
negatives Feld anlduft, den Anlaufstrom.
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2. Die Langmuir-Parabel. Wir wollen nun zur mathematischen
Behandlung der Vorginge iibergehen und hierbei der diesbeziig-
lichen grundlegenden Arbeit von Langmuir: ,,Thermionen-
strome im hohen Vakuum®, Phys. Ztschr. 1914, Bd. 15, S. 348,
folgen. Wir bezeichnen mit U das Potential gegen das negative
Heizfadenende, mit b die Geschwindigkeit des betrachteten
Elektrons, mit ¢, seine Ladung (4,77 .1071° abs. elektrostat.
Einh.) und mit ¢ die Raumdichte der Elektrizitit; es gelten die
Beziehungen:

g mot=Ugg, M
V2U = —4mno. 3)

Bei (1) ist vorausgesetzt, daB8 das Elektron mit der Anfangs-
geschwindigkeit 0 in das Feld eintritt und die Potentialdifferenz U
im Feld durchfillt; die linke Seite der Gleichung gibt die Be-
wegungsenergie an, die das Elektron dabei erhilt. Die zweite
Gleichung gibt die Stromdichte, also die Zahl der Elektronen,
die in der Zeiteinheit durch eine senkrecht zu v gerichtete Flachen-
einheit hindurchgehen; sie befinden sich in einem Zylinder von
der Grundfliche 1 und der Héhe v (vgl. Abb. 34); ist ¢ die Dichte
der elektrischen Ladung in diesem Zylinder, so ergibt sich fiir i der
Ausdruck (2); die Gl. (3) ist nichts anderes als die in der
Einleitung mit (6’) bezeichnete Gleichung mit &= 1fiir das
Vakuum.

Diese drei Gleichungen geniigen, um den Verlauf des Stromes
als Funktion der Anodenspannung fiir bestimmte Anordnungen
von Kathode und Anode (Plattenkondensator, Zylinderkondensator
usw.) exakt zu rechnen. Wir wollen jedoch einen weniger exakten
Weg einschlagen und uns mit folgender allgemeinen Uberlegung
begniigen. Wir fragen uns, was geschieht, wenn wir das Potential U
an allen Stellen ver-n-fachen. Dann erhalten wir aus (3) mit
U=nU,

MnnU)=nlU,=—4nmnp0, ... 0="n0y, 4)
aus (1)

vzzn%& C v:n'/z‘/# =n'hy, (5)

und aus (2)
i=pv0=n"v 0 =n"i,. (6)
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Bezeichnen wir die Anodenspannung, d. i. der Spannungsunter-
schied zwischen Anode und negativem Heizfadenende, mit
U, =nUpg,, so ist U

¢ (7)
Uax

1 — _i_’ . 3y — 3y
1= Ul:;/2 Ua, - Kl Ua, (8)

n=-

und somit folgt fiir den ganzen zur Anode wandernden Elektronen-
strom (entsprechend einem gewohnlichen Strom gleicher Stérke
von der Anode zur Kathode, da die Elektronen Triger negativer
Ladungen sind): i — KU, ©)

Die Unexaktheit dieser Ableitung liegt darin, daBl zwar aus
einer Ver-n-fachung des Potentials an allen Stellen auch die
Ver-n-fachung von U, folgt, hingegen die
Umkehrung nicht ohne weiteres zuléssig
ist. Die Gl. (9) gilt nur, so lange eine
Raumladung tiberhaupt vorhanden ist, also
fiir + <14, wobei ¢, den Sittigungsstrom
bedeutet. Sie wird durch eine héhere, die

Abb. 38, Dio sogenannte Langmuirsche Parabel abgebil-
Langmuirsche Parabel. det. Da in der Formel die Stirke des Heiz-
stromes gar nicht vorkommt, ist der Verlauf

der Kurve von der Stirke der Heizung unabhingig (Abb. 38).

Aus verschiedenen Griinden, deren Besprechung zu weit
fiihren wiirde, weicht die bei den tatsichlich ausgefiihrten Elek-
tronenrohren gefundene Kennlinie (2) von der theoretischen (1) ab;
sie verlauft flacher. Besonders ist dafiir die Tatsache verant-
wortlich, daf3 jeder Punkt des Heizfadens ein anderes Potential
gegen die Anode hat, ferner das magnetische Feld des Heiz-
fadens usw.

3. Wirmewirtschaft der Elektronenréhre. Wir haben bisher
liber die Heizung nur das eine gesagt, dafl sie zweckméifBiger-
weise auf elektrischem Wege erfolgt und dafl der Heizstrom
meist durch eine eigene Heizbatterie geliefert wird. Aus Griinden,
die in kurzem einleuchten werden, ist es in vielen Fillen
sehr giinstig, mit Wechselstrom zu heizen. Bevor wir jedoch
darauf eingehen, wollen wir noch einige wichtige Begriffe
kennenlernen.
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Ist Jgz der Heizstrom, Uy die Heizspannung, d. i. die Spannung
an den Enden des Gliihfadens, so ist

Ny =Jy Uy (1)
die Heizleistung; sie wird im stationdren Zustand nach auflen
ausgestrahlt; ist O die Oberfliche des Heizdrahtes, so ist

NH = C; 0. (2)

Jenen Teil dieser Leistung, der in Form von Licht ausgestrahlt
wird, bezeichnen wir als den vom Gliihdraht ausgehenden Licht-

strom Np: Ny = ¢, 0. 3)

Das Verhaltnis der Heizleistung zum ausgestrahlten Lichtstrom
ist eine von der Oberflache unabhingige Konstante:
Ny

N, ¢ 4)

sie gibt ein Maf} fiir die Drahttemperatur und die Lebensdauer
der Rohre.
In 2 des vorhergehenden Abschnittes wurde die Dichte des

Sattigungsstromes gefunden
B

i, = AT?e T.

Durch Multiplikation mit O finden wir den Sattigungsstrom, den
wir bei konstanter Temperatur durch folgende Formel schreiben
konnen:

1y = ¢y O. (5)

Dividieren wir diese Gleichung durch (2), so erhalten wir:
s % _ g 6
No= (®)

Man bezeichnet H als das Heizmaf der Rohre; es wird fiir
Wolframdrihte mit 1—5 mA/Watt und fir Oxydkathodenréhren
mit 10—20 mA/Watt gewdhlt. Auch durch Verwendung von
Thoriumverbindungen (thorierte Faden) wird eine Steigerung des
Heizmalles H erreicht. Das ist wichtig, weil ein und dieselbe
Heizleistung einen um so grofleren Sittigungsstrom liefert, je
groBer das Heizmal ist.

Bei der Bemessung des Heizdrahtes mufl auch beriicksichtigt
werden, dal3 sich der Anodenstrom iiber den Heizstrom lagert,
so dal am negativen Ende des Heizfadens der gesamte Faden-
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strom am groBten ist (Abb. 36). Nun hingt, wie aus der Dush-
manschen Formel ersichtlich ist, die Zahl der emittierten Elek-
tronen von der absoluten Temperatur und diese wieder sehr stark
von der Stirke des Heizstromes ab, so daB auch einer an sich
geringfiigigen Erhohung des Heizstromes eine wesentliche Er-
hohung der Stromdichte des Emissionsstromes an der betreffenden
Stelle des Gliihfadens entspricht, wodurch dieser Teil des Fadens
bedeutend stiarker beansprucht wird. Es konnen sogar labile
Zustinde eintreten, die zu einer Zerstérung des Fadens fiihren.
Erhoht sich namlich z. B. durch Auftreten einer kleinen Uber-
spannung der Heizstrom und damit die Temperatur des Heiz-
fadens, so erhoht sich die Emission betrdchtlich, dadurch wieder
die Heizung am negativen Fadenende; wenn nun diese Erh6hung
nicht durch die Verminderung der Heizung am positiven Faden-
ende aufgewogen wird, so erh6ht sich die Emission weiter, damit
wieder die Heizung des negativen Fadenendes usw., bis der Faden
an dieser Stelle durchbrennt. Ein Widerstand in der Verbindungs-
ieitung von der Heizbatterie zum negativen Fadenende bewirkt, daf3
der grofite Teil des Emissionsstromes iiber das positive Fadenende
abflieBt, wo er eine Verminderung der Heizung und damit des
Emissionsstromes bewirkt.

Die hier angestellten Uberlegungen liefern den Grund, warum
besonders grole Rohren vorteilhaft mit Wechselstrom geheizt
werden. Da bei Wechselstromheizung jedes Fadenende im Ver-
lauf einer Periode positiv und negativ wird, konzentrieren sich
die Angriffe des Anodenstromes nicht wie bei Gleichstromheizung
auf ein Fadenende allein, sondern abwechselnd auf das eine und
dann auf das andere, so dafl ein gewisser Ausgleich hergestellt
wird, indem die wihrend einer Halbperiode stirker geheizten
Fadenteile in der nichsten Halbperiode schwicher geheizt werden.
Dieser Ausgleich driickt sich durch das Folgende aus: Wahrend
sich bei Gleichstromheizung die beiden Stréome algebraisch
addieren, ist bei Wechselstrom, wie die folgende einfache Uber-
legung zeigt, die Uberlagerung der beiden Strome eine geometrische.
Bezeichnen wir mit ¢+ den Augenblickswert des Fadenstromes an
der betrachteten Stelle, mit ¢, den (konst.) Anodenstrom, mit %,
den Augenblickswert des Heizwechselstromes, so ist

t =1, +Igsinwt mit ¢y =7y sin wt
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und fiir den Effektivwert des Fadenstromes ergibt sich:

T
Jr— %S {iy + insinwt)2dt,
0
T
J? — —%—S {12 + ipPsin?wt + 214, Tysin w t} di,
0
JE =124 J g J=Via—2+ Ju*, (7)

so daBl auch ein verhiltnismifBig groBer Anodenstrom den tat-
sichlichen Heizstrom nur geringfiigig dndert.

Einige Worte noch iiber den Eintritt der Elektronen in die
Anode. Die Bewegungsenergie der in die Anode eintretenden
Elektronen wird in ihr in Wéarme ungewandelt; auf die Zeiteinheit
bezogen, erhalten wir:

9 = Uq ia: (8)

die in der Zeiteinheit in der Anode erzeugte Wirme, im Energie-
malB gemessen.! Diese Wiarme mulBl die Anode im stationidren
Zustand nach auflen durch Leitung oder Strahlung wieder ab-
geben. Sie nimmt daher eine hoéhere Temperatur an, so daf3
sie bei groen Rohren kiinstlich gekiihlt werden mul}, wenn die
natiirliche Warmeabfuhr nicht geniigt.

Da die Anode im Betrieb eine erh6hte Temperatur annimmt,
mull sie beim Evakuieren des Gefilles mindestens auf diese
Betriebstemperatur erwarmt werden; sonst wiirden von ihr ab-
sorbierte Gasreste wéihrend des Betriebes austreten und das
Vakuum verderben.

Durch den Anprall der Elektronen auf das Anodenmetall
werden aus diesem Elektronen losgerissen, die man als Sekunddr-
elektronen bezeichnet; sie haben eine geringe Geschwindigkeit
und bedingen ebenfalls Raumladungen und damit eine weitere
Verflachung der Kennlinie. Ihre Anzahl nimmt mit steigender
Anodenspannung bis 500 Volt zu, dann wieder ab; bei so groBen
Spannungen dringen die primdren Elektronen so tief in das
Anodenmetall ein, dafl die ausgelosten Sekundarelektronen gegen
das vorhandene starke dullere Feld nicht auflaufen kénnen.

1 Wieder Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen mit 0 ange-
nommen.



76 Rohren ohne Gitter (Dioden).

Der Erwarmung der Anode durch die auftreffenden Elektronen
steht als Gegenstiick eine Abkiihlung der Kathode gegeniiber.
Da die Temperatur der Kathode durch die mittlere Bewegungs-
energie der Elektronen bestimmt ist, mul} sie sich vermindern,
wenn diese mittlere Bewegungsenergie dadurch verkleinert wird,
daB gerade die schnellsten Elektronen, die also am meisten zu
ihr beitragen, das Metall verlassen.

4. Indirekt geheizte Rohren. Von grofler Bedeutung fiir die
Vervollkommnung der Rundfunkgerite, insbesondere der Emp-
fangsgerite, ist die Einfithrung der indirekt geheizten Rohren.
Bei direkt geheizten Rohren ergeben sich nicht nur die im vorigen
Abschnitt geschilderten Schwierigkeiten, die mit der Uberlagerung
des Heiz- und des Anodenstromes verbunden sind, sie haben noch
den weiteren Nachteil, daf} eine eigene Heizstromquelle von kleiner
Spannung und verhaltnismaBig grofer Stromstirke vorgesehen
werden muf3 ; dies macht wohl bei Wechselstrom, bei dem man durch
Verwendung von Transformatoren leicht jede beliebige Spannung
herstellen kann, keine besonders groBlen Schwierigkeiten, wohl
aber bei Gleichstrom, wo man, wenn man mit der Netzspannung
arbeiten will (Vollnetzempfianger), verhiltnismaBig grole Strome
dem Netz entnehmen und den gréften Teil der Spannung in
Vorschaltwiderstdnden vernichten muf}; dadurch ergibt sich eine
nutzlose Vergeudung der Energie, und somit ein teurer Betrieb.
Aus konstruktiven Griinden kann aber der Heizfaden nicht so
lang und diinn gemacht werden, dall eine hohere Spannung ver-
wendet werden konnte.

Aus den geschilderten Griinden wurde zur indirekten Heizung
ubergegangen. Bei den indirekt geheizten Rohren ist die
emittierende Schicht der Kathode auf einem XKaolinr6hrchen
angebracht, das durch eine besondere Heizspirale, die in seinem
Innern eingebettet ist, geheizt wird (vgl. Abb. 47). Auf diesem
Wege kommt man zu Roéhren mit Heizspannungen von un-
gefahr 20 Volt; in der letzten Zeit ist es gelungen, Hochvolt-
réhren zu entwickeln, die direkt an das Netz geschaltet werden
konnen.

In dem Fall der indirekt geheizten Rohren ist der Heizstrom-
kreis vom Anodenstromkreis isoliert; es mufl daher die Kathode
cine gesonderte AnschluBmoglichkeit besitzen, worauf besonders
hingewiesen werden soll.
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5. Dioden als Gleichrichter. Aus der Kennlinie der gitterlosen
Elektronenrohre (Abb. 38) sieht man, daB diese Roéhre eine
Ventilwirkung aufweisen muf}; denn gehen wir mit der Anoden-
spannung ins Negative, so wird schon

bei geringen negativen Spannungen la TN N
der Strom auf Null zuriickgehen und !

bei weiterer Steigerung der negativen =T=>"
Spannung diesen Wert beibehalten.
Legt man somit an eine Diode eine
Wechselspannung als Anodenspannung,
so erhdlt man einen Strom, bei dem
die negative Halbwelle vollstindig

RAWAN
ied

unterdriickt ist, da der Anodenstrom Abb. 39.
. Schaltung und Wirkungsweise
nur von der kalten Anode zur Gliih- des Einweggleichrichters.

kathode flieBen kann, nicht aber um-

gekehrt (Abb. 39). Solche Réhren werden angewendet, um Wechsel-
strom gleichzurichten, z. B. um aus Wechselstromnetzen den fiir den
Betrieb von Rohrengeraten notwendigen Gleichstrom zu ent-
nehmen. Durch Drosseln muf3 die Welligkeit dieses Gleichstroms
auf ein ertragliches Mafl heruntergedriickt werden. Fiir viele

Abb. 40. Abb. 41. Zweiweggleichrichter.
Verwendung zweier Einweggleichrichter.

Fille gentigt ein Einweggleichrichter, bei dem nur die eine Halbwelle
der Spannung einen Strom erzeugt. Soll auch die negative Halb-
welle der Spannung ausgeniitzt werden, so miissen zwei derartige
Gleichrichter, z. B. in der in Abb. 40 dargestellten Schaltung, ver-
wendet werden. Verlegt man beide in ein gemeinsames Gefal3, so
gelangt man zum Zweiweggleichrichter (Abb. 41).

Als Gleichrichterrohren finden, allerdings hauptséachlich in der
Starkstromtechnik, gasgefiillte Réhren Anwendung; sie haben
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den Vorteil, einen wesentlich hoheren Anodenstrom zu geben;
dies ist darauf zuriickzufiihren, daf3 das Gas durch den Zusammen-
stol seiner Molekel mit den Elektronen ontsiert, d. h. in positiv
und negativ geladene Atomgruppen gespalten wird, die einen
groBen Teil des Elektrizitatstransportes iibernehmen. In der
eigentlichen Hochfrequenztechnik kommen diese gasgefiillten
Rohren nicht in Betracht, weil die Gasionen, die mindestens
2000 Elektronenmassen haben, viel zu trige sind, um den
Schwingungen hochfrequenter Felder ohne Verzug zu folgen.
Aullerdem ergeben sich durch die nicht immer gleichmaBige
Ionisierung des Gases verschiedene, nicht leicht erfa3bare
UnregelméaBigkeiten.

III. Réhren mit Gittern.

1. Theorie der Eingitterrohre. Erst durch Einbau eines Gitters
wird die Rohre ihrer vielseitigen Verwendung fahig. Um die
Wirkung des Gitters zu verstehen, miissen wir zunichst den
wichtigen Begriff der Teilkapazitat besprechen.

Ein metallischer Leiter trage die Ladung @; dann geht von
ihm, wie in der Einleitung gezeigt wurde, Gl. (4), ein Verschie-
bungsflul aus, der durch die folgende Gleichung

gegeben ist: By —470. )

Enden alle Linien dieses Verschiebungsflusses
auf einer zweiten metallischen Fliache — La-
dung — Q —, die gegen die erste die Spannung U
hat, so haben beide Flachen gegerieinander die
Kapazitit C: o0 _ o, )
Abb: 42. — U~ 4aU: (2)
Teilkapazititen und X . X . i
Verschiehungsflug.  die Kapazitdt ist damit durch Verschiebungs-

flu und Spannung dargestellt.
Diese Formel ist einer Verallgemeinerung fihig. Endet namlich
der FluB an mehreren verschiedenen Flichen F,, F,, F; usw., die
gegen F' die Spannungen U,, U,, U,... haben, so ist (Abb. 42):

1 1 1 1
C=47Pr= (Pt 7Pt 4, Prs 3)

o= onug T v Oe v
T 4aU0, "'V 4avu, "2V amvp, 3T
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Wir nennen &

. V1
Cr= 47U,
Dy,
_ 5
Cy 47U, )
b
—___ 3
Cs 47U,

die Teilkapazitdten der Flichen F,, F,, ... gegen F' und erhalten
damit:
Q= CU, +C,U, + C3Us +.... (6)

Wie wir bei der Ableitung der Langmuirschen Parabel ge-
sehen haben, hiangt der Verlauf der Rohrenkennlinie von dem
Verlauf des elektrischen Feldes zwischen Kathode und Anode ab,
und zwar in erster Linie von dem Verlauf unmittelbar an der
Kathode, weil dort das Feld am stirksten ist. In unmittelbarer
Nahe des Fadens ist aber die Feldstirke des iiber das Feld der
Raumladungen gelagerten Feldes gegeben durch

c="2¢, (7)
worin @ die auf dem Glihfaden durch die Anodenspannung in-
fluierte Ladung bedeutet.

Bei der gitterlosen Rohre war nun der Zusammenhang zwi-
schen Anodenstrom und Anodenspannung durch die GI. (9) von
II, 2, gegeben:

J = KU, (8)
die wir auch schreiben kénnen:
J = K'Q-. 9)

Bringen wir nun zwischen Anode und Kathode ein mehr oder
weniger feinmaschiges Metallgitter in Form eines konzentrischen
Zylinders, das gegen das negative Heizfadenende die Spannung
U, hat, so entsteht die Ladung auf dem Heizfaden durch Influenz
sowohl von der Anode als auch vom Gitter her, hingegen bleibt
sonst alles ungedndert. Wir haben wie oben:

J =K Q% =K’ (Cg Ug + C, Ua)%’
J—K'C,% ( U, + (e U) (10)
‘g
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Zur Abkiirzung fiithren wir ein:

K'Ch = K,, %: =D (11)

und erhalten damit:
J =K, (U, + DU,)" (12)
oder mit U,+DU, = U,, (13)
J = K,Ug", (14)

Damit haben wir die Theorie der Eingitterrohre auf die der gitter-
losen Rohre zuriickgefiihrt und sehen, daB der Verlauf des Anoden-
stromes der Eingitterr6hre ebenfalls durch eine Langmuirsche
Parabel gegeben ist, nur tritt an die Stelle der Konstante K hier
die Konstante K, und an die Stelle der Anodenspannung die
durch die Gl. (13) definierte Steuerspannung.

Eine wichtige Rolle in der Theorie der Elektronenrohren spielt
die durch (11) eingefithrte GroBe D; sie wird als Durchgriff der
Rohre bezeichnet. Sie gibt an, welcher Bruchteil der Anoden-
spannung durch das Gitter ,,hindurchgreift [s. (12)]. Denn aus
dieser Gleichung ist zu sehen, daBl auf den Verlauf des Anoden-
stromes wohl beide Spannungen einwirken, jedoch die Anoden-
spannung nur mit einem Bruchteil ihres Wertes.

2. Kennlinien und charakteristische GroBen. Trigt man den
Zusammenhang J = f (U, graphisch auf, so erhdlt man eine
Kurve, die Steuerspannungskennlinie, die bis auf den kleinen
Unterschied in den Konstanten K und K,
genau so verliuft wie die Kennlinie der
gitterlosen Rohre. Wichtiger sind jedoch
die sogenannten Gitterspannungskennlinien,
die man erhilt, wenn man der Anoden-
spannung konstante Werte gibt und die
Gitterspannung veréndert. Die Schar der

Gitterspannungskennlinien ist eine ein-
parametrige Kurvenschar mit dem Para-
meter U,. Die rechte Kurve in Abb. 43
stellt die Gitterspannungskennlinie fir U, =0 dar; diese fillt,
da U, = Uy, — DU, fir U, = 0 mit der Steuerspannungskenn-
linie zusammen.

Diese Steuerspannungskennlinie stellt, wie oben erwahnt, den
.Zusammenhang des Emissionsstromes J mit der Steuerspannung

Abb. 43. Gitterspannungs-
kennlinien der Eingitterrohre.
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Uy =U,+ DU, dar. Wie sich aber U, im einzelnen aus U,
und DU, zusammensetzt, ist gleichgiiltig. Zu einem gewiinschten
Wert J des Emissionsstromes gehort immer der gleiche Wert der
Steuerspannung. Z. B.

Ust = Ug1 + DUal = ng + DUaza
Uyl_Ug2=D(Ua2—Ua1)- 1)

Diese Gleichung gilt fiir jedes Punktepaar desselben Stromes der
beiden Kennlinien mit den Parametern U,; und U,, und besagt,
daB alle Punkte der einen Kennlinie gegen die entsprechenden
Punkte der anderen Kennlinie (Punkte gleichen Emissionsstromes),
um dasselbe Stiick parallel zur Abszissenachse verschoben sind;
mit anderen Worten, aus einer gegebenen Gitterspannungskenn-
linie gehen alle andern durch Verschiebung parallel zur Abszissen-
achse hervor. Uber die Richtung dieser Verschiebung gibt folgende
Uberlegung AufschluB: Damit der Emissionsstrom ungeindert
bleibt, muB} bei einer Vergroerung der Anodenspannung um 4 U,
die Gitterspannung um D . A U, verkleinert werden, d. h. durch
VergroBerung der Anodenspannung um A U, verschieben wir die
gegebene Gitterspannungskennlinie um D .AU, nach links
(D.4U,... Verschiebungsspannung).

Aus dieser Uberlegung heraus gewinnen wir eine zweite
Definition der als Durchgriff D bezeichneten GroBe. Fiir konstante
Werte des Emissionsstromes ergibt sich

— P 4 UU
D.AU,=—A4U,...D= AT Jonst
oder in Form einer einfachen Differentialgleichung:
D=— 2T, 2)
o U, J xonst

Die Gitterspannungskennlinie der Réhren verliuft iiber
eine gewisse Strecke nahezu geradlinig. Fiir die Wirkung der
Rohre ist nun die Steigung dieses geradlinigen Teiles der Kenn-
linie sehr wichtig. Wir definieren als ,,Steilkeit der Rihre* an der
betrachteten Stelle der Kennlinie die Grofle:

oJ
8= tg(x _—TU; U, konst’ (3)
Als dritte fir die Wirkung der Rohre bedeutungsvolle
GroBle kommt noch die eine gewiinschte Anderung des

Franke, Rundfunktechnik. 6
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Emissionsstromes hervorrufende Anderung der Anodenspannung
in Betracht: oU
a

9J |U,konst’

R, = (4)

Wir nennen diese GroBe, die nicht nur die Dimension eines Wider-
standes hat, sondern sich auch wie ein solcher verhilt, den ,,inneren
Widerstand der Rohre'*.

Die drei eben definierten RohrengréBen sind nicht unabhéngig
voneinander, sondern stehen in einem sehr einfachen Zusammen-
hang. Betrachtet man nédmlich die Kennlinie als Funktion von
DU,, so ergibt sich die durch (3) definierte Steilheit mit:
ed _Lasy L1 &
oDU, D oU, |Uu,konst D R;
und wir erhalten die duBerst einfache und leicht zu merkende
Beziehung:

SDR =1= (%)Ua (_ g—gf).y( aalgjfi)ug' (6)

Unter Verwendung der Begriffe Steilheit und innerer Wider-
stand kann nun der Zusammenhang des Stromes mit den Span-
nungen U, und U, durch folgende einfache
Gleichung beschrieben werden:

J=f (UyUa)9
oJ oJ
dJ=-a—l]—g"dUg+a—UadUa,

S =

g I Va

1
Abb. 4. Schaltung der aJ =8dU, + 5 dU,. (7)
Eingitterrohre. ¢

Ist im &uBeren Anodenkreis der Rohre
ein Ohmscher Widerstand R, geschaltet, so ist (Abb. 44):
E,=U,+J,R,.. U,=E,—J,R,=E,—JR,, (8)

wenn wir voraussetzen, dafl der ganze Emissionsstrom zur Anode
flieBt (was, wie wir unten sehen werden, nur unter bestimmten
Bedingungen der Fall ist) und wir die EMK der Anodenstrom-
quelle mit E, bezeichnen und ihren inneren Widerstand in R,
inbegriffen denken; bei konstantem E, folgt aus (8):

dU,=— R,dJ,
womit sich aus (7) ergibt:
4] =SdU, — Seqy,
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dJ(1+ %):SdUg, a7 =—2_av, (9)
2 l+7R£

eine Beziehung, auf die wir noch oft zuriickgreifen werden miissen.

3. Der Gitterstrom. Solange das Gitter gegen den Gliihfaden
negatives Potential hat, werden die negativen Elektrizitats-
teilchen von ihm abgestoen und der ganze Emissionsstrom
flieBt iiber die Anode. Vermindern wir nun diese negative Gitter-
spannung, so werden einige Elektronen gegen diese Spannung
anlaufen konnen und zum Gitter gelangen; es beginnt ein Gitter-
strom zu flieBen, wenn das Gitter irgendwie eine duflere leitende
Verbindung zur Kathode hat. Wenn nun das Gitter positives
Potential bekommt, so wird der Gitter-
strom weiter steigen. Da aber der Emissions-
strom in jedem Augenblick durch Anoden-
und Gitterspannung eindeutig bestimmt ist,
werden um so weniger Elektronen zur Anode
gelangen, je mehr ans Gitter gehen. Der
Emissionsstrom teilt sich also in zwei Teile,

Jksy

dessen einer als Anodenstrom J, iiber die
Anode, wihrend der andere als Gitter- 222;1:2;32:;55‘°"Sé§£‘t’;‘:
strom J, tber das Gitter flieBt (Abb. 44 strom.

und 45). Durch den Gitterstrom wird aber

nicht nur die Kennlinie der Rohre vollstdndig verdndert, es wird
auch das Gitter durch die Bewegungsenergie der auftreffenden
Elektronen erwarmt. Das Gitter mufl also bei Rohren, die einen
Gitterstrom aushalten miissen, dementsprechend dimensioniert
sein. Gibt man aber der Anode eine geniigend grofe positive
Spannung, so kann man erreichen, dal} der ganze Arbeitsbereich
der Gitterspannungskennlinie im Gebiet negativer Gitterspannung
liegt; man arbeitet dann nur mit negativen Gitterspannungen,
so daBl kein Gitterstrom zu flieBen kommt. (Réhren mit nega-
tiver Vorspannung.)

4. Rohren mit mehreren Gittern. Aus Griinden, die wir spater
kennenlernen werden, erweist es sich zweckméifig, Rohren mit
mehr als einem Gitter zu verwenden. Auller den gewdhnlichen
Eingitterrohren sind heute Doppelgitterrohren, Rohren mit drei
Gittern, Penthoden, und Rohren mit sechs Gittern, Okthoden, in
Gebrauch. Eine ausfiihrliche Besprechung aller dieser Rohren

6#
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wiirde den Rahmen des vorliegenden Werkes weit {iberschreiten ;
wir miissen uns vorldufig mit den folgenden Andeutungen begnii-
gen, werden jedoch bei verschiedenen Gelegenheiten auf die
Mehrgitterrshren zu sprechen kommen.

Aus Abb. 46 lesen wir wie bei der Eingitterrohre ab:

1
Q=7 (Prit+PratPrit cee + Dyl (1)
Wie oben definieren wirauch hier die Teilkapazitaten :
(] D, D,
Cpp= T Cpgm= iy o Ca= T (2)

4anU,,’ 7% 4nU,,’
und erhalten damit:

Q = Cﬂl Ugl +Cg2 ng +Ca3 Ug3 + et +0a Uav (3)
_ Oy Gos Cop )
= Cpa(Uni g2 Una b2 Ut oo U}

Abb. 46. Mit
Verteilung  des Cye Cya Cys Cyo
Verschicbungs- z,— = Dl’ ~-(7” = -(’g --~(~'g = D2 Dl usw.
flusses bei Mehr- g1 g1 g2 Vg1
gitterrohren.

erhalten wir:

Q=0,1{Uyy + DUy + D DUy + ... +D,Dy... D, Us} (4)
und somit

J=Ky{U,,+D,U,y+D, DUy +...+DyD,.. DU (5)
Beispielsweise ergibt sich fiir die Doppelgitterrohre:

J = Ky {U,, + DU,y + DD, U, ™. (5")

IV. Verstirkerrohren.

1. Die Eingitterrohre als Verstirkerrohre. In den Elektronen-
réhren mit Gitter haben wir ein einfaches und vorziigliches Mittel
zur Verstirkung schwacher Wechselstrome. Das Gitter bekommt
eine so hohe negative Vorspannung U,, dafl der ganze geradlinige
Teil der Gitterkennlinie im Negativen liegt (Abb.47). Dem-
entsprechend muf} eine verhiltnismaBig hohe Anodenspannung
angelegt sein, damit die Steuerspannung positiv ist. Die negative
Gittervorspannung bewirkt, dal das Gitter dauernd negatives
Potential gegen die Kathode hat, so dal kein Gitterstrom flieen
kann, Die Vorspannungen (konstante Spannungen) von Gitter
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und Anode werden so gewéhlt, daB ohne zusitzliche Wechsel-
spannungen ein Punkt auf der Kennlinie erreicht wird — Arbeits-
punkt —, der in der Mitte des geradlinigen Teiles der Kenn-
linie liegt, also ungefiahr bei J/2.

Der Gittervorspannung U, wird nun die zugefiihrte, zu ver-
starkende Wechselspannung iiberlagert. Nun wurde in III, 2 (7)
die folgende Gleichung gefunden:

dJa=SdU,,+-~R‘.-dUa. (1)

Es ist dies wohl eine Differentialgleichung, sie gilt jedoch auch fiir
endliche Anderungen der drei Verénderlichen, solange wir im
geradlinigen Teil der Kennlinie ver-
bleiben; es soll dies im folgenden,
wenn nicht ausdriicklich das Gegenteil
angenommen wird, stets vorausgesetzt
sein.

Bezeichnen wir die Augenblicks-
werte der iiberlagerten Gitterspannung
mit %, und die der iiberlagerten
Anodenwechselspannung und des iiber-  Avb. 47. Eingitterrohre als
lagerten Wechselstromes, die entspre- Verstarkertohre.
chend (1) durch die Gitterwechsel-
spannung erzeugt werden, mit u, und ¢, setzen wir also:

AU, =u, dU, = u,, dJ, =1, (2)
so nimmt (1) die folgende Gestalt an:

ia = S, 5t 3)

Aus dem Bestehen dieser Gleichung fiir die Augenblickswerte
folgt unter der Voraussetzung sinusférmig verlaufender Gitter-
spannung das Bestehen der entsprechenden komplexen Gleichung:

S = S, + -1, )
Nun ist nach dem Ohmschen Gesetz:
ua = Sa a- (5)

Das negative Vorzeichen ist sehr leicht zu verstehen, wenn man sich
fiir einen Augenblick an Stelle der Anodenbatterie eine Wechsel-
stromquelle mit der EMK €, eingeschaltet denkt; dann ist

ua = Ga_ %16(13
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so daB man fiir €, = 0 die Gl. (5) erhalt. Mit (5) geht (4) tber in:

S0 =80, —e S0 Fu(14 )= s,
1 o
ua - ‘S'Ri (Rz + 6a) Sas
U,
D= Sa (B; + %) (6)

Die Rohre wirkt also wie ein an ihre Stelle geschalteter Wechsel-

: u . I .
stromgenerator von der EMK - 1;’ ; man sieht, es ergibt sich eine

um so groBere Verstirkung, je kleiner der Durchgriff ist; dafiir
braucht man aber bei kleinem Durchgriff eine grofle Anodenvor-
spannung, um die Kennlinie ganz in den Bereich negativer Gitter-
spannungen zu schieben.
In dem Spezialfall 3, = 0 nimmt die zuletzt erhaltene Gleichung
eine noch einfachere Gestalt an
Y xR ..., =81, (7)
D a 2 \a o
Nur in diesem besonderen Fall ist der Anodenstrom unmittelbar
aus der Gitterspannungskennlinie zu entnehmen, was im all-
gemeinen Fall unrichtig wire.
Als zweiten besonderen Fall wollen wir noch den entgegen-
gesetzten 3, = oo, J, = 0 betrachten:

u
'—g_=%a6a=—ua;

D

hier erhalt man die é -fach verstiarkte Gitterwechselspannung als

Anodenspannung.

2. Leistungsabgabe der Rohre. Wir untersuchen die Leistung,
die eine Eingitterrohre bei induktiver Belastung abgeben kann.
Es sei 2z, = I/Ra2 + w?L? der Absolutwert des komplexen dulleren
Widerstandes. Die abgegebene Wechselstromleistung N, ist ge-
geben durch:

N, —J2R, — ' R — L(¥%) B,
No=Jo* By =5 Ro = 2(1)) 52y oy ey ARG

da _
Y.
= e D 2)
V(R; + R)* + w? L?
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Diese Leistung erreicht bei induktionsfreier Belastung dann einen
Hochstwert, wenn R, = R,, wie folgende Uberlegung zeigt:

. Fa
Na_k(_Ra+Ri)2,
AN, _ . (Ba+ RP—2(R,+ R) By _
d R, (Bq + R;)* ’
Ra+Ri—2Ra=0o--Ra=Ri (3)

und damit wird

Vomss = 5 (B ) 2 = L () e — i —
cemax = 9\D) 4R2 ~ 2\ D) 4R, 8D*R,  4D*R;’
Aus dieser Formel sieht man, dafl die maximal von einer Ein-
gitterrohre abgebbare Leistung proportional dem Quadrat der
aufgedriickten Gitterspannung ist; somit ist das Verhiltnis der
maximal abgegebenen Leistung zum Quadrat der Gitterspannung
_eine konstante, fiir die betreffende Rohre kennzeichnende Grofle.
Man bezeichnet das Vierfache dieses Verhéltnisses:

4N e 1 K 5)

G= U2 ~ DR, D

als die Giite der Rohre; wie man aus der Definitionsgleichung (5)
sieht, ist es ein Maf} fiir die bestenfalls von der Rohre abgegebene
Leistung. Die Giite ist um so groBer, je grofler die Steilheit und
je kleiner der Durchgriff der Rohre ist.

3. Doppelgitterrohren als Verstirkerrohren. Bei der Doppel-
gitterrohre mit Schutznetzschaltung (Schirmgitterréhre) erhalt das
der Kathode naher liegende Gitter G,, das
Arbeitsgitter (Abb. 48), eine negative Vor-
spannung U,,, das zweite eine positive Vor-
spannung U ,,. Es konnen daher keine Elek-
tronen zu @, sondern solche nur zu G, und 3
zur Anode gelangen. An das Gitter Gy wird '§
auch die zu verstirkende Spannung U, an- R
gelegt. Nun ist nach III, 4 (5') Abb. 48. Doppelgitter-

. rohre mit Schutznetz.
J =Ky (Ugy + DyUgs + D1 Dy Ug) 2 (1)
Macht man nun D; verhiltnismaBig gro und D, klein, so wird

erreicht, daB die ,,Verschiebungsspannung* D, (U, + D,U,), die
notwendig ist, um die Kennlinie ganz auf die Seite negativen U,

Ul {ea Ulas Ul
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zu verschieben, klein sein kann, wihrend trotzdem der wirksame
Durchgriff, wie wir sogleich sehen werden, ebenfalls klein bleibt.
Man erreicht somit durch die Schirmgitterrohre groe Verstirkung
bei geringer Anodenspannung. Diese Eigenschaft spielte am An-
fang der Entwicklung der Rundfunktechnik, als man noch auf
Anodenbatterien angewiesen war, eine groie Rolle. Heute wird sie
jedoch wegen einer anderen Eigenschaft vielfach verwendet, die
wir jedoch erst in einem der nichsten Abschnitte behandeln
koénnen. _

Die Wirkungsweise der R6hre wird nun durch die folgenden
Uberlegungen erfaBt, die allerdings die Erscheinungen sehr ver-
einfacht behandeln. Wir halten zunichst
fest, daB die Steuerspannungskennlinie
auch dieser Rohre durch eine Langmuir-
sche Parabel gegeben ist. Um den an-
steigenden Teil der Kennlinie ganz ins
Negative zu verschieben, wird wieder eine
positive Vorspannung D, (U, + D,U,)
angewendet; da D, verhaltnismafBig grol3
ist und U, = U,, kann die Anodenspan-
nung klein gehalten werden. Fiir die Ver-
starkung ist aber das Produkt D;D, mafigebend. Es ist wie oben:

L_a——al (/_>'
0,428 b) s7ges

Abb. 49. Kennlinie der Doppel-
gitterrohre mit Schutznetz.

J = f (Ual Ug2 Ua)’ (2)
oJ oJ od
Aus Abb. 49 entnehmen wir folgende Beziehungen:
0J 1 oJ 1 oJ
8= ol, Zjlang - DD, 0U," @
Somit ist
od o 0J oJ 1 -
U S, a0, — S Dy, U= B S D, D,, (5)
. 1 .
’L:S’LL“—}—DIS?,LHZ—}— 'R'iua, (6)
1
3zsual+D1‘guaz+fua. (7)
Nun ist:

ua = 3«1%«1’ uaa =— %2 ('\OSa + 302) ~ 0> da b2 =~ O:
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und wegen 1, = 0 ist J, = J, so daB sich ergibt:

I =8, —deg, (8)
& _ _ Uy
\S(Ri+z’a)_SRi1101_ D1D2!
o
« — Di1Ds
S=R T 9

Man sieht aus dieser Formel, daB fir die Verstirkung das Pro-
dukt D, D, mafigebend ist, wahrend die notwendige Verschiebungs-
spannung durch D, (U,, + D,U,) gegeben ist.

Eine andere Art der Doppelgitterrohre ist die mit Raum-
ladungsnetz (Abb. 50). Das sogenannte Raumladungsgitter @,
erhilt eine so hohe positive Vorspannung U,
dafl der Emissionsstrom geséttigt ist. Hin-
gegen erhalt das Steuergitter G, die negative
Vorspannung U, und die zu verstarkende
Wechselspannung Ul ,,. Durch diese Anordnung
wird der Sitz der Raumladung in das Gebiet
zwischen den beiden Gittern verlegt (Abb. 50).
G, steuert nur die Verteilung des gesamten

il

B b L

Sattigungsstromes auf @; und die Anode, Doppelg{:t‘;‘;-rgl?;c it
und zwar ist der Anodenstrom um so stérker, Raumladungsgitter.

je groBer U, ist. Auch hier kommt man-mit

wesentlich geringeren Anodenspannungen aus, da die Raum-
ladung im Gebiet zwischen den beiden Gittern viel leichter zu
steuern ist als in der Nahe des Heizfadens, wo die Feldstirken
groB3 sind. Auch an die:zer Stelle sollen diese Andeutungen eine
eingehende Behandlung ersetzen.

Damit wollen wir den Abschnitt tber Verstirkerrohren
schlieBen, es soll jedoch nicht die Meinung erweckt werden, daf3
iiber Verstirker weiter nichts zu sagen ware. Es wire im Gegen-
teil noch sehr viel zu sagen, liber die Schaltungen, iiber den Wir-
kungsgrad, iiber die Anpassung der Rohre an die &ufleren
Verhiltnisse usw.; wir werden zum Teil spiter noch auf ein-
zelne dieser Fragen zuriickkommen; die ausfithrliche Behandlung
aller dieser Punkte wiirde jedoch hier viel zu weit fiihren,
es mull daher auf die einschligigen ausfiihrlichen Werke ver-
wiesen werden.
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V. Riickkopplung.

1. Dimpfungsverminderung durch Riickkopplung. Fiihrt man
dem Gitter einer Verstarkerréhre einen kleinen Teil der im
Anodenkreis verfiigbaren Energie wieder zu — Riickkopplung —
dann ergibt sich zunichst eine wesentliche Verminderung der
Dampfung des Anodenkreises, und man kann bei weiterer Ver-
stirkung der Riickkopplung erreichen, dal die Rohre selbst
Schwingungserzeuger wird, dhnlich wie wir dies beim Lichtbogen-
generator gesehen haben. Die grundsitz-
— U 4 liche Theorie der Riickkopplung ist nicht
schwierig; wir wollen den Fall betrachten,
daB im Anodenkreis der Rohre ein Schwin-
i, gungskreis angeordnet ist, der durch eine im
C Gitterkreis liegende Spule mit diesem induk-
i ¢ tiv gekoppelt ist. Es gelten nun die folgenden
Abb.51. Transformato- Beziehungen, die aus Abb. 51 unmittelbar
rische Riickkopplung. abgelesen werden koénnen. Der Widerstand

der Stromquelle und der Zuleitungen soll in
R, inbegriffen sein, ferner wollen wir noch voraussetzen, dafl
das Gitter geniigend negativ vorgespannt sein soll, so dafl kein
Gitterstrom flieBen kann. Es ist also:

j /Ua;rua
=
|~0000/
N~

ilrlzu——L%...LdQ‘ + 1,7y = u,
iz"z:u——‘h iz"z‘*"g%:"’
. R )
z1+1,2=1,...12=z—-i1,
‘fl:zl + (it 1) d“ + —72%+-gi. 2)

Die Anwendung des zweiten Kirchhoffschen Gesetzes auf den
geschlossenen Stromkreis: Rohre, 7, L, R, ergibt:

diy

—D — L% =i (R + R) + iymy,
1 di, .
R +R (eg L_a_ztl_zlrl)’ (3)

und nach Differentiation nach der Zeit und Multiplikation mit 7,
erhalten wir:
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di Ty ( 1 de, Y d*i;, dzl)

"q1 T R,+ R, \D dt “de ' di @
Durch die Riickkopplung wird nun erreicht, daff die Gitter-

spannung von %, erzeugt wird:
’ di ”n
eq:_‘M_d_tl”Q (5}
dabei ist vorausgesetzt, dali der Wicklungssinn der beiden die
gegenseitige Induktion bildenden Spulen derselbe ist; ist aber
der Wicklungssinn der Gitterspule entgegengesetzt, oder, was

dasselbe ist, schlieft man verkehrt an, so gilt:

e, = —e/ =M1 (5)
und wir erhalten aus (3) und (4)
1. 1 1 M di, . )
T'T O R TR, {(D L) dat —'7’1’1}’ (3
di Tq M d*i, _{?‘il} ,
"* 4t T R, T R, {(_1) o L) e T vV (+)

Mit diesen Werten geht (2) iiber in:
7y M ) d? i, 17
= (5 — )+t g, —

1 1 M di, _
—cwim (oL +“ﬁ+R+R}0
L M\ dEiy .
(LR + Bt rd— G G+ {(Be + B () +
L M\ de

+r172+—0——11)0} it R+ R4 nfi=0 @
Diese Gleichung entspricht vollkommen der in Kap. 1, I, 1 (6)
abgeleiteten Differentialgleichung des Thomsonschen Schwin-
gungskreises, deren Losung eine geddmpfte Smusschwmgung ist.

Nur fiir den Spezialfall, daBl der Koeffizient des Gliedes- dltl' ver-

schwindet, erhalten wir die Gleichung einer ungedampften
Schwingung; bei dem gewohnlichen Thomson - Kreis ist dies un-
moglich, denn dort ist dieser Koeffizient r, kann also niemals Null
oder gar negativ werden; hier hingegen ist er eine Summe aus
positiven und negativen Gliedern und kann sowohl Null als auch
positiv oder negativ werden. Wir erhalten eine ungedampfte
Schwingung, wenn:

(Bi+ Ra) (i +70) +1iret o = pos @)
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hingegen eine negativ gedampfte, d. h. eine Schwingung mit
immer gréfler werdenden Schwingungsweiten, wenn die rechte
Seite dieser Gleichung groBer ist als die linke.

Ist hingegen die linke Seite grofer als die rechte, dann erhalten
wir zwar eine gedampfte Schwingung, jedoch von geringerer
Dampfung als ohne Riickkopplung, da diese das negative Glied
in unserem Dampfungskoeffizienten bedingt; in diesem Falle
bewirkt die Riickkopplung eine Ddampfungsverminderung. Durch
Anderung der Riickkopplung (Verinderung des M) kann diese
Déampfungsverminderung willkiirlich beeinfluBlt werden.

Gleichzeitig sieht man aber aus der abgeleiteten Formel auch,
dafl durch eine Verinderung der Riickkopplung auch die resul-
tierende Selbstinduktion und die resultierende Kapazitit des
Schwingungskreises beeinflufit wird; dadurch dndert sich mit der
Riickkopplung auch die Eigenfrequenz des Schwingungskreises.

2. Die Barkhausensche Riickkopplungsformel. Einen anderen
Weg zur Behandlung der Riickkopplung hat Barkhausen ein-
geschlagen, der ihn zu seiner berithmten, klassisch einfachen
Riickkopplungsformel fiihrte. Fiir jede Elektronenrdhre gelten
die in IV, 1 (5) und (6) hergeleiteten Beziehungen:

U, = —S3 und 32 =, (B + 3):

unter der Voraussetzung, daf} kein Gitterstrom flieBen kann, gilt
S, = 3, und wir erhalten:

SRi='1£_g+ua~--%RiD:u"+Dua' o
Wegen III, 2 (6) ist 1
RiDzﬁ
‘ S
und somit: =81, +Du,),
J3=—U =83, +DU,). @)

Daraus folgt: —U, (1 +83D) =831,

u 1 1
g D + P
S3
@ —D . @)
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Aus dieser Formel sieht man, da ein stationires Schwingen
einer Rohre nur moglich ist, wenn das komplexe Verhiltnis aus
Anodenwechselspannung zur Gitterwechselspannung einen ganz
bestimmten, durch die Rohrendaten (S und D) und die Verhélt-
nisse des Anodenkreises (3) gegebenen Wert & hat. Man bezeichnet
® als den Riickkopplungskoeffizienten; er gibt zunichst an, wie
groB3 die dem Gitter der Rohre zugefiihrte Spannung sein muf,
um im Anodenkreis der Rohre eine Schwingung von der gegebenen
Anodenspannung U, zu erhalten; es muB} also die Riickkopplung
M so eingestellt werden, dal die Beziehung (4) erfiillt ist, wenn
die Schwingung ohne Einwirkung einer duleren Gitterspannung be-
stehen bleiben soll. Wichtig ist, wie nochmals betont werden soll, daf3
& nur von den Rohrendaten und der duBleren Belastung abhingt.

Seiner Definition nach ist & nichts anderes als das komplexe
Verhéltnis der zur Erzeugung einer gegebenen Anodenspannung
notwendigen Gitterspannung zu dieser Anodenspannung. Wie man
nun aus (3) sieht, ist auch die Grofle:

U,

B=— T,

( Verstirkungsfaktor) eine nur von Réhrendaten und #duBerer
Belastung abhingige Konstante. Wegen (5) und (6)

f=—o (6)

a

LR =1, (7)

womit wir die allgemeine Selbsterregungsformel gefunden haben.

3. Leistung und Wirkungsgrad. Fragen wir uns zunichst nach
der Leistung, die eine riickgekoppelte Rohre im Anodenkreis ab-
geben kann. Bezeichnen wir, wie bisher immer, die Klemmen-
wechselspannung %, der Rohre dann als positiv, wenn sie, allein
wirkend, einen in die Réhre hineinflieBenden Strom erzeugen
wiirde, so ist die von der Rohre abgegebene Leistung:

Nop = —ugi,; (1)
diese Leistung ist, wie man sieht, nur dann positiv, wenn Strom

und Klemmenspannung entgegengesetzt gerichtet sind. Wir
finden weiter:

()

ist

T
1 . Uy 7,
N~=—Tguaiadt‘———-uaz—%cosip, (2)
0
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falls ein sinusférmiger Verlauf von Strom und Spannung voraus-
gesetzt werden kann. Hingegen wird von der Rohre eine bestimmte
Leistung aufgenommen, die in Warme umgesetzt wird:

T
W = 111' S (Ja + ia) (Ua + ua) dt:
0
W=J,U, + tats cos @. (3)

2

Wie aus (2) hervorgeht, ist die Rohre nur dann Generator, d. h.
die abgegebene Wechselstromleistung positiv, wenn cos ¢ negativ
ist; aus (3) sieht man, daB sich in diesem Falle die an der Anode
entwickelte Wiarme um den Betrag der abgegebenen Leistung

vermindert : W=J,U,—N.. (4)

Da der hochste Anodenstrom, der durch die Réhre hindurch-
gehen kann, durch den Sittigungsstrom J; begrenzt ist, kann die
maximale Amplitude eines nach beiden Seiten symmetrischen
Wechselstromes den Wert J,/2 nicht tberschreiten; dieser Wert
hédngt nur von der Stirke der Heizung ab;

Js

ua
7 0o 9. (5)

N~max -

Unter Wirkungsgrad der Rohre verstehen wir das Verhiltnis
aus der im Anodenkreis abgegebenen Wechselstromleistung N zur
gesamten aufgewendeten Gleichstromleistung N,;, (N, =J,U,)

N,=N_.+W, (6)
N
n= N~ . (7)

a

VI. Rohrengeneratoren.

1. Sechwingungserzeugung durch Rohrengeneratoren. Die Be-
trachtungen des letzten Abschnittes sind nicht davon abhéngig,
daf es sich um riickgekoppelte Rohren handelt, sie gelten vielmehr
vollkommen allgemein. Wir wollen deshalb im folgenden zunichst
keine Riicksicht darauf nehmen, auf welche Weise wir uns die
notwendige komplexe Gitterspannung schaffen, sondern uns nur
mit den Fragen befassen, die zu losen sind, wenn wir die Elek-
tronenrohre als hochwertigen Generator hochfrequenter Schwin-
gungen verwenden wollen.
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Mehr als in den bisher behandelten Féllen muB hier beriick-
sichtigt werden, daB in den Rohren eine Uberlagerung von Gleich-
und Wechselstromen und -spannungen stattfindet. Es sind somit
die Augenblickswerte der vorkommenden Gro-
Ben durch die folgenden Beziehungen gegeben:

tges = J + % der Emissionsstrom,
tages = J 4 + t;, der Anodenstrom,
Ugges = U, + u, die Anodenspannung,

Uy ges = U, + u, die Gitterspannung,

. Abb. 52. a) Gesamte
= Uy + ug die Steuerspannung, Gitterspannung; b) ge-

samter Anodenstrom.
Die mit lateinischen

Aus diesen Gleichungen folgen unmittelbar Buchstaben bezeich-
neten GroBen nehmen

die entsprechenden komplexen Gleichungen an der Drehung der
fiir die Hochstwerte, z. B.: Vektoren - nicht  teil

Sages = Ja + Sa; ugges = Ug +ug;

in Abb. 52 sind die entsprechenden Vektoren dargestellt.

Damit eine Rohre Generator fiir hochfrequente Schwingungen
werden kann, miissen verschiedene Bedingungen erfiillt sein, die
wir im folgenden zu behandeln haben. Als erste miissen wir in
Betracht ziehen, daB auch auf Gene-
ratorr6hren das allgemeine Grundgesetz
anzuwenden ist, das wir in III, 1 (14)
gefunden haben und das wir fiir den
geradlinigen Teil der Kennlinie in der
folgenden Form schreiben koénnen:

ia ges = S(uy ges +Dua aes) - SuSt ges? (1) Abb. 53. Generatorréhre und
wobei wir uns, was fir die folgenden idealisierte Kennlinie.
Untersuchungen vollkommen geniigt,
die Kennlinie, wie in Abb. 53 zu sehen, etwas vereinfachen.
Als weitere Bedingung kommt hinzu, daf} eine Rohre, wie im
letzten Abschnitt von V gezeigt wurde, nur dann Generator seinkann,
wenn die Phasenverschiebung ¢ zwischen Anodenwechselspannung
U, und dem Anodenwechselstrom $, zwischen 90° und 270° liegt,
entsprechend einem negativen Leistungsfaktor cosg; hingegen
ist die Steuerspannung ll,, immer in Phase mit $,, da die Elek-
tronen, die den Strom bilden, dem Zuge des resultierenden Feldes,
das die Steuerspannung erzeugt, trigheitslos folgen, wenigstens

Ust ges

...................................
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fiir alle Frequenzen, die fiir uns in Betracht kommen. Es ergibt
sich somit der in dem Diagramm Abb. 54 dargestellte Zusammen-
hang zwischen den WechselstromgroBen der Rohre, der durch
die folgende, aus (1) sich ergebende Formel beschrieben wird:

ust = ua + D ua' (2)

Fiir das richtige Arbeiten der Rohre ist die Erfiillung einer
weiteren Bedingung notwendig: es muB der dberspannte Zustand
der Rohre vermieden werden. Wir verstehen unter ,,iiberspanntem

a Zustand“ den Fall, daBl die augenblickliche

® Anodenspannung geringer ist als die augenblick-

liche Gitterspannung. Dann geht der grofte Teil

K des Emissionsstromes statt zur Anode zum Gitter,
N - was nicht sein darf.

R Fir die folgenden Betrachtungen geniigt es,

Kal den ungiinstigsten Fall, ¢ = 180°, vorauszusetzen,

% der dann gegeben ist, wenn der Anodenkreis

 Abb.54. entweder nur mit Ohmschen Widerstinden oder

Diagramm  der

Wechselstrom-
groBen bei Ver-
wendung ciner
Rohre als Gene-

mit abgestimmten Schwingungskreisen belastet ist.
Dann reduziert sich die vektorielle Addition (2)
auf eine rein algebraische Subtraktion:

rator.
Ugy = U, — Du,. (3)
Der iiberspannte Zustand ist dann mit Sicherheit vermieden,
wenn in jedem Augenblick:
ug ges —é— ua ges* (4)
Der gefahrlichste Augenblick ist nun ohne Zweifel jener, in dem
die Anodenspannung ihr Minimum erreicht, denn in diesem Augen-
blick hat der Anodenstrom und damit die Steuerspannung (wegen
der Phasengleichheit von J, und U ;) und mit ihr wegen (3) auch
die Gitterspannung ihr Maximum. Somit ist:

Uﬂ + 4, = Ua — Ug- (5)
Im Grenzfall des iiberspannten Zustandes gilt also:
Uy + i, = Uy — tq. (6)

Wenn die Anodenspannung den aus dieser Gleichung fol-
genden Wert hat, dann ist die Rohre beziiglich der Spannung voll
ausgesteuert; wenn das Ungleichheitszeichen in (5) gilt, ist die
Rohre nicht voll ausgesteuert.
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Wir wenden uns nun der Betrachtung des Stromes zu. Wir
wollen annehmen, daB wir mit Hilfe der Anoden- und Gitter-
vorspannung einen bestimmten Arbeitspunkt auf der Kennlinie
eingestellt héitten, und lassen nun eine sinusférmige Steuer-
spannung 1, einwirken; sie wird einen Anodenstrom zur Folge
haben, der aus der Kennlinie sofort zu entnehmen ist; er wird
ebenfalls sinusférmig sein, solange der geradlinige Teil der Kenn-
linie nicht iiberschritten wird. Wir nennen die unter der letzten
Voraussetzung gewonnenen Schwingungen des Anodenstromes
Schwingungen erster Art zum Unterschied von den Schwingungen
zweiter Art, die wir erhalten, wenn der geradlinige Teil der Kenn-
linie irgendwie iiberschritten wird. Aus der (idealisierten) Kenn-
linie (Abb. 53) lesen wir unmittelbar ab, daB der Ubergang von
Schwingungen erster zu Schwingungen zweiter Art dann erfolgt,
wenn: Ugtges = Ul (7)
Es ist dann der maximale Anodenstrom gleich dem Sittigungs-
strom J,; wir sagen, der Strom ust voll ausgesteuert.

Wenn nun die beiden Bedingungen des eben voll ausgesteuer-
ten Stromes und Vermeidung des iiberspannten Zustandes gleich-
zeitig erfiillt sein sollen, so miissen die entsprechenden Gl. (5)
und (7) gleichzeitig gelten; es muB} sein:

Ug+ iy + D (Ug—ug) = Uy
wegen (7), worin wegen des kleinen Durchgriffes D das mit D
multiplizierte Glied vernachlissigt werden kann:
U,+a,="U,
wahrend aus (5) folgt:
Ua—aa—.,>_- Ug +720’

U,—4,>U,...8,=U,— VU, (8)
Man sieht, daf die Amplitude der Anodenspannung hochstens gleich
der Differenz U, — U, sein darf, wenn der iiberspannte Zustand
vermieden werden soll. Es kann also die Anodengleich-
spannung immer nur bis zu jenem Wert ausgeniitzt werden, der
der Sattigungsspannung der verwendeten Rohre entspricht. Um
hohe Wirkungsgrade zu erreichen, muf3 daher die Anodengleich-
spannung so hoch gewéhlt werden, dafl die Sattigungsspannung
dagegen keine Rolle spielt.

Franke, Rundfunktechnik.

somit:

~1
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Fir die folgenden Betrachtungen nehmen wir an, wir hatten
den Arbeitspunkt P in die Mitte der Kennlinie geschoben und
iberlagern nun eine Steuerwechselspannung von solcher Gréfle,
dall der Strom gerade voll ausgesteuert ist:

Za - 7 (9)

Wie weit nun bei voll ausgesteuertem Strom die Spannung ausge-
steuert ist, hingt von dem Widerstand 3 des Anodenkreises ab, da:

U, = — Sus. (10)

Damit auch die Spannung voll ausgesteuert ist, muf3  einen be-
stimmten Wert 3, haben, den man als Grenzwiderstand bezeichnet ;
wegen (8), (9) und (10) gilt:

u,—U Uu,—U
'391“: _a:']_s t=2 aJ *.

2

Ist bei voll ausgesteuertem Strom 3 > 3,,, dann haben wir iiber-
spannten, bei 3 < 3, unterspannten Zustand.

Wir haben bisher nur die Steuerspannung in Betracht gezogen
und wollen nun untersuchen, ob auch fiir die Gitterspannung allein
gewisse GesetzmifBigkeiten bestehen. Fir die folgenden Be-
trachtungen wollen wir wieder voraussetzen, daf der Arbeits-
punkt P in die Mitte des geradlinigen Teiles der Kennlinie versetzt
worden sei, ferner rein Ohmsche Belastung im Anodenkreis und
voll ausgesteuerten Strom. Aus der letzten Bedingung folgt:

Us

Gy == (12)

Bezeichnen wir die zugehérige Gitterspannung mit ,,., Grenz-
gitterspannung, d. i. die Gitterspannung, die bei gegebenen Ver-
haltnissen im Anodenkreis nicht iiberschritten werden darf, wenn
Schwingungen erster Art zustande kommen sollen, dann ist:

(11)

$

_ _ _ U, .
ust:u,,g,——Duaz—i‘-. (13)

Wegen der Lage des Arbeitspunktes auf der Kennlinie ist weiter
U, + DU, = . (14)

Durch Addition von (13) und (14) ergibt sich somit:
U, +u,, +DU,—14,) =U, (15)
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Im Grenzfall des iiberspannten Zustandes gilt aber (8) mit dem
Gleichheitszeichen, es ist also:

U; + g =Us (1 — D)
Uggr = Ua 1— D) - Ug' (16)

Im Falle eines sehr kleinen Durchgriffes und U, = 0 wird daraus
wegen (12):

oder

Uggr = Us =2 g (17)

Diese Gitterspannung muf3 der Rohre aufgedriickt werden, wenn
Strom und Spannung eben voll ausgesteuert sein sollen; wird
die Gitterspannung durch Riickkopplung erzeugt, so mufl diese
so eingestellt sein, dafl die Gitterspannung den durch (17) vor-
geschriebenen Wert erreicht.

Wir wollen fiir den zuletzt besprochenen Fall der beziiglich
Strom und Spannung eben voll ausgesteuerten Rohre noch den
nach V, 3 (7) definierten Wirkungsgrad rechnen. Darnach ist:

N.
| n=F- (18)
Nach (8) ist i, = U, —U,
und wenn wir U, gegen U, in erster Annaherung vernachlissigen:
U, = U, (19)

und wegen der Lage des Arbeitspunktes im Mittelpunkt des
geradlinigen Teiles der Kennlinie und eben voll ausgesteuertem
Strom: J
Ty = -Q“’- =d,; (20)
somit ist: 7
N,=U, Ja N.— Uads _ Udds

N =5 Nty

Wir erhalten also, wenn wir uns auf Schwingungen erster Art
beschranken, auch im giinstigsten Fall der beziiglich Strom und
Spannung voll ausgesteuerten Rohre nur einen Wirkungsgrad

1 . iTes .
von . Die Verhiltnisse von Strom, Spannungen und Leistung

gehen aus Abb. 55 deutlich hervor. Der Mafstab fiir %, ist in

dieser Abbildung so gewihlt, dafl 7, und %, durch gleich grofle
Strecken abgebildet sind.

7*
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Da wir bei der Ableitung von (21) U, gegen U, vernachlissigt
haben, ist %, in Wirklichkeit < U, und somit ist tatséchlich #
immer < %

Es entsteht nun die Frage, ob es nicht moglich ist, den Wir-
kungsgrad iiber —;— hinaus zu steigern. Es wird siqh zeigen, daf3

dies wohl mdglich ist, wenn wir ndmlich zu Schwingungen zweiter
Art iibergehen. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dafi der
geradlinige Teil der Kennlinie irgendwie iiberschritten wird,

indem z. B. _
27 ges > Us’ (22)

N
\
d !

N Iiz //?:"\ / %

= \
Ust \ v
\ /
~ AL
LS Mo
Abb. 55. Schwingungen crster Art. Abb, 56. Schwingungen zweiter Art.

was bei Vermeidung des tiberspannten Zustandes dadurch erreicht
werden kann, daBl die Gitterspannung iiber die Grenzgitter-
spannung hinaus gesteigert wird. Wir wollen nun den Fall be-
trachten, dafl der Arbeitspunkt in der Mitte des geradlinigen
Teiles der Kennlinie liegt und als Belastung ein abgest. Resonanz.-
kreis, dessen Widerstand von der GréBe des Grenzwiderstandes
ist, eingeschaltet wird; wir wihlen 4, = 2 U,. Aus Abb. 56 sehen
wir, daBl wir in diesem Falle eine trapezférmige Stromkurve er-
halten ; diese Kurve konnen wir nach dem Fourierschen Theorem
in Grund- und Oberschwingungen zerlegen. Ist aber der Resonanz.-
kreis im Anodenkreis auf die Grundschwingung abgestimmt, so
kommt in ihm praktisch nur diese zur Ausbildung, wihrend er
fiir alle Oberschwingungen nahezu wie ein Kurzschlufl wirkt.
Unter den angefiihrten Voraussetzungen erhalten wir einen

Strom, der anfangs sinusférmig ansteigt, bis er nach der Zeit

4

t =5 den Wert des Sittigungsstromes erreicht, auf welchem
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Wert er bis t = —— verbleibt, um sodann wieder sinusférmig bis

6w
zum Wert ¢, = 0 abzufallen; den vollkommen entsprechenden
Verlauf nimmt die Anodenspannung %,; somit ist bis ¢ = ~6ﬂ—w:

1, =Jgsinwt; u, = — 2 U, sin wt;
N.,=2U,J,sin?wt.
Die in dieser Zeit geleistete Arbeit ist daher

wt=% wt %
Ay =J; US sinfwtdt =J S (1—cos2wt)dt,
: 0 0
_J,U /3
a4y =2l (5 L2) - Teleoom.

.
6o Wir rechnen

jedoch nur die Arbeit je !/, Periode, da sich alle Leistungsverhalt-
nisse nach dieser Zeit wiederholen. Somit ist:

Sodann bleibt die Leistung konstant bis t:--—5

4, =50, =T lag 50
und U
A.=—2-20,613.
Hingegen ist die in derselben Zeit aufgewendete Gleichstromarbeit:
s T J U,L
4=-3 U, e 0,784.

Wir erhalten also einen Wirkungsgrad:

n—=4 — 0783 (23)

und sehen, dafl wir bei Verwendung von Schwingungen zweiter
Art zu wesentlich hoheren Wirkungsgraden kommen, als bei
Schwingungen erster Art erreichbar sind.

Um den Wirkungsgrad der Rohre noch weiter zu verbessern,
kann man den Arbeitspunkt auf der Kennlinie weiter gegen den
Ursprung oder sogar ins Negative verschieben; es zeigt sich aber
der Nachteil, daB sich in diesem Fall die Schwingungen nur schwer
bzw. gar nicht von selbst erregen, da der Arbeitspunkt an Stellen
geringerer Steilheit der Kennlinie liegt. Jedoch soll auf diese
Weiterungen nicht naher eingegangen werden.
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Hingegen moge hier eine andere Bemerkung Platz finden.
Bei der Verstirkerrohre haben wir gesehen, daB man durch An-
wendung einer negativen Gittervorspannung den ganzen gerad-
linigen Teil der Kennlinie in das Gebiet negativer Gitterspannungen
verschiebt, so daBB kein Gitterstrom flieBen kann. Auch bei un-
seren bisherigen Betrachtungen iiber die Generatorrohren haben
wir eigentlich stillschweigend vorausgesetzt, dafl dies ebenfalls
der Fall sei. Nun ist es jedoch hier nicht durchwegs giinstig, mit
negativen Gittervorspannungen zu arbeiten. Wir zeigen dies durch
die folgenden Uberlegungen, wobei wir nur voraussetzen, dafl wir
Schwingungen erster Art erzeugen wollen und daBl der Arbeits-
punkt in der Mitte des geradlinigen Teiles der Kennlinie liege.
J, und U; seien durch die Roéhre gegeben. Damit die zuletzt
angefiihrte Bedingung gelte, mu} sein:

1

Ust = Ua + D Ua = 9 Us' (24)
Damit der Strom eben voll ausgesteuert sei, mul sein:
iy =i, — D, =3 U, (25)
Durch Addition ergibt sich:
U,+a,+DU,—ii,) = U,. (26)
Soll nun das Gitter hochstens die Spannung Null erhalten kénnen,
so muf} sein: U, +1, =0 27)
und somit ist nach (26)
U, _
[]a — Uy = D (28)

Auf der linken Seite der letzten Gleichung steht aber jener Rest
der Anodenspannung, der nicht ausniitzbar ist, und dieser ist
um so groBer, je kleiner der Durchgriff ist. Lassen wir jedoch
auch positive Gitterspannungen zu, so erhalten wir aus (26):

- 1 -
Uv,—ia, = o {U,— (U, + a,)} (29)

d. h. der nicht ausniitzbare Anteil der Anodenspannung wird
bei gegebenem Durchgriff um so kleiner, je groBer der Maximal-
wert der Gitterspannung ist. Wir werden also, um mogliche
Wirkungsgrade zu erhalten, positive Gitterspannungen und damit
einen Gitterstrom bei Generatorrohren zulassen miissen. Dem-
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entsprechend muf} auch zur Steuerung dieser Rohren eine gewisse
Leistung aufgewendet werden, die jedoch klein bleibt, solange
nur der iiberspannte Zustand der Réhre sicher vermieden ist, und
es mul} das Gitter so dimensioniert sein, daf} es diese Gitterleistung
auch aufnehmen kann, ohne sich unzulissig zu erwarmen.

2. Riickkopplungsschaltungen. Wir haben also gesehen, daf$3
man eine Elektronenrohre als Schwingungserzeuger verwenden
kann, wenn man auf das Gitter der Rohre eine entsprechende
Wechselspannung der gewiinschten Frequenz einwirken 1aBt.
Die Phase dieser Spannung muf} so gewéhlt sein, daf ein Anoden-
strom zustande kommt, der mit der Anodenwechselspannung
nahezu in Gegenphaseist. Wir wollennunim
folgenden einige Schaltungen besprechen,
mit denen es moglich ist, die notwendige
Gitterspannung durch Riickkopplung aus
dem Anodenkreis zu entnehmen. Wir haben
bisher nur den Fall der sogenannten
transformatorischen Rickkopplung kennen-
gelernt. Das magnetische Feld des Stromes ~ Abb. 57. Dreipunktschaltung.
in einem im Anodenkreis der Generator-
rohre liegenden Schwingungskreis wirkt auf eine im Gitterkreis
liegende, richtig angeschlossene Spule induzierend ein. Es soll diese
Schaltung so abgedndert werden, dafl ein Autotransformator
(Spartransformator = Transformator mit teilweise zusammen-
gelegter Primir- und Sekundédrwicklung) zur Verwendung kommt.
Man erhilt auf diese Weise die Dreipunktschaltung von Alexander
Meillner (die Spule ist an drei Punkten angeschlossen). In Abb. 57
ist diese Schaltung dargestellt. In dieser Abbildung ist beispiels-
weise die Anodenspannungsquelle so angeschlossen, daBl der
Anodengleichstrom von dem eigentlichen Schwingungskreis durch
einen Blockkondensator C, abgeriegelt ist; Drosselspulen grofler
Selbstinduktion sperren den Gleichstromkreis praktisch voll-
kommen fir die Hochfrequenz des Schwingungskreises. Der
Blockkondensator C, mull so grof} gewihlt werden, dal er die
hochfrequenten Wechselstrome ungehindert hindurchlat. Be-
kanntlich betragt ja der kapazitive Widerstand eines Konden-

1 . . :
sators -, nimmt also mit zunehmender Frequenz und zu-
/

nehmender Kapazitit ab.
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Wichtig ist auch hier, daB die Spule richtig angeschlossen ist,

da sonst kein schwingfahiges System entsteht. In V, 1 (6) muf3
di,

dt
In Abb. 58 ist das Diagramm der Dreipunktschaltung gezeich-
net. Wir gehen von der negativen Anodenwechselspannung — 11,
aus, die als Klemmenspannung fiir den dulleren Stromkreis wirkt.
Somit kénnen alle Strome, die unter dem Einflul dieser Spannung

namlich das mit multiplizierte Glied verschwinden.

im Anodenkreis flieBen, um hochstens + % gegen sie in der Phase

verschoben sein, es miissen daher die entsprechenden Vektoren
und somit auch der des resultierenden
Anodenstromes im ersten oder zweiten
Quadranten liegen. Soll nun die Gitter-
spannung durch gegenseitige Induktion
erzeugt werden, so liegt der ent-
sprechende Vektor im vierten Quadran-
ten, diese Spannung muf3 daher verkehrt
angeschaltet werden. Somit liegen bei
der Dreipunktschaltung die Vektoren
Abb. 58. DiagArzunm der Drei-  der Steuerspannung und des Anoden-
punktschaltung. . .
stromes J, im zweiten Quadranten.

~Yg<jM3,

Gehen wir also von der gewiinschten Anodenwechselspannung
U, oder — U, aus und setzen wir voraus, daf} die eingeschaltete
Selbstinduktion konstant, die Kapazitit hingegen verdnderlich
sei. Die gegebene Klemmenspannung — 1, erzeugt nun in der
Induktionsspule den Strom Jz, der gegen — 11, sehr stark nacheilt;
das von ihm erzeugte magnetische Feld wirkt induzierend auf
die Gitterspule ein, wo es die EMK — U, hervorruft (| Jz).
Durch die Anodenwechselspannung ebenfalls gegeben ist die
Anodenriickwirkung DU,, die sich mit der Gitterspannung U,
zur Steuerspannung U, = U, + DU, erginzt. Zu dieser Steuer-
spannung gehoért ein ganz bestimmter Emissionsstrom, den wir
unter Vernachlissigung eines gegebenenfalls auftretenden Gitter-
stromes mit dem Anodenstrom J, gleichsetzen wollen, und der
aus der Rohrenkennlinie entnommen werden kann. Durch §,
und gz ist der Strom J¢ bestimmt, der im Kondensatorzweig
flieBen muBl, damit der richtige Gesamtstrom $, zustande kommt;
es mull dann der Drehkondensator so eingestellt werden, daf}
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dieser kapazitive Strom unter dem Einflull der gegebenen Anoden-
spannung flieBt. Die richtige Phasenlage muBl man sich durch
einen kleinen Widerstand eingestellt denken.

Weitere Moglichkeiten der Gewinnung der Gitterspannung
durch Riickkopplung erhélt man durch Spannungsteilung, namlich
durch geeignete Teilung der Spannung
—U,. Soll der Endpunkt des J,- s—wwr—ro
Vektors wie vorhin im zweiten Quad-
ranten liegen, dann muB die Gitter-
spannung an einer Kapazitat C; ab- 3
genommen werden, die mit einer
Selbstinduktionsspule L in Serie an
— 1, liegt (Abb. 59). In diesem Fall
mul} dem Gittergleichstrom ein Weg  Abb. 59. Abnahme der Gitter-
zur Kathode geschaffen werden; dies spannang a;chal(;l:sé,,Kapamat'
geschieht iiber die Hochfrequenz-
drossel D,; ferner miissen wieder der Anodengleichstrom vom
Wechselstromkreis durch den Blockkondensator C,, und die
Hochfrequenz vom Gleichstromkreis durch die Eisendrosseln D
abgeriegelt sein.

Das Diagramm dieser Schaltung ist in Abb. 60 gezeichnet.
Die Klemmenspannung — U, zerfillt in die drei Komponenten
— Uz zur Uberwindung des induktiven,
3,7 zur Uberwindung des Ohmschen,
und — U, zur Uberwindung des kapa-
zitiven Widerstandes des Kondensators
C,. Der resultierende Anodenstrom setzt
sich wieder aus den beiden Teilstrémen
J; und §, zusammen. Die Gitter-

%

spannung U, = U, eilt gegen J; um
90 vor. Als gegeben nehmen wir die

Klemmenspannung —1U, und den  Abb.60. Abnahme der Gittes-
3 ~a . .. spannung an eciner Kapazitiit.,
Strom J, an; aus der Kennlinie folgt Diagramm.

dann die notwendige Steuerspannung

U, und damit auch die notwendige Gitterspannung U, = l¢,, da
die Anodenriickwirkung D1, ebenfalls bekannt ist. Die Grofien
L, C, und C miissen so eingestellt sein, da3 tatsichlich unter dem
Einfluf von — U, die notwendigen Stréme J; und §, zu flieBen
kommen; zundchst ist J; | U, und durch diese Gitterspannung
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eindeutig gegeben: J; = —Ug, 0 C;; aus J, und ; ist dann
der notwendige Strom §,, und weiters sind durch ; auch die
drei Komponenten der Klemmenspannung eindeutig bestimmt.

Aus dem Diagramm sieht man, daf3
der in Abb. 59 gezeichnete Kondensator
C wirklich notwendig ist; er hat die
Aufgabe, den resultierenden Strom in
den zweiten Quadranten zu verschieben,
wo er liegen mufBl, wenn die Gitter-
spannung durch den im ersten Quadran-
ten liegenden Strom (, erzeugt wird.

Abb. 61. Abnahme der Gitter- Auch die Umkehrung dieser Schal-
spannung an einer Drossel. . . .
Schaltung. tung, bei der die Gitterspannung an

einer Induktionsspule abgenommen

wird, ist. moglich und wird verwendet. In diesem Falle entfillt
die Gitterdrossel, jedoch muB an der Stelle der Kapazitit C hier
eine Selbstinduktion verwendet werden, um den Strom in die
richtige Lage zu verschieben. Schaltung und Diagramm sind in
den Abb. 61 und 62 dargestellt, eine
weitere Erklarung kann fiiglich
unterbleiben, jedoch soll noch
folgende Bemerkung Platz finden.
Ist die Kapazitit C klein, so wird
die Phasenverschiebung des Stro-
mes J; kapazitiv sein, somit kann
die an L, abgenommene Gitter-
spannung nur so gerichtet sein,
daB ihr Vektor im ersten Qua-
dranten liegt; es mufl demnach
S, ebenfalls im ersten Quadranten
Abb. 62. Abnahme der Gitterspannung liegen» d. h. induktiv gegen —uu
an einer Drossel. Diagramm. verschoben sein, was nur moglrch
ist, wenn der zweite Teilstrom J,

sehr stark induktiv verschoben ist. Seine Phasenverschiebung
kann durch einen parallel zu L geschalteten Kondensator C’
beeinfluBt werden, und ebenso kann auch zur Regelung ein
Kondensator C," parallel zu L, gelegt werden, jedoch muf} die
Phasenverschiebung von U, gegen — 11, induktiv bleiben. Wir
gelangen auf diese Weise zu der in Abb.63 gezeichneten
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Schaltung. Da — U, gegen ; voreilen muf}, darf der Gitter-
schwingungskreis nicht auf Resonanz, sondern mufBl so ab-
gestimmt sein, daBl die Induktivitat iiberwiegt. Bei der Parallel-
schaltung von Selbstinduktion und Kapazitit iiberwiegt aber
dann die Induktivitdt, wenn die Frequenz kleiner ist als die
sich aus L und C ergebende Resonanz-
frequenz. Es konnen sich somit nur
Schwingungen erregen, deren Frequenzen
geringer sind als die Resonanzfrequenzen
der Schwingungskreise L,C," und LC'.
3. Die Huth-Kiihn-Schaltung. Diese
Schaltung geht aus der zuletzt besproche- Abb. 63.
Abnahme der Gitterspannung
nen Schaltung hervor, wenn man den ,n cinem Schwingungskreis.
Riickkopplungskondensator C' weglaflt; es
ist dann keine duflere Riickkopplung vorhanden, und doch haben
wir es mit einer Riickkopplung zu tun (Abb. 64). In Abb. 63
ist der Kondensator C nur ein Teil der zwischen Anode und
Gitter vorhandenen Kapazitit, da ja das Gitter selbst gegen die
Anode eine gewisse Kapazitiat hat, durch die eine Riickwirkung
des Anoden- auf den Gitterkreis erfolgen kann. Der Mechanismus
dieser Riickwirkung besteht darin, da die geladene Anode auf
dem Gitter Ladungen des entgegen-
gesetzten Vorzeichens influiert, so daB} E
die Riickkopplung auch mit der richtigen
Phase erfolgt. L
Die in der Huth-Kiihnschen Schal- 7§
tung praktisch verwertete Anoden-Gitter- 1 ) )
Riickwirkung macht sich jedoch in A" it futh-Kdhe
vielen Fiallen unliebsam bemerkbar, in-
dem sie oft eine unerwiinschte Riickkopplung bildet und zu
,,wilden‘‘ Schwingungen AnlaB gibt. Es gibt dagegen zwei Mittel.
Das eine, auf das wir bei Sende- und Empfingerschaltungen
noch zu sprechen kommen werden, ist die Anwendung eines
geeignet geschalteten Kondensators, dessen Kapazitit die Gitter-
Anoden-Kapazitit gerade kompensiert oder neutralisiert (Neutro-
dynkondensator), das andere besteht in der Anordnung eines
Schirmgitters zwischen Anode und Steuergitter, das, auf etwas
geringerer als der Anodenspannung liegend, das Steuergitter
gegen Influenzwirkungen von der Anode aus vollkommen

= = La, 5’40&
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abschirmt. Dieses Schirmgitter hat jedoch einen fiihlbaren
Nachteil. Die mit groBer Geschwindigkeit auf die Anode
auftreffenden Elektronen losen dort Sekundirelektronen aus, die
auf das positiv geladene Schirmgitter ibergehen. Dieser Strom
der Sekundirelektronen aber ist dem Anodenstrom gerade ent-
gegengesetzt gerichtet und schwicht ihn daher, wodurch die
Steilheit der Kennlinie wesentlich vermindert
£3, wird. Um ihn zu unterdriicken, kann zwischen
- Schirmgitter und Anode ein weiteres Gitter,
das Bremsgitter, angeordnet werden, das mit
der Kathode verbunden ist und die Sekundér-
elektronen zur Anode zuriicktreibt; damit ist
Abb. 65, Penthode.  die Steilheit der Kennlinie gerettet, ohne daf

die Anodenriickwirkung auf das Steuergitter zu
firchten wire. Wir gelangen auf diesem Weg zu einer Rohre
mit drei Gittern und fiinf Elektroden, zu einer Penthode. In
Abb. 65 ist eine indirekt geheizte Penthode dargestellt.

4. Der piezoelektrische Effekt und seine Anwendung. Unter
dem ,,piezoelekirischen Effekt verstehen wir eine Erscheinung,
die darin besteht, daB auf Flichen von Kristallen elektrische
Ladungen auftreten, wenn der Kristall mechanisch beansprucht,
z. B. gedriickt oder gezogen wird. Umgekehrt erfihrt der Kristall
im elektrischen Feld Formadnderungen, welche Erscheinung man
als den reziproken priezoelektrischen Effekt bezeichnet.

Sehr gut sind die Erscheinungen der Piezoelektrizitit an dem
Quarz zu beobachten; aus diesem Grunde und weil in der Hoch-
frequenztechnik ausschlielich der Quarz verwendet wird, wollen
wir unsere Betrachtungen auf diesen beschrinken.

Unter einem Kristall verstehen wir einen nach bestimmten
Gesetzen raumlich vollkommen regelmafig aufgebauten Korper;
wir haben ihn uns als aus lauter gleichen Zellen aufgebaut zu
denken. Die Interferenzversuche, die Laue und seine Schiiler
mit Hilfe von Réntgenstrahlen anstellten, haben den vollkommen
regelmafligen Bau der Kristalle einwandfrei bewiesen. Dieser
regelmaBige Aufbau der Kristalle bringt es mit sich, dal man sich
in ihrem Inneren gewisse ausgezeichnete gerade Linien gezogen
denken kann, die man als Achsen des Kristalls bezeichnet. Man
kann dann durch Angabe der Strecken, die eine Fliche auf den
Achsen abschneidet, die Lage der Fliache in bezug auf diese Achsen
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eindeutig angeben. Jedem Kristall kommen mindestens drei
Achsen von bestimmter Lange und gegenseitiger Lage zu, die sich
im Mittelpunkt des Kristalls schneiden. Je nach Lage und Linge
der Achsen unterscheidet man die verschiedenen Kristallsysteme.
Das hier fiir uns wich-
tigste Mineral, der Quarz,
kristallisiertin einer Forn, e |
die dem sogenannten hexa- \ — \ =
gonalen Kristallsysteman- ——ffAr= AL — =)  J
gehort. Es ist ausgezeich- _—[ 1R !
net durch drei in einer ,:Y»»—--J‘
|

4 4

Y

oo
L\ -
&

Ebene liegende, gleich
lange Achsen, die sich
im  Kristallmittelpunkt
schneiden und von denen i

jede mit den beiden an-  Avb.66. Quarzkristall und piczoclektrische Platte.
dern Winkel von 120° ein-

schlieen (die sogenannten elektrischen Achsen), und eine vierte,
die optische Achse, die im Schnittpunkt der drei elektrischen
Achsen auf der Ebene dieser Achsen senkrecht steht und eine
andere Lange hat als die drei elektrischen Achsen. Die gewohn-
liche Kristallform des Quarzes ist die eines sechskantigen geraden
Prismas, das durch zwei sechskantige Pyra-
miden abgeschlossen ist (Abb. 66a). Aus dem
prismatischen Teil des Kristalls schneiden
wir eine Platte (Abb.66b), deren beide
Deckflichen senkrecht zu einer der elek-
trischen Achsen, z. B. | e,, sind. Die Dicke
dieser Platte sei . Erfahrt die Platte eine
mechanische Beanspruchung (Druck oder
Zug) in der Richtung dieser elektrischen
Achse, so laden sich die beiden Deck-
flichen mit ungleichnamigen elektrischen Ladungen auf, ander-
seits bewirkt ein elektrisches Feld wegen des reziproken piezo-
elektrischen Effektes Forménderungen der Quarzplatte. Diese
Vorginge sind leicht verstindlich, wenn man bedenkt, daB
der Kristall aus regelmifig angeordneten Ionen (elektrisch ge-
ladenen Atomgruppen) besteht. In Abb. 67 ist eine Kristall-
zelle gezeichnet, man sieht, dafl die elektrischen Achsen dia-

Abb. 67. Anordnung der
Tonen im Kristallgitter.
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metral gegeniiberliegende positive und negative Ionen verbinden.
In einem elektrischen Feld parallel zu einer elektrischen Achse
wird nun je nach der Richtung der Kraftlinien entweder ein
Zusammendriicken oder eine Dehnung der Zelle in der Richtung
des elektrischen Feldes erfolgen. Wenn der Rauminhalt des
Kristalls ungeéndert bleibt, mufl im ersten Fall eine Dehnung,
im zweiten ein Zusammendriicken des Kristalls in der Richtung
der auf die Ebene der elektrischen Achsen senkrechten optischen
Achse stattfinden.

Auch das Wesen des eigentlichen piezoelektrischen Effektes
geht aus dem Modell Abb. 67 deutlich hervor. Im Normalzustand
heben sich die Wirkungen der positiven und negativen Ladungen
der Jonen einer Zelle nach auBlen vollkommen auf. Wird jedoch
die Zelle deformiert, z. B. in der Richtung einer elektrischen
Achse zusammengedriickt, so kommen die Ladungen der den
verschobenen Zellenecken benachbarten Eckpunkte in relativ
groflere Ndhe an die Belegungen heran, ihre Wirkung auf diese
iberwiegen und die Belegung ladet sich so auf, dafl die mit der
Ladung der unverschobenen Eckpunkte gleichnamige Elektrizitat
frei wird.

Nun ist aber ein Quarzkristall ein sehr elastischer Korper;
er wird daher, einmal deformiert, nicht nur seine urspriingliche
Gestalt annehmen, wenn die deformierende Kraft zu wirken auf-
hort, sondern sich dariiber hinaus im entgegengesetzten Sinn
deformieren, mit einem Wort, er wird mechanische Schwingungen
ausfilhren; diese Schwingungen sind sehr schwach geddmpft,
da nur wenig Dampfungsursachen vorhanden sind. Wirken somit
auf den Kristall 4uflere Impulse im Takte der Eigenschwingung
und in der richtigen Richtung ein, so kann der Kristall Schwin-
gungen von betrachtlicher Amplitude ausfithren, die so grof3
werden, dall der Energieverlust infolge der Dampfung durch die
zugefithrte Energie gerade aufgewogen wird. Bei zu starken
dulleren Impulsen kénnen die Amplituden so groB8 werden, daB
die Elastizitiatsgrenze tiberschritten wird und eine Zerstérung des
Kristalls eintritt. Im Verlauf dieser elastischen Schwingungen
werden auf den Deckflichen der Platten die entsprechenden
Ladungen auftreten. Ordnet man die Platte im Feld eines Kon-
densators an, das in der Eigenfrequenz der Platte schwingt, so
wird die Platte ebenfalls zu schwingen beginnen. Die Eigen-
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frequenz einer solchen Platte ergibt sich aus der einfachen

Formel: 1 1

/=31 72 M
worin « den Dehnungskoeffizienten und g die Dichte des Quarzes
bedeutet, wihrend / die Dimension der Platte in der Richtung
der Schwingungen ist. Obwohl diese Formel fiir uns von geringerer
Bedeutung ist, wollen wir ihre Ableitung geben, weil sie aus einer
Differentialgleichung hervorgeht, mit der wir uns noch o&fters
und sehr eingehend befassen miissen. In Abb. 68 ist ein Quarz-
stab von der Lénge ! gezeichnet (auf diesen Spezialfall wollen
wir uns beschrdnken), der an der Stelle z = 0 fest einge-
spannt ist. Wir gehen von der Grundgleichung der Elastizitits-

lehre, dem bekannten Hookeschen Gesetz aus: 2 ;
au
e = o, (2) [ tZz'-:
worin ¢ die auf die Langeneinheit bezogene Deh- <z Z/ i
nung, o die Kraft je Flicheneinheit (Spannung) 7

und « der Proportionalitatsfaktor des Hooke-  Abb. 68. Quarzstah.
schen Gesetzes ist. Wir betrachten ein Langen-

element des Stabesvon der Lénge d x, dessen linke Seitenfliche wegen
der Dehnung um d » aus seiner Gleichgewichtslage verschoben ist.
Auf dieses Element wirken: nach links die Spannung ¢,, nach
rechts die Spannung o, , 4,; beide zusammen ergeben die Resul-

tierende p = 0,4, — 0,: wegen (2) ist unter Beriicksichtigung
der Definition von ¢:

1 0w 1 fou o (ou
R R T R G L
dz *u

= a 0wt (4)

Anderseits ist u 92w
79='matz=9dx—at2 (5)

und daher ist: 2u 1 8w

9 = xg oat (©)

Wir werden diese ,eindimensionale Wellengleichung*“ spiter
ausfiihrlich behandeln und die systematische Losung geben; hier
wollen wir nur vorgreifend anfiihren, daf3 die allgemeinste Losung
dieser Wellengleichung durch die folgende Beziehung gegeben ist:

w=fy (x—vt) +fy (x + 1) (7
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mit v = wovon man sich durch Ausdifferentiieren leicht

1
Voo
iiberzeugt; f, und f, sind beliebige Funktionen der Argumente
xz +vt bzw. x —vt. Nach dem Fourierschen Theorem kann

man nun jede Funktion durch die folgende Summe ausdriicken:
u =21{a,, sin (nx +nvt +@,) + bysin (nx —novt—y,)}. (8)

Die noch unbestimmten Konstanten finden wir mit Hilfe der
Grenzbedingungen. Da der Stab an der Stelle x = 0 fest ein-
gespannt ist, muBl sein:

r=0; u=0;
a,sin (nvt+@,) —b,sin (nvt 4y, =0;
a’n=bn; Pn = Y- (9)
Damit wird
u= dn2a,sinnxcos(nvt+ @,). (10)

Ferner muB sein ¢, = 0, da an dieser Stelle der Stab frei endet,
wegen (3) ist aber

ou .
0,=0= Fr I{l’ (11)
ou
Yy i n2a,,ncosnxcos(nvt—{—<p,,),.
'2’;{1:0: n2a,ncosnlcos(nvt-+ @,),

 al=mm om=123... (12)

Fiir die Grundwelle ist m =1, nl=mn, n = %,
u; = 2 a,sin ?—xcos —?vt. (13)

Daraus finden wir die Frequenz der entsprechenden Schwingung

c .z 1
w_an__T'v_ l———l/o‘_e,
1
= =, 14
f NeT (14)

womit die Gl. (1) bewiesen ist. Da eine Platte noch in den beiden
anderen Dimensionen schwingen kann, gibt es aufBler der be-
sprochenen ,,Dickenschwingung‘‘ noch zwei andere Eigenschwin-
gungen, in deren Frequenzformel die betreffende andere Dimension
eingeht.
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LaBt man also auf eine Quarzplatte oder einen Quarzstab ein
elektrisches Wechselfeld in der Richtung einer der elektrischen
Achsen des Kristalls einwirken, so beginnt die Platte zu schwingen;
die sich ergebenden Amplituden bekommen jedoch nur dann einen
groeren Wert, wenn das Wechselfeld mit der Eigenfrequenz
(oder besser in einer der Eigenfrequenzen) der Platte schwingt;
dann aber ergeben sich betrachtliche Amplituden, so dall schon
schwache Felder geniigen, um die mechanische Schwingung auf-
rechtzuerhalten. Infolge des piezoelektrischen Effektes treten
dabei auf den Flichen der Platte Ladungen auf, die so stark sein
konnen, daB ein in einem mit verdinntem Gas gefiillten Gefa(
angeordneter Quarz an einzelnen Stellen zu leuchten beginnt
(Leuchtquarz). Da ein derartiger Quarz nur

. . . 1‘.2' '?:1: c.r
dann leuchtet, wenn die aufgedriickte Schwin-
gung vollkommen mit seiner Eigenfrequenz iiber-
einstimmt, kann er zur Frequenzkontrolle ver-
wendet werden. Z
In elektrischer Beziehung laf3t sich ein schwin- 52
. ( Abb. 69.
gender Qua.rz durch eine Schaltung nach Abb.. 6) Ereatsschaltung i
ersetzen; ein Kondensator von einer Kapazitit Steucrquarz.

Cy, die gleich ist der statischen Kapazitit

des aus den beiden Belegungen mit dem Quarz als Dielektrikum
gebildeten Kondensators, ist einem Resonanzkreis parallel ge-
schaltet, der aus einer Serienschaltung von R, C, und L, besteht,
und der die gleiche Eigenfrequenz und die gleiche Dampfung auf-
weist wie der Schwingkristall.

Da ein derartiger Schwingkristall praktisch nur mit seiner
Eigenfrequenz schwingt und diese Frequenz sehr konstant ist
(Temperatureinflul zwischen 20 und 30° C nur 4f = — 0,002°/,
je 10 C des Wertes bei 20° C!), ist er vorziiglich zur Verwendung
in Rohrenschaltungen geeignet, die Schwingungen von sehr
konstanter Frequenz erzeugen sollen; da, wie wir weiter unten
noch sehen werden, alle Sender gerade auf diesen Punkt den
grofiten Wert legen miissen, ist seine Verwendung fast allgemein
geworden.

Von den vielen moglichen und zum Teil auch verwendeten
Erregerschaltungen unter Verwendung eines Steuerquarzes wollen
wir nur zwei besprechen. Bei der ersten (Abb.70) erfolgt die
Riickkopplung vom Anoden- auf den Gitterkreis iiber den Steuer-

Franke, Rundfunktechnik. 3
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quarz, bei der zweiten (Abb. 71) ist der Steuerquarz in den Gitter-
kreis geschaltet; in dem letzten Fall erfolgt die Riickkopplung
nur iber die Gitter-Anoden-Kapazitit; sie wird durch die Anord-
nung eines Neutrodynkondensators regelbar gemacht. Die Wirkung
dieses Kondensators ist leicht verstindlich, wenn
man Abb. 71 betrachtet. Bei dieser Schaltung
da erfolgt die Zufithrung des Anodengleichstroms in
|, der Mitte der Induktionsspule des Anodenkreises.
o - Dann hat der unterste Punkt dieser Spule in
jedem Augenblick gerade das entgegengesetzte
ﬁ;’:ﬁ:“l’é %ﬁfz‘h Potential wie der obere, also wie die Anode.
Steuerquarz. Verbinden wir nun diesen untersten Punkt
mittels des regelbaren Neutrodynkondensators
Cy mit dem Gitter, so erhdlt dieses in jedem Augenblick iiber
diese Verbindung Ladungen, die den von der Anode influierten
gerade entgegengesetzt sind. Man kann also mit diesem Konden-
sator die Riickkopplung leicht beeinflussen, beispielsweise die
Wirkung der Gitter-Anoden-Kapazitdt vollkommen aufheben.
Man wendet daher die Neutrodynschaltung in allen Fillen an,
in denen unerwiinschte Riickkopplungen
mit Sicherheit vermieden werden miissen.
Unter Beriicksichtigung des Umstan-
des, dafl der Steuerquarz einer Schalt-
anordnung nach Abb. 69 gleichwertig
ist, lassen sich die beiden angegebenen
Schaltungen (in grofen Ziigen) auf die
Abb.71.Erregerschaltungmit  unter 2 und 3 behandelten Erreger-
Steverquarz und eutrodyn- g ohaltungen zuriickfiihren, so daB dar-
iilber nichts weiter zu bemerken ist.
Der Steuerquarz kann zur Frequenzstabilisierung auch im Ano-
denkreis der Rohre angeordnet werden, wobei eine beliebige Riick-
kopplungsschaltung zur Erregung der Schwingungen angewendet
werden kann; jedoch soll darauf nicht nédher eingegangen werden.
Zu bemerken ist noch, dal bei den besprochenen Schaltungen
die im Gitter und Anodenkreis verwendeten Schwingungskreise
nicht auf Resonanz abgestimmt sein diirfen, wenn die Frequenz
durch den Steuerquarz vollkommen konstant gehalten werden
soll, da sonst durch Riickkopplung Schwingungen zustande
kommen konnen, ohne dafl der Quarz selbst schwingt.

MMM o
wwW
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Zum Schlusse dieses Abschnittes sei noch auf folgenden Um-
stand hingewiesen: Steuerquarze werden in Stérken von (0,4 —)
1—10 mm hergestellt; da die in Formel (1) eingehende GroBe

v = I/IT einen Wert von 574 .103cm/se: hat, kann man mit solchen
*Q

Steuerquarzen unter Verwendung der Dickenschwingung Fre-
quenzen von ungefahr 3.10% bis 0,3.10¢ Hz steuern. Wie wir spéter
sehen werden, entsprechen diesen Frequenzen Wellenlingen von
100 bis 1000 m. Fiir lingere Wellen — geringere Frequenzen —
muB dann die Langenschwingung herangezogen werden, fiir
kiirzere Wellen — groere Frequenzen — kann man sich mit
Frequenzvervielfachung helfen. Durch geeignete Wahl des Arbeits-
punktes auf der Kennlinie und der Stromaussteuerung der Rohre
kann erreicht werden, daf3 der Anodenstrom eine starke Harmoni-
sche der gewiinschten Frequenz (2f, 3f) enthilt. Wird nun der
Anodenkreis auf diese Oberwelle abgestimmt, wéahrend der
Gitterkreis auf die Grundwelle abgestimmt bleibt, so kommt im
Anodenkreis praktisch nur diese Oberwelle zur Ausbildung, die
dann weiter verwendet werden kann.

Die besprochene Frequenzvervielfachung hat noch den
weiteren Vorteil, daB unerwiinschte Riickkopplungen des Anoden-
kreises auf das Gitter viel weniger zu fiirchten sind als in dem
Fall der gleichen Frequenz im Gitter- und Anodenkreis.

VII. Das Audion.

1. EinfluB eines Widerstandes im Gitterkreis. Bei den Ver-
starkerrohren haben wir durch Anwendung einer negativen Gitter-
vorspannung erreicht, dal kein Gitterstrom fliet, da das Gitter
dauernd negatives Potential gegen die Kathode hat. Jedoch
muf} immer eine leitende Verbindung zwischen Gitter und Kathode
bestehen; ist dies namlich nicht der Fall, dann wird sich das
Gitter durch jene Elektronen, die, gegen seine Spannung auf-
laufend, doch auf das Gitter gelangen, immer stirker negativ
aufladen. Damit riickt der Arbeitspunkt auf der Kennlinie immer
weiter nach links, bis der Emissionsstrom Null geworden ist.

Verbinden wir hingegen Gitter und Kathode durch einen
Widerstand r,, so flieBt ein Teil der auf das Gitter gelangenden
negativen Ladung iiber diesen Widerstand zur Kathode ab, d. h.
es flieBt ein Gitterstrom. Wird dem Gitter eine Wechselspannung

K!*
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aufgedriickt, das Gitter abwechselnd positiv und negativ gegen
das negative Fadenende der Kathode geladen, so wird wahrend
der positiven Halbwelle dieser Spannung negative Ladung auf
das Gitter gelangen, die sich iiber r, entladet. Ist r, klein, so wird
die ganze wihrend der positiven Halbwelle der Spannung dem
Gitter zugefiithrte negative Ladung zu Beginn der néchsten posi-
tiven Halbwelle abgestromt sein und dann das Spiel von neuem
beginnen. Ist jedoch der Widerstand so groBl, dal zu Beginn der
nichsten positiven Halbwelle der Gitterspannung das Gitter
noch nicht die ganze negative Ladung verloren hat, so beginnt
die zweite Periode mit einem kleineren Potential des Gitters gegen
die Kathode; der Arbeitspunkt ist gegen das Gebiet negativer
Gitterspannungen gewandert. In der nichsten Periode wird die
auf das Gitter libertragene negative Ladung etwas kleiner sein,
da ja der Arbeitspunkt auf der Kennlinie weiter nach links ge-
wandert ist und daher nur ein kleinerer Teil der positiven Gitter-
spannungshalbwelle im Gebiete positiver Gitterspannungen ver-
lauft. Bei der weiteren Wiederholung des Vorganges wird die
auf das Gitter iibertragene Elektrizitdtsmenge mit jeder Periode
kleiner. Ein stationdrer Zustand wird dann erreicht, wenn der
Arbeitspunkt auf der Kennlinie so weit in das Gebiet negativer
Gitterspannungen verschoben ist, daf} die ganze,” wihrend der
positiven Halbwelle der Gitterspannung dem Gitter zustrémende
negative Ladung, am Ende der negativen
Halbwelle gerade abgeflossen ist.

2. Theorie und Schaltung des Audion.
Die soeben besprochene Erscheinung kann
nun in einer von de Forest und von
Liebenangegebenen Schaltung — Audion-
schaltung — angewendet werden, um eine
Abb.72. Audionschaltung.  (leichrichterwirkung zu erzielen. Aus

Abb. 72 ist die Schaltung einer Rohre
als Audion zu ersehen, wihrend aus Abb.73 die Wirkungs-
weise hervorgeht. Kennzeichnend fiir die Audionschaltung ist
der Gitterwiderstand r, und der ihm parallelgeschaltete Gitter-
kondensator C,; dieser liegt zwischen Kathode und Gitter und
vergrofert somit die Kapazitdt zwischen Gitter und Kathode
und damit auch die auf das Gitter ibertragbare negative
Ladung. Er muf} so dimensioniert sein, daB die Gitterspannungs-
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schwankungen durch ihn ungehindert auf das Gitter iiber-
tragen werden, ohne im Gitterwiderstand Verluste zu erleiden.
Der Gitterkreis wird nicht, wie bisher, an das negative Fadenende
der Kathode, sondern an das positive angeschlosen; dadurch
erhalt das Gitter eine schwach positive Vorspannung U,, unter
deren EinfluB der Gittergleichstrom, der aus folgender Gleichung

folgt:
J U,=Un—J,r, (1)

zu flieBen kommt, solange auf das Gitter keine Wechselspannung
wirkt. Unter dem Einflul einer solchen wird sich der oben be-
schriebene Zustand einstellen, mit dem einzigen Unterschied
gegen oben, daB nicht nur die Kapazitat C,;, sondern die Gesamt-
kapazitit zwischen Gitter und Kathode C,; + C, aufgeladen
wird, und zwar mit der negativen Elektrizitditsmenge — @; diese
Ladung flieBt wahrend des Verlaufes einer Periode der Gitter-
wechselspannung im stationidren Zustand wieder ab, so daB sich
ein pulsierender Gitterstrom ergibt, der durch den Gitterwider-
stand flieBt und dessen Mittelwert durch den Ausdruck:

_ 9
Tom =5 )

gegeben ist, mit 7' als Dauer einer Periode der Gitterwechsel-
spannung. Daher ist wegen (1)

Uﬂm: Uh_Jymraz Uh_%rv' (3)
Anderseits ist
Q=Un(Cy +Cpn), Upm= _CTT};Q_"W;;‘ (4)
Somit wird: B . e i
O3 Cp oo
1 79\
gy +8)= U
Q=0, ., %ot T (5)

(Og + Cgk) Ty + T
oder

J Uh Ca + Cak (51)

(Co+ Cop)ryg+ 1T

Wie man aus den Formeln (5) und (5’) sieht, ist die durch eine
positive Halbwelle der Gitterwechselspannung auf das Gitter
beforderte negative Ladung bei ungeédnderter Frequenz konstant
und nur von der Rohre (C,;, U,) sowie von Gitterkapazitit

gm —
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und -widerstand, ferner von der Periodendauer abhéngig, jedoch
nicht, was besonders wichtig ist, von der Amplitude der aufge-
driickten Gitterspannung #,. Immer wird automatisch der Ar-
beitspunkt auf der Gitterspannungskennlinie soweit verschoben,
daB die Elektrizitdtsmenge @ an das Gitter abgegeben wird, oder,
wie wir aus (5') folgern, daBl ein Gitterstrom von der GroSe

Jom zu flieBen

o<y %a kommt. Die resul-
o tierende Gitter-
// O i JE A spannung verlauft
v 1 Nl so, daB3 der Gesamt-
Py j/ /@_ I hochstwert — ange-
= ¢ nihert denselben
&i Abb. 73, Wert hat, gleich-
= Wirkungsweise des Audion. giilltig, wie grof3
— die Amplituden der

= Gitterwechselspannung sind (Abb. 73).
= Aus der Steuerspannungskennlinie kann
(== nach der bekannten Grundgleichung der zuge-
— hérige Anodenwechselstrom gerechnet werden :
A E Sa =8 (uy -+ D1,). (6)
= %  Unter der Voraussetzung rein Ohmscher Be-

-~ lastung im Anodenkreis wird daraus:

ia - S(ug—Dua) ZSug_‘ia%L,
=, =8, & <8, (7)
14—

T

Unter dieser Voraussetzung ist im geradlinigen Teil der Kenn-
linie der zugehérige . Anodenstrom aus einer Kennlinie mit der
Steilheit §’ (Arbeitslinie) zu entnehmen; man sieht, daf} dieser
Anodenstrom ebenfalls so verliuft, da immer derselbe Scheitel-
wert erreicht wird. Die Ergebnisse sind im Wesen die gleichen,
wenn wir die einschrinkende Voraussetzung fallen lassen.

3. Demodulation durch das Audion. Der fiir uns wichtigste
Fall ist der, daBl die aufgedriickte Gitterspannung moduliert ist,
d. h. im Takte einer zweiten, meist tonfrequenten Schwingung
in ihrer Amplitude schwankt; wir haben die Modulation im
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Kap. 1, IV, 3, behandelt und dort als Gleichung einer modulierten
Schwingung gefunden:

u, = (4, + %, sin ;1) sin wt. (1)

Die Wirkung einer solchen Gitterspannung geht aus Abb. 73 ohne
weitere Erklarungen hervor; sie ruft einen Anodenstrom hervor,
der ebenfalls moduliert ist, und zwar im gleichen Takt wie die
Gitterspannung. (In der Abbildung ist der Einschwingungs-
vorgang des Anodenstromes, der fiir uns bedeutungslos ist, nicht
gezeichnet.) Da die oberen Scheitelpunkte der Anodenstrom-
schwingungenannéhernd auf einer Hori- 5
zontalen gehalten werden, schwankt
auch der Mittelwert des Anodenstromes
im Takte der Modulation. In einem in
den Anodenkreis geschalteten Ver-
braucher, miteinem schwingungsfahigen
System, das zwar den tonfrequenten,
nicht aber den hochfrequenten Schwin-
gungen zu folgen vermag (Telephon,
Lautsprecher u. dgl.), erzeugt dann der
mittlere Anodenstrom tonfrequente
Schwingungen vom Intensitatsverhalt-

3 X Abb. 74,
s derd(?r HOChfI:equenZ angedrUthen Modulierte Hochfrequenz  nach
oqulationsscnwingung. 1€ onire- eichrichtung im Audion.
Modulat hwingung. Die Tonf Gleichrichtung im Audi

quenz ist damit aus der modulierten

hochfrequenten Schwingung herausgesiebt. Da der im Anoden-
kreis liegende Verbraucher gewdhnlich eine Spule betrichtlicher
Induktivitdt enthalt, die der Hochfrequenz ein grofles Hindernis
bildet, ist es zweckméaBig, ihn durch eine parallelgeschaltete
Kapazitdt C, zu tberbriicken, die so bemessen ist, dal sie die
hochfrequenten Schwingungen ungehindert hindurchldfit, den
tonfrequenten hingegen einen groflen Widerstand entgegensetzt.
An dieser Anodenkapazitit tritt eine Teilung des Anodenstromes
ein, indem die hochfrequente Schwingung durch den Kondensator,
die tonfrequente durch den Verbraucher hindurchgeht.

Es bleibt noch der Nachweis zu erbringen, dafl tatsdchlich
der Mittelwert des erzeugten Anodenstromes im Takte der Ton-
frequenz schwankt. Zu diesem Zwecke gehen wir von der Gl. (1)
aus. Die dieser Gleichung entsprechende Kurve ist in Abb. 74
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gezeichnet. Die Wirkung des Audion ist nun nach dem soeben
Gesagten die, daB die oberen Scheitelpunkte dieser Kurve auf die
Abszissenachse verschoben werden. Damit wird jeder Punkt der
Kurve um den Wert @, -+ #,, sin w,¢ nach abwirts verschoben.
Die Gleichung dieser neuen Kurve ist somit:

’

u,” = (8, + %y sin w,t) sin wt — (%, + @y Sin W, ). (2)

Solange wir uns auf dem geradlinigen Teil der Arbeitslinie (—-—-- in
Abb. 73) bewegen, entspricht dieser Gitterspannung ein
Anodenstrom :

tq = (Ig + Tqy SN w,t) sin wt — (7, + 74, Sin w, ). (3)

Ist nun die hochfrequente Schwingung @ von einer tonfrequenten

w, moduliert, so ist
1 ’ ®Y o, (4)

d k

amn Kann m = T, -+ gy Sin @t (5)
wihrend jeder einzelnen Periode der hochfrequenten Schwingung
als konstant angesehen werden; wir erhalten aus (3)

iy = M sin wt —m
und daraus:
Tgm = — M = — (I, + 74y sSin w,t); . (6)

dieser Mittelwert ist also tatsdchlich eine tonfrequente Schwin-
gung von der Modulationsfrequenz w, und in ihrer Amplitude
von der Stirke der Modulation der Gitterspannung abhingig.

Zum Schlusse noch einige Bemerkungen iiber die konstanten
GroBen, die auf die Wirkungsweise des Audion von Einfluf3
-sind. Die Anodengleichspannung ist so zu wahlen, daB der schliel3-
liche Arbeitspunkt an die steilste Stelle der Kennlinie zu liegen
kommt, und daB die Gitterspannungsschwankungen génzlich
im geradlinigen Teil der Kennlinie verlaufen. Ein zu gro@er
Gitterwiderstand wiirde zur Folge haben, dafl der Arbeitspunkt
immer weiter ins Negative wandert, wodurch der Anodenstrom
zuerst verzerrt und schlieBlich ganz aufhéren wiirde. Ein zu kleiner
Gitterwiderstand hingegen wiirde die negativen Gitterladungen
sofort ableiten, so da3 iiberhaupt keine Verschiebung des Arbeits-
punktes auftreten wiirde und keine Gleichrichtewirkung eintreten
konnte. Beim Gitterkondensator sind die Verhiltnisse nahezu
die entgegengesetzten; ein zu grofler Gitterkondensator wirkt
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ahnlich wie ein zu kleiner Gitterwiderstand und umgekehrt.
AuBerdem wiirde ein zu kleiner Gitterkondensator die Schwan-
kungen der Gitterwechselspannung nur unvollkommen hindurch-
lassen. Es miissen also zwischen den Rohrendaten, den Gréfien
von Gitterwiderstand und Gitterkondensator und der Amplitude
der ankommenden Schwingung gewisse Beziehungen bestehen,
deren Ableitung und nahere Behandlung hier jedoch zu weit
fiihren wiirden.

Drittes Kapitel.
Elektrische Wellen.

I. Drahtwellen.

1. Der Thomsonsche Schwingungskreis. Nachdem wir nun
in den Elektronenréhren Mittel kennengelernt haben, um elektri-
sche Schwingungen hoher Frequenz zu erzeugen und zu verstarken,
kehren wir wieder zu dem Ausgangspunkt unserer Betrachtungen,
dem Thomsonschen Schwingungskreis zuriick. Wir haben diesen
Betrachtungen stillschweigend Voraussetzungen zugrunde gelegt,
deren Berechtigung nun néher untersucht werden mufl. Wir
haben namlich die fir Gleichstrom — stationdren Strom — gel-
tenden Grundgesetze (Ohm, Kirchhoff usw.) unbedenklich
auch auf den Fall von Wechselstromen angewendet; fiir Wechsel-
strome geringer Periodenzahl (technische Frequenzen) ist dies
auch im allgemeinen zuldssig, wenn wir nur die Verschiebungs-
strome im Dielektrikum etwa eingeschalteter Kondensatoren als
Fortsetzung der entsprechenden Leitungsstrome beriicksichtigen.
Wenn wir von Stromkreisen sehr grofer Dimensionen (langen
Fernleitungen z. B.) absehen, so kénnen wir fiir diese geringen
Frequenzen die Vorginge in den Stromkreisen als quasistationdr
ansehen: Es ist an allen Stellen des Stromkreises in jedem Augen-
blick das erste Kirchhoffsche Gesetz erfiillt, oder in allen Leiter-
querschnitten ist in demselben Augenblick die Stromstirke
dieselbe. Wir vernachlissigen also die Verschiebungsstrome, die
von den augenblicklich positiv geladenen Leiterelementen der
Zuleitungen ausgehen und an negativ geladenen Leiterelementen
enden.

Je hoher aber die Frequenz ist, desto grofler werden diese
Verschiebungsstréme, da ihre Stirke mit der Frequenz zunimmt.
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Bei Hochfrequenz diirfen wir also die fiir Gleichstrom gefundenen
Grundgesetze nicht in der Weise anwenden, daBl wir nur die
Leitungsstrome und gegebenenfalls die Verschiebungsstrome in
angeschalteten Kondensatoren beriicksichtigen, sondern miissen
immer auch die Verschiebungsstrome, die von den einzelnen
Leiterelementen ausgehen, in den Kreis der Betrachtungen ziehen,
da diese im allgemeinen gegen die Leitungsstréme nicht mehr
zu vernachldssigen sind.

Nur bei einem Thomsonschen Schwingungskreis, der aus
einer direkten, leitenden Verbindung der Kondensatorbelegungen
als Selbstinduktion und der Kapazitit dieses Kondensators auf-
gebaut ist, kann man in erster Anndherung die Vorginge in der
Verbindungsleitung als quasistationdr ansehen, also in allen
Leiterquerschnitten gleiche Strome voraussetzen.

2. Die Lecherschen Drihte; die Telegraphengleichung. An
Stelle des Thomsonschen Schwingungskreises betrachten wir
nun einen Schwingungskreis, der aus zwei parallelen Drihten
besteht — Lechersche Drahte. Er unterscheidet sich von dem
ersten darin, dafl die Kapazitdt nicht in einen Kondensator, die
Selbstinduktion nicht in eine Spule konzentriert, sondern iiber
die Lange der beiden Leitungen verteilt ist. Nun ist die Selbst-
induktion zweier sehr langer Paralleldrihte vom Abstand D und
vom Drahtdurchmesser 2a gegeben durch den Ausdruck:

L:,u2lln%b— cm | , (1)
und die Kapazitit zweier solcher Leitungen gegenecinander:
C= %l~——~—1§—d-— abs. elektromagn. Einh. (2)
2ln
! = Léange eines Drahtes,

1 = Permeabilitat

¢ = Dielektrizititskonstante [

¢ = 3.10' cm/sec. Verhéltnis der Einheiten der Elektrizitats-
menge im absoluten elektromagnetischen und absoluten
elektrostatischen MafBsystem.

des umgebenden Mediums,

Beide Groflen sind demnach proportional der Lénge ! der
Drihte, so dal wir mit den auf die Léangeneinheit reduzierten
Selbstinduktionen und Kapazitdten rechnen konnen:
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L '
L= =2pin 3, 1)
c /
Oy=7=——"5a (2)
(:221n£(i
D

Da aber diese Formeln streng nur fiir unendlich lange Drahte
gelten, werden wir nicht erwarten, da8 sie auch die Erscheinungen
an den Drahtenden streng erfassen.

Wir legen nun die z-Achse unseres _z,l.—’it F"ﬁi‘f,-z,ﬂ,” 3
Koordinatensystems in die Richtung der TF—= e —t—=
Drihte (Abb. 75). Dem Leiterelement d x Ly :‘_ s S
flieBe der Strom 7 zu; dieser flieBt wieder — —— Al "
ab zum Teil als Verschiebungsstrom iy, 2 o
als Ableitungsstrom ¢4, und schlieBlich als ‘b 75

Leitungsstrom ¢ — i — 4. Die Spannun-
gen an den Enden des Leiterelementes
seien %, und wu,, 4,. Bezeichnet man mit », den O hmschen Wider-
stand des Drahtes je Léngeneinheit, so ist:

Die Lecherschen Drihte.

Uppgo = Uy + %dw:ux—irldx—lem 2;,
ou ot .
= — (L 5y + ni), 3)
. . a1t . . . .
zMM:Lx—{—F%dw:zx—w——zA:Lz——Cldz 51 —A4,dzwu,
01 ou
Fr il (Cl S T A1u>, (4)

worin 7:'— den Ableitungswiderstand je Langeneinheit bedeutet;
1

es wird also der Stromverlust durch Ableitung infolge einer,

wenn auch geringen Leitfdhigkeit des Mediums, das das Draht-

system umgibt, der Spannung proportional gesetzt.
Differentiieren wir (3) nach x und (4) nach ¢, so ergibt sich:

o*u e o o
ox® Laxot Sy
0%1 0% u ou
m_—CIW_AI"a"{

Mit dem aus der unteren Gleichung berechneten Wert fiir
2

'a"i';"t' ergibt sich aus der oberen und Berﬁcksichtigung von (4)

0?2
=L S+ LA+ O ) S A (5)
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eine partielle Differentialgleichung, die als Telegraphengleichung
bezeichnet wird. Differentiiert man hingegen (3) nach ¢ und (4)
nach 2, so erhilt man die Telegraphengleichung fiir den Strom:

o o )
’j;czi':Llcl%’:““(IﬁAl +01’1)%+7’1A1i- (6)

Unter der Voraussetzung eines verschwindend kleinen Ohm-
schen Widerstandes der Leitungen r;, = 0 und Vernachlissigung
der Ableitung 4, = 0 gehen diese Gleichungen iiber in zwei
einfache partielle Differentialgleichungen zweiter Ordnung, die
man als die eindimensionalen Wellengleichungen bezeichnet. Mit
den aus (1’) und (2') folgenden Werten fiir L; und C; und der
Abkiirzung

2 — . =
V= L, ¢, ep ()
erhalten wir: o , "
ot o x?’
0%t 021
at: ox? (9)

Wir l6sen beide Gleichungen gemeinsam, indem wir sie in der
folgenden Form schreiben:

= V* ——. . (10)

Da diese Wellengleichung nicht nur die wichtigste Gleichung des
laufenden Kapitels, sondern eine der allerwichtigsten der partiellen
Differentialgleichungen der mathematischen Physik {iberhaupt
ist, sei es gestattet, sie etwas ausfithrlicher zu behandeln.
3. Die D’Alembertsche Losung der Wellengleichung. Die zu
behandelnde Differentialgleichung:
o*y 5 0%y
= g M
ist ein besonderer Fall einer allgemeineren partiellen Differential-
gleichung: P . -
Y oy Y >y _ 9
“ax=+‘baxaz+cat2 =0, ()
die man als die Eulersche partielle Differentialgleichung be-
zeichnet ; sie geht aus der letzten unmittelbar hervor, wenn gesetzt
wird :

b=0; v?2=—2 3)
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Nun 148t sich die Gl. (2) durch eine einfache Substitution sehr
leicht auf eine wesentlich einfachere Differentialgleichung zuriick-
fiihren, deren Losung keine Schwierigkeiten bereitet; wir fithren

e £ =ox+ft; 5=yx+ ot 4)
Uber die vier Konstanten «, 8, ¥, 6 kénnen wir mit einer gewissen
Willkiir (es muB nur sein 6 — By + 0) verfiigen; wir behalten
uns vor, dies an der geeigneten Stelle zu tun.

Durch die angegebene Substitution wird y, bisher eine Funk-
tion von z und ¢, als Funktion von & und 7 aufgefaf3t:

y=1(1)=¢&mn). (5)
Nun ist: oy
dy—~——-—d§—} a"doy
somit: oy _ 0y o0& +8_y on (6)
ax 0& ox on o
und ebenso: oy oy o¢ N oy o -
ot — a& ot oy ot”
Anderseits finden wir aus den Substltutlonsgleiehungen (4):
o5 0 _ 8nv_
o = % oz P =8 9, (8)

womit (6) und (7) tibergehen in:

oy __ 0y 6y
oy _
o = ﬂ + au (10)
Damit sind also auch 3%# und a(’)t, als Funktionen von & und 7
dargestellt: oy
iz = v1&m, (11)
oy
"a,-:= Po (& 7). (12)
Wegen:
d Y = d‘f —+ - 61/ d 7
ist .
_all_ — va,.yv p— '3_1,0'1 _?._E_ oy, ,a nmo_ awl + oy, <13)
ox 0x? 0§ ox on or 787}’
oy, _ 0%y oy, 0§ oy, 01 a'I’z 3W2 (14)
ot ot _'55'gt'+ &y g,——ﬂ %—5 L)
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Ferner ist nach (11) bzw. (12) und (9 ) bzw. (10)

oy, _ 0 (0y)\ _ oy
BE — oE (ax) asz +7 asan (18)
oy, J (0y %y
o= (52) = gedn T o (16)
und somit nach (13) und (14)
0 82 %y 0% 1 ,
—é—w%_ o 6; +2ay 65877 + v 8172 (17)
und ebenso:
— B 286 o2 &Y 18)
= a§2+ Wa7+ o (

Multiplizieren wir die obere dieser beiden Gleichungen mit v?
und subtrahieren wir davon die untere, so ergibt sich unter Be-
riicksichtigung von (1)

(ot — By T 202y —BO) Sr i+
+ (o2 yr— 07 o

—0. (19)

Nun erst verfiigen wir iiber die vier Konstanten «, f, ¥, 6,
und zwar wéhlen wir:

x=y=1;,=—wv, 06 =0; (20)

diese Wahl ist zulissig, da o 6 — fy = 2 v F 0. Mit diesen Werten
erhalten wir:

o&an
und daher: 2y
afay — .
mit oy
erhalten wir ey 2 _(_8?_> _ 9% _ (23)
akan o0& \an o0& ’

worin a eine vollkommen willkiirliche Funktion allein von 7 ist;
damit wird:

z,:;l].:a(f)]); y:\a(n)d?/-}—/l@), '\‘0(7,/)(i77:/2(?])3
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mit der ebenso vollkommen willkiirlichen Funktion f, ()

y="F5©&) +f (). (25)

Mit den aus (4) folgenden Werten von & und 7 und unter Verwen-
dung von (20) folgt die D’Alembertsche Lésung der Wellen-

gleichung: y = fl (x —vt) + [, (x 4 vi), (26)

eine Losung, die die beiden willkiirlichen Funktionen f, und f,
enthilt, die nur aus den Rand- oder Anfangsbedingungen bestimmt
werden konnen. Wir sind dieser Losung schon bei der Behandlung
des schwingenden Quarzstabes in VI, 4 des 2. Kap. begegnet,
wo wir sie einfach angeschrieben hatten, welcher Ansatz nun hier
gerechtfertigt wird.

Bevor wir aber an die Aufgabe der Bestimmung der beiden
willkiirlichen Funktionen herantreten, wollen wir uns iiber die
physikalische Bedeutung der durch (26) gegebenen Lésung der
eindimensionalen Wellengleichung klar werden. Wir betrachten
zuerst die Teillosung:

Y1="1 (&) =fH (x—ot) (27)

mit der willkiirlichen Funktion f, (x — vt), der nur die einzige
Beschrinkung auferlegt ist, daB3 sie die beiden unabhingig Ver-
dnderlichen 2 und ¢ nur in der Verbindung (x — vt) enthalten
darf. Es wiren beispielsweise die Funktionen

2n

A

usw. derartige Funktionen, nicht aber

Yy =asin— (x —vt), y, =ae*@—vd

.o ,
yr=asin-_ oder y, = a xev?,

Dies bedeutet, daB3 zu gleichen Werten der Differenz
E=ux—ut

immer dasselbe y gehort, gleichgiiltig welche Werte « und ¢ fiir
sich haben.
Um nun das Wesen der betrachteten Teillsung zu erkennen,
wollen wir die Funktion
¥ =h(§) (28)

als Kurve in dem strichliert gezeichneten Koordinatensystem
auftragen; wir suchen die Gleichung dieser Kurve in dem voll



128 Drahtwellen.

ausgezogenen System, gegen das das erste um die Strecke s nach
rechts parallel verschoben sein soll (Abb.76). Diese Gleichung
kann aus der Abbildung unmittelbar abgelesen werden

E=ax—s, yy=1f (x—s). (29)
Denken wir uns nun das gestrichelte System samt der Kurve
Y, = f, (§) mit der Geschwindigkeit v parallel zur positiven
x-Achse gleichformig bewegt, und beginnen wir mit der Zeit-

zdhlung in dem Augenblick, in dem sich die beiden Systeme eben
decken, so ist:

s =wot und daher y, =f; (x — vi). (30)

Somit ist also (30) die Gleichung einer starren Kurve, die mit der
konstanten Geschwindigkeit v parallel verschoben wird. Wir
sprechen von einer lings der positiven
Y 4= x2-Achse mit der gleichféfmigen Glt)eschwin-
digkeit v fortschreitenden Wanderwelle.
Fir t =0 ist £ = 2, und die Funktion
f1 (&) ist nichts anderes als die Verteilung
der y, langs der x-Achse zur Zeit ¢t = 0.
Bei der besprochenen Bewegung unserer

-————————— ——
Abb. 76. Nach rechts fort-  Kurve durchlduft das y; an jeder beliebigen
schreitende  Wanderwelle.  Stelle, z. B. & = x,, alle aufeinanderfolgen-

den Funktionswerte von f; (£), und man
sieht jetzt sofort ein, daB der gleiche Funktionswert y, an einer
um Ax weiter rechts liegenden Stelle um die Zeit

Ar— 4z (31)

spater erreicht wird. Tatséchlich ist auch

Vi=hw—ot) =fi{zx, +dz—v(t +4y}, (32

wenn (31) erfillt ist.
Diese Eigenschaft ist kennzeichnend fiir den Vorgang, den wir
als Wanderwelle bezeichnet haben: Der zeitliche Vorgang ist an
jeder Stelle der x-Achse derselbe, jedoch an allen um Ax weiter

rechts liegenden zeitlich um A¢ = i Az verspatet.

Die Kurve y; = f; (§) gibt uns nun nicht nur ein Bild der
ra@umlichen Verteilung des y, lings der x-Achse zu jeder beliebigen
Zeit, sondern auch des zeitlichen Verlaufes des y; an jeder beliebigen
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Stelle der xz-Achse. Um dies einzusehen, gehen wir wieder von
der die Funktion (28) abbildenden Kurve aus und wollen die
Gleichung dieser Kurve in einem Koordinatensystem aufstellen,
dessen Abszissenachse mit der z-Achse zusammenfillt, wogegen
die y,-Achse um die Strecke x, verschoben sein soll. Mit

E=2y—3s
wird aus (28):
1= (2g—9),
und wenn wir wieder s = vt setzen, so erhalten wir
Y1 = f1 (% — ), (33)

unsere Ausgangsgleichung fiir den besonderen Fall z = x, konst.;
in dieser Form stellt sie den zeitlichen Verlauf des y, an der
Stelle x = x, dar, abgebildet durch die
Kurve im gestrichelten Koordinatensystem
der Abb. 77. Fiir ¢t = 0 erhalten wir den
Funktionswert ¥, in z, im Augenblick des
Beginnes der Zeitzahlung, fiir negative s,
d.s. negative Zeiten, die Funktionswerte der
Vergangenheit, fiir positive s, d.s. positive ¢,
die Funktionswerte der Zukunft. Fiir den  Abb. 77. Der zeitliche Verlauf
Spezialfall z, = 0 gibt die Kurve den zeit- der wander:i";:? der Stelle
lichen Verlauf des Vorganges im Ursprung.

Die Kurve y; = f; (§) bestimmt somit im Verein mit der
Geschwindigkeit v den ganzen raumzeitlichen Vorgang, die Welle,
vollkommen. Ist die Kurve z. B. in der Form gegeben, dafl wir
den zeitlichen Verlauf des Vorganges an irgendeiner Stelle x = x,,
z. B. an der Stelle z, = 0, kennen, so ist damit auch die raum-
zeitliche Verteilung des y, lings der ganzen x-Achse bekannt, ist
hingegen die raumliche Verteilung des y, in irgendeinem Zeit-
punkt ¢ = ¢, z. B. t; = 0, bekannt, so ist damit auch der raum-
zeitliche Verlauf des Vorganges an jeder Stelle der x-Achse
gegeben. Voraussetzung ist dabei, daBl die Drihte nach beiden
Seiten unendlich lang sind.

Von besonderer Bedeutung ist der Fall, dal die Funktion
¥, = f; (&) periodisch ist. Dann ist sowohl die rdumliche Ver-
teilung der Funktionswerte y, lings der x-Achse eine periodische
Funktion von z, als auch der zeitliche Verlauf des Vorganges an
jeder beliebigen Stelle der z-Achse eine periodische Funktion der

Franke, Rundfunktechnik. 9
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Zeit t; denn beide werden durch dieselbe periodische Kurve
y, = [, (§) abgebildet; dieser zeitliche Verlauf des Vorganges an
jeder Stelle ist dann eine Schwingung mit der Periodendauer 7'.

Es sei also y, eine periodische Funktion von & mit der Pe-

] . h.
riode 4, d hE+1)=h@), (34)

o P hE+N=hE+i—v=

/] | i = fi{z—ovt +oT},
\ /q\ / z Wwenn gesetzt wird

vt~ ~ ¢ A=wvT. (35)

Abb. 78. Der riumlicheund der ~ Zwischen der rdumlichen und der zeit-
zeitliche Vorg: ird durch ) o .
" dioselbe ?{rﬁ:"faré;b" det ll‘chen' Lange der Periode besteht also
die einfache Beziehung (35) (Abb. 78).
Ist z. B. der zeitliche Verlauf der Schwingung im Ursprung
durch die folgende Gleichung gegeben:

Y10 = — @ Sin wt, (36)
so finden wir die Periodendauer 7' durch die Beziehung
ol =2mn, (0:-2-1?, (37)

da 2x der Periodizititsmodul der Funktion sinus ist; anderseits
hingt T nach (35) mit 4 zusammen, womnit

?y,-m; Ye (37) tibergeht in:

i w — 21.7! » (37/)
| und (36) in

b ' 4 2n 2n

! ; T y=—asin —vt=asin5" (0—v1),
:_L_,,_z: woraus wir die Gleichung fiir die Wellen-

Abb. 79. Nach links fort- funktion fl erhalten:

schreitende Wanderwelle.

Y, = asin-z;-t~ (x — vt). (38)

Durch genau dieselben Uberlegungen 148t sich zeigen, daB die
zweite Teillosung:

R N ACERT) (39)

eine in der Richtung des abnehmenden x fortschreitende Wander-
welle bedeutet. An Hand der Abb. 79 sind die entsprechenden
Uberlegungen leicht anzustellen.

Die vollstindige Losung der Wellengleichung stellt somit
physikalisch die Uberlagerung zweier mit derselben Geschwindig-
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keit v in entgegengesetzter Richtung fortschreitender Wellen dar.
Ob sich beide Wellen tatsichlich ausbilden, und welche Gestalt
sie haben, hingt von den Rand- und Anfangsbedingungen ab.

Wenn wir nun zum Schlusse dieses Abschnittes versuchen,
das Wesentlichste unserer bisherigen Betrachtungen herauszu-
finden, so werden wir es in der Erkenntnis zu suchen haben, daf3
sich die elektrischen Wellen — des Stromes und der Spannung —
mit endlicher, wenn auch sehr groBler Geschwindigkeit ausbreiten.
In der Tat, wire diese Geschwindigkeit unendlich grof3, so
wiirden alle Leiterelemente gleichzeitig jeden Wert der einem
Punkt aufgedriickten Spannung oder des einem Punkt zugefiihr-
ten Stromes annehmen; der Leiter wiirde als Ganzes schwingen,
es wirden jedoch keine Wellenvorginge auftreten.

Fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Draht-
wellen fanden wir in (7) von 2 den Ausdruck:

(4
v ]/ e_,u_ '

In dieser Formel ist ¢ das Verhiltnis der MaBzahlen einer
elektrostatisch und elektromagnetisch gemessenen Elektrizitéts-
menge oder die Zahl der auf die elektromagnetische Elektrizitats-
mengeneinheit entfallenden elektrostatischen Einheiten; sie ist
der Zahl und der Dimension nach gleich:

¢ = 3.10' cm/sec, (41)

also gleich der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum. Im ab-
soluten Vakuum ist e =u = 1, in Luft von Atmosphirendruck
gilt dasselbe mit groBer Anndherung. Elektrische Drahtwellen
pflanzen sich also lidngs Drdahten in Luft mit der Licht-
geschwindigkeit fort. Bettet man hingegen die Dridhte in ein
Medium mit der Permeabilitit 4 =1 und der Dielektrizitits-
konstanten ¢ ein, so ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit:

(40)

c
V——-—. 42
% (42)
Anderseits ist aber fiir periodische Schwingungen nach (35)
v = ;, Ve =c-, (43)

so daB bei bekanntem 7' ¢ durch Messung von A bestimmt werden
kann; auf diesem Wege hat Paul Drude die Dielektrizitits-
konstante verschiedener fliissiger Medien bestimmt.

9'
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Da nun im Vakuum die Ausbreitungsgeschwindigkeit elek-
trischer Wellen — wir werden spéter sehen, daBl dies nicht nur von
Drahtwellen gilt — mit der Lichtgeschwindigkeit tibereinstimmt,
liegt die Vermutung nahe, daB diese Ubereinstimmung auch in
anderen Medien vorhanden ist. Nun verstehen wir unter dem
Brechungsindex » eines Mediums gegen das Vakuum den Ausdruck

n=-=<, (44)
worin v; die Lichtgeschwindigkeit in dem betreffenden Medium
ist; es ist also einerseits

v, = —  und anderseits v= <,
Ve

n=Je. (45)
Diese Beziehung mufl zwischen dem Brechungsindex und der
Dielektrizititskonstanten eines Mediums bestehen, wenn die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen in diesem
Medium gleich der der Lichtwellen ist. Dieser von der Maxwell-
schen Theorie behauptete Zusammenhang wurde von Ludwig
Boltzmann im Jahre 1872 experimentell nachgewiesen, der
damit als erster einen experimentellen Beweis fiir die Wesens-
gleichheit der elektrischen und der Lichtwellen erbrachte.

4. Drihte von endlicher Linge; die Randbedingungen. Wir
wollen nun den Fall der Drihte von endlicher Lénge betrachten,
allerdings unter Vernachlassigung der aus diesem Umstand fol-
genden Korrekturen der Ausdriicke fiir Selbstinduktion und
Kapazitat der Paralleldrahte; in diesem Fall sind dem y, d. i. also
der Spannung und dem Strom an den Stellen * =0 und z ={
bestimmte Werte vorgeschrieben. (Randbedingungen.)

Wir wollen als Randbedingung zunichst annehmen:

r=10... y;=0. (1)
Diese Bedingung ist fiir » vorgegeben, wenn die Drihte am Ende

leitend iiberbriickt sind, fiir ¢, wenn sie an dieser Stelle frei enden.
Es gehe nun von 2 = 0 eine rechtslidufige Welle aus:

Y1 =hh (&) = f (x —ot). (2)

Diese Welle trifft in # =7 an dem Drahtende auf, das die Be-
dingung %, =0 in jedem Augenblick vorschreibt; diese Be-
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dingung kann nur erfiillt sein, wenn auch die zweite Teillosung v,
in Erscheinung tritt: _
§ Yo = fa (x +00). )

Und zwar muB sein:

Y=h(l—vt)+f,(+vt)=0. (4)

Physikalisch bedeutet dies folgendes: Durch das Auftreffen

der rechtslaufigen Welle y, auf das Drahtende wird dort die zweite,

linkslaufige Welle y, hervorgerufen; wir sagen, die Welle ¥,
wird an dem Drahtende reflektiert.

Wie wir gesehen haben, ergeben sich die Werte fiir y,; durch

Auftreffen der mit der Geschwindigkeit » nach rechts bewegten

%”*_’v Y -1 pt >
J/
| /_4—-§.,,\_ A~\\\ ’,’—""-
L ' - SN e 7
! - - X z
J
—z— i
pe 2l-x >
- A 4 oA |
273

Abb. 80. Reflexion der Wanderwelle am Drahtende.

Kurve y, = f, (§) auf die im Punkte x = [ errichtete Ordinate,
die Werte fiir y,, durch Auftreffen der mit der Geschwindigkeit »
nach links bewegten Kurve y, = f, () = f, (x + vt) auf diese
Ordinate. Gleichweit von x = [ entfernte Funktionswerte der
Kurve y, links und der Kurve y, rechts oder umgekehrt kommen
oder kamen daher gleichzeitig nach x = ! und miissen daher
gegengleich sein, wenn (4) erfiillt sein soll. Die Gl. (4) ist daher
nur moglich, wenn

f2(2l——x+vt)=—f1(x-—vt)}
folx +vt) = —f,2l—ax—nwt) |

Mit anderen Worten, die Kurven y; und y, miissen in jeder Lage
symmetrisch zu dem Punkt z =1 liegen (Abb.80) oder die
Gleichung der Kurve y, = f, () in dem stark strichpunktierten
Koordinatensystem (7 .y,) stimmt vollkommen iiberein mit der
Gleichung der Kurve y; = f, (§) im stark strichlierten System
(¢, y,)- Das Drahtende wirkt so, als ob von der Stelle x = 21

(%)
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aus eine beziiglich des Punktes x = zur ersten symmetrischen
Welle mit der gleichen Geschwindigkeit nach links wandern wiirde.
Man nennt diese Welle die reflektierte Welle zum Unterschied von
der einfallenden Welle und spricht von der Reflexion der einfallen-
den Welle an dem Drahtende. Wegen:

y=h(x—vt) + [ (x +vi)

und (5) muf} sein
y="hx—vt)—f, 2l —x—wi). (6)

Die durch Uberlagerung der einfallenden und der reflektierten
Welle entstehende resultierende Welle ist eine sogenannte stehende
Welle. Wir werden das Wesen dieser Wellenart zunéchst an einem
Beispiel kennenlernen; es sei:

. 2x
Y1 = asin =

Dann ist die reflektierte Welle gegeben durch die Gleichung:

(x—wvt). (7)

y2=——asin%£(2l—x—vt) (8)

und die sich ergebende resultierende Welle durch:

i :a{sin—z—ﬁ(x—vt)—sin—2}:75(2l—x—vt)}. 9)

2
Wegen: sin (¢ + f) — sin (x — B) = 2 cos « sin f
ist mit 97 97
oc—{—ﬁ:(x—vt)—z— a=(—vt)=-
x—pB = (2l—-x—vt)—2-ll p= (x—l)gﬂl,
y= 2(1005%71 (l—vt).sin%—?(x—l). (10)

Wir erhalten eine stehende Welle, die dadurch gekennzeichnet
ist, daBl die Schwingungen in allen Punkten gleichphasig ver-
laufen, wogegen die Amplitude eine Ortsfunktion ist. Die Stellen
maximaler Amplitude bezeichnen wir als Schwingungsbduche,
die Stellen, an denen die Amplitude dauernd verschwindet, als
Schwingungsknoten. Der Abstand zweier aufeinanderfolgender
Schwingungsbauche oder Knoten ist gleich der halben Wellen-
lange.

Wir haben somit in einem Spezialfall die Entstehung von
stehenden Wellen durch Reflexion kennengelernt. Die Be-
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schrankung auf Sinusfunktionen bedeutet jedoch keine Einschrin-
kung der Allgemeinheit, da man ja nach Fourier jede beliebige
periodische Funktion (wenn sie nur gewissen sehr allgemeinen
Bedingungen geniigt) in eine Summe endlich oder unendlich
vieler Sinusfunktionen zerlegen kann; wir werden darauf noch
zu sprechen kommen.

In der GI. (10) bedeutet A die Wellenlinge unserer Welle; sie
ist gegeben durch die Dauer der in irgendeinem, z. B. im Punkt
z = 0 aufgedriickten Schwingung:

2n

y0:—2asin2;—nlcos 5 (—wt). (11)
Fir ¢t = T ergibt sich
glﬁvT=2n, T:%, A=vT. (12)

Wellenlinge und Schwingungsdauer stehen also auch hier in
demselben Zusammenhang wie bei der fortschreitenden Welle.

Statt die Wellenldnge oder die Schwingungsdauer vorzugeben,
konnen wir diese auch vorldufig unbestimmt lassen und noch eine
weitere Randbedingung vorschreiben, z. B.:

Yo =0 fir x = 0. (13)

Die Frage geht dann nach den Wellenlédngen, die mit beiden Rand-
bedingungen vertrdglich sind. Sie ist in unserem Fall leicht zu
beantworten. Aus (11) folgt y, = 0 nur fir

2 —nm, =% n=123,... (14)
Diese Wellen kénnen die verschiedensten Amplituden haben und
konnen auch gleichzeitig auftreten, wodurch sich eine grofe
Mannigfaltigkeit der resultierenden Wellenform ergibt.

Durch die vorgegebenen Randbedingungen wird aus den im
allgemeinen moglichen Werten einer Grofle, hier der Wellen-
linge, eine Reihe ausgesondert, deren Glieder allein auch den
Randbedingungen entsprechen. Wir nennen derartige Aufgaben
Eigenwertprobleme.

Wir haben uns nun zwar in (1) auf die Randbedingung z = [,
y; = 0 beschriankt, die fiir die Spannung » gegeben ist, wenn die
Drihte am Ende leitend iiberbriickt sind und fiir den Strom 47,
wenn die Driahte an derselben Stelle frei enden. Da aber, wie
aus (3) und (4) von 2 hervorgeht, Strom und Spannung voneinander
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nicht unabhingig sind, sondern durch eben diese Beziehungen
zusammenhéngen, ist, wenn wir die Spannungswelle fiir den Fall
der Uberbriickung (%, = 0) gefunden haben, auch die sich in
diesem Spezialfall ausbildende Stromwelle bekannt, und umge-
kehrt, wenn wir aus der Randbedingung i; = 0 die Stromwelle
gerechnet haben, haben wir damit auch die zugehérige Spannungs-
welle gefunden. Der EinfluB der Endflidchen ist damit vollkommen
geklart.

5. Die Dan. Bernoullische Losung der Wellengleichung. Im
letzten Abschnitt fanden wir als Losung der eindimensionalen
Wellengleichung: 2y _ Loy "

ot — 7 dar’

in einem Spezialfall ein Produkt aus einer Funktion des Ortes
und einer Funktion der Zeit. Wir wollen nun versuchen, durch
einen allgemeineren Produktansatz partikulare Integrale der
Wellengleichung zu finden; es wird sich zeigen, dal wir auf diesem
Wege ebenfalls zu dem vollsténdigen Integral der Wellengleichung
kommen, und zwar in einer Form, die weitaus leichter den Grenz-
bedingungen anzupassen ist als die D’Alembertsche Losung.
Wir versuchen den Ansatz:

y=1()g ) @)
—”~~/ @g O, 3% =1"@g0), 3)
=t@g 0, Sh=1@9" 0 4)

Damit geht die Wellenglelchung (1) iiber in:

f@)g" (&) =1 (2) g (B)

o) L g"®) e

flm) — o* g(t) ' ©)
Da aber die linke Seite dieser Gleichung nur von z, die rechte nur
von ¢ abhingt, kann (5) nur bestehen, wenn beide Seiten ein

und derselben Konstanten, die wir in der Form — k2 schreiben
wollen, gleich sind: es zerfillt somit (5) in die beiden Gleichungen :

oder

F@ e
| flay — F (©)
un "
.g__(t_),_ = — k292, (7)

g(t)
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Die Einfithrung einer negativen Konstanten ist notwendig, wenn
sich als Teillssungen periodische Funktionen ergeben sollen.
Somit wird zunéchst:

1" (x) + K f (x) = O. 8)

Ein partikulares Integral dieser gewohnlichen Differentialgleichung
finden wir durch den Ansatz:

f(x) =ace*%, 9)
' (x) = aon?e %,

womit (8) iibergeht in:
ao? + k*a = 0,

o2 =—k, o =+ jk, (10)
so daB wir das vollstandige Integral von (8) finden durch:
f(x) =a,eik% {-a,eike, (11)
Ebenso finden wir fiir g ()
g (t) = by kvt 4 bye= kot (12)
und erhalten damit aus (2):

y = (a, %% 4 a,e~ik?) (by ekt - bye=TkvE), (13)
y=a, bl eik(z+ot) __|_ a2b1 e—ik(z—0t) +a1b2ejk(z—vt) +a2b2e—jk(x +ot),
Mit den Abkiirzungen:

A’ = ab,, B = ayb,, C' = ayb,, D' = ayb, (14)
und unter Beriicksichtigung der Eulerschen Gleichung
e/* = cosx + jsina
erhalten wir:

A'eik@+o0 — A’ cos k (x + vt) + jA' sink (x 4 vi),
D'e-ik@+v) = D’ cos k (x + vt) — j D' sin k (x + vi),
........................................... usw.

y= (A" +D')cosk (x +vt) +j(A"— D) sink (x + vt )+

4+ (C" + B’) cos k (x — wt) + j (C' — B’) sin k (x — v?)
und wenn wir nur rein reelle Werte von y zulassen, die ja als
Losung eines physikalischen Problems allein in Betracht kommen,
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miissen A’ und D’ sowie C’ und B’ konjugiert komplexe Zahlen
sein, so dafB sich ergibt:

y = A cosk (x + vt) + Dsink (x 4 vt) +
+ C cos k (x — vt) + Bsin k (x — vt). (15)

Die Bedeutung dieser Losung wird noch leichter eingesehen, wenn
wir die Glieder mit den gleichen Argumenten zusammenfassen,
indem wir andere Konstante einfithren:

A = asin ¢, C=58in<p2 } (16)

D=dcosg,, B= Zcosq)2
(vgl. Abb. 13), womit wir erhalten:
y=asin {k(x +vt) +¢,} +bsin {k(z—ovt) +¢,). (17)

Es ergeben sich wieder je eine Funktion von (2 + v¢) und
(x — vt), also zwei sich gegeneinander mit der Geschwindigkeit v
bewegende Wanderwellen ; es scheint sich also um einen besonderen
Fall der D’Alembertschen Losung zu handeln; da aber die
Konstante k£ vorlaufig jeden beliebigen Wert annehmen kann
und sich fiir jeden Wert von £ ein besonderes partikulares Integral
der Wellengleichung ergibt, da ferner auch die Summe aller
dieser partikularen Integrale ein Integral der Wellengleichung
ist, ergibt die GIl. (17) eine viel allgemeinere Losung, als es
den Anschein hat; wenn wir weiters bedenken, daB wir nach
Fourier jede beliebige periodische Funktion aus einer Summe
von Sinusfunktionen nach der Art der Summanden von (17)
zusammensetzen koénnen, wobei schon ganze, positive Werte
von k geniigen, sieht man, daB sich die Daniel Bernoullische
Losung der Wellengleichung von der D’Alembertschen nur in
der Form unterscheidet.

6. Die Randbedingungen bei der Bernoullischen Losung. Wir
wollen nun zu unserem Problem, von dem wir ausgegangen sind,
den Lecherschen Drahten, zuriickkehren. Wir fanden fiir die
Spannung die Differentialgleichung

0% u o2 u

—_— 2

oz~ U G (1)
und fiir den Strom: i Py

—_ 2 7 v
o =V aa =)
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mit den beiden Losungen nach 5 (15):

u = A, cosk (x +vt) + D, sin k (x 4 vt) +
+ C,cos k (x —vt) + B;sink (x —vt), (3)

t = A,cosk (x + vt) + Dysink (x + vt) +
+ Cycos k (x — vt) + Bysink (x —vt). (4)

Nun sind aber diese beiden Losungen nicht voneinander unab-
héngig, denn es hingen % und ¢ durch die Beziehungen (3) und (4)
von 2 zusammen, die unter Vernachldssigung des Ohmschen
Widerstandes (r;) und der Ableitung (4,) die folgende Gestalt
annehmen.

ou 01
iy ="l (9)
01 ou
e = Oiop (6)

Diese Zusammenhédnge haben wir zu beachten, wenn wir jetzt
dazu iibergehen, die Randbedingungen fiir unser Paralleldraht-
system aufzustellen. Wir wollen annehmen, die Driahte seien an
der Stelle x = 0 vollkommen leitend verbunden und werden
dort induktiv (durch induktive Ankoppelung eines Schwingungs-
kreises) erregt. An dieser Stelle mull demnach ein Spannungs-
knoten liegen, u, = 0. Diese Bedingung allein geniigt schon,
um aus der unendlichen Anzahl der durch (3) und (4) gegebenen,
moglichen Losungen eine Reihe allein in Betracht kommender
auszusondern. Es geht nédmlich (3) fiir den Spezialfall z = 0
itber in:

uy = 4, cos kvt + D, sin kvt 4 C, cos kvt — B, sin kot,
uy = (4, + C,) cos kvt + (D, — B,) sin kvt. (7)
Somit ist 4y = 0 nur moglich, wenn:
Al—{—C’l:O...Cl————Al}
D,—B,=0...D,= B,
Damit geht die allgemeine Gl. (3) iiber in
u=A, {cosk (x 4 vt) —cos k (x—vt)} +
+ B, {sin k (z + vt) +sin k (x — vt)},
u = —2 A, sin kz sin kvt + 2 B, sin kx cos kvt,
w = sin k x {2 B, cos kvt — 2 A, sin kvt}. (9)

(8)
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Wir fiibren zur Abkiirzung in einer schon wiederholt angewendeten
Weise (s. Abb. 13) die neuen Konstanten % und ¢ ein:

2A4,=4asing,, 2B,=1dcosq,,

72:21/‘412'*‘ B,?, tg¢n=%1

(10)

und erhalten damit:
u = % sin kx cos (kvt + @,). (11)

Aus dieser Gleichung finden wir die des Stromes, wenn wir
(5) heranziehen:

o1 1 ou -k
—‘a—t_ = '——L;W =—u—ECOSkaOS(kUt+ ¢n),
. m .
= — oI, coskzsin (kv + @,),
1= —12coskzsin (kvt 4 ¢,) (12)
mit 7
1= oD (13)
Beriicksichtigen wir noch, dal nach (7) aus 2:
1
‘/Ll Cl
so erhalten wir: -

Aus (15) sieht man, daBl der Ausdruck l/—ICJl die Dimension eines

Widerstandes hat; man nennt ihn den lWellenwidersmnal der
Doppelleitung.

Schon durch die Randbedingung u, =0 werden aus allen
moglichen Losungen der Wellengleichung jene Paare gegen-
laufiger Wellen ausgesondert, die zusammen stehende Wellen der
Spannung (11) und des Stromes (12) ergeben.

Nun wenden wir uns den Verhiltnissen an dem Ende der
Doppelleitung, = I, zu, an dem wir die beiden Leiter ebenfalls
zunichst iiberbriicken wollen; daher soll sein fiir

x=10...u;,=0. (16)
Aus (11) erhalten wir:
u, = sin kl cos (kvt 4 ¢,) = 0. (17)
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Diese Gleichung kann nur erfiillt sein, wenn:
sinkl =0, kl=mn,2n...nnx, (18)
so daB sich ergibt:

nm
k==
u:ﬁsinn—ln—xcos(%?—vt—i—q),,), (19)
die Gleichung einer stehenden Welle von der Wellenlinge
21
%A,,:m...l,,:T. (20)

L

In Abb. 81 ist die Grundwelle n» =1 und die erste Oberwelle
eingezeichnet. Fiir den Strom ergibt sich aus (12)

i=—icosl‘l£xsin (—"Tﬂ—vt—{—(pn). -(21)
Will man also eine der mdglichen Wellen hervorrufen, so muf
in x = O eine Schwingung aufgedriickt werden, deren Frequenz f

sich aus der folgenden Beziehung rechnen

1aBt: " g %y
wn:2ﬂf’n—v—v7 "/ > \“
l ’// N\ N
nv v 99 Luz\‘" it
fn= E1 (22) = =
12, 21 . //’><:1
Th=g =3 =%y B OS2

Strom und Spannungswellen sind also
stehende Wellen derselben Wellenlinge, Abb. 81. Stehende Wellen

. . . . bei leitender Uberbriickung
jedoch ist die Stromwelle gegen die Span-  des Paralleldrahtsystems an

A Anfang und Ende.
nungswelle um -2~ nach rechts verschoben,

so daBl Spannungsknoten und Strombéauche zusammenfallen und
ebenso die Spannungsbduche mit den Stromknoten. Ferner sind

die Schwingungen von Strom und Spannung an allen Stellen
. s T
gegeneinander zeitlich um = verschoben.

Aus der Uberlagerung aller moglichen Wellen 1a8t sich nun
die allgemeine Losung unseres Problems fiir Strom und Span-
nungen zusammensetzen.

Als zweiten besonderen Fall wollen wir annehmen, daf die
Drahte an der Stelle x = 0 wie frither leitend tberbriickt sind,
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an der Stelle x = [ jedoch frei enden. An dieser Stelle muf3 daher
der Strom %; verschwinden.

x=10...2,=0. (24)
Aus der Stromgleichung (12) sieht man sofort, daB dies nur mog-
lich ist, wenn
coskl=0... kl=@n+1)7%, n=012...]

T emem e eee—mem e
u;Ollllt flndell wIr fuI‘ z.n

2n 41
kﬂn=27z . e ﬂ,, __k_ —m—“l',

Jo =41

(26)

also fir die Grundwelle:

und fiir die erste Oberwelle

In Abb. 82 sind diese Wellen fiir Strom und Spannung gezeichnet.
Es sind auch in diesem besonderen Fall stehende Wellen mit
ganz bestimmten diskreten Werten von £.

%o
4 Wir wollen noch andeutungsweise
U b .
s S den Fall betrachten, daf3 die Driahte an
- S==4 W. .
pali ” der Stelle x =1 durch einen Konden-
| # sator iiberbriickt sind, dessen Kapazitit
T < C sein soll. Wir denken uns diese Kapa-
~ \\ // id . . . . e .
RSN S - zitdt durch die Kapazitit eines Draht-
stiickes von der Linge " ersetzt, so daf}
Abb. 82. Stehende Wellen bei -
leitender Uberbriickung  des l’Cl =C. (27)
Paralleldrahtsystems am An- . . .
fang und isolierten Enden. Wir haben dann in unseren Gleichungen

fiir die frei endenden Drahte an Stelle

von ! die fiktive Linge ! 4! zu setzen. Ein Kondensator
am Drahtende wirkt als Verlingerung.

Wie verhilt sich nun das Drahtsystem, wenn ihm an irgend-

einer Stelle, z. B. an der Stelle x = 0, eine Schwingung von der

Frequenz | aufgedriickt wird? Dieser Frequenz entspricht eine

Wellenlinge 4 v
}, = T = T. (28)

Fillt diese Welle mit einer der Eigenwellen des Systems zu-
sammen, so bildet sich diese aus. Man kann dann entweder mit
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sehr geringer Spannung im Spannungsknoten, oder mit geringem
Strom im Stromknoten erregen. Fallt hingegen die der Frequenz
der aufgedriickten Schwingung entsprechende Wellenlinge mit
keiner Eigenwellenlinge zusammen, so bildet sich im Draht-
system eine Welle von der Lénge A aus, das Drahtsystem erscheint
um die Linge I’ nach riickwarts verlingert; es ist jedoch dann
weder im Strom- noch im Spannungsknoten erregt, und aus
Abb. 83 geht hervor, daf} in diesem Falle zur Erregung der Welle
ein bestimmter Strom und eine bestimmte Spannung notwendig
ist, also eine gewisse Leistung, die im Idealfall des widerstands-
und ableitungslosen Drahtsystems aller-

dings nur eine Blindleistung ist. T z u‘
Am Ende dieses Abschnittes kénnen ° L
wir auch die Frage beantworten, wann —é—_f‘"
der Verlauf der elektrischen Grofen langs v‘\\\‘;_é
ciner Leitung, ohne Beriicksichtigung ===~
der Verschiebungsstréme in jedem Punkt Abb. 83,
Erregung einer Welle, deren

der Leitung, als quasistationdr betrach-  Frequenz mit keiner der
tet werden darf. Wir sehen, daB dies Figenfrequenzen des Parallel-
. A ’ drahtsystems iibereinstimmt.
nur der Fall ist, wenn die Wellenldnge :
der aufgedriickten Schwingung grofl ist gegen die vierfache
Leitungslinge. Nur dann sind praktisch im selben Augenblick
Strom und Spannung lings der ganzen Leitung gleich. Fir
technische Frequenzen f = 50 Hz ergibt sich diese Wellenldnge mit

A= 5”0 cm; da fiir Freileitungen v = 3. 1019 em/sec, so ist

_ x = 6.10% cm = 6000 km, 6000 km > 41,
fiir Kabel ist ¢ = 4 und somit
A=3.108cm = 3000 km, 3000 km > 41.

II. Die stabformige Antenne.

1. Ubergang von den Lecherschen Drihten. Denken wir uns
die Lecherschen Drahte nach oben und unten um je 90° gebogen,
so entsteht aus dem Paralleldrahtsystem ein Gebilde, das wir als
stabfirmige Antenne bezeichnen. Wir gehen damit von den ganz-
und halbgeschlossenen Schwingungskreisen zu den offenen
Schwingungskreisen iiber (Abb. 84).

Um das Wesen und den Zweck dieses Uberganges zu verstehen,
wollen wir eine Formel heranziehen, die wir in der Einleitung
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abgeleitet haben; sie gibt die durch eine geschlossene Flache O in
der Zeiteinheit ausgestrahlte elektrische Energie an (Einl. 39, 40, 41).
ow c
W:—Tﬁg[@@ugz_g@d& 1)
0 0

Die von einem Schwingungskreis ausgestrahlte Energie ist also
nur dann groB, wenn das Vektorprodukt [€ $] an den einzelnen
Stellen der geschlossenen FlacheO einen nennenswerten Wert hat.

Betrachten wir aus diesem Gesichtspunkt die einzelnen bisher
behandelten Schwingungskreise. Der geschlossene Thomsonsche
Schwingungskreis ist zur Ausstrahlung am wenigsten
geeignet. Er ist ja so angeordnet, daBl das elek-
trische Feld hauptséchlich im Kondensator seinen
Sitz hat, das magnetische nur in der unmittel-
baren Umgebung des Leiters (in der Spule) eine
betrachtliche Stdrke erreicht; in Entfernungen,
die groB3 sind gegen die Spulendimensionen, ist
sowohl die elektrische, als auch die magnetische
Feldstirke nahezu Null, weil sich in diesen Ent-
Emﬁ)&:‘: dor fernungen die Wirkungen der einzelnen Leiter-

stabformigen elemente nahezu aufheben. Daher ist auch die
d“;‘n‘f““el,am‘l’;f ausgestrahlte Energie sehr klein. Energetisch
drahtsystem. betrachtet, besteht der Vorgang im Thomson-

Kreis in einem Ubergang von elektrischer in
magnetische Energie und umgekehrt und spielt sich praktisch
nur in der unmittelbaren Umgebung des Kreises ab.

Ganz ahnlich ist es mit dem Lecherschen Paralleldraht-
system. Das ganze elektromagnetische Feld konzentriert sich
hauptsichlich auf das Gebiet zwischen den beiden Leitern; in
Entfernungen, die groB8 sind gegen den Abstand der parallelen
Drahte, heben sich wieder die von den beiden Leitern herrithrenden
Teilfelder fast vollkommen auf, € = 0, § = 0, so daBl ebenfalls
nur eine geringe Ausstrahlung erfolgen kann.

Ganz anders aber liegen die Verhéltnisse bei der stabférmigen
und bei der durch Aufschneiden eines Thomson - Kreises ent-
stehenden Dipolantenne; iiber den genauen Feldverlauf werden
uns zwar erst die weiter unten anzustellenden Betrachtungen
Aufschlufl geben, jedoch kénnen wir aus dem Verlauf der elektri-
schen und magnetischen Kraftlinien bei derartigen Leitern sehen,
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daB an keiner Stelle des Feldes die von den einzelnen Leiter-
elementen bestimmten elektrischen oder magnetischen Feld-
stirken einander entgegenwirken. Es ist also an jeder Stelle des
Feldes, mit Ausnahme der Geraden, in der der Leiter liegt, €
und § vorhanden und somit eine dauernde Ausstrahlung gréBerer
Energiemengen moglich. Der offene Schwingungskreis (stab-
formige und Dipolantenne) ist daher fiir Ausstrahlung hervor-
ragend geeignet, weshalb wir uns — und zwar zunéchst mit der
stabformigen Antenne — mit ihnen eingehender beschiftigen
miissen.

2. Die Grundgleichungen der Maxwellschen Theorie in krumm-
linigen axial-symmetrischen Koordinaten. Wir werden im
folgenden von den in der Einleitung abgeleiteten Grundgleichungen
der Maxwellschen Theorie Gebrauch machen; wir fanden dort
(Einl. 11, 17):

rot.g)~lim - (g)@dé— : '—i——l-'am, 1)
AF, >0 c 9t
rOtG__,}l,m_l,OZ']' Zp(ids_— i %?, (2)
ferner gelten noch die Beziehungen (Einl. 1 und 21):
T=¢C, (3)
B =uh. (4)

Im folgenden werden wir unsere Betrachtungen auf den leeren
oder auf den mit Luft von Atmosphirendruck erfiillten Raum
beschrinken, also ¢ =pu = 1 setzen und konnten somit iiberall
D durch € und B durch  ersetzen; wir ziehen es indessen vor,
aus Griinden, die spater klar werden, die kleine Unbequemlich-
keit, die in dem Mitschleppen der beiden Konstanten ¢ und u
liegt, in den Kauf zu nehmen, und werden somit die Grund-
gleichungen in der folgenden Gestalt verwenden:

4 . € . a@ ’
rotr@———ﬁ-\ S:)_—'SD (2

Wir legen nun unseren stabférmigen Leiter in die z-Achse eines
rechtwinkeligen, kartesischen Koordinatensystemes. Da im Raum
keine Richtung vor den anderen bevorzugt sein kann, wird der

Franke, Rundfunktechnik. 10
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Verlauf der Feldstirken in allen durch die z-Achse gelegten Ebenen
derselbe sein, d. h. es mufl sich ein axial-symmetrisches Feld
ergeben, mit der z-Achse als Symmetrieachse. Es wird sich somit
empfehlen, zunichst zu Zylinderkoordinaten iiberzugehen, d. h.
jeden Punkt P im Raume durch die drei Koor-
dinaten @, r und z festzulegen (Abb. 85). Denn
wegen der axialen Symmetrie sind alle Groflen
vom Azimut ¢ unabhingig, wir kénnen uns auf
die Betrachtung der Vorgénge in einer der rz-
Ebenen ¢ = konst. beschranken und haben damit
ein rdumliches Problem auf ein ebenes zuriick-
gefiihrt. Die Verhiltnisse liegen dann so, daf(}
A""i( Oiihinfty(];'}d“" die Vektoren der elektrischen Feldstirke in
der betrachteten rz-Ebene liegen, wéihrend die
magnetischen Feldstirken auf diese Ebenen senkrecht stehen. Wir
wissen, dal § die Richtung des zunehmenden ¢ hat, wenn 7 in der
Richtung des zunehmenden z fliefit. (A m p e r e sche Schwimmregel).
In einer der Ebenen ¢ = konst. betrachten wir nun zwei
Scharen von Kurven! mit den Parametern % und v:

D, (r,2,u) =0, (5)
P, (r,z,v) =0 (6)

und setzen voraus, daB sich diese Kurven in allen Punkten recht-
winkelig schneiden. Indem wir dem Parameter » bestimmte Werte
7 Uy, Uy, U, . . . geben, erhalten wir die Schar
” urdu @,, und ebenso ergeben sich die Individuen
Sy Hrdv der Schar @,, wenn wir dem Parameter ¢
die konstanten Werte v, vy, v5, . . . geben.
— J L4 Zu jedem Punkt P der Ebene gehort nicht
2 &, . .
——7F nur ein bestimmtes Wertepaar von r und z,
sondern auch ein bestimmtes Wertepaar
von # und »; man bezeichnet daher u
und v als die krummlinigen Koordinaten
des Punktes P (Abb. 86).
In solche krummlinige Koordinaten wollen wir nun unsere
Grundgleichungen transformieren. Wir zerlegen zu diesem Zweck

\ \ T

Abb. 86. Krummlinige Koor-
dinaten ; das Induktionsgesetz.

1 Wir halten uns im folgenden in groflen Ziigen an die Arbeit
von M. Abraham, Wiedemanns Ann. d. Phys. und Chemie, Bd. 66,
1898, S. 435.
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die elektrische Feldstirke € in jedem Punkt in die beiden recht-
winkeligen Komponenten €, und €, (€, parallel zur Tangente
der Kurve v = konst., €, parallel zur Tangente der Kurve
u = konst., so wie €, parallel zur Kurve y = konst., €, parallel
zur Kurve z = konst.).

Um nun die Grundgleichung (2’) zu transformieren, bilden wir
ein rechteckiges Flachenelement aus den Kurven % und « + du

und » und v + dv: iF — ds, ds, ™

und bilden das Linienintegral von € langs des Umfanges dieses
Rechteckes:

rot GdF — G, ds; + {cs-,,ozs2 + o (G dsy) du}—
—{.ds, + £ (Gudsl)dv} Gy dsy,

0 0 :
rotGdF = - (€, dsy)du— (€, ds)dv = »f';»s:)dsldsz. (8)
Es ist zu beachten, daBl H = — H,, ¥4

wenn n die dritte Achse des Rechts-
systems 7, z, n ist.

Um die Gl. (1’) zu transformieren,
bilden wir wieder das Linienintegral
lings der Berandungslinien geeignet Abb. 87.
gewahlter Flachenelemente. Diese er- Das Durchflutungsgesetz.
halten wir durch Rotation der Linien-
elemente d s, und ds, um die z-Achse; die Berandungslinien sind
Kreise langs denen $ konstant ist (Abb. 87).

dF, = 2nrds, (dF, | G,), )
&.ﬁ)d@ = 2n{5’gr—(3§r—}— -aa'sbvidv» = §2ndsz@ur,
da kein Leitungsstrom flief3t.
£ 0
;r@ud%:—-—a-v—(.@r)dv (10)
und ebenso, da
dF,=2nrds, (dF, | G,), (11)

2n{.§§r + —a% (.g)r)du———.i)r} = %r@vdslan,

. 0
€, dsy = (Br)du. (12)

10*
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Es bleiben noch die Linienelemente ds;, und ds, durch % und »
auszudriicken. Allgemein ist:

ds® = dr? 4 dz2,
ds?=dr?+dz?
dsy? = dry2 + dzy?.

also

Ebenso allgemein ist

or or 0z 0z
d/r:*‘a"':du—i—a—vdv, dz:—a';du—{—aadv.
Nun ist fiir ds, v konstant, dv = 0
dr,= —aai—du; dz, =—§1—i-du
und somit:
ar\2 0z \2 d u? d u?
dst=ael(G )+ G- — 5 =% o
or\2 Jz
() +(50)
mit der Abkiirzung )
2 __ S )
o) "
ou) T\ 7w
und ebenso ist, da fiir ds,
u konstant, du = 0
dv? -
ds,?2 = e (15)
mit . o 1
e ——ar'—)g—‘——-a—_; "'2‘. (16)
( ov + ( ov )
Damit wird allgemein: lu? dv?
2 — ’52— + 1;)2 (17)

Wenn wir diese Werte in die Grundgleichungen eintragen und zur
Abkiirzung setzen:

Hr=A4A, (18)
sc erhalten wir aus (8)
0 1 o0 (1 \_#» 1 4
{ou (76— e (&)} =4 o'y 4 (19
und aus (12) und (10)
04 £ T . e Uaod
ou e U €...C = e r ou’ (20)
04 e r _ ¢c V oA
I G b= T e r v (21)
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und wenn wir (19) nach der Zeit differentiieren und die Werte
fir €, und €, aus (20) und (21) einsetzen:

2 (U 124 o (V 104\ _ ep 4
UVrlga (v v 5u) T35 (7 7 5v)) = 4 A @2

3. Elliptisch-hyperbolische Koordinaten. Wir haben bisher
unsere Betrachtungen vollkommen allgemein durchgefiihrt und
von den u- und v-Kurven nur vorausgesetzt, da@ sie sich in jedem
Punkt senkrecht schneiden. Nun wollen wir besondere, unserem
speziellen Problem angepafte Kurvenscharen wéahlen, und zwar
nehmen wir Scharen von konfokalen Ellipsen und Hyperbeln an,
die sich bekanntlich senkrecht schneiden. Der
Vorteil dieser Wahl liegt darin, daf} die Ellipse
im Grenzfall in eine Strecke von der Lange
der doppelten linearen Exzentrizitit tibergeht;
wenn wir nun diese Exzentrizitat gleich I, der
halben Léange unseres Stabes wihlen, bildet
der Stab den Grenzfall unserer Ellipsen. Man
begreift, da wir dadurch leicht in der Lage
sein werden, die sich ergebende Losung den
Grenzbedingungen unseres Problems anzupassen.  Abb. 83. Elliptisch-

Bezeichnen wir mit & die groBe Achse der hyperbg;i:;z_xoor'
Ellipse, mit I die Exzentrizitit, dann finden
wir die kleine Achse b, der Ellipse durch die Beziehung:

b12 — 52__l2’ (1)
und die Gleichung der Ellipse lautet dann:
‘ 22 r?
& + el T 1 (2)

(Abb. 88), wiahrend die Gleichung der konfokalen Hyperbel mit
der reellen Achse 7 und der imaginiren Achse:

b =B —op )

folgende Gestalt hat " )2
g =1l (4)
Jede der beiden Gl. (2) und (4) enthdlt neben den beiden
Veranderlichen » und z und der Konstanten / noch je einen Para-
meter, und wir haben es somit mit den Gleichungen zweier ein-

parametriger Kurvenscharen zu tun. Den Beweis, dal3 der Schnitt
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dieser Kurven an jeder Stelle orthogonal erfolgt, werden wir
weiter unten erbringen. Wir rechnen zunichst » und z aus den
beiden Gl. (2) und (4):

22 r2 1

g T E— e 77?]'_
22 72 1 l
E2qp2 - (l2—n2) €2 £

o f 1 1 1 1 1 1

Al et T E T
52 2

) £ gt

2 2___ 2
P E—me—n
1 (&2 —1n?) o F2 a2
PE—me—m T
r=1VE—BE—7). (5)
Setzen wir diesen Wert in (2) ein, so ergibt sich:
e= 41 (6)

Um noch nachzuweisen, daB die beiden Kurvenscharen ein-
ander senkrecht schneiden, bedenken wir, dafl diese Bedingung
dann erfiillt ist, wenn die Tangenten an die beiden Kurven im
Schnittpunkt aufeinander senkrecht stehen:

tgﬂ:—-—t-g—l&-...tgoctgﬂz—l. (7)
Die Differentiation von (2) ergibt nun:
22dz 2rdr dz & r

Tt E— =% 8= —m_p,, O
Ebenso erhalten wir aus (4)
d .
f = tgh= s )
daher ist g2 2
tgatgh=——— E I () =—1, (10)

womit der Nachweis der Orthogonalitit erbracht ist.
Da also der Schnitt konfokaler Ellipsen und Hyperbeln recht-
winkelig ist, kénnen wir &£ und 7 mit den allgemeinen krummlinigen
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Koordinaten % und v des letzten Abschnittes gleichsetzen. Es wird
dann

1
P
vt= EL)2+ az)z’ (11)
(ae (a—é
1
2_ - . .
Vie —— (_az s (12)
(60) on
worin
or _1B—n* & or E—1 7,
T T e T (13)
oz _m 0z __ &
BE= T on =1 (14)

wie man durch partielle Differentiation von (5) und (6) erhilt.
Damit wird, immer mit Beniitzung von (5):

e 1442 14 72
= (12— n2)2 &2 4 2122 = =) (PE—n2 & | Er— 2 lé)—’
12 r2 52 R l2
2 R _
V'=w—mE—y ~ &=
£ —1 -
U::L/éizhi (15)
und ebenso finden wir: P
12— g2 .

Damit geht unsere Differentialgleichung (22) von 2, in der wir
jetzt, da keine Verwechslungen mehr zu befiirchten sind, auf der

rechten Seite den Koeffizienten Ec—’; = ;lé‘ setzen, iiber in:
(5‘-—12) (12-—7) ) 1 a3 0 e—121 04
) E s Ly E—mE | () Soh L
2 P—nz 1 od\l 1 4
+ "a_n( 'e’z—;zz‘?‘a‘r;)J = (17

Nach Einsetzen des Wertes fﬁr% aus (5) und Durchfithrung der

notwendigen Kiirzungen geht diese Gleichung iiber in

(£2—12) ?:g: + (2— ) A — _15, (E2—n2)A. (18)

on? v

4. Die Schwingungen der stabformigen Antenne. Bevor wir
an die Losung der zuletzt aufgestellten Differentialgleichung
herangehen, wollen wir die Verteilung des 4 = 4, lings des
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Leiters selbst, &£ =, untersuchen; wir erhalten fiir diesen Spezial-

fall:
24 1 y
(2 —n?) 61720 =7 2 —n2) 4,,
024 1 224
G = o (1)

Nun war 4 als Abkiirzung fiir $r eingefithrt worden; somit ist
in unserem Spezialfall
P Ay = Hry, (2)

wenn wir mit 7, den Drahthalbmesser bezeichnen. Hier liegt eine
gewisse Unexaktheit, denn einerseits verlangt die Bedingung
¢ =1 einen unendlich diinnen Draht, und anderseits wird hier
doch eine endliche Drahtdicke angenommen; die im folgenden
gefundenen Ergebnisse werden daher ganz streng nur fir den
Fall r = 0, also praktisch fiir r I gelten. Wir erhalten aus (2)

2 dy =275y = BHyds _ A

(kein Verschiebungsstrom innerhalb des Leiters!)

dy= 24

und damit geht (1), wenn man noch beriicksichtigt, dal} fir
&§=1 n =z tuber in:

N o R

at? 922" Ver
d. h. die Stromverteilung lings der stabférmigen Antenne ist
genau dieselbe wie die ldngs des Lecherschen Paralleldraht-
systems. Die Grenzbedingungen unseres Problems entsprechen
denen eines Paralleldrahtsystems mit freien Enden; wie wir fiir
diesen Fall oben gesehen haben, muf} sich an jedem freien Ende
ein Stromknoten (Spannungsbauch) und in der Mitte, wo wir die
Antenne z. B. induktiv erregt annehmen, ein Spannungsknoten
(Strombauch) ausbilden.

Die Verteilung der elektrischen Feldstirke €: = €, finden

wir aus der Gl. (10) von 2:

7
v
hier ist 6, = G,, dszz—dvfi mit V=1 nach (16) unter Be-

.. . . 0 0 .
riicksichtigung von & =1, und o = 5 somit:

%r@udsz:_ (H7)dv;
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£ 04,
e &= — %
. e 104, 2 ai
Co=—Sn T = T e @)

Hingegen ist, wie auch die Anschauung unmittelbar lehrt, fiir
E=1r=0, (:53,) = 0, da fiir diesen Fall U = 0.
Aus den beiden Gleichungen
ou 1 o<

L R L
ott ~  dax? ot~ 0, ox

fanden wir unter I, 5, (11), (12), (25) und (26) im Verein mit den
Randbedingungen x=0,uy=0und =1, i,=0

- . +1 x 2n +1 vt
% = ¥ sin ~~——n—l—cos( 3 nl——i—(pn)
und
1 = — 7 COS 2n+1 72 sin ( 2ntl n—v-t— + @,
2 l 2 l QlN
und die Wellenléingen: <
41 4 4
Ay = o +1,/10_4l,11_ 31, 12_glusw., (5)
somit ergeben sich auch hier aus denselben
Differentialgleichungen: . 80, Solnwi
o4 2821: . 6@‘ 2 a8i ; n.‘ . Schwin-
I I v o — Ir — gungsformen  der
ot? 02* und €, = ot Ery 02 stabférmigen  An-

und den gleichen Randbedingungen fiir: tenne.

2=0...6,=0,firz=171...4,=0

die ganz entsprechenden Ausdriicke fiir Strom und Feldstéirke:

¢, = §,sin 2”;--1 n%cos (—22;- 1a vlt + <p.n), (6)
. _ 2n + 1 z . n+1 vt
b= —icos ——5— 7 sm( —y 7 + (Pn) (7)

und die aus (5) folgenden Eigenwellenldngen (Abb. 89).

5. Das elektromagnetische Feld im Raume. Wéahrend wir bisher
immer nur elektrische Wellen lings Dréhten kennengelernt
haben, wird uns die Losung unserer Ausgangsdifferentialgleichung
(18) aus 3, der wir uns nun zuwenden wollen, zum ersten Male
elektrische Wellen bringen, die sich von dem Drahte loslésen und
frei in den Raum hinaus verlaufen. Bei der Behandlung unserer
Differentialgleichung 3 (18), die wir in folgender Form schreiben
wollen:



154 Die stabférmige Antenne.

@—1) S5+ e—mSr = LA e —n+e—mp)

2

gehen wir genau so vor, wie oben bei der Daniel Bernoullischen
Losung der eindimensionalen Wellengleichung; wir versuchen den

Ansatz:
A= B(&n) .f(@), (2)
und erhalten damit:

jofe—mniE+e—mIi =
= /MO B{E—B) + @ — ),

=3
22 B 12 — p2 o*B
B{(§2_12)+(12__,72)} v? f (1) ’

Wir bemerken sofort, dal die linke Seite dieser Gleichung nur
Funktion von & und 7, die rechte nur Funktion der Zeit ist, daf3
also die Gleichung nur dann erfiillt sein kann, wenn beide Seiten
ein und derselben Konstanten, die wir mit — k2! bezeichnet
haben, gleich sind. Durch diesen Ansatz zerfallt die Gleichung
in die beiden Beziehungen:

f” (t) + k2v2/ (t)= 0 (4)

und

2B *B : :
(B0 o T C—17) s =—BB{(E—8) + (E—21)} ()
Die Behandlung der Gl. (4) bietet nichts Neues. Wir losen sie
durch den Ansatz: () = mert, (6)
f”(l) — mo‘ze\t’ 2 + k22 = (),

x = :,]-: jk'l), (7)

f(t) =my eikut + mze‘jk”‘,
und erhalten _
A = B(&,m) {my eikvt 4 m, c—ikvt}, (8)
Nun wenden wir uns der Gl. (5) zu, die wir cbenfalls durch
Trennung der Variablen zu losen suchen:

B(&n) =F (§) .G (n), 9)

1 Darin, dal wir .diese Konstante nicht komplex, sondern reell
annehmen, liegt, wie wir spéter sehen werden, die Beschrénkung
auf Loésungen, die ungedampfte Schwingungen darstellen.
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womit (5) iibergeht in:
@—mwmmm+a—m@w>m+
+ BF (&) G(n) {(&—
G (8 —B)F" (&) + (& —B) F(§)) +
+FE{E—n) @ () + - E—R) Gn)} =0,
(82 —T)F"(&) + k2(E2—1)F (&)
F (&) B
- (12—n2) @' (n) + k2 (12— n?) G(n) —
G (n) ’

welche Gleichung wieder nur erfiillt sein kann, wenn beide Seiten
fiir sich einer Konstante, — p?, gleich sind:

Fr@ + FE {4 u ) =0, (10)
&)+ G {12 — s ] = 0. (1

Wir haben bisher vollkommen unberiicksichtigt gelassen, da@3
wir eine stabférmige Antenne vorausgesetzt haben; wir wollen
uns nun auf den Spezialfall p = 0 beschranken und werden spéter
sehen, daB gerade dieser Spezialfall der stabférmigen Antenne
entspricht; wir erhalten die beiden Differentialgleichungen:

B+ E—) =0,

F'(&) +BF (&) =0, (10
G'(m) + kG =0, (11)
mit den Losungen:
F (&) = a;e7%% + age=iks, (12)
G (1) = by ei%1 | bye=ik", (13)

so daf3 wir erhalten:
A4 =(a efks +a2e—jk$) (by ik + bye~7k) (mleik”‘l‘mze—jkvt) (14)

oder abgekiirzt: A =FEGm) . (14')

Daraus ergeben sich die Feldstarken:
4_ . F (&) G (n)

H= = ¢
p= =1 LS o),
— s Uod o) /BT, F(©Cw
S=vaE = emw Emme—m
Gom e Vod o)/ B=up, OGO

ST T e ey T eV e iy e gy
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ZusammengefaBt:
o=y w0 e
°
@n=§l l/'(#&z))z(zn:)_nzj fi = |/(12——17:; (lsz—nz) %% 1)
e
b= — ey 1 = V(sz—l:):?—nz)‘%

6. Die Grenzbedingungen. Die in den Gl. (15) des vorigen
Abschnittes auftretenden Konstanten miissen aus den Grenz-
bedingungen bestimmt werden, dhnlich wie wir es bei den Lecher-
schen Drahten gesehen haben; wir wollen diese Grenzbedingungen
zunichst allgemeiner aufstellen und ein leitendes Ellipsoid von
der groflen Achse &, und der Exzentrizitit ! voraussetzen; dann
miissen die folgenden Bedingungen erfiillt sein:

1. Alle Feldgréfen miissen im ganzen Feld endlich sein, da
unendliche GréBen in der Natur nicht vorkommen.

2. Aus dem leitenden Ellipsoid & = &, miissen die elektrischen
Kraftlinien senkrecht austreten, wenn der Ohmsche Widerstand
vernachldssigt wird.

3. Fir grofle ¢ gehen die Rotationsellipsoide & = konst. in
Kugeln iiber; die vom Leiter ausgestrahlten Wellen miissen daher
in diesem Fall in fortschreitende Kugelwellen?! iibergehen.

Wir wenden uns der Grenzbedingung 1 zu: Die FeldgroBien
werden oo grof3 fir & =1 und fir n=1; der erste Fall £ =1
scheidet aus, da die Ellipse, die diesem Wert von & entspricht,
in die Verbindungslinie der Brennpunkte degeneriert ist, die
unter allen Umstdnden nicht im Feld, sondern im Innern des
Leiters liegt; hingegen liegt die Gerade 7 = I zum Teil im Feld.
Damit also $ und € im ganzen Felde endlich bleiben, muB sein fiir:

n=-41...6G(+1) =0, 1)

denn nur dann ist es moglich, daB das Unendlichwerden des
Nenners durch das Unendlichwerden des Zihlers kompensiert
wird.

1 Gleichung der Kugelwelle: y = ¢ (3) y (r —vt).



Die Grenzbedingungen. 157

n=41...6(0) = beikl - bye= ¥t =0 ... by = — b, e27¥!,
=—10...0(—1) = bye ikl f-byefkl =0 ... b, = —bye2ik,

by _ by 2 _
= b =be
by = - b,. 2)

Wir haben also zwei Fille zu unterscheiden:

1) b, = + by, e2ikl — —1,

27kl = cos 2kl 4+ jsin2kl = —1,
sin2kl =0, cos2kl=—1, 2kl=Q2s+1)n, s=0,1,...,
2841
k — = 2i_ T, (3)
2) by = —b,, 2kl =1,

27kl = cos 2kl + jsin 2kl =1,
sin2kl =0, cos2kl=1, 2kl=2sn, s=1,2,...,

2s
Beide Fille zusammengefaf3t:
nmn
k:2—l—, 71’:1,2,.... (5)
Somit wird:
in T i1 —jp
10 Y Sy ST RS (6)
da b, = b,, wenn n eine ungerade, und b, = — b;, wenn 7 eine

gerade Zahl ist.

Als nichste wollen wir die unter 3 angefiihrte Grenzbedingung
behandeln, die besagt, daBl die Wellen fiir Werte §>> ! in fort-
schreitende Kugelwellen tibergehen miissen. Wir fanden in (14')

von 5: A=FE G @

und kénnen, wenn wir nach (14) die Werte fiir F' und f eintragen,
schreiben:

A =G (1) {aym kG + 00 | qume—ikGE—vD |
+ aymyel kS —vh) +a2m‘26”7’"(5 1 vt)}_
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Diese Gleichung geht nur dann in die Gleichung fiir fortschreitende
Kugelwellen iiber, wenn:

= a, — 0, (1)
a,my = Cy,

Ay = G CyeftE= 1o, ®
oder wenn: my = a, = 0, )
azmy = Cy,

Ay = G () Cye=ib G0, (o

Somit ist auch 4 = A4, + A4, eine Losung:
A =G {CyelkG—v 4 Cye—ikE—00) (11)
Nun wenden wir uns der Grenzbedingung 2 zu, die besagt,
dal an dem leitenden Ellipsoid & = &, die elektrischen Kraft-
linien senkrecht zur Oberfliche austreten miissen.
Es mul} also sein (Abb. 90)
¢,
tgox = G = 0, (12)
und aus (15) von 5 entnehmen wir

F'(§)G(n)y/ &2—1*
BE="TFEeml v=pr

;_‘]g‘(’t‘ri:’g;e F(‘i‘{ Dieser Ausdruck kann mit & — & nur dann Null
stitke an der  werden, wenn entweder F (&) im Nenner unendlich
Fla‘m.;,:“ oder F' (&) ]/é(,z: 2 im Zshler Null wird. Nun
haben wir nach der Grenzbedingung 1 die Kon-

stanten so bestimmt, daBl F (£) an keiner Stelle des Feldes unend-
lich wird, anderseits folgt aus (11), daB an keiner Stelle F’ (&) = 0
ist; somit kann die Grenzbedingung 3 nur erfiillt sein, wenn der

Wurzelausdruck verschwindet, d. h. wenn:
§0 = l3

d. h. die in (15) von 5 auf Grund der Annahme p = 0 gefundenen
Lésungen unseres Problems sind mit der Grenzbedingung 2 nur
im Falle des stabférmigen Leiters vereinbar.

Mit den in (6) und (11) gefundenen Werten kénnen nun die
Feldgroflen gerechnet werden. Wir wollen die Fille n gerade
und » ungerade unterscheiden :

=0. (13)
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n =1,3,5, ... ungerade,
j j k(E—ot) jk(E—00)
j —igy jk(E—o —jk(E—o
An=b{e 2L T e T2 }{ + Cpe }
nom
ein?_l_—cos nmT 4 jsin nw n
STy IS
]n1 ]
e nr nr
e = cos —— - —jsin o=,
nnw ——— T
An=2bcos-—§—T{Cle7k(~ 28 4 Cpe—ikE—vn},

Damit nun 4, reell wird, mufl der Klammerausdruck reell werden;
das ist aber nur dann der Fall, wenn C; und C, konjugiert komplexe

Zahlen sind: C, = C, i, Cy= C,oc—i%,

=4bC, cos—2——cos[k(§—vt)+¢n]

Aus der zuletzt gefundenen Formel sieht man, dal der Wert
von ¢, durch den Anfangspunkt der Zeitzdhlung bestimmt ist.
Wir kénnen ihn z. B. so wihlen, dal ¢, = 0 oder ¢, = 90° ist;

dann erhalten wir mit Z,, =4b0C,

A, = A, cos 220 cos 7;7; (E—-vt)

2 1 (14)
A, = A, cos --n;—%sm 27 (§—vi)
oder allgemein
A4, =4, cos%—?—cos {% (E—vt)—{—q)n]. (14"

Mit dem letzten Werte finden wir die magnetische Feldstarke
9, mit Beriicksichtigung von (15), 5

" nmn
D=4, l (éz_:lz—)—(—_li—— ?7—) €oS 57~ 7] €08

und die Komponenten der elektrischen Feldstirken, wegen

F@)(0) =cos [T ¢ —o)+ s @)= Ayeos 5Tm,
nm 7

F'(§) /() =—sin |57 E—v0) + ] . 5T,
\Fr@r@at=—1eos |7 o0+,

ST E—v) ] (15)
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, g omm . n=m
G (77) - An 2 l sin 2 l 77)

[F@ 10 =—2L L sin [2E ¢E—v0+ 9],

o _cVue _q/n .
ve  ce e

(|
: c 21 nm
(‘S:I = —;A l/(lz__ 7]2) (52_ ) cos 27 773111[ 21 (E vt) + (pn}a
= l//;_ A, L cos 27
2) (52___,]2) 21 "

cos |57 (E—v0)+,]  (16)

und ebenso finden wir:

§ A l CE T g
5. — _c_ AT N LT ]
(OF 4, e E 2 sin 5 7700‘3[21 (E—vt) + @],
‘/:: R sin "™
"=y E—p) 21 "

sin [3TE—vn+ ). a7

Auf dieselbe Weise kénnen die Feldstirken fir die gerad-
zahligen Oberwellen gefunden werden, jedoch soll dies dem Leser
iiberlassen bleiben.

Wir werden auf die physikalische Bedeutung
dieser Losung noch zu sprechen kommen, wollen
qkﬂ"" aber vorher noch zwei andere Punkte betrachten.

7. Die Gleichung der Kraftlinien. Fiir das

/ Linienelement der elektrischen Kraftlinie gilt
/ die einfache Beziehung (Abb. 91):
/ §honst ds E (55”
Abb.91. Die elek- ds. = 6. (1)
trischen Kraftlinien. " s

Nun fanden wir in 2 (13) und (15)

£ P
ds; = d[; mit U = ‘/i’:z__)lr
dn
IY
ds,

dsh':

. . (2)
mit V:l 20:3—2

_ 5 — dy
|/

—y2 dE
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Anderseits ist nach 5 (15) mit A= SAdt

. oA
¢ F_F o¢
n

= — P 4 T == 4
@E lz___na Ei ( )

an

Ist nun

D¢, n) =K (8)

die Gleichung der Kraftlinienschar in unserem elliptisch-hyper-
bolischen Koordinatensystem, so gilt:

oD
o o0 , dn _ 9&
an
Mit diesem Werte erhalten wir aus (3)
oD
dsg, g _12 9& )
@, = V= e ™
on
der Vergleich dieses Ausdruckes mit (4) ergibt die Beziehung:
o0 oA
0& _ 8&
0T ®
an on
Diese Gleichung ist nur méglich, wenn:
T 09, 94 od _, 94
| D=k A+ k,; ag—klas’ an—klé—n.
Somit ist auch z. B. fir die Grundwelle und ¢, = — 90°
AEnt) =K, 9)
Ty 7 . ,
cos , - €os [—21— (&§— vt)] =K (9)

die Gleichung der elektrischen Kraftlinien im elliptisch-hyper-
bolischen Koordinatensystem. Auf dieser Gleichung beruhen die
Bilder des Kraftlinienverlaufes, die von F. Hack gezeichnet
wurden. Wir werden diese Bilder dann heranziehen, wenn wir
iber die physikalische Bedeutung unserer Loésung sprechen.
Vorher wollen wir zur Kontrolle aus den allgemeinen Gleichungen
der FeldgroBen die Schwingungen des stabférmigen Leiters ab-
Franke, Rundfunktechnik. 11
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leiten. Wir werden bei dieser Gelegenheit auch den Wert der in

allen Gleichungen vorkommenden Konstanten A, berechnen
konnen.

8. Nochmals die Schwingungen des stabformigen Leiters. Wir
fanden in 4 (3) fir & =1:

4,= 2%, (1)

In diesem Ausdruck ist ¢ im elektrostatischen Mall gemessen,
somit % = J der Antennenstrom im elektromagnetischen MaB-

system: 4, = 2J. @)
Fiir den stabférmigen Leiter als Spezialfall unseres Rotations-
ellipsoids ergibt sich somit fir & =1

Agn=2J,=4, cos——ncos[ (l—v)+q)nJ (3)

An der Stelle = 0, also in der Mitte des Stabes, ist:

27, = A, cos |37 0—v0) + @], (4)
2Jn max —/ Zn: (4')

und die Konstante 4, hat also die Bedeutung des doppelten
Hochstwertes des Stromes (elektromagnetisch gemessen) in der
Mitte des Stabes.

Auch aus diesen Uberlegungen erhalten wir fiir die Grundwelle
der Schwingung » =1

S 0T =g h=2m h=4L (5)

Wir konnten noch die Werte fiir die elektrische Feldstirke €
an der Leiteroberfliche ableiten, jedoch wollen wir darauf ver-
zichten und es dem Leser iiberlassen, die Verteilung der elek-
trischen Feldstdrke an der Leiteroberfliche zu berechnen.

9. Die elektromagnetische Energiestrahlung. Um uns tiber die
physikalische Bedeutung unserer Loésungen klar zu werden, be-
trachten wir zunichst die Verhiltnisse in der Aquatorebene,
7n = 0; wir erhalten, da & — 2 = 72, fiir die Grundwelle n =1

A4, T

B1= F cos 5 (§— ), )
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wobei wir den Anfangspunkt der Zeitzidhlung so wihlen, daB
@, = 0; in groBer Entfernung r > [ geht & = /72 + B in r iiber,
und wir erhalten: I
e | Ty .
.f_)l-—Tcos 37 (r—wt), (1)
und —

R L T

C: = 0. (3)
Esergeben sich die Gleichungen zweier Wanderwellen,die mit der
c
Ve
fortschreiten, wobei jedoch, zum Unterschied gegen die bisher

besprochenen Fille, die Amplituden nicht konstant

wihrend

Geschwindigkeit v = in der Richtung des zunehmenden 7

sind, sondern proportional mit rl abnehmen; ab- d
gesehen von diesem Unterschied, wurde iiber den ?
Begriff der Wanderwellen unter I alles Nétige an-

gefilhrt, es kann also darauf verwiesen werden. ¢

Hier muB nur noch auf einen Punkt hingewiesen Abb. 92. Das
werden: Sowohl die Welle der magnetischen als Regtsgsﬁm

auch die der elektrischen Feldstirke sind 7'rans-

versalwellen, d. h. die schwingenden Vektoren sind senkrecht
zur Fortpflanzungsrichtung. Ferner sind die Wellen polarisiert,
d. h. die schwingenden Vektoren liegen im ganzen Feld in
derselben Ebene. So verlaufen die magnetischen Feldstirken
in allen Punkten der Aquatorebene in dieser Ebene, die elek-
trischen Feldstirken in den auf der Aquatorebene senkrecht
stehenden Meridianebenen, und zwar sind in gréBerer Entfernung
vom Leiter die Amplituden der beiden Vektoren gleich groB,
wenn u = ¢ = 1: N
2. (4)
Die Vektoren €, $, v bilden in jedem Augenblick ein Rechts-
system (Abb. 92).

Diese Wellenvorgénge sind, wie wir schon wissen, mit einem
Energietransport verbunden, und zwar wird Energie von dem
Leiter ausgestrahlt; folgende Uberlegungen geben dariiber Auf-
schlufl. Wir betrachten eines der Rotationsellipsoide & = konst.
in so groBer Entfernung von dem Leiter, dall & = r = konst.;

11*

F—C—
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d. h. mit anderen Worten, wir betrachten eine um den Mittelpunkt
des Leiters herumgelegte Kugelfliche. Am Aquator dieser Kugel
greifen wir eine Flicheneinheit ihrer Oberfliche heraus und be-
rechnen die durch sie in der Zeiteinheit ausgestrahlte Energie

=
—
-—
~—
—

Abb. 93a. Das elektrische Feld der stab- Abb. 93 b. Das elektrische Feld der stab-
formigen Antenne zur Zeit ¢ = 0.

1
férmigen Antenne zur Zeit ¢ = s T.

Abb. 93c. Das clektrische Feld der stab- Abb. 93d. Das elektrische Feld der stab-

formigen Antenne zur Zeit ¢ = %T. formigen Antenne zur Zeit ¢ = z T.
s . ¢ —.°. F—z% 2 T
&=, 9=, ‘/8 cost o (r—vt),  (5)
L T
¢ " A_i 1 S 9 T
Cmitt = 4, l/b‘ o A Y (r—ovt)dt,
0
~ ¢ u Al
Omitt — szV & 2 C=— Gu! (6)
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Es wird also dauernd Energie ausgestrahlt. Der Poyntingsche
Vektor © hat die Richtung von v, die Wanderwelle iibertragt
Energie in ihrer Fortpflanzungsrichtung.

R e B
Abb. 94. Das elektromagnetische Feld der stabférmigen Antenne.

Die Betrachtungen bleiben im Wesen dieselben, wenn wir
nun die Aquatorebene verlassen. Wir erhalten transversale elek-
trische Wellen, die sich lings der Hyperbeln 7 = konst. mit der
Geschwindigkeit v ausbreiten. Uber den Verlauf der Felder geben
die Kraftlinienbilder Aufschlul (Abb. 93! und 942). Die Kraftlinien
gehen urspriinglich von dem Leiter aus,
schniiren sich dann ab und wandern als
in sich geschlossene Kurven mit Licht-
geschwindigkeit in den Raum hinaus. Wir
wollen noch die rdumliche Verteilung der
elektromagnetischen Energiestrahlung und
die gesamte ausgestrahlte Energie be-

r-E_/

rechnen; wir beschrinken uns dabei auf F\\"T"

i w n=1 ichnen

d_1fa (irund. el'le ‘und bezeichne Abb. 95. Die Flichen
mit &, die in der Richtung &« durch £ = konst., 7 = konst.

die Flicheneinheit ausgestrahlte Energie.

Wir stellen unsere Betrachtungen fiir groBe Entfernungen an;
dann ist £ =r’» 1, und das Rotationsellipsoid mit der groBen
Achse & geht in die Kugelfliche vom Halbmesser r = & iiber, die
Hyperbeln konnen durch ihre Asymptoten ersetzt werden, lings
der die Ausbreitung der elektrischen Wellen erfolgt. Aus Abb. 95

entnehmen wir: "
tg ¥ = ——ror. 7
g E— (7)
! Nach F.Hack: Drudes Ann. d. Phys., Bd. 14, 1904, S.539.
2 Nach J. Zenneck : Lehrb. der Drahtlos. Telegraphie, 2. Aufl.
1913, S. 34, Stuttgart, F. Enke.
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Zu der in der Richtung « ausgestrahlten Energie trigt nur die
— €,-Komponente der elektrischen Feldstirke bei, die auf dem
Strahl « senkrecht steht.:

@‘—4—::( L&E,,)Sj_——(fzi) (8)
Mit den aus 6 (15) und (16) folgenden Werten erhalten wir bei
geeigneter Wahl des Anfangspunktes der Zeitzdhlung:

7 l noy 7
H=4 E T T €OS 5 €08 o (r—

vi),

- l 7T 7
e =VV*E L4 o L .
L”, l/e A V7 ey €08 <y - €08 o - (1 —v1)
und damit:

- "
=) A e vE—m e
cos? —;Ei (r—uot). (9)
Aus Abb. 95 entnehmen wir, dal3:
P2 — 2 = P cos® « (10)
und erhalten damit fiir & >> lund & #:
S, —-~—‘/—— Foost 2%’7005277% (r—uwt). (11)

Wir bilden nun den zeitlichen Mittelwert der in einer Periode
in der Richtung « ausgestrahlten Energie:

T

@M,L:%S@\dt. (12)
Wegen: r 0
1 s T . 17
_T-SOOS W(T—vt)dt—— 2
ist: 0 _
__ ¢ po_ A e T
@“"_§; e rloosta 0% g

und mit [aus (10) oder Abb. 95 folgend]:
n =lsine, (13)
RRYIY Lttt

87 e r2 cos? &

(14)
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Tatsichlich geht diese Formel fiir o = 0 (Aquatorebene) in (6)
iiber. Abb. 96 gibt die graphische Darstellung der Energiestrah-
lung. Wenn wir noch beriicksichtigen, dal nach (4') von 8

A=2J,
so erhalten wir: ”
- = cos? (—-- sin oc)
g oy N2 ] (15)
am 2n e 72 cos? o ’

Um nun die gesamte ausgestrahlte Energie zu rechnen, multi-
plizieren wir S, ,, mit dem Flichenelement der Kugelfliche durch
den Aufpunkt (Abb. 97)

Abb. 96. Verteilung der Encrgiestrahlung Abb. 97. Energiestrahlung durch eine Kugel-
in der Aquatorcbene. fliche um den Mittelpunkt des Stabes.

dF = 2 nr? cos xdx,

T,
cos?| -= sin o

S\ ndF = C‘/ J2 - ~~-»a)-2éza- ~cosxd o,
und integrieren iiber die ganze Kugelfliche:
F
S cos? | — sm (X) .
Sp' = cos2 d (sin x). - (16)
3

Es bleibt somit noch das bestimmte Integral auszuwerten:

2 1
cos? (% sin oc) cos? 72t @
P=)\|—-""rp-—d(sinx) = 1—1—__—(’)2— do,

cos“’%qu_ (1 4 cosm ),
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1 1
1{14cosmo 1{14cosmo

2 1= ‘PT ) ide I—g
1 =1 =1
P, P,
P=—9
1 —1
_ 1{1tcosng ;1| 1+4cosny —
PZ—_{S_ 1—¢ dg = 4% 1+ dy = by,
-1 . 1
_ 1\ 1ltcoszg
P=3\"T15, ¥
=1
cosp = —cos (1 4 p) = — cos y y=n( +¢),
—r__ = 7. = %7
p=-—1 l4+o=7; dp=-—,
. l-‘”l—cosy
P= 28 S dy. 17)
0

Dieses bestimmte Integral kann z. B. durch graphische Integration
ausgewertet werden; es ergibt sich:

P =122, (18)
Somit erhalten wir: —
S, =1,22¢ ‘/% J? (19)
oder, wenn ¢ = = 1,
S, =122cJ? Erg/sec. (19)

In diesem Ausdruck ist J der elektromagnetisch gemessene
Héchstwert des Stromes an der Stelle £ =1, = 0, §,,” die mittlere
je Zeiteinheit ausgestrahlte Energie in Erg/sec. Um diese Energie
in Watt zu erhalten, mul3 durch 107 dividiert werden, und wenn

wir statt J mit dem Effektivwert des Stromes in Ampere rechnen,
so ergibt sich mit ¢ = 3.10% cm/sec und

- J -
T=1V2
g _ 122.3.100022
m= 107108

S, = 73,2 J* Watt. (20)
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Diese vom Leiter ausgestrahlte Energie muBl nun dauernd
nachgeliefert weérden, wenn die Vorginge stationir sein sollen.
Der strahlende Leiter verhalt sich so, als ob in ihm dauernd Energie
verbraucht, z. B. in Warme umgesetzt wiirde, also so, als ob sein
Ohmscher Widerstand um einen Betrag r,, den Strahlungswider-
stand, erhoht wire. Wir denken uns diesen Widerstand gleich-
méBig iiber den ganzen stabférmigen Leiter verteilt und beriick-
sichtigen, daB die Stromverteilung lings des Leiters durch fol-
gendes Gesetz [4 (7)] fiir die Grundwelle gegeben ist:

n .
J,=J €os 572, (21)

2 J2ans2 °
J,2 = J2%cos 91 %

An der betrachteten Stelle des Leiters ist die im Arbeitsmaf}
gemessene erzeugte Wirmemenge:

AW = J2dr, = Jzz.;’sl dz, (22)

dW=J? -;% cos? :‘?l zdz,

l
rg2ts g 2T ads— g2
W=J 2l'COb 2lzd =J 5 (23)
—1
Diese im Strahlungswiderstand verbrauchte fiktive Wirme mufl
nun der ausgestrahlten Energie gleich sein:

Jr = 13202,

ry = 146,4 Ohm. (24)

Infolge der Ausstrahlung erscheint der Ohmsche Widerstand des
stabformigen Leiters um 146.4 Ohm vergroBert zu sein.

10. Die geerdete Antenne. Wir kénnen uns leicht davon iiber-
zeugen, daB die FeldgroBen symmetrisch zur Aquatorebene ver-
laufen, wenn wir in die entsprechenden Formeln an Stelle von
1 ... —n einsetzen. In der Aquatorebene stehen die elektrischen
Feldstarken auf ihr senkrecht (Abb. 98).

Genau dieselbe Bedingung muB erfiillt sein, wenn die Aquator-
ebene eine vollkommen leitende Fliche ist. Dies ist nun der Fall
bei der geerdeten Antenne, freilich nur dann, wenn man die Erd-
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oberfliche als vollkommen leitende Ebene ansieht, was ja in Wirk-
lichkeit nicht der Fall ist: weder ist sie eben, noch vollkommen
leitend. Aus diesem Grunde ergeben sich Abweichungen von den
hier geschilderten Verhaltnissen, auf die wir jedoch erst spiter
zu sprechen kommen werden. Hier wollen wir den zweifach
idealisierten Fall des stabformigen Leiters von der Lange [, der
aus einer vollkommen leitenden, nach allen Richtungen unend-
lich ausgedehnten Ebene senkrecht herausragt, betrachten.
Die Theorie der geerdeten Antenne kénnten wir auf genau
demselben Weg gewinnen wie die der ungeerdeten; wir wiirden
in dem elliptisch-hyperbolischen Koor-
dinatensystem genau dieselben Gleichun-
gen bekommen wie dort und héatten einzig
und allein die eine Abweichung zu beriick-

sichtigen, an Stelle der Grenzbedingung,

\I\ \|‘\\ ‘\\\\,i A ;II\\\ \f\\\ ;l\ . A . .
R N die vorschreibt, daB die elektrischen Kraft-
\ S’ A"/ linienandenLeiterelementen senkrechtein-
RN ' \\\ ~~~~~~~ d und austreten, die zu setzen, daB3 die elek-
d AN trischen Kraftlinien an den Elementen des

Abb. 98. Schematisches Bild  Leiters und der leitenden Ebene senkrecht
der elektrischen Kraftlinien . o .

der geerdeten Antenne. ein- und austreten miissen. Nun ist aber

auch diese Grenzbedingung schon durch

die fiir den stabférmigen Leiter gefundene Losung erfiillt; diese

Losung erfiillt somit auch alle Grenzbedingungen des vorliegenden
Problems und ist daher auch eine Losung des Letztgenannten.

Ein derart angeordneter Leiter strahlt dann nur die auf die

obere Halbkugel (Abb. 97) entfallende Energie aus. Es ist somit:
S, = 0,61 cJ2 Erg/sec, S,, = 36,6 J2 Watt (1)

und ebenso erhalten wir fiir den Strahlungswiderstand der ge-
erdeten Antenne von der Léinge ! nur die Hilfte des Wertes, den
wir fiir den entsprechenden stabférmigen Leiter (Lénge 2 1)
fanden: r, = 73,2 Ohm. 2)

11. Abstimmung der ungeerdeten oder geerdeten Antenne. Wie
wir gesehen haben, schwingt eine Antenne frei mit einer Wellen-
linge von der Lénge 4 = 4. Es wird sich aber immer die Not-
wendigkeit ergeben, die Antenne auf eine bestimmte Wellenldnge
abzustimmen, Das konnte durch Anderung der Antennenlinge
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geschehen, doch wire dieses Mittel nicht leicht auszufiihren.
Es gibt aber ein viel einfacheres Mittel, um die Antenne auf jede
Wellenlidnge eines gewissen Bereiches abzustimmen ; dies geschieht
durch Einbau von Kondensatoren oder von Selbstinduktions-
spulen in die Antenne, und zwar in der Nidhe des Mittel- (Er-
dungs-) Punktes. Wir wollen auf die exakte Theorie dieses Hilfs-
mittels verzichten und eine vereinfachte Uberlegung heranziehen.
Letzten Endes ist jede Antenne nichts anderes als ein aus
(verteilter) Kapazitat und (verteilter) Selbstinduktion aufgebauter
elektrischer Schwingungskreis. Fiir rohe Betrach-
tungen geniigt es, mit der sogenannten &aqui- 'é‘k i
valenten Kapazitit und der sogenannten &qui- S {ﬁTd‘]VZ
valenten Selbstinduktion zu rechnen. Wie im N
ersten Kapitel gezeigt wurde, ist die Eigen- U y
frequenz eines elektrischen Schwingungskreises
durch die Formel gegeben: J—d, Gz

1 1
f= 27 ‘/_(/TL~ ’ (1) \bb. 99. Beree-

. X . . nung der dqui-
Wir werden nun zeigen, daB sich eine Kapa- valenten Sclbstin-
zitit und eine Selbstinduktion angeben liBt, Siap o Ui Kapa-
mit deren Verwendung die Eigenfrequenz der
Antenne nach der gleichen Formel gerechnet werden kann. Es
sind dies die dquivalente Kapazitit und Selbstinduktion.

Es sei: ’

C,, die Kapazitdt der Langeneinheit der Antenne an der Stelle z,

L, , die Selbstinduktion der Léngeneinheit der Antenne an der
Stelle z.
Dann ist (Abb. 99)
dJ,,=U,wC,dz
der durch das Langenelement dz hindurchgehende Verschiebungs-
strom. Somit ist: !
j:ngzClzdz 2)
0
der Strom im Mittelpunkt des Leiters,
l

T—wlce, C,— -z_;-SUZC’l,dz 2')

0
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die Definitionsgleichung der dquivalenten Kapazitdt. Ferner ist:
dU,=J,wL,,dz
das Element der Selbstinduktionsspannung am Léngenelement dz,
l

ﬁ:wSJlezdz=ije, (3)
0
l
1
Lc=‘:: JZL zd . 3,
JS 1odz (3)
0

Es sind also zunédchst die dquivalente Kapazitat und Selbstinduktion
jene Kapazitdt und Selbstinduktion, die in den Mittelpunkt der An-
tenne geschaltet ebenso wirken wiirden wie die verteilte Kapazitat
und Selbstinduktion der Antenne. Die Multiplikation von (2) und (3)

ergibt: — —_
JU =w*UJC,L,,

1 1 1
»*= e 1= 9, ‘/'Uc'Le : (4)
Damit ist unsere Behauptung bewiesen.
Schalten wir nun in der Néihe des Antennenmittelpunktes
eine Kapazitiat C ein, so ist diese mit C, in Serie geschaltet und
in (4) tritt an die Stelle von

1 1,1 1 /1 1
C: P —C;_*‘ "(/Ta f - 27!"-5;1 Cc + Cy .
Wegen e
/
7=  i—cr=2 l:2ncl -—L’—v, (9)
f f /1
C,
ist B
st ©
/1 1
o +¢(‘7'

Durch die Einschaltung des Kondensators wird also die Wellen-
linge verkiirzt: Verkiirzungskondensator.

In derselben Weise laft sich auch die Wirkung der Verlinge-
rungsspule erkliren. Eine in den Mittelpunkt der Antenne ge-
schaltete Selbstinduktionsspule L bewirkt einen Zusatz zur
aquivalenten Selbstinduktion L, und damit eine VergroBerung

der Wellenlinge: T
MN=2mc l/ ¢ . (7)

L
c,
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Man kann auch Verlingerungsspule und Verkiirzungskonden-
sator gleichzeitig, in Serie geschaltet, verwenden, wodurch sich
eine Vergroflerung des Abstimmbereiches ergibt.

Die hier gegebene rohe Theorie diirfte geniigen, um die Mog-
lichkeit der Abstimmung von Antennen durch Kapazititen und
Selbstinduktionen verstindlich zu machen. Naher wiren wir
den wirklichen Verhéltnissen gekommen, wenn wir die Antenne
durch ein am Ende offenes Lecher-System abgebildet und fiir
die Stelle x = 0 als Grenzbedingung die Uberbriickung durch
Kondensatoren oder Selbstinduktionsspulen eingesetzt hatten.

Abb. 100. Verwendung von Verkiirzungs- Abb. 101. Verwendung von Verlingerungs-
kondensatoren. spulen.

In Abb. 100 und 101 sind die Strom- und Spannungsverteilung
bei Verwendung von Verkiirzungskondensatoren und Verlinge-
rungsspulen dargestellt. Bei geerdeten Antennen kommt nur die
obere Hilfte der Abbildungen in Betracht.

III. Die Dipolantenne.

1. Die allgemeinen (retardierten) Potentiale. Im folgenden
werden wir zeigen, dafl auch im allgemeinen Fall nichtstationérer
elektromagnetischer Felder die Feldgrofen aus zwei Potential-
funktionen, dem allgemeinen skalaren und dem allgemeinen
Vektorpotential hergeleitet werden koénnen. Wir schlieen uns
im folgenden an die von R. Becker in Abraham-Becker:
Theorie der Elektrizitdt, I, gegebene Behandlungsweise an.

Wir gehen wieder von den Grundgleichungen der Maxwell-
schen Theorie aus und setzen ein homogenes und isotropes Medium
von der Dielektrizitatskonstante ¢ und der Permeabilitdt 4 voraus,
in dem Ladungen von der Dichte ¢ und Stréme von der Strom-
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dichte i beliebig verteilt sein sollen. Dann gelten die in der Ein-
leitung zusammengestellten Beziehungen:

rot§ = - i+ =€, (1)
rot € = -—%g}, @)
divE = 4n%, (3)

divH = 0. (4)

Aus (1) und (3) folgt noch unter der Beriicksichtigung der Tatsache,
daB fiir jeden Vektor %: div rot ¥ = 0,

divrot § = 0= -" divi + < div e,
divi4+ =0, (5)

eine Beziehung, die man als die Kontinuititsgleichung der Elektrizi-
tét bezeichnet.

Wegen (4) ist $ durch die rot eines Vektors U, des allgemeinen
Vektorpotentials, darstellbar:

H =rot A (6)

und wir zeigen nun, daB auch € durch ein allgemeines skalares
Potential darstellbar ist. Aus (2) folgt:

rot € = ——%rot‘)l,
rot (@E + ’Z— ‘21) =0,

und da ein Vektor, dessen rot verschwindet, Gradient eines
skalaren Potentials ist, gilt '

G+ Sd=—VU,

C=—VU—24a (7)
Aus (1) und (6) folgt nun:
rotrot‘l[——%@ = ic” i

In dieser Gleichung kommt der Vektorausdruck rot rot %
vor, den wir nun ganz kurz naher entwickeln wollen. Nach dem
in der Einleitung Gesagten ist die Rotation eines Vektors wieder
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ein Vektor, der sich in folgender Weise durch seine Komponenten
in der z, y, z-Richtung (Einheitsvektoren i, j, f) darstellen 1if3t:

rotUA =

=i (%su — 911,) 4 j(-%?lm— a%m) + f(a% my—% 91)
roty, U rot, A rot, A

Somit ist rot rot A ebenfalls ein Vektor, der durch die folgende
Gleichung gegeben ist:

rotrotA = t(ay rot, A — 55 Foty 91) + 1( — rot, A — -~é-3—rotz 91)-1—
+ f(a rot, A — ay— rot, QI),
rot rot A = t{aay (4-3-8—- Ay —-éa-?}- QIm) —% (% A, ;; ‘llz)} +
RN A
S
rotrot o = i {-- %, :;2 Up— 2 Uy 50 W)+
i gyae T g N U+ gy e+
+ f{axa 9, —-;’22-%2—%2-912 + %szx}
rotrot A = dlv?l 2,

0 02 0? o? )
_1{67(61‘91 + Q[y+ Q[) (6:&6291 + dy 2 Ua +"6‘2‘Q[ )}+
+ 1{— div A — V%} + f{— divl — 2 a(}
rot rot A = P div A — P2 Y, (8)
mit den Abkiirzungen:

V= grad—l +1ay+faz
0
l72=—a—w-2-+3—y7+

Fr: N
Damit wird

Pdivl — P2+ £ P U = 47,

g 1729(+17{ U—i—dw%ll——c—i (7)
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Nun ist durch (6) der Vektor A noch nicht vollkommen be-
stimmt, da ein Vektor dies nur dann ist, wenn sowohl seine
Wirbel als auch seine Quellen bekannt sind. Uber die letzten
koénnen wir noch frei verfiigen; wir wollen setzen:

divd = — - U, (9)
damit geht (7) iiber in
e o 4 .
LY — A= T (10)

Ferner erhalten wir aus (3) und (7):

div@:div(—VU—ﬁ‘iI) —4n2,

c

— 72U —Laivi =278,
und wegen (9)

G'M . o g

—CE—U—VZU—‘LWS. (11)
Die Gl. (10) und (11), die wir mit » = —/—if:— in der folgenden

Form schreiben wollen: Ve
ag 47 1y '
72U = 5 l-}—vZJ, (10"
_ g —1‘ Yo ,
72U =—dnl 40, (11')

gehen im Falle stationdrer Felder in die bekannten Grundglei-
chungen fiir das gewdhnliche Vektor- bzw. skalare Potential iiber:

4

VU '__——E_i’ (12)
VU =—dnl. (13)
Aus diesen Differentialgleichungen ergeben sich, wie in der Ein-
leitung gezeigt wurde: 10
9 — \%dV (14)
14
U=--1—S—9—dV. (15)
& r
v

Sind nun i und g nicht konstant, sondern (zunichst) langsam
verianderlich, also Funktionen der Zeit ¢, und ist der Aufpunkt 4,
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fiir den die Potentiale bestimmt werden, nicht weit von den La-
dungen entfernt, so konnen wir die Potentiale nach den gleichen
Formeln rechnen, wenn wir i und ¢ als Funktionen der Zeit ein-

setzen: ;
m_ivﬂdm (16)
[ r
v
U _1__g_€’__(_t2,.dv, (17)
& r
4

Die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Stérungen konnen wir unter den angegebenen Voraussetzungen
unberiicksichtigt lassen.

Anders liegt der Fall, wenn diese Voraussetzungen nicht mehr
gelten, wenn sich also i und p sehr rasch mit der Zeit 4ndern und
der Aufpunkt weiter von Ladungen und Strémen entfernt ist;
jetzt darf die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht mehr
vernachlissigt werden, d. h. wir miissen beriicksichtigen, daf fir
die Potentiale im Aufpunkt 4 zur Zeit ¢ jene Werte von i und p

mafgebend sind, die zur Zeit ¢t — :} in dem im Abstand r befind-

lichen Quellpunkt vorhanden waren; wir vermuten somit, durch
die Ansatze:

9 — i S l (tj ~:—;')d Vv, (18)
P

U:%Bfﬁgildv (19)
14

die Losungen fiir die allgemeinen Potentiale zu finden. Wir be-
weisen durch die folgende Uberlegung, die sinngemaB auf die
Gl. (18) zu iibertragen ist, daB3 (19) tatsadchlich der Gl. (11)
geniigt.

Wir zerlegen den ganzen Raum V in zwei Teilrdume V, und V,,
von denen V; den Aufpunkt enthélt, sehr klein und dazu bestimmt
ist, durch einen Grenziibergang auf V, — 0 gebracht zu werden;
dann wird: !

2]y (o)

U:UﬁJ@:z\ -T”dV+lS v, (20)

7 V.
Franke, Rundfunktechnik. 12
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Im Raume V, sind alle moglichen 7 sehr klein, % { t, wir kénnen

daher die ,,Latenzzeit‘ —:)— gegen ¢ vernachlissigen und schreiben:

U1=igg_(t_—i) V= S-"&dv,

& T
v, Vi

wir erhalten die Gl. (17); da diese aber eine Lésung der Gl. (13)
ist, in der wir g als Funktion von ¢ auffassen, ergibt sich:

U, = —an 29 21)
Um das zweite Integral zu rechnen, beriicksichtigen wir, dafl
allgemein : 1 &
() = g () (22)
Denn es ist: of _ofw
ox ~ ar r’ r=at oyt
of _ a? f | (1 af
ox® ~ 12 91 + (_r"——) or’
2 of 4 291
vef(n = Il + r or’ (23)
Anderseits ist: P a
2ep=t+r2l,
Kol of | of o f
_67‘2 (rf) = or + 37 T or?’
2 0
r 872( rf)= 672 T r Ehf’ (24)

Durch (23) und (24) ist somit (22) bewiesen. Setzen wir nun
f= —s—. ..,7{ = p, so ergibt sich:

1(1 o r
2], — — \ = _r
VUz_GSr Zo(t—T)av. (25)
V2
Fiir jede Funktion g von ¢ — % gilt aber
oe 1 2%
or2 T wt at2’ U,
also ist: f,.——’—r)*
0 t——
1 1{1 o r 1 92 1 ( v
2 i _ —_ S R SR A
2Us =3 PP g r Ot? Q(t r)dV— 2 912 85 r av,
V. V.
. l 32
PUy= 5, Vs (26)
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Somit ergibt (20) mit (21) u. (26):
rPU=—42l 4 LU, 27)

Wir gehen nun mit V; zur Grenze — O iiber, wobei U, — U
iibergeht, und erhalten:

U= —42l U (11)

Es ist also tatsichlich (19) die gesuchte Losung von (11),
und ebenso konnen wir beweisen, daf (18) die Ldsung von
(10) ist.

Die Gleichungen fiir die allgemeinen Potentiale unterscheiden
sich von den im Falle stationirer Felder giiltigen nur dadurch,
daB an Stelle der Werte von g und i zur Zeit ¢ jene zu setzen sind,

die um die Latenzzeit —;— frither im Quellpunkt vorhanden waren;

die Ladungen und Stréme kommen in den allgemeinen Potentialen
erst spiater zur Wirkung, weshalb man die allgemeinen auch
retardierte Potentiale zu nennen pflegt.

2. Der schwingende Dipol. Die im vorigen Abschnitt gefundenen
Losungen (18) und (19) fiir die allgemeinen Potentiale wenden wir
nun an, um das Strahlungsfeld eines schwin-

genden Dipols zu berechnen; es seien also % _ A
im Abstand d3, Abb.102, zwei in jedem ,J'f";//fz

net, von denen wir spiater annehmen werden, %2

daBl sie sich zeitlich nach einer Sinuslinie

andern. Zur Vereinfachung verlegen wir d3  apb. 102. Dipol vom
in die z-Achse.! Wir berechnen zunéchst das Moment ¢d s.
skalare Potential nach (19) und vernachlissigen

hierbei die Ladungen, die auf dem leitenden Verbindungsstiick
von der Linge d$ vorhanden sind, indem wir annehmen, da(3
diese in jedem Augenblick klein sind gegen die Ladungen ¢,
und ¢, des Dipols, was sicher der Fall ist, wenn, wie beim
Hertzschen Erreger oder den praktisch ausgefiihrten Dipol-
antennen, am KEnde des Leiterstiickes leitende Gebilde von
einiger gegenseitiger Kapazitit angebracht sind. Aus (19) folgt
also mit

Augenblicke gegengleiche Ladungen angeord- gs r/
et

! Dadurch wird A = %,.



180 Die Dipolantenne.

r T r ’
T
{%(t—_v') . ‘12( —-vi)} )
U——e o =+ - R 1)
(Abb. 102). Nun ist aber:
1 1
11, "7 ds 11 %% as
T 0z 27 1y T 9z 2°
6ql(t ‘>
r r v /) r—r
51 (t 1) =q (t _71) + 31 —b—l,
2
7y Tq 6q2<t v) r—r1,
92(t ) = 2( _—v_) T el s
J 3‘;_ ds 1 aq
S . g AL (0
U_' lql r +ql oz 9 + rv Ot (7' 7']) +
1 1
. 0- 1
17 E)q1 ds “r o ds
+‘; azo (T—Tl) +q2 820 2 +
3_!_
1 ogq, 1 " r o4, ds
7o ot T T G e 2 !

Nach der Voraussetzung ist jedoch:

r , r
ofi= )= —ali={) ==l
und somit:

al

_ 1 Tl g e
U_?{qua—%+vrqu - +}

Das letzte Glied ist zu vernachlassigen, da es das Produkt
(ry —r,)ds enthilt, wobei 7, —r, selbst ein Differential, und
daher dieses Produkt von hoherer Kleinheitsordnung ist. Wie aus
der Abbildung hervorgeht, ist:

1 1
e Tr_ e
0zy oz 1ty



Der schwingende Dipol. 181

und
7'2 —_— 7'1 _

ds

2
7:

so daB wir mit ds =7 und ¢ = % = ¢ erhalten:

_afol=2h =2

(2)

€ 72 ro r’

Weiters rechnen wir das allgemeine Vektorpotential nach (18)
von 2; mit idV = idsdf = il folgt:

3)
Wir iiberzeugen uns leicht, dafl die Ansétze (2) und (3) auch der
in 2 (9) gefundenen Verbindungsgleichung geniigen.

Bevor wir zur Berechnung der Feldstirken iibergehen, wollen
wir noch den EinfluB der Entfernung r des Aufpunktes vom
Quellpunkt behandeln. Zu diesem Zweck setzen wir eine sinus-
férmig wechselnde Ladung ¢ voraus:

- . 2nx r r
g = gsin—; (t——;)—qsm27z(7—7), 4)
damit wird 5,
@:-Tlécos2n< ) (5)

und wir erhalten aus (2):

1 l t 27 — t r\] 2
und sehen, daB fir r{ A (Nahzone) das erste, fiir r» 4
(Wellenzone) das zweite Glied iiberwiegt. Es ergibt sich
somit fir die Nahzone:
=120tz g 1i)l (7)

e 1t 7 c
hingegen fiir die Wellenzone:
r r
i(t——)l i(t-——)l
g=2L_\_ VAN A . v/ (8)

€ rTY T c r
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Wir wenden uns nun der Berechnung der Feldstirken zu und
erhalten allgemein, siehe Abb. 103:

9)

Abb. 103. Die Feldstirken in der Um- Abb. 104. Berechnung des allgemeinen Vektor-
gebung eines Dipols. potentials in der Umgebung eines Dipols.

Damit rechnen wir, siehe Abb. 104:
53). = rot U, 'z)r =0, @r’) =0,

dfrotU = Z‘g d219 Ay d O + f?!r._?lv) d.r_d,a_
— W dr— G S dr—r¥, d + a”%” ar g9,
rdrddrotd = {a_(;?‘z)‘_‘ }d rdd,
a(r‘llu) o,
rov¥ = { £ — Fr (10)
wihrend wir fiir das skalare Potential erhalten:
tg(t—2)  rift—"
1
U=_8{ (r2 ”) + (M v>lcosﬂ. (11)

Somit erhalten wir die Feldstdrken:

AN
sin & ot li
—cr_! v Ty (12)

Sj:@\:
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Anderseits ist nach 2 (7):
€=—rUu—*~1,

also o
___9oU Ky ¢
g =—27 Ly, (20)
( r . r T
) et )
T e\ riv s rov? at
z(t— ’-.> 61,(t-—— )
v l
— cosﬁ—;ﬁ 57 cos ¥,
wegen L )
c:v[/sy st — = ois
und wir erhalten
=2 (-2
21 v v/l
¢, = ARt 4 -t ,‘,3‘"_11‘305’9' (21)
Weiters ist
ouU 7 10U JTa
Fo o — ) (PR N R i)
Gy o (rd) c Uy r 0% c L,
. r . r A
TS IR G 7 B ) B 7|
P e \re2 ot 720 r3 )

Damit erhalten wir fiir die Nahzone r € A:

li .
Sj:—c—:—2s1m9 l

lq
S; — R ¢
€. =2 Py cost (23)
l .
¢y = —8—33— sin®
hingegen ergibt sich fiir die Wellenzone r > A:
, ol (t— :)
o= cor ot sind}
G =0 (24)

r
oi(t—-" — .
@0 — l ~ __( 'l)_) Sin'ﬂ (—_— —al— l/'u- 8'1{ Sin’l?)

e ot
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Abgesehen von dem Faktor I/ ’si , der im Vakuum genau und in

atmosphérischer Luft nahezu 1 ist, sind also in der Wellenzone $ und
¢ zahlenméBig einander gleich und stehen aufeinander senkrecht.
Wir rechnen zum Schlufl noch die von der Dipolantenne aus-
gestrahlte Energie; es ist:
c__ ¢ —
s ¢ o= an ool
rdd e I PR ~
s —zz?'c'evey‘-é‘l/? (W) sin*d  (25)
die je Flacheneinheit einer um den Dipol
in der Wellenzone gelegten Kugel vom
Halbmesser r ausgestrahlte Energie; durch
Integration iiber die Oberfliche dieser Kugel
Abb. le?:e?‘;fgg{;‘:x::g ergibt sich die Gesax.ntstrahlung. Wir wihlen
ausgestrahlten Energie. bel dieser Integration als Flidchenelement
eine Kugelzone vom Halbmesser 7 sin ¢ und

von der Breite rd# (Abb. 105) und beriicksichtigen, dafl € in
die Richtung von r fallt. Es ergibt sich:

12 w(81)\2 2§ -
g@ dF_Zn Py V?(W) 27 . sin3¢ d,
0

12 8z 2 3
S = l/e 2cv2 Ssmﬂdﬂ.

Zur Auswertung des bestlmmten Integrals setzen wir

cos? =z, sin2¢ =1—2a? sin¥d? =—dz, so daB wir er-
halten: ) .
gsmf‘ﬁdﬁ: S(l_xz ydx = 2___.3 :é
0 1
und damit: 2l2 '7{7)\2
u v
§= l/? 30—1,2' | ar—}- (26)

Um zu einem Vergleich mit der bei der stabférmigen Antenne
gefundenen Strahlungsformel zu gelangen, nehmen wir noch an,

es sel
r

v . 2 7 1
o —isin g (t ) (27)

C

1 Ubergang zur elektromagnetischen Messung des Stromes.
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und ¢ =p = 1, v = ¢; dann wird:

2 2
S=—2l ¢ 4z i2c0s22—n.<t—%),

vz T2 T
__ 8m?c ()2, o 21 r
S = 3 (7) 7% cos _T_<t_?)
und mit
T
1 2n r 22
_\ 22 2 =7 —_ —
ng cos® = (t c)dt_ 5
0
4mze (1\2_
8 =25 (A) i, (28)

Wird noch der Hochstwert 7 des elektromagnetisch gemessenen
Stromes durch den Effektivwert in Ampere ausgedriickt,

- J 5
=152
so erhalten wir: 872%.1010 / \2
__ 8=m23.101 (1 2
Sm="3. 10" 102 (l) %
Sy =80 ﬂz(%)zﬂ Watt. (29)

Da der Strom J iiber die ganze Lange des Leiters [ als rdumlich
konstant angesehen werden kann, ist der Strahlungswiderstand r
der Dipolantenne leicht zu rechnen:

Ty, =8, — 802 (%)UZ,

r, = 80 72 (-ﬁ)z (30)

Wenn wir die Formeln (29) und (30) mit den entsprechenden
Formeln fiir die stabférmige Antenne vergleichen:

S, = 173,2J2 Watt,  r, = 146,4 Ohm,

so sehen wir, dafl in den Formeln fiir die Dipolantenne das Ver-
héltnis ;l vorkommt, das in den entsprechenden Formeln fiir die

stabformige Antenne unterdriickt ist, da diese fiir die Grundwelle
A =21 abgeleitet sind. Nun ist die Eigenfrequenz der Dipol-
antenne bestimmt durch die Kapazitat der beiden Dipole gegen-
einander und die Selbstinduktion des geradlinigen Leiterstiickes:
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die dieser Eigenfrequenz entsprechende Wellenlinge ist, wie aus
Abb. 106 zu entnehmen ist, wesentlich groBer als 27 und somit

der Faktor % < —;—, so daB sich die Ausstrahlung bei VergroBerung

der Wellenlinge vermindert. Durch Ein-

» schaltung von Kapazititen und Selbstin-

é{ F duktionen in die Antenne kann auch bei

TTD ‘*'NT der Dipolantenne die Wellenlinge gedndert
o [ werden.

Praktisch erfolgt der Aufbau der Dipol-

Abb. 106. antenne in der Weise, daBl nur die eine

3;1,1;{1;1;?11:;\11::31:351 33 Hilfte ausgefithrt, die andere durch die

Dipolantenne. spiegelnde Wirkung der Erdoberfliche ersetzt

: wird. Dann ist natiirlich die ausgestrahlte

Energie und der Strahlungswiderstand nur die Halfte von (29) bzw.

(30). Mit 2 =l wird:

S, — 16072 ('7’)2 J2, (31)
r, = 160 72 (%)2 (32)

In der Strahlungsformel fir die Dipolantenne finden wir das
Grundgesetz wieder, von dem wir ausgegangen sind: Wir sehen,
dall die ausgestrahlte Energie um so grofer ist, je kleiner die

Wellenlange, d.. h. je grofer die auf-
gedriickte Frequenz ist. In der Einleitung
folgerten wir aus der Energiebilanz, daf}
wir nur durch Anwendung von Hoch-
~~p_ frequenz eine nennenswerte elektromagne-
T A tische Strahlung erreichen koénnen.

. 3. Die Strahlungsfliche der Dipol-

Abb. 107. Die Strahlungs- . . . .
fliiche ciner Antenne. antenne. Die fiir die Dipolantenne gefun-
denen Formeln fiir die Feldstarken konnen
leicht auf Antennen beliebiger Form iibertragen werden, wenn
wir diese aus Dipolen von der Lange d! zusammengesetzt denken
(Abb. 107). Es sei die Stromstirke in diesem Leiterelement dl
gegeben durch

. .. 2= r
1,=czs1n—T— <t——v—), (1)

o1 2n 2n r
= —T—cz cos r (t_v) (2)
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Damit finden wir fiir die Feldstirken, die durch dieses Leiter-
element im Aufpunkte 4 (Abstand 7) hervorgerufen werden,
nach 3 (24)

4% =27 idlsing cos 2% (t—-%)
w2 2 : )
4G =‘/£ 27 2 dlsin® cos 22 (t_.?..)
e A 1 v
Nun bedeutet, ds — dlsind

nichts anderes als die Projektion von dl auf die Normale von 7,
und wir erhalten:
a9 = E{i %s_ cos —2,1,1 (t— —;) (4)
Setzen wir nun voraus, dafl der Aufpunkt 4 so weit entfernt sei,
daBl » gegen alle Leiterdimensionen von hoherer Groéfenordnung
ist, so daBl r fiir alle Leiterelemente als gleich grol wund
gleichgerichtet angesehen werden kann; setzen wir weiter vor-
aus, daB in der Antenne stehende Wellen vorhanden sind, so
dafl der Strom in allen Leiterelementen gleichphasig ist, so ist
auch ¢t — 2 fiir alle Leiterelemente dasselbe, und wir erhalten aus (4)
l o l
=27 lias, T /% 27 {ias (5)
0 0
Das in diesen Gleichungen auftretende bestimmte Integral wird
geometrisch durch eine Fliche dargestellt, die sich ergibt, wenn
man den jeweiligen Maximalstrom 7 als Funktion der Projektion
s der Lange auf eine zu r senkrechte Gerade auftrigt. Wir sind
damit in der Lage, die Strahlungsfahigkeit verschiedener An-
tennenformen zu beurteilen.

In Abb. 108 sind die Strahlungsflichen fiir verschiedene
Antennenformen (gleicher Grundwelle) gezeichnet; man sieht.
daBl zur Strahlung nur jene Teile der Antenne beitragen, deren
Projektionen vertikal nach aufwirts gerichtet sind. Je gréBer der
Neigungswinkel des betreffenden Antennenelementes gegen die
Vertikale ist, desto geringer ist der Beitrag dieses Elementes zur
Strahlungsfliche und damit zur Strahlung in horizontaler Rich-
tung. Horizontale Teile der Antenne tragen zur Strahlung in dieser
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Richtung nichts, Teile, die um mehr als 90° geneigt sind, tragen
negativ bei. In den Abb. 108 ist fiir drei verschiedene Antennen-
formen die Stromverteilung in der Grundschwingung und die
zugehorige Strahlungsfliche gezeichnet.

Es taucht nun die Frage auf, wozu die horizontal oder schief
angeordneten Leiter am Antennenende eigentlich dienen, wenn
sie nichts zur Fernwirkungsflache
beitragen. Durch die am An-
tennenende angeordnete Kapa-
zitdt wird aber die Wellenlinge
der Antenne vergroBert, so daf3
man mit Antennen geringerer
Hohe auskommt. Ferner ist noch
folgendes zu beachten: Die von
einer Dipolantenne ausgestrahlte
Energie ist proportional dem
Quadrate des Stromes im Ver-
bindungsleiter. Wir miissen also, um grofle Energiemengen aus-
strahlen zu konnen, grofle Antennenstréome anwenden. Nun ist aber

. du
1= O'Zl—t—, (6)

a) 'b)L_

Abb. 108. Strahlungsflichen verschiedener
Antennenformen.

und wir erhalten somit groBe Strome entweder durch Anwendung
groBer Spannungen oder grofler Kapazititen. Wegen der Schwie-
rigkeit der Isolation der Antenne kann die Spannung nicht iiber
ein gewisses MaB} hinaus gesteigert werden; es bleibt also nur das
Hilfsmittel, groBe Kapazitdten zu verwenden.

IV. Die elektromagnetischen Wellen im Raume.

1. Die allgemeine Wellengleichung. Wir haben bisher die
Gleichungen der Maxwellschen Theorie auf zwei Spezialfille,
den des stabformigen Leiters und den der Dipolantenne ange-
wendet und gesehen, dal beide in Form einer Wellenstrahlung
elektromagnetische Energie ausstrahlen. Im folgenden wollen wir
das Problem der elektromagnetischen Wellen ganz allgemein be-
handeln.

Fiir einen unendlichen, mit einem homogenen und isotropen
Dielektrikum erfiillten, von elektrischen Ladungen freien Raum
gelten die in der Einleitung abgeleiteten Gleichungen:
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rotH = %cs div§ = 0, (1)
rot@:—%fg, div € = 0. (2)

Wir differentiieren zunichst die linke der beiden GI. (1) partiell
nach der Zeit:

rot 5:3 = —f; G, (3)
wahrend wir auf die linke von (2) die Operation rot anwenden:
rot (rot €) = — % rot $. 4)

Mit dem aus (3) folgenden Wert geht (4) tiber in:
E=— < rotrotG. (5)
7
In dhnlicher Weise finden wir die entsprechende Gleichung fiir §:

.. P
% = eu rot rot. . (6)

Wir beniitzen III, 1, (8) und setzen A=C und A= H; beide
Male ist die div =0, Gl. (1) und (2); somit wird aus (5) und (6)

P ¢t

@E == sy VZG, (7)
. c2 2

h= eu P29. (8)

Beide Gleichungen driicken eine Verkniipfung eines zeitlichen mit
einem raumlichen Vorgang aus, also das, was wir oben als eine
Welle bezeichnet haben; (7) und (8) sind die allgemeinen Wellen-
gleichungen, und zwar von Wellen, die sich wieder mit der Ge-
schwindigkeit » = —2_ ausbreiten.
Veu

Losungen unserer Differentialgleichungen werden durch
Wellengleichungen gegeben, wie wir sie schon bei der stabférmigen
und Dipolantenne kennengelernt haben; je nach den Rand-
bedingungen des jeweiligen Problems ergeben sich die ver-
schiedenen Arten von Wellen. Wichtig sind beispielsweise Kugel-
ellens § = Heosk (r—wvt), =), M)

oder ebene Wellen von der Gleichung:

.szécosk{xcosgol—i—ycos%—I—zcos<p3——vt} (2)
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usw. Aus der Formel konnten wir zeigen, daB sich die elektrischen
Wellen genau so verhalten wie Lichtwellen, ja daB die letzten
nur elektrische Wellen schr kleiner Wellenlinge sind. Insbe-
sondere konnen wir zeigen, daf} die elektrischen Wellen an metalli-
schen Flachen, deren Dimensionen grofl sind gegen die Wellen-
linge, reflektiert werden, wie wir dies von den Lichtwellen wissen,
daB sie an der Grenzfliche zweier Medien nach dem Schnellschen
Brechungsgesetz gebrochen werden, dafl sie um Hindernisse von
Dimensionen, die mit der Wellenlinge vergleichbar sind, abge-
beugt werden; wir kénnen mit einem Worte die elektromagnetische
Theorie des Lichtes entwickeln, die mit ihrer elektronentheoreti-
schen und quantentheoretischen Weiterbildung alle Eigenschaften
der Licht- und der elektromagnetischen Wellen zu beschreiben
vermag. Leider wiirde dies den Rahmen des vorliegenden Werkes
weit iiberschreiten, so daf3 darauf verzichtet werden muf3. Durch
die Kklassischen Versuche von Heinrich Hertz ist die Wesens-
gleichheit der Licht- und der elektromagnetischen Wellen auch
experimentell festgestellt; wir konnen leider auch darauf nicht
naher eingehen. Nur eine Erscheinung miissen wir noch etwas aus-
fiihrlicher besprechen, weil sie zum Verstindnis des noch zu be-
sprechenden Fading-Effektes und auBerdem zur Erklarung der
Richtstrahler herangezogen werden muf.

2. Interferenz. Die Uberlagerung zweier elektromagnetischer
Wellen gleicher Frequenz, jedoch verschiedener Phase — wie sie
sich z. B. ergibt, wenn die von derselben Strahlungsquelle aus-
gehenden Wellen auf verschieden langen Wegen zu ein- und dem-
selben Punkt gelangen —, gibt zu eigenartigen Erscheinungen
AnlaB, die man als Inferferenzerscheinungen bezeichnet. Wir
wollen sie an ebenen Wellen untersuchen, die lings der z-Achse
unseres Koordinatensystems fortschreiten, und wollen noch
iiberdies gleiche Amplituden beider Wellen voraussetzen. Sie
sollen von zwei gleichphasig schwingenden Sendern ausgehen,
die in der z-Achse in einer gegenseitigen Entfernung 2a
angeordnet sind. Dann ist:

¢, = G cos k (x, — vt) (1)
die von der ersten Strahlungsquelle herriihrende Feldstirke,

G, = G cos k (xy — vt) (2)
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die durch die zweite Strahlungsquelle erzeugte; es gilt weiter:
X, — Ty = 2a. (3)

Die Gesamtfeldstirke im betrachteten Aufpunkt ergibt sich durch
Uberlagerung der beiden:

€ =G, + G = C{cos k (x, —vt) + cos k (x, — v1)}.
Nach einer einfachen Umformung ergibt sich daraus:
G=2@coskacos(i!2_—xz——vt). 4)
Wir erhalten wieder ebene Wellen, deren Amplituden jedoch von
dem Abstand der beiden Strahler abhingig sind. Die Amplitude
hat ein Maximum fiir:
ka =0, n, 2mx, (5)

hingegen den Wert 0 fiir:

n 3n b=
ka=—2—, 5 g s (6)
in dem ersten Fall sind die beiden Teilwellen an allen Stellen
gleich-, im letzten Fall gegenphasig und léschen einander
daher aus.

3. Richtstrahler. Der Wunsch, bei der Ausstrahlung elektrischer
Wellen eine bestimmte Richtung zu bevorzugen oder womdglich
nur in dieser Richtung auszustrahlen, ist fast so alt wie die draht-
lose Telegraphie. Er ist auch sehr verstidndlich, denn sollen zwei
Stationen drahtlos iiberbriickt werden, so bedeutet die Ausstrah-
lung nach jeder anderen Richtung einen Verlust, und man kénnte,
wenn es gelinge, die ganze Energie in der einen gewiinschten
Richtung auszustrahlen, mit einer wesentlich geringeren Gesamt-
energie auskommen, die Ubertragung wiirde daher weitaus
sparsamer vor sich gehen. Dazu kommt noch der in vielen Fillen
sehr wichtige Vorteil, dal die Geheimhaltung der iibertragenen
Nachrichten wesentlich erleichtert wird, wenn sie nur in einer
bestimmten Richtung, statt nach allen Seiten ausgestrahlt werden.
Mannigfaltig sind die Wege, das gewiinschte Ziel zu erreichen.
Schon Marconi erreichte mit seiner geknickten Antenne eine
merkbare Richtwirkung, und spater wurden eine Reihe von An-
tennen angegeben, die durch besondere Formgebung eine Richt-
wirkung aufweisen.
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Grundsétzlich das einfachste Mittel, um eine vollkommene
Richtwirkung zu erreichen, wire die Anordnung eines zylindrischen
Parabolspiegels aus Metall, in dessen Brennlinie die lineare An-
tenne angeordnet ist. Denn die elektrischen Wellen verhalten sich
wie die Lichtwellen und werden von einem derartigen Spiegel
in dieselbe Richtung reflektiert. Leider ist dieses so vollkommene
Mittel praktisch nur bei sehr kurzen Wellen anwendbar, da die
Dimensionen des Spiegels groll gegen die Wellenlédnge sein miissen,
welche Forderung fir die verhiltnismiBig langen Wellen der
drahtlosen Telegraphie und Telephonie aus finanziellen Griinden
kaum zu erfiillen ist.

Jedoch kann uns der Vorgang der Re-
T < flexion eine Anregung geben, wie wir zu
|
|
|

Llala
\i ?

4 moglichen Konstruktionen gelangen koénnen.
SchlieBlich kommt die Reflexion elektrischer
Wellen doch dadurch zustande, daBl die
reflektierende Fliche zu elektrischen Schwin-
ala gungen angeregt und dadurch zur Quelle
f;el;b'F clkf;‘g; zlét:s:h:tu;ll)g neuer elektrischer Wellen wird, die eben die
formigen Antennen, reflektierten Wellen sind. Es liegt daher nahe,
das Ziel durch Uberlagerung der von mehreren
Antennen ausgestrahlten Wellen zu erreichen, wobei in gewissen
Richtungen eine Verstiarkung, in anderen eine Schwichung der Aus-
strahlung erfolgen kann, wie wir es bei der Besprechung der Inter-
ferenzerscheinungen kennengelernt haben. Wir wollen zunéchst
versuchen, die Verhiltnisse zweier, die gleiche Wellenlinge aus-
strahlender stabfoérmiger Antennen rechnerisch zu erfassen.

Es seien also im Abstande 2a zwei stabférmige Antennen
von gleichen Liangen ! angeordnet (Abb. 109). Wir betrachten das
Feld in der Aquatorebene und in grofien Entfernungen von den
beiden Antennen r > A; die beiden Antennen sollen mit gleichen
Amplituden, aber in Gegenphase schwingen. Unter diesen Voraus-
setzungen ergeben sich aus den fiir die lineare Antenne gefundenen
Formeln die folgenden, sehr einfachen Formeln fiir die Feldstdrken:

p=e=1 A 7
§o—= oy —
€ = -cosy (r—oi), (1)
II, 9 (2), und somit:
- A F1/ A n
¢, = ” cos 57 (r,—vt), Cy= i cos -, (rg—vt). (2)
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Beide elektrischen Feldstirken sind im Aufpunkt A4 senkrecht
zur Aquatorebene gerichtet und addieren sich somit algebraisch.
Hingegen sind die zahlenmiBig gleich groBen magnetischen Feld-
stirken §;, | 7, und 9, | 7, und fallen daher nicht in dieselbe
Richtung. Ist aber r > a, dann kénnen wir 7,/ r,| r ansehen und
dann auch $; und 9, algebraisch addieren. Ferner konnen wir

. A A A .
in den Amplituden -und -~ durch -~ ersetzen und in den Argu-
1 2

menten setzen:
r,=7-—aCcoSx, Ty=7 -+ acos, (3)

so daf3 wir erhalten:

A 1
¢, = -fg—-cos 2nl (r—vt—acos ) |
_ 7 ¢ (4)
G — s (r—vt+ acosx). |
2 r 21 )
Es ergibt sich somit:
G: — Gl + @2 -
_ .‘I[ T . . 24 . ]
=% %7 (r—vt—acosx) — cos 37 (r—vt+a cosoc)]-.

Den Klammerausdruck formen wir nach einer wiederholt ver-
wendeten Regel um und erhalten:

24 . [7ma .oz
§ — — _— J— o4
G " sm( 5, COS oc)sm 37 (r—ot). (3)

Man sieht sofort, daB man die groBten Werte der Feldstarken in
der Verbindungslinie der beiden AntennenfuBlpunkte erhilt, da
dort cosx = + 1. Ferner hingen die Feldstiarken auch von der
Entfernung dieser beiden Punkte ab und ergeben die gréBten
Werte fiir:

aa T

ar — 20 ¢Tl= g (6)

die beiden Antennen miissen also gerade eine halbe Wellenlinge

voneinander entfernt sein. In einem Punkt der Verbindungslinie

« = 0 wird dann:
24 . =

@=7—sm-2l (r—wt). (7)

Zum Vergleich betrachten wir die Feldstidrken eines einzigen

linearen Strahlers, der, im Ursprung angeordnet, dieselbe Energie
Franke., Rundfunktechnik. 13
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ausstrahlen soll wie unsere beiden Antennen zusammen. Nun
ist nach II, 10 (1): S, — 36,62 ®)

die von einer geerdeten stabformigen Antenne von der Lange 7
in der Zeiteinheit ausgestrahlte Energie in Watt, wobei J die
Stromstdrke im Erdungspunkt der Antenne bedeutet. Ein Leiter,
der bei gleicher Wellenlinge dieselbe Energie ausstrahlt wie
unsere beiden Antennen zusammen, mulBl daher eine Hochst-
stromstérke aufweisen:

JR=JtpJr=2J2 J, =J)2, (9)
da 4 proportional dem J (I = 2J, (4') von 8, II), ist die Feld-
starke dieses Einzelstrahlers im Aufpunkte 4

EC=-= 12_ coS —-27—% (r— v t), (10)

und man sieht, dafl im Falle der beiden Antennen die Feldstiarke
in einem um r vom Ursprung entfernten Punkt der Verbindungs-

linie der beiden Strahler |/2-mal so groB ist als im Fall einer
einzelnen Antenne, die dieselbe Energie ausstrahlt wie unsere
beiden Strahler zusammen. Hingegen ist die Ausstrahlung in der
zu dieser Verbindungslinie senkrechten Richtung 0, wie aus (5)

sofort hervorgeht, wenn « = 72t gesetzt wird.

Suchen wir noch die Orte gleicher Feldstirke in der Aquator-
ebene. Wir bezeichnen mit ¢, und 9, die kleinsten Feldstéirken,
die wir mit einiger Sicherheit noch empfangen kénnen; das zu-
gehorige r = r, bezeichnen wir als die Reichweite des Senders.
Wir vergleichen die Reichweite unseres Sendersystems mit der
des einzelnen stabformigen Leiters gleicher Energieausstrahlung.
Nach (5) und (10) ist:

24

Go= "~ . sm(’l;; cosoc) (11)

der Hochstwert der Feldstirke @, im Abstand r,, im Falle der

beiden Strahler, _ Qv

€ === (12)
Y01

der Hochstwert der Feldstirke €, des Einzelstrahlers gleicher

Energieausstrahlung im Abstand r,,; wegen der Gleichheit dieser

Feldstarken gilt:
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Tor = To1 [/Q_sin (;‘; cos zx). (13)

Die graphische Darstellung Abb. 110 ergibt zwei kreisihnliche
Kurven; ware namlich 7;‘; klein, so konnte man den Winkel an

Stelle des sinus setzen und wiirde erhalten:
Tor = r(,l]/;Z_ —;% cos «, (13")

also die Gleichung zweier Kreise.

Durch Anordnung einer groeren Anzahl von Antennen ist es
moglich, die Richtwirkung des Systems noch bedeutend zu er-
héhen. Wiirde man eine Reihe linearer Leiter so

anordnen, daf} ihre FuBBpunkte auf einer Para-
bel liegen, in deren Brennpunkt der eigentliche y

Strahlerangeordnet ist,so kénnte man eine fast
vollkommene Richtwirkung erreichen, jedoch
soll darauf nicht weiter eingegangen werden;

bemerkt soll nur noch werden, da3 man diere-  Abb. 110. Verteilung der
. . . Energiestrahlung zweier
flektierenden Antennen gar nicht eigens zu er-  stabférmiger Antennen
regen braucht, da siesich im Felde des Strahlers  im Abstand 24 = —.
von selbst in der richtigen Phase erregen. i

4. EinfluB der Erdkriimmung. Drei Umstinde haben wir bei
allen unseren bisherigen Betrachtungen aufler acht gelassen.
Zunichst bildet die Erdoberfliche keine vollkommen leitende
Ebene, wie wir bisher stillschweigend voraussetzten, sondern eine
nicht einmal vollkommene Kugel von endlicher Leitfahigkeit.
Ferner befindet sich in einiger Entfernung von der Erdoberfliche
eine ebenfalls leitende Schicht, die sogenannte Heaviside- Kenelly-
Schicht, der eine bedeutende Rolle bei der Fortpflanzung der
Rundfunkwellen zukommt. Wir wollen diese Umstdnde gesondert
besprechen und zunichst die Kriimmung der Erdoberfliche in
Betracht ziehen; die Erde wollen wir dabei noch als vollkommen
leitend ansehen.

Manche Autoren sind der Ansicht, die Tatsache, daB die
elektrischen Wellen der Kriimmung der Erdoberfliche folgen,
widerspreche den Gesetzen der elektromagnetischen Wellenausbrei-
tung; denn der Erddurchmesser sei auch fiir die lingsten elektro-
magnetischen Wellen so groB, daBl eine ,,Beugung‘ der Wellen
um die Erde herum unmoglich sein sollte. Dieser Ansicht muf3 mit

13+
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allem Nachdruck entgegengehalten werden, daB es sich eben nicht
um eine Beugung von elektromagnetischen Wellen um die Erde
herum handelt, wie es beispielsweise der Fall wére, wenn solche.
von einer auflerirdischen Strahlungsquelle ausgehend, auf die
Erdoberfliche auftreffen. In diesem Falle wiirde wohl tatsachlich
nichts von einer Beugung der Wellen zu merken sein. Hier hin-
gegen handelt es sich um einen ganz anderen Fall, nimlich den,
daB die elektromagnetischen Wellen von einem schwingenden
System erzeugt werden, dessen einen Bestandteil die Erde bildet.
Diese Behauptung leuchtet ohne weiteres ein, wenn die Antenne
direkt geerdet ist; dann flieBt Strom aus der Antenne in die Erde
und umgekehrt; aber auch wenn die Antenne nicht direkt geerdet,
sondern auf ein Gegengewicht geschaltet ist, kann sie als
iber die Kapazitit dieses Gegengewichtes geerdet angesehen
werden.

Bei der Behandlung des Problems der Erdkriimmung héitten
wir nun demnach folgendermaflen vorzugehen: Wir hétten ein
schwingendes System zu betrachten, dessen einen Bestandteil
die Erde bildet, und die Differentialgleichungen der Maxwell-
schen Theorie in ein solches Koordinatensystem zu transformieren,
daB sich die Grenzbedingungen- leicht aufstellen lassen. Diese
aber wiren die folgenden: Es miissen die elektrischen Kraftlinien
auf der Oberfliche der Antenne und auf der (zunichst als kugel-
formig anzunehmenden) Erdoberfliche senkrecht stehen. Aus die-
sen Randbedingungen erklirt sich der Umstand, dal die Wellen
zum Teil den Kriimmungen der Erdoberfliche folgen. Wire dies
nicht der Fall, dann wére es nicht mdglich, einem Ort eine Welle
zuzusenden, der von der Spitze der Sendeantenne aus nicht ge-
sehen werden kann. Der Einflul der Erdkrimmung ist also fiir
die rundfunktechnische Uberbriickung zweier Orte der Erde
von Vorteil.

Wir missen jedoch darauf verzichten, den exakten, eben
skizzierten Ansatz zu verfolgen und wollen vielmehr eine verein-
fachte Betrachtung anstellen, bei der wir uns Riidenberg! an-
schlieBen. Wir betrachten vorerst (Abb.111), unter Voraussetzung
einer ebenen und vollkommen leitenden Erdoberfliche, die von

! Rudenberg in K. W. Wagners: Die wissenschaftlichen
Grundlagen des Rundfunkempfanges, Abschn. VI, S. 181 usw. Berlin:
Springer. 1927.
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einem Sender unter allen Winkeln 0 — « ausgestrahlte Gesamt-

energie. Sie geht durch die Mantelfliche eines Zylinders von der

Hohe £ und dem Umfang 27 7z hindurch und ist konstant fiir alle r:
k

© omrh=k. G=-r
T C

S, =- —
|/rh

. (1)
Wird nun in der Héhe H eine vollkommen leitende Schicht
(Heaviside-Schicht) angenommen, so

nimmt A mit r so lange proportional zu,

bis » = H; von dort an bleibt es konstant H
gleich H; es gilt dann: a |°
\-.,\r,*q NANN SN
s K
C=-"1. (2) Abb. 111.
V"' Energiestrahlung unter

. . . . Winkel von 00— .
Ist hingegen keine leitende Schicht vorhanden,

so wichst k proportional mit 7 unbegrenzt an, und wir erhalten
aus (1
) c— F__ K 3)
|r.pr !
Wir sprechen im ersten Fall von einer Fldchenausbreitung, im
letzten von einer Raumausbreitung der elektrischen Wellen.
Nun denken wir uns den Winkel «
um die nun kugelférmig angenommene e >
Erde herum gekriimmt; dabei geht / g/t
der Zylinder von der Héhe & in einen / "
Kegelstumpf von der Seitenlange % iiber, |
Abb. 112, der Zylinderumfang geht in l\
den Umfang des Schnittkreises dieses \
Kegelstumpfes mit der Erdoberfliche '\ Y,
iber und aus (1) wird: N -

—

— ~

\

~ ——

S.—=-——2m0h, G= "“_. (4 Abb. 112,
N 4zc s l oh ( ) EinfluB der Erdkrimmung.

0 = Rsind = r—s--ﬁ

und somit: —

5= |/ 2 )

G Vs

Ferner ist: .
m

G

Im Falle der Flichenausbreitung der Wellen ist also, abgesehen
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von der unmittelbaren Umgebung des Senders, # = H konstant,
und wir erhalten in diesem Fall:

=~ K,/ % .
€= —ij‘l/a*g ; (6)
hingegen ergibt sich fiir die Raumausbreitung h = pr:

G=Le)/ 2 (7)

r sin® ’

Die letzte Formel geht fiir die ebene Erdoberfliache in die bekannte
Formel iiber.

5. EinfluB des Erdwiderstandes. Der EinfluB des Erdwider-
standes duBert sich darin, daB ein Teil der von der Antenne aus-

4
&/
/728 N
(24 14
~ l
A oz R

Abh. 113. Die elektrischen Kraftlinien iiber Abb. 114. Energieverlust infolge des Leit-
leitendem Boden. vermogens der Erde.

gestrahlten Energie in der Erde in Wirme umgesetzt wird. Dem-
entsprechend stehen die elektrischen Kraftlinien bei endlicher
Leitfahigkeit der Erde nicht mehr senkrecht auf der Erdoberfliche,
sondern sind so geneigt, dal der Strahlungsvektor & eine Kompo-
nente erhdlt, die senkrecht zur Erdoberfliche gerichtet ist
(Abb. 113). Nach Berechnungen von Zenneck ist

(G s

ctgzx:cg—yz 967’ (1

worin-s den spezifischen Erdwiderstand bedeutet. Es ist s = 104
cm?/sec fiir sehr trockenen Boden, s = 1013 fiir feuchten Boden
und s = 101 cm?/sec fiir Seewasser. Aus der Tatsache, daB die
elektrischen Kraftlinien gegen die Vertikale geneigt sind, erklirt
sich die Richtwirkung genmeigter Antennen.

Wir rechnen noch den Energieverlust der Wellen, der durch
die endliche Leitfahigkeit der Erde bedingt ist. Zu diesem Zweck
betrachten wir ein rechtwinkliges Parallelepiped von der Linge d x,
der Breite 1 und der Hohe 4 (Abb. 114); die Wellen sollen von links
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nach rechts fortschreiten. In die linke Seitenfliche tritt dabei ein
die Energie:

, 1 1
W= Ane C,Hr= dne C,2h; (2)
hingegen tritt durch die Grundfliche aus die Energie:
, 1 1
V'="ge G 0o =4 G Cda ®)
diese Energie ist verloren, denn sie wird in der Erde in Wérme
umgesetzt: V= —dw,
C,C,de=—2C,dC,n,
a¢, | G
G, T 2h G, dz,
. O
mit dem Wert (1) fir G
T
C=C,e Zei 25, (4)

Wir erhalten auf diesem Wege die Austinsche Formel, aus der
wir die Feldstirkenabnahme infolge der durch die endliche Leit-
fahigkeit der Erde bedingten Verluste ent-

nehmen. Wir sehen auch, daB fiir die Uber- tans
tragung auf groBe Entfernungen lange Wellen v 2

IRNwT

giinstiger sind als kurze. Als A ist die Ent- A

fernung der Heaviside-Schicht einzusetzen; -

umgekehrt erhélt man aus den experimen- Hosser c

tellen Untersuchungen fiir # Werte zwischen

Abb. 115.

50 und 100 km. Brcchungs)erschcinung
Auf einen Umstand muB noch hin-  beim Ubergang elck-
. . . . trischer Wellen von

gewiesen werden. Ist die Ausbreitungsgeschwin- Land auf Wasser.,

digkeit der elektromagnetischen Wellen ¢

(im leeren Raum) senkrecht zu den Wellenflichen gemessen, so

ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit in der z-Richtung (Abb. 113)

vzgi—g-&—:c[/l—{—ct%":c 1—{—2—j1—. (3)
Uber schlecht leitendem Boden tritt also eine Geschwindigkeits-
vergroferung ein. Diese ist die Ursache von Brechungserschei-
nungen, die beim Ubergang der elektrischen Wellen zwischen Wasser
und Land auftreten und Ursache von Millweisungen bei drahtlosen

Peilungen (siehe Rahmenantenne) bilden konnen. Aus Abb. 115
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lesen wir das Brechungsgesetz der elektrischen Wellen beim
Ubergang zwischen Wasser und Land unmittelbar ab:
VT = mSsinYy sin y v s
cr=msinﬂ} Kﬂ__?_‘/l_*_?c“[' ©)

Die Gl. (6) zeigt, daBl auch Totalreflexionen moglich sind. Dies
ist dann der Fall, wenn die Wellen von Wasser auf Land iiber-
gehen. Wird in diesem Fall § > f’, so wird die Welle total re-
flektiert:

Y= Z, siny = 1:
Y 1
sinf = — - —. (7)
[14 5
b 2¢l
Es konnen sich dann an der Kiiste tote Zonen ausbilden, wohin
auch die Wirkung nahe gelegener Sender nicht zu dringen vermag.

6. Die Heaviside-Kenelly-Schicht. Es wurde oben wiederholt
davon gesprochen, daf3 viele Griinde dazu fithren anzunehmen,
daB in grofler Hohe tiber der Erdoberfliche eine leitende Schicht
vorhanden sei, an der die elektromagnetischen Wellen mindestens
zum Teil reflektiert werden. Der Abstand dieser Schicht von der
Erdoberfliche betragt 50 bis 100 km.

Wie wir wissen, hat die Lichtstrahlung, besonders die
kurzwellige Ultraviolettstrahlung, aber auch die sogenannte
kosmische Strahlung die Eigenschaft, Gase zu ionisieren. Unter
normalem Druck sind die freien Wegliangen der so entstandenen
Ionen so klein, daf sie sich sofort wieder rekombinieren. Anders
jedoch in verdiinnten Gasen, wo die freien Wegliangen grof} sind;
hier kann die Ionisation lange bestehen bleiben. Wir kénnen uns
daher mit einigem Recht vorstellen, daf3 sich die obersten Schichten
unserer Atmosphéire dauernd im ionisierten Zustand befinden,
und zwar so, daf} positiv und negativ geladene Atomgruppen
(Ionen), aber auch eine groBle Zahl von freien Elektronen vor-
kommen. Eine derartige Schicht wirkt nun in mancher Beziehung
wie ein Metall, das ja ebenfalls durch die freien (Metall-) Elektronen
gekennzeichnet ist. Wenn elektrische Wellen auf eine so ionisierte
Schicht auftreffen, werden die Elektronen infolge der Krifte
der Felder in Schwingungen gleicher Frequenz, wie die der
auftreffenden Welle, geraten und somit auch ihrerseits elek-
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trische Wellen, die reflektierten Wellen aussenden. Es werden
somit auch die auf die Heaviside-Kenelly-Schicht der Atmos-
phére auffallenden Wellen zumindest zum Teil an dieser Schicht
reflektiert. Dieser Umstand gibt Anlafl zu einer Erscheinung, die
unter dem Namen Fading oder Schwunderscheinung allen Emp-
fangern elektrischer Wellen unliebsam bekannt ist. Es kann nidm-
lich ein Empfinger direkt und iiber die Heaviside-Schicht von
den Wellen eines Senders erreicht werden. Diese beiden Wellen
haben aber verschieden lange Wege zuriickgelegt und weisen daher
einen Gangunterschied auf, der AnlaB zu Interferenzen gibt. Es
kommt dann zu Verstarkungen oder Schwachungen des Empfangs
wie dies in 2 gezeigt wurde. In Abb. 116 ist die
Heaviside-Schicht der Einfachheit halber
als eine einzige metallische Schicht dargestellt,
an der die Reflexion der elektrischen Wellen
erfolgt; in Wirklichkeit handelt es sich ohne
Zweifel um eine Schicht von betrichtlicher
Ausdehnung, in der die Reflexion kontinuier-
lich erfolgt, so daBl die Strahlen gekriimmt
werden. Da diese Schicht noch mannigfachen
Bewegungen unterworfen ist, werden die
Strahlen verschieden tief in sie eindringen und die Gangunter-
schiede am Empfangsorte werden sich dndern, so dafl Verstirkung
und Schwichung des Empfanges ziemlich unregelmiBig mit-
einander abwechseln.

Die verschiedene Ionisierung der Luft bei Tag und Nacht ist
auch die Ursache der Empfangsverschiedenheiten bei Tag
und bei Nacht; da die Ionisierung nicht nur vom Sonnenlicht,
sondern auch von kosmischen Einflissen herriihrt (Elektronen-
strahlung, HeBsche Strahlung), machen sich auch kosmische Ein-
fliisse geltend. Auf alle diese Fragen kann leider hier nicht weiter
eingegangen werden.

Die Reflexion der elektrischen Wellen an der Heaviside-
Schicht erklart auch die Tatsache, daB mit Kurzwellen, besonders
des Nachts, sehr oft Entfernungen iiberbriickt werden, die die auf-
gewendeten geringen KEnergien nicht vermuten lassen wiirden.
Wahrend namlich bei kurzen Wellen (4 klein) nach der Austinschen
Formel die lings der Erdoberfliche fortschreitende Welle wegen
der Absorption rasch verschwindet, erleidet die in den Raum

Abb. 116. Zur Erkldrung
der Schwunderscheinung.
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hinausgestrahlte Welle trotz der ein- oder mehrmaligen Reflexion
an der Heaviside-Schicht nur geringe Energieverluste und ge-
langt auf diesem Wege an weit entfernte Punkte der Erdoberfliche,
wo sie gut empfangen werden kann, wahrend an viel nidher ge-
legenen Punkten kein Empfang méglich ist. Der Zusammenhang, der
zwischen der Giite des Kurzwellenempfanges und den kosmischen
Einfliissen, die sich gleichzeitig in Stérungen des erdmagnetischen
Feldes bemerkbar machen, besteht, beweist die Richtigkeit der
zugrunde liegenden theoretischen Vorstellungen. Um also mit
einem Kurzwellensender groe Reichweiten zu erreichen, wird man
der Sendeantenne eine Gestalt geben, die die Raumausstrahlung
im Verhéltnis zur Strahlung lings der Erdoberfliche begiinstigt.
Man kann z. B. einen linearen Strahler horizontal anordnen, wo-
durch die Hélfte der Energie in den Raum hinausgestrahlt wird,
oder man erregt die Antenne statt in der Grund- in einer Ober-
welle. Die von Hack?! gezeichneten Kraftlinienbilder zeigen deut-
lich, da3 dann die Raumstrahlung gegen die Oberflichenstrahlung
bevorzugt ist.

Infolge des starken Einflusses atmosphérischer und kosmischer
Storungen ist aber der Erfolg der Kurzwelleniibertragung immer
unsicher. Auch kann nur bei Nacht mit einem Erfolg bei groferen
Entfernungen gerechnet werden, da bei Tag die Atmosphére bis
in viel tiefere und dichtere Schichten ionisiert ist als bei Nacht,
in welchen dann die Raumwelle ebenfalls absorbiert wird. Hin-
gegen ist die Langwelleniibertragung, die durch die Oberflichen-
wellen erfolgt, sicherer und viel weniger von atmosphérischen und
kosmischen Stérungen beeinflult, wenn nur die vom Sender aus-
gestrahlte Energie grofl genug ist, um die durch Absorption der
Wellen im Erdreich entstehenden Energieverluste zu decken. Bei
solchen Sendern wird man, um Schwunderscheinungen moglichst
zu verhiiten, die Raumausstrahlung zu verhindern trachten.

7. Zusammenfassung und Allgemeines. Es wurde schon weiter
oben die Wesensgleichheit der elektromagnetischen und der Licht-
wellen betont. Die Eigenschaften der gewdohnlichen elektro-
magnetischen Wellen nidhern sich um so mehr denen der Licht-
wellen, je kiirzer sie sind. Wellen unter 10 m Wellenldnge verhalten
sich schon ganz wie die Lichtwellen; wir sprechen von einer quasi-

I In der auf S. 165 zitierten Arbeit.
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optischen Ausbreitung dieser Wellen; der Sender mul vom Emp-
fainger gesehen werden koénnen. Wellen unter 5 cm Wellenlinge
werden durch die in der Luft suspendierten leitenden Teilchen ab-
sorbiert, langere Wellen nur mehr durch Biume, Gebiude, Erd-
boden ; Wellen iiber 7 m Wellenlinge kommen schon fiir den Rund-
funk in GrofBstddten in Betracht.

Wellen von 20 bis 100 m Wellenldnge breiten sich hauptséichlich
indirekt, durch Reflexion an der Heaviside-Schicht aus; diese in-
direkte Wellenausbreitung wird stark durch atmosphérische und
kosmische Vorgdnge (Sonnenflecken, auch Mond u. dgl.) beein-
fluBt; Schwunderscheinungen machen sich stark bemerkbar.

Bei Wellen iiber 200 m Wellenldnge kommt in erster Linie die
direkte Ausbreitung in Betracht. Sie werden an der Erdoberfliche
stark absorbiert, die Energie des Senders mufl dementsprechend
groB} sein. Schwunderscheinungen machen sich nur in groen Ent-
fernungen bemerkbar.

Alle Sender haben bei Nacht groere Reichweiten, weil bei
Tag die Atmosphéare auch in den unteren Schichten stark ionisiert
ist, in denen dann Energie absorbiert wird. In der Didmmerung
sind die Empfangsverhédltnisse am ungiinstigsten, weil zu
dieser Zeit die Ionisation in den unteren Schichten der Atmo-
sphire eben verschwindet, wobei am leichtesten Energie ab-
sorbiert wird.

Es braucht wohl nicht ausdriicklich betont zu werden, daf3 hier
die Vorginge sehr idealisiert geschildert werden muften und sie
in Wirklichkeit noch viel komplizierter sind.

V. Der Empfang elektromagnetischer Wellen.

1. Arten der Empfangsantennen. Treffen elektrische Wellen
auf metallische Leiter auf, so werden in diesen elektrische Schwin-
gungen der durch die Lénge der Wellen bestimmten Frequenz
hervorgerufen. In dem Leiter entsteht ndmlich eine EMK e, die
durch das Linienintegral der elektrischen Feldstdrke lings des
Leiters gegeben ist. Bezeichnen wir mit € (Abb. 117) den Augen-
blickswert der elektrischen Feldstirke an der betrachteten Stelle

des Leiters P, so ist:
I

e = \ Cdl cos o. (1

0
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In dem Spezialfall € = ¢, wird mit dy = ds = dl cos n
l
e = | Gds. (2)
0
Genau so, wie wir die Strahlungsfliche der Sendeantenne kon-
struierten, konnen wir auch fir jede Empfangsantenne eine
,,Empfangsflache** konstruieren.

Die in der Empfangsantenne entstehende Schwingung der
elektromotorischen Kraft e kann nun einem Verstirker zugefiihrt
und so weiterverwendet werden. Ist die Antenne ein schwingungs-
fahiges Gebilde und auf die Frequenz der ankommenden Welle

v abgestimmt, abgestimmte Empfangsantenne, so
konnen die Strome in der Antenne so grof3
werden, dall sie unverstirkt weiterverwendet
werden konnen. Ist die Antenne nicht auf
die Frequenz der ankommenden Welle abge-
stimmt, so spricht man von einer aperiodischen
Empfangsantenne. In dieser ergeben sich nur
wesentlich schwéchere Schwingungen, die
dem Empfinger zugefiihrt werden; dafiir
aber strahlt die aperiodische Empfangsantenne
nur wenig Energie aus, wahrend, wie wir noch sehen werden,
die abgestimmte Antenne stark ausstrahlt und die ausgestrahlte
Energie dem Empfanger entzieht. An einer aperiodischen Antenne
kénnen mehrere Empfanger fir verschiedene Wellenlingen
gleichzeitig angeschlossen werden, die Abstimmung ist in den
Eingangskreis des Empfangers verlegt.

Als Antenne kann jedes metallische Gebilde, z. B. der lineare
Oszillator, mit oder ohne Endkapazitit verwendet werden,
Bedingung ist nur, daB Teile der Antenne parallel zu den elek-
trischen Kraftlinien des Feldes verlaufen.

Als wichtigste Antennenformen unterscheidet man die Rahmen-
antenne, die Hochantenne und die Erdantenne. Die letzte, mit der
wir uns nicht weiter befassen wollen, spricht auf die in der Erde,
parallel zur Erdoberfliche flieBenden Erdstréme an.

2. Die Rahmenantenne. Sie besteht aus einem rechteckigen
oder quadratischen Rahmen, um den eine oder mehrere Wick-
lungen eines Litzendrahtes® gewickelt sind. Nur der Einfachheit

Abb. 117. EMK in
der Empfangsantenne.

1 Stromverdringung!
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halber ist in Abb. 118 der Rahmen so gezeichnet, dafl die Hohe
des Rechteckes in die Richtung der elektrischen Kraftlinien
fillt. In der gezeichneten Stellung des Rahmens tragen dann nur
die Hohen A& des Rechteckes zur EMK bei, da die Feldstirke ¢
auf den Léngen [ senkrecht steht. Es sei € die Feldstarke im Mittel-
punkt des Rahmens, der Winkel, den die Lénge ! mit dem ein-
fallenden Strahl einschlieBt, sei . Wir setzen ebene Wellen voraus,
die in der z-Richtung fortschreiten. Dann ist (w =Windungszahl):
e = (Et L] kw——@t___m hw,
" 2¢ 2¢

e =hwdA€, Ax=1cosax. (1)

Fir kleine Rahmenlingen kann gesetzt werden: . 3

¢ ‘
§ — "= g $
; A€ o Ax, (2) 7‘ / T
und wenn: 5 x = ’ s
wir ) L
e :kwlcosoc-g/,'z@cosz;_ (t___ﬁ), I
_ h ’ ¢ ADD. 118.
e=0C2aw = COS «X. (4) Rahmenantenne.

Aus dieser Formel entnehmen wir erstens, daB der Rahmen-
empfang giinstig ist fir kurze Wellen (4klein) und dal der
Rahmen eine ausgesprochene Richtwirkung aufweist, und zwar
in bezug auf Drehungen um eine zu € parallele Achse. Der Empfang
ist am stdrksten, wenn die Rahmenebene in der Richtung des
einfallenden Wellenstrahles liegt, und Null, wenn sie auf dieser
Richtung senkrecht steht. Man sieht, dal man mit Hilfe der
Rahmenantenne in der Lage ist, die Richtung des einfallenden
Wellenstrahles festzustellen, worauf die Funkpeilung beruht.

3. Die Hochantenne. Als Hochantenne geniigt fiir Empfangs-
zwecke ein vertikal nach aufwirts gefiihrter Draht; eine End-
kapazitit (Antennendach) anzuordnen hat nur dann einen
Zweck, wenn die Antenne fiir eine bestimmte Wellenldnge als
abgestimmte Antenne verwendet werden soll. In den weitaus
meisten Fillen ist die Empfangsantenne vom Sender so weit
entfernt, daBl man mit ebenen Wellen rechnen kann. Fiir die
vertikale Hochantenne von der Hohe A geht dann (2) von 1 {iber in:

e = Ch. (1)
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Ist eine stabférmige Antenne der Lénge ! gegen die elektrischen
Kraftlinien des Feldes um den Winkel « geneigt, so ergibt sich

e = €l cos «. (1"

In (1) haben wir die Tatsache, daB die elektrischen Kraftlinien
gegen die Vertikale nach vorne geneigt sind, nicht beriicksichtigt;
wir miilten genauer schreiben:

e = €h cos &, (1

wenn o« jetzt den Neigungswinkel der elektrischen Kraftlinien
gegen die Vertikale bedeutet.

4. Energiebilanz der abgestimmten Hochantenne.! Im folgenden
behandeln wir die Energiebilanz der abgestimmten Empfangs-
antenne, und zwar setzen wir eine Hochantenne voraus. Wir
setzen weiter voraus, da8 der Antenne keine Energie vom
Empifanger geliefert wird. Wir fanden im vorigen Abschnitt:

¢ = Chy, (1)
wenn wir unter %, die Hohe der Empfangsantenne und unter

¢ und € die Hochstwerte der entsprechenden GréBen verstehen.
Wir nehmen nun an, da§ die Energie von einer Dipolantenne von
der Linge 2k, ausgestrahlt werde; dann finden wir die elektrische
Feldstirke im Abstand r, an der Empfangsantenne nach III,

2 (24) (¢, = Strom in der Sendeantenne):
_ 2o 2)

cvr ot’

alle elektrischen GroBen im absoluten, elektrostatischen MafB
gemessen. Setzen wir wie oben

7 _ . 2= T
b= gsin 2T (t—;), 3)

womit wir 7; im absoluten elektromagnetischen MaB einfiihren,
so wird:

P TER S i Unirry
und wir erhalten:

47 by 2m r
@-——Z—Tzl cos—T—(t——7>,
1 Vergleiche Riidenberg: Ausbreitung usw. in ,,Die wissen-

schaftlichen Grundlagen des Rundfunkempfanges®, herausgegeben
von K. W. Wagner. Berlin: Springer. 1927.

104, 2w 27:( v)
i N »
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und somit:
=  4m hy .
€= /11 11, (4)
Driicken wir noch & in Volt/cm und 7 in Ampere aus, so ergibt sich:
€ = 1207 " Volt/em, (5)
da wir mit 300 multiplizieren und durch 10 dividieren miissen.
Es wird also: bk
é¢=120n —i—z i, Volt. (6)
r
In der abgestimmten Empfangsantenne — die Abstimmung

erfolgt genau so wie bei der Sendeantenne durch Verkiirzungs-
kondensatoren oder Verlingerungsspulen — erzeugt diese EMK &
den Antennenstrom 7, der im Resonanzfall mit € in Phase ist.
Die abgestimmte Empfangsantenne entnimmt somit dem Felde
die Energie: 58
I/Vc - - 2 e (/)
Ein Teil dieser Energie wird nun in den Ohmschen Widerstdnden
der Antenne und der Empfangsanordnung in Joulesche Wirme

umgesetzt: o
W,=R 5 (8)

(von diesem Teil kann wieder nur ein Teil wirklich nutzbar ge-
macht werden), ein zweiter Teil wird von der E.-Antenne, die ja
auch ein strahlendes System bildet, ausgestrahlt:

W, = R,% 9)
S S 2'

Es ist somit:

W,=W,+ W,

¢i=R®»+ R,2, é=1(R+ R,

und mit dem fir R in III, 2 (32) gefundenen Wert
— hy |2
R, — 160 22 ( ok

120 = %1%2— i

h,G . (10)

1= 5 — X
R + 160 22 ( 1‘;) R + 160 z2 (—’;2-)

v

wobei der Einfachheit halber auch die Empfangsantenne als
Dipolantenne vorausgesetzt wird. Man sieht, daB auch bei ver-
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schwindendem Widerstand R der Strom héchstens den durch den
Strahlungswiderstand bedingten Wert ip,. erreichen kann:

12

Tmax = 077 1, (1)

Wir fragen uns noch, fiir welche Antennenhéhe der Strom 12
einen Hochstwert erreicht. Es ist:

by
e A x
’Z:)’@-'—.—-“ 2 =a 5 2
R+16072(};2> E+ka
— "D
B
_dz_ —2kx?*+ (R4 ka?) o
dz ¢ (B + k22)? =0, ka*=ER
h
— 2 2 fy
R— R,—160x (,) (12)

Der Strom 7 erreicht also dann einen Héchstwert, wenn der
Ohmsche Widerstand gleich dem Strahlungswiderstand ist.
Dann wird:

hoy \2 by, \2 1 R
2 ( Meg \* __ 29 —_— e =
160”( ) ) B, ( 7 ) 62 10

_ /R
hoo = -4 qo " (13)
Die nach Formel (13) berechnete Antennenhohe k,, ist die giin-
stigste Hohe fir einen gegebenen Nutzwiderstand R. In diesem
Fall ist die aufgenommene Energie doppelt so groB3 wie die in
Wirme umgesetzte oder die ausgestrahlte. Mit den Gleichungen
(8), (10) und (12) erhalten wir fiir den giinstigsten Fall hy = hy,:
;1 R2G2 622

Weo =5 "% "= 12802 (14)

Grofle Wellenlinge giinstig!

Da die abgestimmte Empfangsantenne ebenfalls Energie
ausstrahlt, erzeugt sie in ihrer Umgebung, genau so wie die Sende-
antenne, ein Strahlungsfeld. Bezeichnen wir mit ¢, die von der
Empfangsantenne im Abstand r, erzeugte Feldstirke, so hat
diese nach (6) den Wert:

G, = 1207 1. (15)

T
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Da nun _ Ch .
7= 2~ ist:
~ R+R,

G, 1207 hy

& ER+R, iry (16)

und im Falle der giinstigsten Verhaltmsse R =R h;=h,,nach (13)
, (16")

G, =C

d. h. schon in einer Entfernung » = 12 4 von der Empfangsantenne

87:12

ist die von ihr erzeugte Feldstarke nur ungefahr o der primren.
Um ein anschauliches Bild von der von einer

Empfangsantenne nutzbar aufgenommenen Ener- z h 7

gie zu erhalten, bestimmen wir die sogenannte A4b- ,

sorptionsfliche F' der Empfangsantenne, d. i. jene /%/‘ "

an der Stelle der Empfangsantenne angeordnete 7 <

Fliche, durch die der Sender ebensoviel Energie Abb. 110

hindurchstrahlt, wie die Empfangsantenne nutzbar Absorptions-
aufnimmt. Wir wollen sie als Rechtecksfliche von  fliche der stabfor-
der Hohe der Empfangsantenne darstellen. Es sei ;‘ﬁf:,?ncfﬁ‘},“;f";‘ iz
Sy der zeitliche Mittelwert der an dem Orte der

Empfangsantenne durch die Flicheneinheit hindurchgestrahlten

Energie. Es ist ¢ ¢
S = [€CH] = - -C2
4m - ° 47

Sim = éc_:z_ 2 Erg/sec/cm?. (17)

In dieser Gleichung ist S,,, in Erg/sec/cm? und € in absolut elek-
trostatischen Einheiten ausgedriickt. Wird S,;,, in Watt/cm? und
G in Volt/ecm ausgedriickt, so wird:

1 3.101°

—_ — (2 '
Sim =507 §x.9. 108 & = 240 e. (17
Entsprechend der Definition von ' und mit Beriicksichtigung von
(14) wird also: _
2
Sim B =1F - 2401 G = 12807:2 €222,
240 % 3 2
F= 12807:)‘ ~ 167 7"’ (18)
Fe—bhy— 522 b=h, if (19)
TR 16 T z 16 hy)
z. B. 3
A=4hy, b=nh, — (Abb. 119).

Franke, Rundfunktechnik. 14
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Rechnen wir noch den giinstigsten Ubertragungswirkungsgrad,
d. i. das Verhaltnis der im giinstigsten Fall von der Empfangs-
antenne nutzbar aufgenommenen Energie W, zu der gesamten
von der Sendeantenne ausgestrahlten. Wir erhalten zunichst aus
(14) die von der Empfangsantenne nutzbar aufgenommene

Energie in Watt: _
@2 2'2

1280 2%
die gesamte von der Sendeantenne ausgestrahlte Energie ergibt
sich wie in (9) aus:

W, = (14)

4 % hy\2o 2 ¢
W= R, L =380 n2<—f—) i2. (20)
Beriicksichtigen wir noch (5):
E=120m M7, 5= ST 21)
120 = —;1
so wird: 1 =
Wl = 180 &272, (22)
so daB sich der Ubertragungswirkungsgrad ergibt:
_ W
7] - }471 ’
9 A2
1= () (23)

Also auch beziiglich des Ubertragungswirkungsgrades sind lange
Wellen wesentlich giinstiger als kiirzere.

Aus (22) folgt noch eine einfache Beziehung der Feldstarke
zur ausgestrahlten Energie des Senders:

3)2
-

€= YW, (24)

5. Die entdimpfte Antenne. Wir haben bisher nur den Fall
betrachtet, daf3 die ganze Energie, die der Empfangsantenne zu-
gefithrt wird, von dem Sender geliefert wird, ein Fall, wie er
beispielsweise beim reinen Detektorempfang vorliegt. Nun wollen
wir noch den Fall der kiinstlich angefachten Empfangsantenne
betrachten, die nicht nur aus dem Strahlungsfelde des Senders
Energie entnimmt, sondern auch aus dem eigentlichen Empfanger,
z. B. durch Riickkopplung, Energie zugefithrt bekommt. Wie
wir im 2. Kapitel gesehen haben, wird durch die Riickkopplung
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die Dampfung des Empfingers vermindert; energetisch driickt
sich diese Tatsache in der Weise aus, daB ein Teil der im Empfénger
verarbeiteten Energie:- aus einer besonderen mit dem Empfinger
verbundenen Energiequelle (z. B. Anodenbatterie) stammt.
Wir wollen die dieser Energie entsprechende Leistung als An-
fachungsletstung bezeichnen, W 4, und sie proportional dem Quadrat

des Stromes setzen: 1
W4= 5 A 2. (1)

Die Energiebilanz der angefachten Empfangsantenne ist somit
durch folgende Gleichung gegeben, in der links die Summe der
zugefithrten, rechts die Summe der umgesetzten und ausge-
strahlten Energien steht:

W+ Wi=Wr+ W, (2)

woraus wie oben folgt:

[4

Ll ey gy @
Man sieht, daBl der Proportionalititsfaktor 4 der Dampfungs-
verminderung Rechnung trigt und die Rolle eines negativen
Widerstandes spielt. Mit dem aus (3) zu entnehmenden Wert des
Stromes 7 wird:

L1 e N 4
We=g =iz’ Wa=g® m—arry "
Wre= b & Wy=—ta K

RERRUEYES AE 3% (R— 4+ R
Man sieht zunichst, daB3 die entdampfte Empfangsantenne dem
Felde mehr Energie entzieht als die nichtentdampfte. Wird die

Entddmpfung 4 vergréBert bis A4 = R, dann ergibt sich:

o
w1 e S
¢ 2 R 3920 72 (_hi‘)z ’
2,
; @2/,.2
We = g0 )
und 1, R R
— g2 — yoo_
Wr= @y = W, (6)
; 1 ., 1 .
We—sa ) =W, (7)

14%
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d. h. es wird in diesem Fall ebensoviel Energie ausgestrahlt
wie absorbiert ; die aufgenommene Energie dient nur zur Steuerung
der Eigenenergie der Empfangsanordnung. Bei weiterer Ver-
groBerung des A strahlt die Empfangsantenne wesentlich mehr
Energie aus, als sie dem Felde entzieht, so daB in der Umgebung
befindliche andere Empfinger eine groBere Strahlung bekommen
konnen als dem Primérsender entspricht; sie Aéren mit dem strah-
lenden Empfanger mit.

Zum Schlusse sei noch erwihnt, daB sich manchmal die Eigen-
schaft der im Felde angeordneten Leiter, diesem Energie zu ent-
ziehen, in schiadlicher Weise auswirkt; dies ist besonders der
Fall, wenn Metallkonstruktionen, aber auch Baume, Mauern
u. dgl. in unmittelbarer Nahe des Senders angeordnet sind, da die
entzogenen Energiemengen ganz bedeutende Werte annehmen
konnen und sie dann auBlerdem Schattenwirkungen und diffuse
Zerstreuung der Wellen hervorrufen. Ist es nicht zu vermeiden, in
unmittelbarer Nahe der Sendeantenne Metallelemente anzuordnen,
z. B. Abspanndrahte fiir den Antennenmast, so miissen sie so
dimensioniert sein, daB} ihre Eigenwellenlingen mit der ausge-
strahlten Wellenlénge oder Oberwellen dieser nicht in Resonanz
stehen; z. B. zerlegt man die erwéahnten Abspanndrahte in kleine,
voneinander isolierte Stiicke.

Viertes Kapitel.
Wellentelegraphie und -telephonie.

I. Historische Systeme der Wellentelegraphie.

1. Historische Bemerkungen. In der Einleitung wurde aus-
“gefiihrt, dafl die Rundfunktechnik ein Kind der Maxwellschen
Theorie der Elektrizitiat ist. In der Tat kommen wir, wie auch
im vorigen Kapitel gezeigt wurde, aus dieser Theorie zum Begriff
der elektromagnetischen Welle, die die Grundlage der Wellen-
telegraphie und -telephonie bildet.

Heinrich Hertz selbst, der zum ersten Male elektromagnetische
Wellen erzeugen und messend verfolgen konnte, glaubte nicht an
eine praktische Auswertbarkeit seiner Entdeckung. Doch schon
kurze Zeit spiter konnte Marconi mit Hilfe dieser Hertzschen
Wellen drahtlos telegraphieren, und nun, da die technische
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Verwertbarkeit der neuen Entdeckung nachgewiesen war, setzte
die Entwicklung dieses neuen Zweiges der Technik ein.

Zunichst wiren die von Braun (StraBburg) und Slaby
(Charlottenburg) herrithrenden Verbesserungen des Marconi-
schen Systems anzufiihren, die es erméglichten, wesentlich groBere
Energiemengen auszustrahlen. Dabei war Braun mehr von
theoretischen Uberlegungen, Slaby von experimentellen Unter-
suchungen ausgegangen. Beide kamen ungefihr gleichzeitig zu
dhnlichen Ergebnissen. Der sich aus diesen Umsténden ergebende
Prioritatsstreit fand ein Ende mit einer Einigung der beiden und
der Grindung der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie (Tele-
funken), an deren Spitze Graf Arco, der ehemalige Assistent
Slabys, trat, die in kurzer Zeit richtunggebend fiir die Weiter-
entwicklung der Wellentelegraphie wurde. Durch Ubernahme der
von Max Wien angegebenen Stoffunkenstrecke und Ausbau zum
System der tonenden Funken wurden Einrichtungen geschaffen,
die noch heute verwendet werden. Parallel mit dieser hier ge-
schilderten Entwicklung geht die Weiterbildung des Marconi-
Systems durch die englische Marconi-Gesellschaft.

In ein neues Stadium trat die Entwicklung der Wellentele-
graphie mit der Verwendung ungeddmpfter Schwingungen, die mit
‘dem Poulsenschen Lichtbogengenerator oder mit Hochfrequenz-
maschinen (Alexanderson, Goldsmith usw.) erzeugt wurden,
wihrend wir heute in der von Lieben in Wien und de Forest in
Amerika entwickelten Elektronenrshre, im Verein mit der von
Alexander Meifiner angegebenen Riickkopplungsschaltung ein
ausgezeichnetes Mittel zur Erzeugung ungedampfter Schwingungen
haben. Mit dieser Einfithrung der ungeddmpften Schwingungen
war auch die Grundlage fiir die Wellentelephonie und damit fiir
das Entstehen des modernen Rundfunks und auch firr das Fern-
sehen gegeben. )

2. Das System Marconi. Um mit Hilfe der elektromagnetischen
Wellen zu telegraphieren, miissen wir hochfrequente elektrische
Schwingungen erzeugen, elektrische Wellen ausstrahlen, empfangen
und endlich in irgendeiner Weise wahrnehmbar machen. Dem-
entsprechend haben wir bei jeder Anlage Sender und mefanger
zu unterscheiden, und zwar besteht jeder Sender aus einem
Schwingungserzeuger  (Hochfrequenzgenerator) und der Sende-
antenne, der Empfinger aus der Empfangsanienne und dem
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etgentlichen Empfinger, der die entstehenden elektrischen Schwin-
gungen irgendwie der Wahrnehmung zufiihrt.

Der urspriinglich von Marconi verwendete Sender ist denkbar
einfach, das Prinzip geht aus der Skizze Abb. 120 ohne weiteres
hervor; bezeichnend ist, daBl die Antenne gleichzeitig Hoch-

frequenzgenerator und Strahler ist.
Mit Hilfe des Induktors wird die von
der Erde durch eine Funkenstrecke
getrennte Antenne auf eine so hohe
Spannung % aufgeladen, daB ein Uber-
schlag erfolgt: in diesem Augenblick
beginnen geddampfte elektrische Schwin-
gungen, deren Frequenz durch die Kapa-
Abb.120. Der Marconi-Sender.  zjtdt und Selbstinduktion der Antenne
bestimmt ist. Die im Antennenkreis an-
geordnete Funkenstrecke bildet einen grofien (und auch nicht
konstanten) Dampfungswiderstand, so dafl die Schwingungen
nach einigen Perioden abreiflen.

Der Empfanger verwendet als Indikator der elektromagneti-
schen Wellen den von Branly erfundenen Kohdrer oder Fritter
(Abb. 121). In einem Glasréhrchen sind zwischen zwei Metall-
kontakten Metallkérner lose angeordnet, z. B. ein Gemisch von
96/, Ni- und 4%, Ag-Feilspanen; die Elektroden sind meist leicht

amalgamiert, die Réhre manchmal,

( #L—’_m E ) um Feuchtigkeit sicher abzuhalten,
o evakuiert. Beim Auftreffen elektrischer

Abb. 121. Der Fritter (Kohiirer), ~ Vvellen werden zwischen den einzelnen
Spanen mikroskopisch kleine Fiinkchen

erzeugt — es ist bemerkenswert, dal auch Hertz zum Nachweis
des Auftreffens elektromagnetischer Wellen einen Resonanzkreis
benutzte — H ertzscher Resonator —, der durch eine ganz kleine
Funkenstrecke unterbrochen war, an der beim Auftreffen der Wellen
Funken iibersprangen —, durch die der Widerstand des Fritters, der
im normalen Zustand sehr grof} ist, so vermindert wird, daf} der
StromkreisI, enthaltend eine Gleichstromquelle und ein Relais R, ge-
schlossen wird und das Relais anspricht, das dann den Stromkreis I1
schliefit, in dem der Morseschreiber oder die Glocke eingeschaltet
ist (Abb. 122). Damit die Leitfahigkeit des Fritters nicht bestehen
bleibt, auch ohne da3 Wellen auftreffen, muB er erschiittert werden.
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Der Nachteil des Marconi-Senders liegt hauptsachlich darin,
daB die Funkenstrecke, die im Schwingungskreis liegt, einen
hohen Widerstand hat und daher eine scharfe Abstimmung un-
moglich macht. Ferner muBl die Antenne sehr gut isoliert werden,

Antenne Anfenne
— -
¢
S (]
I r ?T—
R aoE Py é d
F R -_{ = I
ir
N N\ MMMmTmTMTmTmTmTTRTT
Abb. 122. Abb. 123.
Der Marconi-Empfinger. Verbesserter M arconi-Empfinger.

da man wegen der geringen Kapazitdt nur dann groere Energie
ausstrahlen kann, wenn man hohe Spannungen verwendet.

Der Nachteil des Empféngers liegt ebenfalls in der groflen
Dampfung, die der Fritter in der Empfangsantenne verursacht.
Dabher ist auch hier eine scharfe Abstimmung unmdéglich; die Ab-
stimmung wird noch dadurch erschwert, dal der Fritter im un-
erregten Zustand eine verhdltnismaBig grofe Kapazitat, im er-
regten Zustand einen grolen Widerstand bildet. Ferner spricht
der Fritter sehr auf atmosphérische Stérungen '
an. Den Nachteil, den der im Antennenkreis Anfenne
liegende Fritter mit sich bringt, vermeidet man,
indem man den Fritterkreis vom Antennenkreis
trennt und beide induktiv koppelt (Abb. 123).

3. Das System Braun-Slaby vermeidet den /¢
Nachteil der im Kreis der Sendeantenne liegen-
den Funkenstrecke auf dieselbe Weise; die
Funkenstrecke wird in einen besonderen Kreis
gelegt, der mit dem Antennenkreis induktiv
gekoppelt ist (Abb. 124). Dadurch werden nun zwar die
Nachteile vermieden, die mit der im Antennenkreis liegenden
Funkenstrecke verbunden sind, jedoch ergeben sich andere
Nachteile durch die Verwendung gekoppelter Systeme. Wird
die Kopplung stark gewahlt, kann zwar gréBere Energie ausge-
strahlt werden, aber in beiden Schwingungskreisen tritt, da auch
sie scharf auf Resonanz abgestimmt sind, Zweiwelligkeit auf. Da

<
AN\

Abb. 124. Sender nach
Braun-Slaby.
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der Empfinger aber nur auf eine der beiden Wellenlingen ab-
gestimmt sein kann, wird nur ein Teil der am Empfangsorte zur
Verfiigung stehenden Energie aufgenommen; auerdem iibertriagt
sich bei starker Kopplung die Dimpfung des Funkenkreises auf
den Antennenkreis. Wird hingegen mit loser Kopplung gearbeitet,
so wird die ausgestrahlte Energie wesentlich geringer.

4. Die Wiensche Loschfunkenstrecke und das System der
tonenden Funken. Bei der von Max Wien angegebenen StoB-
funkenstrecke wird der Funke nach einigen wenigen, womaglich
nach einer einzigen halben Periode zum Erloschen gebracht.
Dadurch wird aber der Primérkreis unterbrochen und der Se-
kundir- (Antennen-) Kreis schwingt mit seiner Eigenfrequenz
und mit der geringen Dampfung dieses
Kreises, die hauptsichlich durch den
Strahlungswiderstand der Antenne bedingt
ist, weiter. Die Funkenentladung stof3t
also die sekundiren Schwingungen nur
Abb.125. Loschfunkenstrecke 1 und muB sofort zum Erloschen gebracht

nach Lepel. werden ; aus diesem Grunde konnen aber
Primér- und Sekundérkreis sehr stark ge-

koppelt sein. Auf die genaue Theorie des ganzen Vorganges,
die ibrigens grundsitzlich durch unsere Betrachtungen iiber die
gekoppelten Schwingungskreise im ersten Kapitel schon gegeben
ist, sowie auf die Rolle eines etwaigen Zwischenkreises soll hier
nicht weiter eingegangen werden, da das System fast nur mehr
historisches Interesse beanspruchen kann. Hingegen sollen noch
einige Bemerkungen iiber die StoBfunkenstrecke hier Platz finden.

Um zu erreichen, daf3 die Funkenentladung schon im Augen-
blick des ersten Stromminimums unterbrochen wird, muf} ver-
hindert werden, da auf der Funkenstrecke viele Ionen gebildet
werden; denn diese wiirden die Leitfahigkeit der Funkenstrecke
aufrecht erhalten, so daB beim Wiederanstieg der Spannung ein
neuerlicher Uberschlag erfolgen wiirde. Dieses Ziel wird durch
Unterteilung der Funkenstrecke und gute Kiihlung der Elektroden
erreicht. Lepel (Telefunken) verwendet Platten aus versilbertem
Kupfer, die durch Glimmerringe distanziert sind, und schaltet
8 bis 20 derartige Teilfunkenstrecken (Abb. 125), die zur besseren
Abkiihlung .durch Kupferbleche voneinander getrennt sind,
in Serie.

2mm
U=
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Ein besonderer Vorteil wird erreicht, wenn es gelingt, die
primiren Entladungen in regelmiBiger Folge von 500 bis 600
Entladungen je Sekunde hervorzurufen. Dadurch wird ndmlich
ein Empfang im Telephon moglich, und zwar
mit einem Ton, der sich von allen Storgerduschen
deutlich unterscheidet.

Der Empfinger wird zunichst auf die an-
kommende Wellenlinge abgestimmt, z. B. in
der in Abb. 126 angegebenen Weise. Dem . D
Sekundérkreis ist ein Tonfrequenzkreis parallel %&e/
geschaltet, der aus einem Gleichrichter (Detektor)
und einem Telephon (Kopfhorer) in Reihen-
schaltung besteht. Als Detektor kann auch eine
als Audion geschaltete Elektronenrohre oder m{;g’ﬁgli‘; ﬁg}iff'ter
eine Gleichrichterrohre verwendet werden. Vom  wellen. (Schaltung.)
Sender werden nun in regelmiBiger, ton-
frequenter Folge Gruppen von (schwach) geddmpften Hoch-
frequenzwellen ausgesendet; sie erzeugen in den Schwingungs-
kreisen des Empfangers in derselben Folge Gruppen von Hoch-
frequenzschwingungen. Diese werden vom Detektor halbiert, so
daB nur die positiven oder negativen “ _
Halbwellen jeder Wellengruppe iibrig //ﬂ ﬁ\ g
bleiben (Abb. 127), die zusammen einen A N
Gleichstromimpuls geben, der dem Kopf- \\\l U u U,V/y’“ ¢
horer zugefiihrt wird. Da jeder Wellen- ALY
gruppe ein Gleichstromimpuls entspricht, T RN
erhalten wir im Telephon in der Zeit- /’Dr'ﬂﬂ.ﬁjvﬁ_
einheit ebensoviele Impulse, als in der ¢
Zeiteinheit vom Sender Wellengruppen v, 107, Horempfang ge-
ausgestrahlt werden. Wir horen im Kopf-  dimpfter Wellen. (Prinzip.)
horer einen Ton, der genau der Funken- ‘
folge an der Loschfunkenstrecke entspricht — tinende Funken.

Die Erregung der Funkenstrecke mufl also vollkommen regel-
méBig erfolgen, am besten durch einen Tonfrequenzgenerator,
dessen Spannung so eingeregelt wird, daB in jeder Periode oder
Halbperiode ein Uberschlag an der Funkenstrecke erfolgt. Zweck-
méBigerweise erhilt die Spannungskurve eine von der Sinuslinie
abweichende Form mit einer ausgeprigten Spitze, an der dann der
Uberschlag eintritt.




218 Telegraphie mit ungedémpften Wellen.

Dieses System der tonenden Funken wird noch bei Schiffs-
sendern verwendet.

II. Telegraphie mit ungeddmpften Wellen.

1. Erzeugung der ungedimpften Wellen. Die vielen Nachteile,
die die Verwendung gedimpfter Wellen mit sich bringt, erwecken
den Wunsch, zu ungedimpften Wellen iiberzugehen. Zur Er-
zeugung der ungedampften Wellen stehen drei Wege zur Ver-
fiigung, ndmlich die Verwendung von Hochfrequenzmaschinen oder
Frequenztransformatoren, ferner des Powlsenschen Lichtbogen-
generators und endlich der Elektronenréhren. Wir haben im ersten
Kapitel den Lichtbogengenerator erwihnt und im zweiten
Kapitel die Verwendung der Elektronenrchre als Schwingungs-
erzeuger ausfithrlich besprochen, so dafl wir diese beiden Moglich-
keiten als bekannt voraussetzen diirfen. Zum Lichtbogengenerator
sei noch das Folgende bemerkt. Wie im ersten Kapitel gezeigt
wurde, beruht die Verwendung des elektrischen Lichtbogens als
Schwingungserzeuger auf seiner fallenden Kennlinie. Man wird
daher, wenn er als Generator hochfrequenter Schwingungen ver-
wendet werden soll, diese Kennlinie moglichst stark fallend aus-
zubilden haben. Dies geschieht dadurch, daB man den Bogen
zwischen Kohle () und einem Metallklotz (—) in einer Kohlen-
wasserstoffgasatmosphédre brennen 14t und die Elektroden auBer-
dem gut kiihlt.

Uber die Erzeugung ungedampfter Hochfrequenzschwingungen
in Maschinen und Transformatoren sollen einige Bemerkungen
hier Platz finden. Von den Hochfrequenzmaschinen sei nur die
nach dem Induktortyp gebaute Maschine von Alexanderson
und Fessenden erwiahnt, die sich von den tonfrequenten Induk-
tormaschinen nur durch die durch die groen Umdrehungszahlen
bedingten konstruktiven Abdnderungen unterscheidet; von den
statischen Frequenztransformatoren sei nur das Prinzip hervor-
gehoben, das darin besteht, dafl auf irgendeinem Wege, z. B.
durch Vorsattigung des Transformatorkernes oder durch Gleich-
richtung des priméren Stromes eine sehr verzerrte Sekundair-
spannung erzeugt wird, aus der durch eine Resonanzschaltung eine
Oberschwingung herausgefiltert wird.

2. Empfang ungedimpfter Wellen mit Tikker. Das System der
Tonefunken hat den groBlen Vorteil, dal der Empfang mit Kopf-
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horer erfolgt, und zwar wird ein Ton empfangen, der sich von
allen Storgerduschen, z. B. atmosphirischen Storungen, die ein
Knattern oder Krachen hervorbringen, deutlich unterscheidet.
Dieser Empfang wird nun auch bei un-
gedimpften Wellen angestrebt und kann
auf zwei verschiedenen Wegen erreicht
werden.

Der Empfang mit Schleifer oder —o
Tikker unterscheidet sich von dem der e (:,%—«%7&'.
Tonefunkenwellen nur dadurch, dal im
Detektor-Telephonkreis noch ein rotieren-
der Unterbrecher, der sogenannte Schleifer
oder Tikker 7', eingeschaltetist. Ohne diesen Alh. 128, Empfang mit
Unterbrecher (Abb. 128) wiirde jede an- Schleifer (Tikker).
kommende Wellengruppe nur ein ein-
ziges Knacken im Telephon hervorrufen, gleichgiiltig, ob sie kurz
oder lang andauert. Ist jedoch der Unterbrecher in Tatigkeit, so
wird jeder Stromschluf, der wiahrend des Andauerns einer Wellen-
gruppe erfolgt, einen Impuls der Telephonmembran zur Folge
haben. Wird dafiir gesorgt, dafl die Unterbrechungen mit Ton-
frequenz erfolgen, so héren wir jede

z
Wellengruppe als Ton, lang, wenn die mmm H”Mﬂ
Wellengruppe lang, kurz, wenn sie kurz

andauert. Die Tonhéhe kann durch Ver- m“m Mu u M u
anderung der Anzahl der sekundlichen | “ U U

70

~
NL

bht

Unterbrechungen beeinflult werden. o p Ihfz& F
Schaltung und ~Wirkungsweise des 1l T
Tikkers gehen aus den Abb. 128 und | T Shomunterbrechung ¢
. durch Tikker
129 ohne weiteres hervor.
3. Der Uberlagerungsempfang. Eine ADD. 129,

K ) Wirkungsweise des  Schleifers.
zweite, elegantere Methode des Hor-

empfanges ungedampfter Wellen stellt der sogenannte Uber-
lagerungsempfang dar. In der Empfangsstation ist ein kleiner
Generator fir ungedampfte elektrische Schwingungen vorhanden,
deren Frequenz sich von der der ankommenden Welle um einen
geringen Betrag unterscheidet. Die beiden Schwingungen geben
iberlagert Schwebungen von einer Frequenz, die durch die Diffe-
renz der Frequenzen der beiden Schwingungen gegeben ist. Die
durch Uberlagerung erhaltene Schwebungsschwingung gibt,
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durch irgend einen Detektor gleichgerichtet, einen einem Gleich-
strom iiberlagerten Wechselstrom von der Schwebungsfrequenz.
Wird die Frequenz der iiberlagerten Hilfsschwingung so gewéhlt,
daf die Differenz der beiden Frequenzen im Tonfrequenzgebiet
liegt, so wird im Kopfhérer ein Ton von der Differenzfrequenz
horbar, solange ein Zeichen (Wellen-
gruppe) ankommt.

Abb. 130 gibt ein Beispiel fiir eine
Uberlagerungsschaltung Es ist selbst-
7 verstindlich und brauchte nicht aus-
driicklich erwiahnt zu werden, was im
folgenden auch geschehen wird, daf3
als Detektor auch eine gleichrichtende
Abb.130. Uberlagerungsempfang.  Rohre (Audion z. B.) geschaltet werden

kann, ebenso, dafl an Stelle der Drei-
punktschaltung fiir den Generator der Uberlagerungsschwingung
auch eine andere Generatorschaltung angewendet werden kann,
ferner, daB die empfangene Schwingung vor der Uberlagerung
oder nachher verstirkt werden kann. Das Schaltbild soll eben
nur das Wesen des Uberlagerungsempfanges an einem durch-
sichtigen Beispiel erkldren.

Ist w, die Kreisfrequenz der ankommenden Welle, so wird
sie im Detektorkreis eine Schwingung hervorrufen:

i, = 7 sin w,t. (I
Im Lokalsender erzeugen wir eine Schwingung von der Kreis-
frequenz w,, die im Detektorkreis einen Strom' 7, hervorruft:

1y == 7 sin w, ¢. (2)
Seine Amplitude wird gleich der des Stromes ¢; eingeregelt; im
Detektorkreis flieBt dann ein Strom :

i =7 (sin w;t 4 sin wyt) (3)

und mit w,=0+Adw, w,=on T dw 4)
gibt dies, siehe auch S. 60:

t=27cos dwt sin wt. (5)

Wir erhalten einen Wechselstrom von der Frequenz w, dessen
Amplitude jedoch nicht konstant ist, sondern mit der Frequenz
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Aw schwankt. Wird nun dieser Strom durch einen Detektor
gleichgerichtet, indem die negativen Halbwellen abgeschnitten
werden, so erhalten wir im Stromkreis einen pulsierenden Gleich-
strom. Ist Aw € w, dann kénnen wir die Amplitude 27 cos dwt
wahrend der Dauer T' der Periode der hochfrequenten Schwingung
als konstant ansehen und erhalten den Augenblickswert des
pulsierenden Gleichstromes:

T T

2 2
q'p,ﬁ%\QicosAwtsinwt.dtz-;,2icosA wt\sinwt.dt,
0 0

. 217
Uy = Tz cosdmt, (6)

giiltig fiir jede Halbperiode der Schwebung.

In Abb. 130 liegt, ebenso wie in Abb. 128, parallel zum Kopf-
horer 7' ein Kondensator C'p. Dieser Kondensator hat den folgenden
Zweck: Wir haben gesehen, dal im Detektor-Telephonkreis eine
hochfrequente Schwingung vorhanden ist, die sich tber den ton-
frequenten Mittelwert (6) lagert; sie nimmt ihren Weg iiber Cp,
wihrend der tonfrequente Wechselstrom durch die Spule des
Kopfhorers hindurchgeht, die der Hochfrequenz ein uniiberwind-
liches Hindernis bietet. Gleichbedeutend ist jedoch auch die fol-
gende Erklarung: Der Kondensator Cp wird geladen, solange der
resultierende Strom i gréBer ist als der Mittelwert, im entgegen-
gesetzten Fall jedoch iiber die Kopfhorerspule entladen, so daB
in dieser der tonfrequente Strommittelwert flieBt. Es mdge noch
bemerkt werden, daf} es in vielen Fallen unnétig ist, einen beson-
deren Kondensator C'r anzuordnen, da die gegenseitige Kapazitéit
der Zuleitungsschniire fiir den Kopfhdrer, die meist verdrillt sind,
geniigt, der Hochfrequenz einen Weg zu bahnen.

4. Die Sendung ungedimpfter Wellen. Zum Schlusse noch
einige Bemerkungen iiber das T'asten. Die telegraphische Zeichen-
iibermittlung verlangt, daB langer oder kiirzer andauernde Wellen-
gruppen ausgesendet werden. Es gibt nun verschiedene Mittel,
die Wellenaussendung zu veranlassen und wieder zu unterbrechen.
Das einfachste Mittel wiare, den Anodenkreis der Senderohre zu
unterbrechen ; dies ist jedoch nur mit Hilfe von Tastrelais moglich,
da im Anodenkreis Hochspannung vorhanden ist.
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Andere Moglichkeiten des Tastens bestehen in der Unter-
brechung der Riickkopplungsleitung zum Gitter oder, nach
Pedersen, in der Uberbriickung von Teilen der Antennenspule
wihrend der Pausen zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Wellengruppen;
es werden dann in diesen Pausen
Wellen von ganz anderer Lange und
von wesentlich geringerer Energie aus-
gesendet, letztes aus dem Grund, weil
auf die sich so ergebende Wellenliange
o i nicht abgestimmt ist.

A e B e In den Abb. 131 und 132 sind

zwei Sendeschaltungen angegeben;
nach der letzten arbeitet ein von meinem verehrten Kollegen
Dr. E. Briickner gebauter Sender, bei dem Frequenzver-
dopplung angewendet ist.
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Abb. 132. Beispiel eines ausgefiihrten Telegraphiesenders.

III. Wellentelephonie; Prinzip und Sendung.

1. Prinzip der Wellentelephonie. Mit der Einfiihrung der un-
gedimpften Wellen war prinzipiell die Moglichkeit geschaffen,
drahtlos zu telephonieren. Das Prinzip der Wellentelephonie ist
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denkbar einfach und 1Bt sich auf das folgende grundlegende
Schema zuriickfiihren:

1. Erzeugung ungeddmpfter Hochfrequenzschwingungen.

2. Modulation dieser Schwingungen im Takte der zu iber-
tragenden Tonfrequenz.

3. Ausstrahlung der modulierten Wellen.
4. Ausbreitung der Wellen im Raume.
5. Empfang der modulierten Wellen.

6. Gleichrichtung der modulierten Schwingungen im Empfén-
ger mittels Detektor oder Audion.

7. Horbarmachung des tonfrequenten Wechselstromes (pul-
sierenden Gleichstromes) im Telephon oder Lautsprecher.

In Abb. 133 sind die Vorgidnge bei
der Wellentelephonie graphisch dar- *=[~

gestellt. Wir erzeugen zuniichst eine un- Wuﬂ NI

geddmpfte hochfrequente Schwingung:

1, = 7 sin wt, (1)

)
die im Takte der zu iibertragenden qﬂﬂqﬂ”n ﬂnnr ]‘m”
Tonfrequenz moduliert wird: |

e e [

i,= (a 4 bsin w,t) sinwt, Y w;. (2)
Die modulierte Schwingung wird, ge- 7
wohnlich nach mehrmaliger Verstar- Uﬂuuuuuuuuu JUUU
kung, der Sendeantenne zugefiihrt, [

die daher modulierte elektromagne- }Hm‘mm;ﬂmp Mﬁ '
tische Wellen ausstrahlt. Diese breiten = .. Pringip der Wellen-
sich im Raume aus und erzeugen telephonic

in der Empfangsantenne elektrische

Schwingungen, die den modulierten Schwingungen in der Sende-
anlage geometrisch dhnlich sind:

'\N
—
—
—
—
—
=
-
—
—
—
—
—

g = }1) (@ + bsin w, t)sinw t. 3)
Diese Schwingungen werden durch einen Detektor oder eine
Elektronenrchre in Audionschaltung gleichgerichtet, demoduliert.
Die Demodulation durch das Audion ist auf S. 118 ausfiihrlich
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behandelt worden, so daB wir uns hier auf die Demodulation
durch einen Detektor beschrinken wollen, der nur die eine Halb-
welle des Stromes hindurchlaBt:

T T

2 H
iEm=,—SiEdt = 2_:’lt—p (@ + bsinw, ?) \ sinwtdwt,

0 0

1
N !
2
. a b .
TEm = ap —+ ET) sin w, . )

Wir erhalten tatsichlich einen im Takte der aufgedriickten Ton-
frequenz pulsierenden Gleichstrom, der dem Telephon oder Laut-
sprecher zugefiihrt werden kann.

Die Betrachtungen bleiben dieselben, wenn f(¢) eine kompli-
ziertere Funktion von ¢, also eine Summe von Sinus- und Cosinus-
gliedern ist; immer erhalten wir im Detektorkreis einen pulsieren-
den Gleichstrom, dessen Wellenform genau dieselbe ist wie die des
die Hochfrequenzschwingung des Senders modulierenden Wechsel-
stromes. Wir erhalten somit im Telephon oder Lautsprecher,
deren Spulen von diesem pulsierenden Gleichstrom beeinfluf3t
werden, genau denselben Tonkomplex wie der, der den Modulations-
kreis des Senders beeinflut hat. Damit ist die theoretische Mog-
lichkeit der Wellentelephonie nachgewiesen und das Wesens-
schema gegeben. In der Praxis schalten sich in dieses Schema
noch einige Zwischenglieder ein, die die Verstirkungen der im
Sender erzeugten unmodulierten sowie der modulierten Schwin-
gung, ferner der von der Empfangsantenne aufgenommenen
Schwingung — Hochfrequenzverstirkung — und des im Detektor-
kreis flieBenden tonfrequenten Stromes (Niederfrequenzverstir-
kung) zum Gegenstand haben. Beim Uberlagerungsempfang
(Superheterodynempfinger, kurz Super genannt) kommen noch
weltere Zwischenstufen dazu, die wir aber hier noch nicht beriick-
sichtigen wollen. Wir erhalten damit das folgende, vervollstandigte
Schema (s. gegeniiberstehende Seite).

Je nach den besonderen Verhiltnissen koénnen einzelne dieser
Stufen wegfallen, z. B. verzichtet man 6fter auf die Hochfrequenz-
verstirkung oder beim reinen Detektorempfang auf jede Ver-
stairkung im Empfianger iiberhaupt.
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Erzeugung der Hochfrequenz.
Verstarkung der Hochfrequenz.
Modulation. '
Verstarkung der modulierten Schwingung.
Ausstrahlung der modulierten Wellen.
Ausbreitung der Wellen im Raume.
Empfang der modulierten Wellen.
Hochfrequenzverstarkung.
Demodulation.
Niederfrequenzvcrstirkung.
Umsetzung in akustische Energie.

2. Erzeugung und Verstirkung der Hochfrequenz. Aus Griinden,
die wir noch kennenlernen werden, kommt es bei den modernen
Telephoniesendern auBerordentlich darauf an, die Frequenz sehr
konstant zu halten. Es wird deshalb fast tiberall zur Konstant-
haltung der Frequenz ein Steuerquarz verwendet, der, in einem
Thermostaten angeordnet, auf konstanter Temperatur gehalten
wird. Das Prinzip und die Schaltung des Steuerquarzes wurde
im zweiten Kapitel ausfiihrlich behandelt. Zur Wiederholung sei
erwihnt, dafl der Quarz, ebenso wie andere Mineralien (Turmalin
z. B.), die Eigenschaft hat, sich an der Oberflache elektrisch auf-
zuladen, wenn er mechanisch beansprucht wird (Piezoelektrizitét).
Wird nun ein Stiick eines Quarzkristalles in elastische Schwin-
gungen versetzt, also rhythmisch zusammengedriickt und wieder
gedehnt, so treten auf seiner Oberfliche positive und negative
Ladungen auf, die dem Gitter einer Senderchre zugefiihrt werden
kénnen und damit die Rohre steuern. Diese Schwingungen
konnen jedoch nur dann wesentliche Amplituden und damit
merkliche Ladungen erreichen, wenn die aufgedriickte Frequenz
mit der Eigenfrequenz des Quarzkorpers iibereinstimmt.

In Abb. 71 ist als Beispiel fiir die Verwendung eines Steuer-
quarzes die Huth-Kithnsche Riickkopplungsschaltung gezeich-
net, bei der bekanntlich die Riickkopplung unter dem Einfluf} der
Gitter-Anoden-Kapazitit erfolgt. Wird beispielsweise die Anoden-
spannung angelegt, so wird iiber diese Kapazitit eine Ladung auf
den an dem Gitter liegenden Kondensator iibertragen, zwischen
dessen Belegungen der Steuerquarz angeordnet ist. In dem so
erzeugten elektrischen Feld deformiert sich der Quarz und beginnt,
mit seiner Eigenfrequenz zu schwingen, vorerst mit ganz kleinen

Sender
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Franke, Rundfunktechnik. 15
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Amplituden. Die dabei erzeugten piezoelektrischen positiven und
negativen Ladungen werden auf das Gitter iibertragen, so daf3
dieses im Rhythmus der Quarzschwingungen beeinfluBit wird. Diese
im Gitterkreis auftretenden elektrischen Schwingungen werden
durch die Rohre verstirkt und auf den Anodenkreis iibertragen,
wo sie sich besonders stark ausbilden, wenn der Anodenkreis
angenidhert auf die Eigenfrequenz des Quarzes abgestimmt ist.
Durch die Riickkopplung werden nun die Anodenschwingungen
zum Teil wieder auf den Gitterkreis zuriickgeleitet, so daB sich die
Schwingungen in beiden Kreisen verstirken, bis die um die
Verluste vermehrte abgegebene Energie der zugefiihrten gleich
geworden ist. Beide Systeme schwingen
mit der Frequenz des Steuerquarzes.

Bei der Verstarkung der so erzeugten
hochfrequenten Schwingungen ist beson-
ders ein wichtiger Punkt zu beriicksich-
tigen. Es gilt zu verhindern, daB sich die
Verstirkerrohren, die ja ebenfalls, hier

aber unerwiinscht, durch die Gitteranoden-
:3};;1?,40} N‘frrtsr&dri’;m“}ﬂzﬁ kapazititen riickgekoppelt sind, selbst

erregen. Die durch diese unerwiinschte
Riickkopplung erzeugten Schwingungen wiirden nicht nur grofe
Energieverluste bedingen, sondern auch mit den urspriinglichen
Schwingungen interferieren. Die Selbsterregung der Verstarker-
réhren verhindern wir durch Neutralisation der Gitter-Anoden-
Kapazitit; ein kleiner Kondensator Cy wird so geschaltet, daf3 die
durch ihn auf das Gitter tibertragene Ladung die durch die Cg 4
iibertragenen Ladungen neutralisiert (Abb. 134); nebenbei be-
merkt, ist dies eine Schaltung, die auch bei Empfangsapparaten
angewendet wird (Neutrodynempfdinger).

Die Verstarkung der erzeugten Schwingungen erfolgt im all-
gemeinen in mehreren Stufen, indem der Anodenkreis der ersten
Rohre mit dem Gitterkreis der zweiten Verstarkerrohre irgendwie,
z. B. induktiv oder iiber Widerstinde gekoppelt wird, da die
durch eine Rohre erreichbare Verstirkung meist nicht ausreicht.
Bei allen Verstirkungen ist streng darauf zu achten, daB} der
geradlinige Teil der Rohrenkennlinie nicht iiberschritten wird, da
sich sonst Verzerrungen ergeben, ferner muf} dieser Teil der Kenn-
linie wirklich geradlinig sein.
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3. Allgemeines iiber Modulation.
Es tritt nun die Aufgabe an uns
heran, die in der eben geschilderten
Weise erzeugte und verstiarkte Hoch-
frequenzschwingung im Takte der
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Tonfrequenz (Sprechfrequenz) zu
modulieren. Dabei ist zu beachten,
daB sich die Modulation von der
bloBen Uberlagerung wesentlich
unterscheidet. Es mufl die Hoch-
frequenzschwingung so beeinfluBt
werden, daf sich ihre Amplitude nach
der durch die Tonfrequenzkurve vor-
geschriebenen Weise é&ndert. Dies
geschieht entweder durch Beein-
flussung des Gitterkreises einer
Rohre, der Modulationsrohre (Gitter-
modulation ), oder des Anodenkreises

(Anodenspannungsmodulation). Abb. 135.

4, Gittermodulation. Die ein-
fachste Art der Modulation ist die

Gitterwechselstrommodu-
lation. (Prinzip.)

Gitterwechselstrommodulation, jedoch setzt sie eine krummlinige

Kennlinie der Modulationsréhre voraus.

Aus dem zweiten Kapitel wissen wir, daf die Lage des Arbeits-
punktes P auf der Kennlinie einer Verstiarkerrohre durch die

Steuervorspannung U,,= U, + DU, be-
stimmt ist. Uber diese Steuervorspannung
lagert sich die Steuerwechselspannung; je
nach der Lage des Arbeitspunktes auf der
krummlinigen Rohrenkennlinie, also je
nach der GroBe der Steuervorspannung U,
gibt die gleiche Steuerwechselspannung
einen groBeren oder kleineren Anoden-
strom (Abb. 135). Nun &ndert man die
Gittervorspannung nach Abb. 136! im
Takte der Tonfrequenz, so daf} die auf das

9

Abb. 136. Gitterwechselstrom-
modulation. (Schaltung.)

! Der in diesem Bilde angedeutete Blockkondensator ermoglicht
der Hochfrequenz einen SchiuBl, ohne tiber die Anodenspannungs-

quelle flieBen zu miissen.

15*
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Gitter wirkende Gitterspannung aus einer einer tonfrequenten
Schwingung iiberlagerten Hochfrequenz besteht. Die Kurve der
Tonfrequenz, verursacht durch den Mikrophonstrom, bestimmt
die jeweilige Lage des Arbeitspunktes auf der Ro6hrenkennlinie
und damit die GroéBe der jeweiligen Amplitude der Hochfrequenz-
schwingung. Wir erhalten einen modulierten Anodenstrom, der
sich iber einen tonfrequenten Mittelwert lagert; dieser ver-
schwindet bei weiterer transformatorischer Ubertragung auf
einen auf die Hochfrequenz (jedoch nicht scharf!) abgestimmten
Schwingungskreis.

Wir wollen noch untersuchen, welche Form die Rohrenkenn-
linie haben muB, damit eine formgetreue Modulation zustande
kommt. Die entsprechende Bedingung lesen wir unmittelbar aus
Abb. 135 ab, wobei wir bemerken, daB, wie haufig, die Abbil-
dungen der Deutlichkeit halber keineswegs mafstabrichtig ge-
zeichnet sind. In dem durch den Arbeitspunkt P, hindurch-
gelegten Koordinatensystem muf} sein:

dy __
dn = kx. (1)

Nur dann ist die Amplitude der hochfrequenten Schwingung
proportional- der der Tonfrequenz. Die Integration dieser ein-
fachen Differentialgleichung ergibt:

y=kya® + k,, (2)

d. h. die Kennlinie der Modulationsrohre muf} eine Parabel sein.

Eine andere Art der Modulation durch Beeinflussung des
Gitters der Modulationsrohre ist die Gittergleichstrommodulation.!
Sie ist leicht zu verstehen, wenn man beriicksichtigt, daB eine
in einen Stromkreis geschaltete Dreielektrodenréhre von kon-
stanter Gitterspannung wie ein konstanter O hmscher Widerstand,
oder im Falle einer langsamen Anderung der Gitterspannung wie
ein langsam verdnderter Widerstand wirkt:

J:f(Ug+DUa):S(Ua+DUa): (3)
LVa g .. — .._Ua ——
J=5 BE= 8(U;+DU," (4)

1) Zu der hier gegebenen Darstellung wird bemerkt, dafl es sich
nur um eine ganz rohe Theorie handelt, die kaum mehr als die
qualitative Seite der Aufgabe zu beleuchten imstande ist.
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Durch geeignete Wahl der Vorspannungen U, und U, kann dem
Widerstand R innerhalb eines gewissen Bereiches jeder beliebige
Wert gegeben werden, und ebenso kann durch langsame Anderung
von U, sein Wert innerhalb eines be-
stimmten Bereiches langsam geédndert
werden.

Bei der Gittergleichstrommodula-
tion Abb. 137 schalten wir nun in den
Gitterkreis der Modulationsréhre M
eine andere Rohre alslangsam verdnder-
lichen Gitterwiderstand. Der Gitter-
kreis dieser zweiten Rohre R wird
durch die vom Mikrophonstrom er-
zeugten Spannungen beeinflut. Die Vorspannungen dieser
Gitterkreisrohre R werden so eingestellt, dal in der Modulations-
rohre M ein Gitterstrom flieBt; der unter dem EinfluB3 der hoch-
frequenten Gitterspannungsschwankungen in M entstehende
hochfrequente Wechselstrom J,! verteilt sich auf Gitter und
Anode dieser Rohre:

Abb.f137.
Gittergleichstrommodulation.

u 1 U,+DU
Si=%+3 Su=gh =8 % 0O
S1 = 81 Moy + Dy Uay) = S Uy —Jm ' = Y + Jp
2
; 1 .
Sa(l4 ) =80 =3 =Un(Si—5)  ©
Nun werde U, um — AU, geindert
1 AU, .
Adp=—87" @)

damit dndert sich also auch J,; um 43,

N S
(1 + -'R&"l—')Ao‘al = fzuglll Uy, (8)
- 1 S
A \\50.1 = — -U— uﬂA Ug. (9)
l+ _‘1__ a

1 Alle sich auf die Rohre M bezichenden Gréflen sind durch
den Index 1 gekennzeichnet.
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Erfolgt die Anderung von U, im Takte einer Tonfrequenz w:

AU, = i, sin ot, (10)
S0 ist:
1
N e T
Ao = —m—mu, sin w {. (11)

Somit ergibt sich der Gesamtstrom S, s im Anodenkreis der
Modulationsrohre:

'\Salres \Sal + ViR Sa1s (12)
aus (6) entnehmen wir:
1 _ Ry
D "R’
[ — - 6!
dal u!ll Ro+3° (6"
so daf3 wir erhalten:
1 By RS
D, R D, =

o3 R Rt S A et W _uy> i
Nalres — ugl R+ 51 + ugl Byt U, smwt (13)

und daraus mit %, = i, sin w,#

ta1res = (P11 1 712 SIN 1) sin (w3t + @), (14)
also tatsdchlich die Gleichung eines im Takte der Tonfrequenz w
modulierten Hochfrequenzstromes von der Frequenz w;.

5. Anodenmodulation. Bei dieser Art der Modulation wird
entweder der Anodenstrom oder die Anodenspannung der Modula-
tionsrohre beeinfluflt. Wir besprechen
zwei der moglichen Arten.

Die Heising-Schaltung wirkt durch
Beeinflussung des Anodenstromes. Der
Modulationsréhre M ist eine als ver-
anderlicher Widerstand R wirkende
zweite Rohre parallelgeschaltet, deren
1 Widerstand im Takte der Sprech-

Giffervorspannung strome (Tonfrequenz) gedndert wird

i Hcftl)ihr;glzs:?sé haltung, (Abb. 138). Der in M erzeugte hoch-

frequente Anodenstrom ¥ verteilt sich

auf die Zweige 3, und 3, im Verhiltnis der Scheinwiderstinde.
D1e Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze ergibt:?

1 Alle sich auf die Réhre M beziehenden GroBlen sind durch
den Index 2 gekennzeichnet.
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SR+ 4) + 3= 3
U,,

S232 + J Bip =

?5 = Sl + '\0'52’ (2)
u

S1(B+ Bip+ 3) + S Bis = —D": s
u
Rig 4 32 (32 + Bip) = _D” s
u,
S1(B 4 Bip + 31) Big + S Bip® = ~DlR
Si1(R 4 Rig+ 31) Bip + J2(32 + Big) (B + Rip 4 31) =
u
= jq‘ (B + By + 31),
2

S (e + ) (R + Rig + 31) — Rug?) = —“55 (B + )

o ug2 R + 51
¢ g2 . , 3
V2= Dy (30+ Rip) (R+ By +3,) — ®)

worin, wie im vorhergehenden Abschnitt (4):

- Ua

B= swa o v @
Durch ,,Besprechung* der Rohre R wird nun dieser Wider-

stand R im Takte der Tonfrequenz langsam geandert, da sich

dabei U,, dndert; die Anderung von U, sei — AU,,; dann ist:

Uax

R+AR— .. Ya
+ Sl(Ugl +D1 Ual)_'SlA l]al

(5)
Somit wird, wenn wir die Anderung von R im Nenner von (3)
unberiicksichtigt lassen und AU, < U,y + D, U,,,

93 . [Eaz 1

Vares = D, (Sz F Rip) (R4 By +3) — By

Ua AU
I L S .,)l 6
At i o (U s o)) ©
it
m AU, = @y sin oyt und gy = gy Sin Wyt
erhalten wir wieder:

Ugres = (T11 + %49 SIN @ 1) SIn (wyt + @), (7)
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eine im Takte der Tonfrequenz w, modulierte hochfrequente
Schwingung von der Kreisfrequenz w,. Die in Abb. 138 angedeutete
Hochfrequenzdrossel 3, verhindert, da8 sich die ganze Hochfre-
quenz liber R schlieBt, hingegen hélt der Blockkondensator Cp
den Gleichstrom vom Schwingungs-
kreis fern.

Bei der Serienschaltung, Abb. 139, ist
vor die Modulationsréhre M die zweite
Rohre von dem Widerstand R geschal-
tet. Auch auf diesem Wege kann eine
Modulation des in der Roéhre M er-
4 zeugten Hochfrequenzstromes erfolgen.
lg,y,,,,,,,sp_ Dieser verteilt sich wieder auf die beiden
Kreise mit 3, und 3,

S =31+ I (8)
die Vorrohre R bildet den verdnderlichen Widerstand im Kreise 3,,
der durch die vom Mikrophonstrom erzeugten Spannungen be-
einfluflt wird. Fir die Rohre R ergibt die Grundgleichung, wie
immer geradliniger Teil der Kennlinie vorausgesetzt:

Abb. 139. Die Scrienschaltung.

1
J=81(Un+DUsy) =8, U, + B, Uars C)
U
JRy = __D”:' + Uy, (10)
Uygs
J1€£2 = = + Uaz’ (ll)
D,
U U
J (Ru + Riz) =U + _j)UlL —7;’;2 s
= 1 Un UJ_2 — MUul ¢
U, .
R= (R, + R;) ~ -- U 1. g (13)
U~ -9t 4 —92
D, D,

Aus (10) berechnen wir die Anodenspannung U,

U R U Ugo U
) S— I g1 __ el - 91 _Jg2 \___ Y91
e i e (U+ ) — 19

Damit wird:

ReR.,— Un  BatRy (15)
i Dl U+_Ugl_+__Ug2_
D, D,
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Mit einer Anderung des U,; um — A U,, ist also wieder eine An-
derung des R verbunden

U R;, + R; 4U R;, +R;
R,.,=R;— D‘” g ”U + D‘” ;} “;T—, (16)
L R R 1) 1 g4 ey Ve
D, D, D, D,

wobei wir die Anderung von U,; im Nenner der Briiche vernach-
lassigen. Wir schreiben diese Gleichung vereinfacht

R,,= R+ kAU, (16")
und setzen in die oben gefundene Gl. (3), die auch hier gilt,
fir J, ein:

% __u_.a_z_{. E + 3 LAY
vz = Dy \ (32 4+ Ry) (B + By + 32) — Byp? +4Un =7’ (17)

mit 4 U, = %, sin w,t und %,y = i, Sin w,t erhalten wir oben:

bgres = (P11 + %1 SN 011) sin (gt + @,). (18)

6. Beispiel eines GroBsenders. Zum AbschluB dieses Teiles
besprechen wir als Beispiel fiir einen ausgefithrten Sender das
Schaltbild des GroBsenders Bisamberg (Abb. 140).

Die Erzeugung der Hochfrequenz erfolgt in der ersten Sender-
stufe durch einen in einem Thermostaten angeordneten Steuer-
quarz. Die so erzeugten Schwingungen werden durch kapazitive
Kopplung auf das Gitter der Rohre der zweiten Senderstufe tiber-
tragen. Eine Selbsterregung dieser Rohre ist durch die Anordnung
eines Neutrodynkondensators verhindert. Die Abstimmung des
Anodenkreises erfolgt mittels Drehkondensators. Ebenso wie die
zweite sind auch die dritte und vierte Senderstufe reine Ver-
starkerstufen; sie unterscheiden sich von der zweiten nur durch
die Verwendung von Variometern als Abstimmorgan im Anoden-
kreis. Die Anodenspannungen dieser vier Senderstufen werden
durch Hochspannungsmaschinen erzeugt, die iibrigen erhalten
die Anodenspannung von einem Quecksilberdampfgleichrichter
mit Siebketten. Die Heizung aller Roéhren mit Ausnahme der
letzten erfolgt von einem Gleichstromgenerator aus, die Gitter-
spannungen werden in Maschinen oder (Stufe VI) in einer Gleich-
richteranordnung erzeugt. Um den hochfrequenten Stromen die
verlustreichen Wege tiber Maschinen oder Gleichrichter zu sparen,
sind Kondensatoren angeordnet, die ihnen den Durchgang er-
moglichen.
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4. Stufe

GroBsender Bisamberg (Stufen 1 bis 5).

3. Stufe

Abb. 140a.

2. Stufe

1. Stufe

Die Modulation erfolgt als Gitterwechselstrommodulation
in der V. Senderstufe. In dieser Stufe treffen wir zwei interessante
Abdnderungen. Es ist der Gitterkreis als Schwingungskreis mit
Déampfungswiderstand ausgebildet und ferner erfolgt die Neutrali-
sation der Gitter-Anoden-Kapazitit in anderer als der bisher be-
kannten Weise.

Der Diampfungswiderstand im Gitterkreis dieser Senderstufe
hat den folgenden Zweck: Wegen sonst eintretender Verzerrungen
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darf der geradlinige Teil der Réhrenkennlinie nicht tiberschritten
werden; es muB also der Strom im Gitterschwingungskreis und
damit auch die Gitterspannung begrenzt sein; diese Begrenzung
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ist eben durch den Dampfungswiderstand erreicht. Ferner wiirden
sich bei nahezu widerstandslosem Schwingungskreis am Gitter
leicht Unstabilititen ergeben, da jede kleinste Anderung von
C, L oder f in diesem Fall sehr bedeutende Anderungen der Strom-
stirke und damit der Gitterspannung zur Folge haben wiirde.
Fiir die folgenden Stufen kommt dann noch der Umstand
hinzu, dal Stromkreise, in denen modulierte Schwingungen auf-
treten sollen, gar nicht scharf abgestimmt sein diirfen; wie aus den
folgenden Uberlegungen hervorgeht. Es sei ¢ der modulierte
Wechselstrom :
1= 7, sin w; ¢ 4 7, sin w, ¢ sin w,t, (1)

w, = Hochfrequenz, w, = Tonfrequenz.
Das erste Glied auf der rechten Seite stellt die sogenannte T'rdger-
welle dar, das zweite zerlegen wir nach einer bekannten trigono-
metrischen Formel, so dal wir erhalten:

i = Ty sin 0, ¢ + 2 [08 (03— wg) t— cos (; + ) ], (2)

Man nennt die beiden letzten Glieder rechts die Gleichungen der
beiden Seitenbinder und sieht nun, daB jede modulierte Hoch-
frequenzschwingung aus drei Anteilen besteht: der Tragerwelle
von der Kreisfrequenz w,, einem Seitenband von der Kreisfrequenz
®, —w, und einem zweiten von der Kreisfrequenz w; + w,.
Diese drei Schwingungen miissen sich in dem gegebenen Schwin-
gungskreis ausbilden kénnen. Nun haben wir im ersten Kapitel
gesehen, daB die Resonanzkurve eines Schwingungskreises um so
steiler ist, je geringer die Dampfung des Schwingungskreises ist.
Wir diirfen aber die Resonanzkurve bei modulierten Schwingungen
gar nicht zu steil werden lassen, weil sonst bei scharfer Einstellung
auf die Tragerwelle die Seitenbander benachteiligt oder ganz
abgeschnitten wiirden, wir miissen vielmehr die Resonanzkurve
so flach halten, daB Tragerwelle und Seitenbadnder in ungeédndertem
Amplitudenverhéltnis auftreten; ein Mittel hierzu ist die Anwen-
dung von Dampfungswiderstdnden.

In den Stufen V — VII erfolgt die Neutralisation der Gitter-
Anoden-Kapazitat vom Gitterkreis aus. Der Gitterschwingungskreis
ist durch die Zufithrung der Gittervorspannung in zwei symmetri-
sche Hilften geteilt; die untere Halfte ist durch den Neutrodyn-
kondensator mit der Anode verbunden. Die Anode wirkt also
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durch die Gitter-Anoden-Kapazitit auf die obere und durch den
Neutrodynkondensator gleich stark, aber entgegengesetzt, auf die
untere Halfte des Gitterkreises, wodurch die Neutralisation
erreicht ist.

In den Senderstufen VI und VII sowie im Modulationsver-
stirker treffen wir eine neue, bisher noch nicht besprochene
Verstarkerschaltung, die sogenannte Gegentaktschaltung, an.
Wiahrend bei der gewohnlichen Verstarkerschaltung der Arbeits-
punkt in die Mitte des geradlinigen Teiles der Kennlinie verlegt
wird, werden hier die Vorspannungen so gewihlt, daf er am Begmn
des geradlinigen Teiles der Kenn-
linie liegt; die Rohre 1463t dann nur
Strom in der einen Richtung hin-
durch, gestattet jedoch die Aus-
steuerung von Amplituden, die der
vollen statt der halben Sattigungs-
spannung gleich sind. Durch Gegen-
schaltung zweier gleicher Rdéhren,
Abb. 141, wird jeder der beiden
Halbwellen des Stromes ein Weg
geschaffen. Bei der Gegentakt-
schaltung miissen zur Neutralisation der Gitter-Anoden-Kapazitit
zwei Kondensatoren angeordnet werden, die auch im Schaltbild
der Stufen VI und VII zu sehen sind.

Zur Aussiebung der Oberwellen arbeitet die letzte Réhre (mit
Wechselstrom direkt aus dem Netz geheizt, 300 kW Nenn-
leistung) nicht direkt auf den Antennenkreis, sondern auf einen
Zwischenkreis, Sekundéirkreis, der mit der als Tertidrkreis wir-
kenden Energieleitung kapazitiv gekoppelt ist; ihre Schwingungen
werden durch kapazitive Kopplung auf die Antenne iibertragen.
In diese ist ein Verkiirzungskondensator und eine Verlingerungs-
spule geschaltet; die Abstimmung auf die genaue Wellenlinge
(506,8m, 592 kHz) erfolgt durch Verinderung der Selbstinduktion
dieser Spule. Als Richtantenne sind zwei verzinkte Eisengitter-

Abb. 141. Gegentaktschaltung.

. AL .
maste im Abstand von - 4 In Verwendung: an Stelle einer Erdung

ist ein Gegengewicht angeordnet, das aus zwei symmetrischen,
voneinander getrennten, isolierten Netzen besteht. Die Energie-
leitung ist 160 m lang.
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IV. Wellentelephonie; Empfang.

1. Aligemeine Bemerkungen. Die von der Sendeantenne aus-
gestrahlten elektrischen Wellen breiten sich im Medium aus; in
geeignet angeordneten metallischen Gebilden, Empfangsantennen,
rufen sie Schwingungen von derselben Frequenz wie die der
Schwingungen in der Sendeantenne hervor, deren Kurvenform der
der Schwingungen der Sendeantenne geometrisch #hnlich sind. Die
Strome der Empfangsantenne werden gegebenenfalls nach ein- oder
mehrmaliger Verstarkung (Hochfrequenzverstirkung) einem Gleich-
richter (Detektor, Audion usw.) zugefiihrt; wie wir gesehen haben,
schwankt der auf diese Weise entstehende pulsierende Gleich-
strom genau im Takte der aufgedriickten Modulationsschwin-
gungen. Dieser pulsierende Gleichstrom wird nun, gegebenenfalls
wieder nach ein oder mehrmaliger Verstarkung (Niederfrequenz-
verstdrkung), dem Lautsprecher oder Kopfhorer zugefiihrt, wo die
elektromagnetische Energie in akustische Energie umgesetzt wird.

2. Detektorempfinger. Das einfachste Beispiel eines Emp-
fangers von Telephonie- (Rundfunk-) Wellen bietet der bekannte
Detektorempfanger. Als Gleichrichter wird ein Kristalldetektor
verwendet, bestehend aus einer Kombination zweier Kristalle
oder von Kristall-Metall. Bei Wahl zweier geeigneter Substanzen
ergibt sich eine Ventilwirkung, indem Strom nur in einer Richtung
hindurchgelassen wird. Der Mechanismus dieser Ventilwirkung ist
noch immer nicht vollkommen erforscht. Moglicherweise hingt
sie mit den bei der Beriihrung verschiedener Leiter auftretenden
Kontaktpotentialen zusammen; es wird dann jener Strom bevor-
zugt, der in der Richtung des auftretenden Potentialsprunges zu
flieBen sucht, woraus sich die Gleichrichterwirkung erklirt.
Jedoch spricht gegen diese Erklirung der Umstand, dafl die be-
vorzugte Stromrichtung nicht immer dieselbe ist, was vielleicht
mit der Anlagerung von Staub oder Feuchtigkeit zusammenhéngen
mag. Wir wollen jedoch darauf nicht niher eingehen.

In Abb. 142a ist der Antennenkreis mit einem Schwingungs-
kreis galvanisch gekoppelt, an dem die Spannung abgenommen
wird, die auf den Detektor-Telephon-Kreis wirkt; in Abb. 142b
wird die Spannung an der Antennenspule, die beispielsweise als
Variometer ausgebildet ist, abgenommen; da bei der letzten
Schaltung in Serie zur Antennenkapazitit noch ein Kondensator
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geschaltet ist, ist die resultierende Kapazitdt verkleinert; diese
Schaltung kommt daher fiir kiirzere, die nach Abb. 142a fiir lingere
Wellen zur Anwendung. Noch einfacher ist der Detektorempfinger
mit Schiebespulen, und zwar im Fall

Abb. 143a mit direkter fizer und im a) b)

Fall Abb. 143b mit direkter, verdnder-
licher Detektorkopplung. Bei der letzten
Schaltung kann auch der Detektor- z Y0 0
kreis als Schwingungskreis abgestimmt il =T
werden, jedoch ist die Resonanzkurve “L

dieses Kreises wegen des groflen
Widerstandes des Detektors sehr flach.

Da der einfache Detektorempfanger  Abb. 142. Detektorempféinger.
keine eigene Energiequelle besitzt,
mufl mit der von der Antenne aufgenommenen Energie das
Auslangen gefunden werden. Es mufl also eine gute Antenne
verwendet werden, die auf die Wellenlinge der ankommenden
Welle abgestimmt ist, und ferner kommt dieser Empfanger nur
fir den Empfang des Ortssenders im Kopfhérer in Betracht, da
die verfiigbare Energie fiir den Laut-
sprecher nicht ausreicht. Mit diesen
Einschrinkungen erreicht man jedoch
meist einen iiberraschend guten und 0
vor allem — wegen des Fehlens ver-
zerrender Zwischenglieder — reinen
Empfang.

3. Geradeausempfinger. Wenden wir
uns nun den Rohrenempfingern zu, so
miissen wir zwei verschiedene Systeme AP" 143 ;’;‘;:ﬁﬁ‘;ﬁ;‘f““““
unterscheiden: den Geradeausempfinger
und den Uberlagerungsempfinger oder Superheterodynempfinger,
kurz ‘,,Super“ genannt. Wir betrachten zuerst den Geradeaus-
empfinger.

Man gelangt zu dem einfachsten Rohrenempfinger, dem
Einréhrengerdt, wenn man in einer der Schaltungen nach Abb. 142
die verfiighbare Wechselspannung auf das Gitter einer als Audion
geschalteten Elektronenrohre wirken 1aBt. In dieser erfolgt dann
gleichzeitig Verstirkung und Gleichrichtung der ankommenden
modulierten Hochfrequenzschwingung (Abb. 144). Im Anoden-

a)

S BN\
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kreis liegt das Telephon oder der Lautsprecher in Serie mit der
Anodenbatterie. Es ist selbstverstiandlich, dal der Gitterkreis
nicht unbedingt, wie hier gezeichnet, als Sperrkreis in die Antennen-
leitung geschaltet sein muf}, sondern, daB er auch irgendwie,
z. B. induktiv mit der Antenne gekoppelt sein kann, wie wir
iiberhaupt immer die Beispiele fiir Schaltungen so wéhlen, dall
sie das Wesentliche der betreffenden Schaltung moglichst deutlich
aufzeigen, ohne Riicksicht darauf, welche besondere Anordnung
in dem einzelnen Fall gerade die zweckméBigste ist. — Wir sehen
schon hier das fiir den Rohrenempfanger Wesentliche: Die von
/\ der Antenne aufgenommene Energie wird

nur zur Steuerung der eigentlich im Emp-
fanger verwendeten Energie beniitzt, die
einzig aus den Stromquellen des Empfangers,
also hauptsichlich aus der Anodenbatterie
stammt.

Schalten wir vor das Audion noch
eine Hochfrequenzverstarkungsstufe und
TITRRE hinter das Audion noch eine Nieder-
Abb. 144. Einrohrengerit.  frequenzverstarkerstufe, so gelangen wir

zu einem DreirShrengerat, wie es friiher
vielfach verwendet wurde. Da aber die Hochfrequenzverstirker-
stufe einerseits nicht gut ausgenitzt ist (die Amplituden der
ankommenden Schwingungen sind viel kleiner als die Halfte
des geradlinigen Teiles der Rohrenkennlinie) und anderseits die
damals verwendete Eingitterrohre in dieser Stufe leicht Anla$}
zu unerwiinschten Riickkopplungen gibt, verzichtete man auf die
Hochfrequenzverstirkung und ordnete eine zweite Niederfrequenz-
stufe an, wodurch schon guter Lautsprecherempfang der stirkeren
Sender moglich wird. Die Kopplung zwischen Audion und Nieder-
frequenzverstiarker oder zwischen zwei Niederfrequenzstufen
kann als transformatorische oder als Widerstandskopplung- aus-
gefiihrt sein. Die transformatorische Kopplung hat den Vorteil,
groflere Spannungen auf das Gitter der nichsten Rohre einwirken
lassen zu koénnen, ist aber teuer, da erstklassige Niederfrequenz-
transformatoren verwendet werden miissen, wenn die Verstirkung
verzerrungsfrei erfolgen soll; hingegen ist die Widerstandskopp-
lung einfach, billig und absolut verzerrungsfrei, jedoch weniger
wirksam; wir deuten beide Moglichkeiten in einer Schaltung,
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Abb. 145, an, in der auch der Gitterwiderstand des Audion formal
etwas anders geschaltet ist. Natiirlich konnen fiir jede Rohre
besondere Anzapfungen der Anoden- und Gitterbatterie vorge-
sehen sein. Um den Widerstand im Anodenkreis der letzten Rohre
dem inneren Widerstand dieser Rohre besser anpassen zu kénnen,
werden Lautsprecher oder Kopfhorer haufig nicht direkt, sondern
unter Vermittlung eines Awusgangstransformators angeschlossen.
Bei Entnahme der Anodenspannung aus dem Lichtnetz und Ver-
wendung von Kopfhérern muf dieser Ausgangstransformator
auch aus Sicherheitsgriinden vorgesehen sein.

Abb. 145. Dreirchrenempfianger.

Einen groBlen Fortschritt bedeutet die Einfithrung des Riick-
kopplungsprinzips in den Empfangerbau. Liflt man ndmlich die
im Anodenkreis des Audion noch immer vorhandene, aber schon
wesentlich verstirkte Hochfrequenzschwingung wieder auf den
Gitterkreis der ersten Rohre zuriickwirken (Riickkopplung)
(Abb. 145), so ergibt sich, wie im zweiten Kapitel gezeigt wurde, eine
wesentliche Verminderung der Dampfung. In den meisten Fillen ist
die Riickkopplung induktiv und wird der GroBe und Phase nach
mittels eines in den Riickkopplungskreis geschalteten Konden-
sators geregelt. Anfangs wurde die Stdrke der Riickkopplung
durch Verianderung der gegenseitigen Induktion zwischen Gitter-
und Riickkopplungsspule beeinflult — Schwenkspule. Wird die
Riickkopplung so weit getrieben, daBl der gesamte Ohmsche
Widerstand der Schwingungskreise durch sie kompensiert wird,
so beginnt die Rohre in den Generatorzustand iiberzugehen; sie
erzeugt selbstindig Schwingungen, deren Frequenz durch die
Parameter der Schwingungskreise und der Rohre gegeben ist,
wie dies im zweiten Kapitel gezeigt wurde. Diese Schwingungen

Franke, Rundfunktechnik. 16
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interferieren mit den ankommenden Schwingungen und geben zu
Schwebungen AnlaB, die nach der Gleichrichtung im Audion die
bekannten und beliebten Heul- und Pfeiftone hervorrufen, mit
deren Hilfe bei den einfachen riickgekoppelten Empfangern die
Einstellung der einzelnen Sendestationen erfolgt. In diesem Zu-
stand ist jedoch der Empfanger nicht zu gebrauchen, die Riick-
kopplung muf} vielmehr so weit vermindert werden, dafl die R6hre
eben noch nicht schwingt.

Uber die Riickkopplung und die damit zusammenhingenden
Erscheinungen wire noch vieles zu sagen, jedoch kann darauf
nicht naher eingegangen werden,
ebensowenig wie auf jene Schaltun-
gen, die dazu dienen, die Riick-
kopplung iiber die reine Entddmpfung
hinaus zu verstirken (Flewelling-
Schaltung u. dgl.) oder auch auf jene
Schaltungen, die zum Ziel haben, die
» @E mit einer ausgiebigen Hochfrequenz.-

verstirkung verbundenen Nachteile,

Abb. 146. Reflexschaltung. hauptsichlich der Selbsterregung tiber

die Gitter-Anoden-Kapazitit, zu ver-
meiden (Neutrodynschaltung, siehe auch den entsprechenden
Abschnitt beim Sender!). Hingegen soll noch eine Schaltung
kurz erwahnt werden, deren Prinzip auch bei modernen Emp-
fingern verwendet wird, die Reflexschaltung, Abb. 146. Sie beruht
auf der Uberlegung, daB eine Hochfrequenzverstirkerrohre
(alterer Form) wegen der geringen aufgedriickten Gitterwechsel-
spannungen nur in einem kleinen Gebiet des geradlinigen Teiles
der Kennlinie beaufschlagt ist; man kann also die niederfrequente
Schwingung, die nach der Gleichrichtung iiberbleibt, wieder auf
die Hochfrequenzrohre zuriickleiten (reflektieren), wenn man nur
dafiir sorgt, daf} die resultierenden Amplituden der Gitterspannung
nicht so grofl werden, dall der geradlinige Teil der Kennlinie, in
dem allein eine verzerrungsfreie Verstirkung méglich ist, nicht
iiberschritten wird.

Die komplizierten ,,Geradeaus‘‘-Empfangsschaltungen sind
jedoch durch die Entwicklung des Superheterodynempfingers
fast vollkommen verdriangt. Mehr und mehr scheinen sich zwei
Typen von Empfingern auszubilden: der einfache Geradeaus-

74 Det
3 od.
Glerchr:
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empfinger, der jedoch durch die Verwendung der modernen
Roéhren und von Spulen mit Eisenkern ganz ausgezeichnete
Ergebnisse liefern kann, und der ,,Super®, der, besonders wenn
er mit selbsttitigem Fadingausgleich u. dgl. versehen ist, zu den
vollkommensten und leistungsfiahigsten Empfingern gehort.

Als Beispiel fiir einen modernen Geradeausempfinger wollen
wir den ,,Zwei-R6hren-Volksempfinger fiir Gleichstrom be-
sprechen, der in Heft 44 der Radio-Woche 1933 beschrieben ist.
Wir werden an diesem Beispiel noch einiges besprechen kénnen, das
zu behandeln bisher die Gelegenheit fehlte. Es versteht sich von

)

Gram. \.{ m

220~
Abb. 147. Einfacher moderner Geradeausempfanger

selbst, dafl der moderne Empféanger als ,,Vollnetzgerat‘‘ ausgebildet
ist, also Heiz- und Anodenspannung dem Netz zu entnehmen
gestattet. Die Entnahme des Heizstromes aus dem Gleichstrom-
netz wurde erst durch die indirekt geheizten Rohren mit 20 Volt
Heizspannung rationell, bei denen der Heizfaden ein Kaolinréhrchen
erhitzt, auf dem die emittierende Schicht angebracht ist. Diese Art
der Heizung hatden weiteren Vorteil, Netzgerdusche vom Empfénger
fernzuhalten. Derzeit kommen iibrigens schon Réhren auf den
Markt, deren Heizung an die volle Netzspannung gelegt werden kann.

In Abb. 147 ist die Schaltung dieses fiir Gleichstrom-Vollnetz-
anschlufl bestimmten Empfangers dargestellt. Sie ist, abgesehen
von einigen Einzelheiten, auf die wir noch zu sprechen kommen,
leicht verstdndlich. Im Antenneneingang ist zunéachst eine Kopp-
lungsspule angeordnet, mit der die Wellenfalle W, ein aus Kapazitit
und Selbstinduktion bestehender Resonanzkreis, induktiv gekoppelt
ist. Ist ein storender Sender, z. B. der Ortssender, vorhanden
(Kreisfrequenz w), so wird der Resonanzkreis auf diese Frequenz

16*
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abgestimmt. In ihm entstehen starke Stréme, die auf den Primér-
kreis induzierend zuriickwirken. Die entstehende EMK der gegen-
seitigen Induktion wirkt der aufgedriickten Spannung von der
Frequenz w gerade entgegen, so daB sich beide in ihrer Wirkung
aufheben (Abb. 148). Der gekoppelte Resonanzkreis wirkt also
wie ein eingeschalteter Sperrkreis.
In der beschriebenen Schaltung sind Penthoden verwendet,
und zwar eine Hochfrequenz- und eine Niederfrequenzpenthode
, (Fiinfelektrodenrshre). Diese
A 4 gehen aus der bekannten Schirm-
T wM 5,7 O gitterrohre hervor. Um eine
YoM groBe Verstirkung zu erreichen,
miissen Rohren von grofler Steil-
heit verwendet werden. Solche
5 Rohren aber erregen sich unter
dem Einfluf der Gitter-Anoden-
Abb. 148. Diagramm der Wellenfalle.! Ka,pazitéi,t leicht selbst, was durch
Anordnung des zwischen Steuer-
gitter und Anode liegenden Schirmgitters verhindert wird, das das
Steuergitter gegen die Anode fast vollkommen abschirmt. Dieses
Schirmgitter hat aber einen fiihlbaren Nachteil: Die mit groBer
Geschwindigkeit auf die Anode auftreffenden Elektronen losen
dort Sekundirelektronen aus, die auf das positiv geladene Schirm-
gitter iibergehen. Der Strom dieser Sekundirelektronen ist aber
dem Anodenstrom gerade entgegengesetzt gerichtet und schwicht
ihn daher, so daB die Steilheit wieder vermindert wird. Um ihn
zu unterdriicken, wird zwischen Schirmgitter und Anode ein
drittes Gitter als Bremsgitter angeordnet, das mit der Kathode
verbunden ist. Das System Anode-Bremsgitter-Schirmgitter wirkt
nun beziiglich der Sekundérelektronen wie eine Dreielektronenrohre
(Kathode- Gitter-Anode) mit starker negativer Gittervorspannung;
der Strom der Sekundirelektronen wird vollkommen zum Ver-
schwinden gebracht, und wir haben die hohe Steilheit der Rohre
bewahrt, ohne die Gitter-Anoden-Kapazitit fiirchten zu miissen.
Die beiden Rohren sind durch Widerstandskopplung ver-
bunden, an einzelnen Stellen sind Kondensatoren angeordnet,

4

1 11, ist der Spannungsabfall an der priméren Spule der Wellen-
falle, I, wire er bei gleichem Strom J;, wenn der Sekundérkreis
nicht vorhanden wire.
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die der Hochfrequenz einen widerstandslosen Weg bieten. An-
tennen- und ErdanschluB sind durch groBe Blockkondensatoren
von der an dem Lichtnetz liegenden Schaltung abgetrennt. Parallel
zur Primirwicklung des Ausgangstransformators ist ein Konden-
sator von 3000 bis 5000 cm Kapazitit
geschaltet, der die Bevorzugung! der +4
hohen Téne ausgleicht und somit die
Klangfarbe beeinfluBt. Netzgerdusche
werden durch Eisendrossel und Kon-
densator unterdriickt. Der zwischen
positiver und negativer Leitung liegende ~ #
Kondensator C bildet die Riickleitung o
fiir die hoch- und niederfrequenten ADD: “‘waiﬁﬁi‘{s’iif,',‘},‘,‘m”“ fr
Strome in den Anodenkreisen der beiden

Rohren. Bei manchen Anordnungen bildet die Erregerwicklung
des elektrodynamischen Lautsprechers gleichzeitig die Siebdrossel
fir den Heizkreis der Rohren.

In Abb. 149 ist der NetzanschluBteil fiir Wechselstrombetrieb
dieses Empfingers gezeichnet.

4. Uberlagerungsempfinger. Der Uberlagerungs-, Super-
heterodyn- (Super) oder Transponierungsempfinger stellt das
Leistungsfahigste, das es iiberhaupt an Empfingern gibt, dar.
Der zugrunde liegende Gedanke ist der, die Schwierigkeiten, die
die Verarbeitung sehr hochfrequenter Schwingungen bietet,
dadurch zu umgehen, daBl man die ankommende Hochfrequenz
nur zur Modulation einer im Apparat selbst erzeugten Zuischen-
frequenz verwendet, die dann weiter verstirkt und schlieBlich
nach der Gleichrichtung in akustische Energie umgewandelt wird.
Dadurch ergeben sich zwei wichtige Vorteile. Auf die ankommende
Welle abzustimmen ist nur der Eingangskreis, wahrend alle {ibrigen
Zwischenkreise auf die konstante Zwischenfrequenz ein fiir allemal
abgeglichen werden. Damit ergibt sich auch die Moglichkeit der Ver-
wendung von Bandfiltern, wodurch die Abstimmschérfe (Selektivi-
tat) des Empfangers betrachtlich gesteigert werdenkann. Der weitere
Vorteil der Verwendung langer Wellen liegt darin, daB fiir sie die un-
erwiinschten Kapazitaten (der Spulen, Leitungen usw.) und Selbst-
induktionen, die bei sehr hohen Frequenzen unvermeidliche Neben-
schliisse und Riickkopplungen bilden, keine Rolle spielen.

- 8. S. 258.
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Das Prinzip der Uberlagerungsempfangsschaltung kennen wir
schon von der Wellentelegraphie her, wo es beim Empfang un-
gedimpfter Wellen behandelt wurde. Wir wollen die Verhaltnisse
nicht an der modernsten, sondern an der durchsichtigsten dieser
Schaltungen besprechen und uns vorbehalten, nachtréglich auf
Verbesserungen kurz einzugehen. In Abb. 150 ist die Schaltung
eines Sechsrohrensupers skizziert. Auf das Gitter der Rohre I
(erstes Audion) wirkt nicht nur die hochfrequente Antennen-
schwingung der Frequenz w,, moduliert mit der Tonfrequenz w,,
sondern auch die in der Réhre VI (Oszillator) erzeugte Hoch-

Abb. 150. Prinzipielle Schaltung eines Uberlagerungsempfingers.

frequenzschwingung von der Frequenz w,; diese wird so einge-
stellt, daB Aw = w,; — w, nicht mehr im hoérbaren Gebiet und
auBerdem auch nicht im Bereich der normalen Rundfunkwellen
liegt; Af =~ 100 kHz. Die von der Antenne erzeugte und die vom
Oszillator herrithrende Schwingung geben iiberlagert Schwe-

bungen von der Frequenz —49-6-0—, jedoch sind diese Schwebungen
im Takte der Tonfrequenz w, moduliert:

e, = (@' + b’ sin wyt) sin w, ¢, (1)

T

€51
die von der modulierten Antennenschwingung erzeugte Gitter-
EMK. _ . .
€43 = €43 Sin wgt, Oszillatorschwingung, (2)
@1+ @5
2 b
e, = &, {sin w,t + sin wgt} + (€;3— €;y) sin wyt,

, S -
e, = €5 + €53 = €, Sin Wt + €38N Wsl, © =

, - A . - , .
ey = 28, cos —29--tsmwt—(a'——e;3+ b’ sin wy ) sma);,,t. (3)
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Dieses Gemisch aus Schwingungen verschiedener Frequenzen
wird nun dem ersten Audion I zugefiihrt. Die Wirkungsweise des
Audion wurde im zweiten Kapitel ausfiihrlich besprochen, so dal}
wir uns hier kurz fassen konnen. Zunichst merken wir noch
folgendes an: Das zweite Glied von (3) ist eine mit der Tonfrequenz
w, modulierte Hochfrequenz wg; da im weiteren Verlauf alle
Kreise auf die Zwischenfrequenz Aw abgestimmt sind, wird diese
Schwingung nicht weitergeleitet, so daf# wir sie nicht weiter in
Betracht zu ziehen brauchen. Es bleibt also nur das erste Glied e,
iiber, das wir in entwickelter Form v
folgendermaBen schreiben (a = 24/, e
b= 2b): Ner 7

= (a+ bsinw,t cos AL tsinwt. (4) 2| LAt
2 2

o . A . = @rbsintjeas 5
Darin ist w, die Tonfrequenz, 2w7 eine R A
Ultratonfrequenz und « die Hoch- o~

~—

(@rbsinukt)

frequenz. Die physikalische Bedeutung
dieses Ausdruckes finden wir durch die
folgende schrittweise Uberlegung: Es
ist e, eine hochfrequente Schwingung von der Frequenz w, deren
Amplitude nicht konstant ist, sondern selbst wieder durch eine
schwingende GroBle gegeben ist, deren Amplitude im Takte der
Tonfrequenz schwankt. In Abb. 151 ist die Amplitudenkurve der
Hochfrequenzschwingung dargestellt. G1. (4) ist also die Gleichung
einer hochfrequenten Schwingung, deren Amplitude nach der in
Abb. 151 gezeichneten, durch den Ausdruck

¢, = (a + bsin w,t) cos —Azﬂ t (5)

Abb. 151.
Modulierte Hochfrequenz.

gegebenen Kurve schwankt.

Die Wirkung des Audion besteht nun darin, dal} die oberen
Scheitelpunkte der hochfrequenten Schwingungskurve auf eine
zur Zeitachse parallele Gerade geschoben werden. Aus diesem
Grunde ergibt sich nicht mehr 0 als arithmetisches Zeitmittel des
Anodenstromes, sondern ein Wert, der im Takte der Zwischen-
frequenz Aw?! schwankt (siehe S.118):

1) Elgenthch schwankt dieser Mittelwert im Takte der modulierten

dw
Halbwellen von der Frequenz 5 die aber durch die Grund-

harmonische von der Frequenz 4w zu ersetzen ist (vgl. Abb. 152).
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tmy = ky(a + b sin wyt) cos dw ¢, (6)
also eine ultratonfrequente Schwingung (Zwischenfrequenz) von
der Frequenz Aw; deren Amplituden mit der Tonfrequenz w,
moduliert sind, und zwar so, dafl die Amplitudenkurve dieser
Zwischenfrequenzschwingung der der ankommenden modulierten
Schwingung geometrisch dhnlich bleibt.

Abb. 152. Schwingungen in den cinzelnen Stufen eines Uberlagerungsempfiangers.

Auf diese Zwischenfrequenz sind nun alle weiteren Schwin-
gungskreise des Empfingers abgestimmt, so daB diese allein
weitergeleitet wird. Die Abstimmung erfolgt mittels Bandfilter
(s. S. 249), damit alle Frequenzen, die in der modulierten Zwischen-
frequenz enthalten sind, gleichméBig iibertragen werden. Nach
weiterer Verstirkung in einigen Verstirkerstufen wird die modu-
lierte Zwischenfrequenzschwingung einem zweiten Audion zu-
gefiihrt, wo die Demodulation erfolgt, so dal dem Lautsprecher
gegebenenfalls iiber Niederfrequenzverstirkerstufen die Ton-
frequenz zugefithrt wird. Dem Gitter des zweiten Audion wird

fihrt
zugetuhr ugz, _ kvkl (@ + b sin wyt) cos Awt, (7)
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worin k, die auf dem Wege vom ersten bis zum zweiten Audion
erfolgte Verstirkung beriicksichtigt; in dem letzten wird ein
Anodenstrom erzeugt,

Tme = kyki ks (@ + b sin w,t), (8)

dessen Mittelwert als Wechselstrom nur mehr die zu iibertragende
"Tonfrequenz enthélt. In Abb. 152 sind die Vorgénge im Super
durch die aufeinanderfolgenden Schwingungen dargestellt.

Auch das Prinzip der Riickkopplung kann beim Uberlagerungs-
empfinger angewendet werden. In diesem Falle wird der letzte
noch die Zwischenfrequenz fithrende Anodenkreis auf das Gitter
der ersten diese Frequenz fithrende Rohre einwirkend geschaltet.
Dieser letzte Kreis ist der Anodenkreis des zweiten

Audion,
udion 554%

Der moderne Super weicht natirlich von der soeben
besprochenen grundsétzlichen Skizze in verschiedenen

Punkten ab. Bei Verwendung von indirekt geheizten -_IE
Rohren kann die Uberlagerungsfrequenz in die Ka-
thodenverbindung statt in den Gitterkreis des ersten Be?sg?élli?i’ﬁes
Audion eingekoppelt werden; die ,,Hexode‘ (Vier- Bandfilters.

gitterrohre) gestattet sogar, die Oszillatorstufe mit

dem ersten Audion in einer Rohre zu vereinen, worauf wir noch kurz
zuriickkommen. Die konstante Zwischenfrequenz bringt den groen
Vorteil mit sich, daB} auch die Zwischenkreise als Bandfilter aus-
gebildet sein konnen. Wir wollen an dieser Stelle das Wenige, das
wir im Abschnitt ,,Gekoppelte Schwingungskreise* iiber Bandfilter:
gesagt haben, kurz erginzen (S.51). Dort wurde gezeigt, dafBl
gekoppelte Schwingungskreise zweiwellig sind, d. h. es ergeben
sich fiir jeden der beiden gekoppelten Schwingungskreise zwei
Werte der Frequenz, fiir die der Strom einen Hochstwert annimmt.
Die Kurven werden nun um so flacher, je grofler die Dampfung
in den beiden Kreisen ist, und bei geeigneter Wahl dieser Dampfung
und der Stdrke der Kopplung gelingt es, der Kurve nahezu
Rechtecksform von solcher Breite zu geben, dafl Trigerfrequenz
und Seitenbdnder verzerrungsfrei iibertragen ~werden. Diese
Bandfilter — ein Beispiel zeigt Abb. 153 — haben jedoch wegen
der notwendigen, nicht unbetrichtlichen Dampfung einen be-
deutenden Energieverbrauch, so daf} eine gréflere Zahl von Ver-
starkerstufen erforderlich wird. Beim Super sind dann das Ein-
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gangsbandfilter und die Zwischenfrequenzbandfilter zu unter-
scheiden; das erste ist auf die ankommende Welle abzustimmen
auf derselben Welle wie die Rotoren der Abstimmkondensa-
toren des Eingangsbandfilters sitzt der des Abstimmkonden-
sators des Oszillators, so daB gleichzeitig auch die Uberlagerungs-
frequenz so abgestimmt wird, dall Aw konstant ist, Einknopf-
bedienung. Die modernsten Gerdte haben Bandfilter mit regel-
barer Bandbreite.

Der Super erreicht von allen Empfingern die gréBte Trenn-
schirfe (Selektivitdt). Um dies einzusehen, denken wir uns auf
unseren Empfinger zwei Sender ein-
wirkend, deren Trigerfrequenzen w, und
w, sich nur wenig unterscheiden. Ihre
Trennung wird dann im Geradeaus-
empfanger fast unmdoglich. Anders im
Uberlagerungsempfinger mit der Os-
zillatorfrequenz w,, denn in diesem ist
nicht w; von w,, sondern w,—w, von
wy; —w, zu trennen, und da w, in

.7\.bl>. 154. Einkopplung der I .
Uberlagerungsfrequenz in die der GroBenordnung von W,y und Wy lSt,

Kathodenzuleitung  einer in-

dirckt geheizton Rohre. haben diese Differenzen betrichtliche

Unterschiede.

Bei modernen Uberlagerungsempfingern erfolgt die Einkopp-
lung der Uberlagerungsfrequenz in anderer Weise. An Abb. 154
besprechen wir zundchst die Einkopplung in die Kathoden-
leitung einer indirekt geheizten ,,Modulatorréhre'; gezeichnet ist
als solche eine einfache Eingitterrohre, die Betrachtungen dndern
sich nur unwesentlich, wenn eine Hochfrequenzpenthode ver-
wendet wird. Wir beziehen alle Spannungen auf die mit 0 bezeich-
nete Leitung, die meist mit der metallenen Grundplatte des
Empfangers (Chassis) verbunden bzw. identisch ist.

Auf das Gitter unserer Modulationsréhre wirkt die von der
ankommenden Welle erzeugte Gitterspannung u,’; diese kommt
jedoch nicht voll zur Wirkung, weil die Kathode gegen die
0-Leitung die Wechselspannung u;, hat, die durch den ange-
koppelten Oszillator in der Kathodenleitung erzeugt wird; die
auf die Kathode bezogene Gitterspannung u,, die fiir die Arbeit
der Rohre ausschlaggebend ist, ist somit die Differenz:

Uy = Uy — Uy 9)
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Im folgenden wollen wir immer die (Kreis-) Frequenz der an-
kommenden Welle mit w,, die des Oszillators mit w,, die Ton-
frequenz mit w, bezeichnen..Dann ist, da die ankommende Welle

moduliert ist: . .
u," = (@’ 4 b’ sin w,t) sin w,? 10
Uy = Uy Sin wyt. (19)
Wie oben, erhalten wir daraus die Spannung u,:
w, =1, {sin ot + sin wyt} — (i) + @,) sin w,t, (11)
worin _ , .,
%y, = a’ -+ b sin w,t,
und weiter
u, = 24, c'osA—wtsina)t——(z'b,c + 4%,) sin wy t. (12)

2
E

MR\“A@R\

Abb. 155. Verlauf der Schwingungen im Falle der Einkopplung nach Abb. 154.

Da nun der Anodenkreis auf die kleine Zwischenfrequenz Aw,
hingegen nicht auf w, abgestimmt ist, wird das zweite Glied rechts
nur einen sehr kleinen Strom im Anodenschwingungskreis hervor-
rufen ; wir wollen es daher im folgenden nicht in Betracht ziehen;
es bleibt dann iiber:

u,,1=2dgcos£2ﬂtsinwt, w:w—‘;ﬂ. (13)

Nun ist die Anodenspannung der Rohre und die Gittervor-
spannung so gewéhlt, daB der Arbeitspunkt am unteren Knie der
Kennlinie liegt; dementsprechend hat nur die positive Halbwelle
von u,, einen Anodenstrom zur Folge; Abb. 155 zeigt, daBl dieser
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Anodenstrom aus lauter positiven Halbwellen besteht, deren Ampli-
tuden im Takte der Zwischenfrequenz 4w schwanken, die ihrerseits
wieder mit der Tonfrequenz w, modaliert ist. Diesen Halbwellen
entspricht ein Mittelwert von der Frequenz Aw, der nun auf das
im Anodenkreis angeordnete, auf diese
Frequenz abgestimmte Bandfilter wirkt.
Durch geeignete Schalturig ist es
moglich, die Oszillator- und die Modu-
latorréhre in einer einzigen Rohre —
Mischréhre — zu vereinigen. In Abb. 156
ist als Mischrohre eine Doppelgitter-

Abb. 156. Bopbelgitterrhre ks 1shre verwendet. Man kann diese
Rohre als eine Vereinigung zweier

Eingitterrohren auffassen; im System Anode-Steuergitter-Kathode
wird die ankommende modulierte Schwingung verstarkt und
gleichzeitig der im System Anode-Raumladungsgitter-Kathode
durch Riickkopplung erzeugten Oszillatorfrequenz iiberlagert.
Gemdfl den im zweiten Kapitel, S. 88, angestellten Uber-
legungen ergibt sich eine resultierende

"ﬁ é l Gitterspannung:
§ Ugres = Ugy + DlugZ' (14)
] ==0Osz/ll P . r
S .  Hreis Bei richtig gewéhlten Vorspannungen
3 I__I__‘} 7 der Gitter und der Anode kann wieder
§ =l &

%“"-“"‘J"-‘—‘ nur dann ein Anodenstrom flieBen,

o-  wenn ¥, ,,, positiv ist (von der Anoden-

Abb. 157. Hochfrequenzpenthode.  riickwirkung sehen wir in erster An-

niherung ab); die Grundwelle dieses

Stromes ist eine mit der Tonfrequenz modulierte Zwischen-

frequenz Aw. Zu Abb. 157, die eine Schaltung wiedergibt, in

der eine Hochfrequenzpenthode als Mischréhre verwendet ist,
ist nichts weiter zu bemerken.

Weitere Moglichkeiten der Erzeugung und Uberlagerung der
Oszillatorfrequenz werden wir im néichsten Abschnitt kennen-
lernen.

5. Moderne Rohren und ihre Anwendung zur selbsttitigen
Fadingregulierung und im Uberlagerungsempfinger. Im modernen
Empfanger wird vielfach an Stelle des Audion zur Gleichrichtung
der Hochfrequenz ein Einweg- (Diode) oder Vollweggleichrichter
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(Duplex- oder Duodiode) verwendet. Der Vorteil dieser modernen
Rohren liegt in dem verzerrungsfreien Arbeiten und in der
leichten Moglichkeit der Gewinnung der Regelspannung fiir
den cselbsttiatigen Schwundausgleich.

Die Wirkungsweise der einfachen
Diode geht aus der Abb. 158 ohne _g Cy
weiteres hervor. Im Anodenkreis der

Diode flieBt unter dem Einflufl der

am Schwingungskreis auftretenden A
Spannung ein Strom, der von den R

positiven Halbwellen dieser Spannung

erzeugt wird und daher aus lauter Abb. 158. Diode.

positiven Halbwellen besteht, deren

Amplitude im Takte der der Spannung aufgedriickten ton-
frequenten Modulationsschwingung schwankt. Wir erhalten
also im Anodenkreis einen einem Gleichstrom iiberlagerten
Wechselstrom von der Tonfrequenz. Dieser Strom erzeugt an dem
Widerstand R eine Spannung von derselben Frequenz; ein Teil
dieser Wechselspannung wird dem Gitter der folgenden Ver-
starkerrohre zugefiihrt. In der Abbil-
dung ist zu diesem Zweck ein Potentio-
meter P angeordnet,! das durch einen
Kondensator vom Gleichstrom entlastet
ist. Fir das weiter unten Folgende
merken wir an, daBl die am Widerstand
R auftretende negative Gleichspannung
den Amplituden der Wechselspannung
proportional ist; sie ist grofl, wenn ]
die Amplitude der einfallenden Welle +" H"?'eg;l)gggi‘i’gfm"_“ Voll-
groB, und klein, wenn diese klein ist.

Die Verwendung der Duodiode als Vollweggleichrichter ist
in Abb. 159 dargestellt; sie bedarf keiner weiteren Bemerkung;
auf andere Schaltmoglichkeiten (verzogerte Fadingautomatik
u. a. m.) soll hier nicht eingegangen werden.

Durch Vereinigung einer einfachen Diode mit der folgenden
Verstiarkerrohre? in einem Glasgefil gelangen wir zur Binode,

1 Am Potentiometer P kann die Lautstirke von Hand aus
reguliert werden.
2 Meist Penthode!
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die das Audion vollkommen ersetzt, ohne dessen Nachteile auf-
zuweisen. Die Schaltung der Binode 1d8t sich aus der der Diode
mit folgender Verstirkerstufe leicht entwickeln (Abb. 160).

Wie wir gesehen haben, liefern die Dioden oder der Diodenteil
der Binode an dem Widerstand R (Abb. 160) eine pulsierende
negative Gleichspannung, die der Hoch-
frequenzamplitude proportional ist.
Diese Spannung oder einen Teil von
ihr fithren wir nun einer oder mehreren
Regelrohren als Gittervorspannung zu;
wir erreichen damit einen selbsttitigen
Fadingausgleich. Als Regelrohren wer-
den Ro6hren verwendet, die zum Unter-

Abb. 160. Binode. schied von den normalen Verstirker-

rohren eine stark gekriimmte Kennlinie

aufweisen, Exponential-Schirmgitterrohre, Selekthode (Penthode mit

exponentieller Kennlinie), Fading-Hexode, Okthode; beziiglich der
letzten beiden siehe unten.

Die Wirkungsweise des Schwundausgleichs wird aus Abb. 161
ohne weiteres klar. Die Anodenspannung wird so eingestellt, daf3
ohne negativer Gittervorspannung (geliefert von der Diode) ein
sehr groBer Anodenstrom flieBen wiirde. Bei
einfallenden Amplituden von normaler Grofe
wird iiber den Widerstand R im Dioden-
kreis der Regelrohre eine bestimmte negative
Vorspannung aufgedriickt; der Arbeitspunkt
wird auf der Kennlinie der Regelrohre an die
Stelle A mit der Steilheit S geriickt; wird die
Amplitude der einfallenden Welle kleiner, so
wird auch der Spannungsabfall an R und
damit die negative Gittervorspannung U, der
Regelrohre kleiner, der Arbeitspunkt riickt an eine Stelle gréBerer
Steilheit, die Verstarkung wird grofer; das Umgekehrte ist der
Fall, wenn die Amplitude der einfallenden Welle gréBer wird.
Der verfiigbare Raum gestattet leider nicht, nidher auf den
Schwundausgleich einzugehen.

Eine Weiterbildung der Penthode ist die Hexode; sie hat vier
Gitterund wird entwederals Mischhexode,als Spezialmischrohre oder
als Fadinghexode zur Regelung des Verstarkungsgrades verwendet.

%l py,

_

Abb. 161. Selbsttitiger
Schwundausgleich.
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Auf eine exakte Theorie der Hexode wollen wir verzichten
und sie auf die Doppelgitterrshre zuriickfithren. Die Misch-
hexode unterscheidet sich von der Doppelgitterrohre nur dadurch,
daB zwischen den Gittern der Doppelgitterrohre 1 und 3 (Abb. 162)
ein Schirmgitter und zwischen dem
Gitter 3 und der Anode ein Brems-
gitter angeordnet ist. Das Schirmgitter 2
liegt an der vollen Anodenspannung
und ist mit der Kathode durch den
Kondensator C, verbunden, so dal}
eine nennenswerte Wechselspannung

an diesem Gitter nicht auftreten kann. R, |
Auf die Kathode wirken somit als 0
Gitterwechselspannungen nurdie Wech- Abb. 162. Mischhexode.

selspannungen der Gitter 1 und 3, wie
oben bei der Doppelgitterréhre als Mischrohre besprochen wurde.
Die Riickkopplung des Oszillatorkreises erfolgt iiber die gegen-
seitige Kapazitdt der beiden Gitter 3 und 4 und die Kopplungs-
spule Lg. Die Hochfrequenzdrossel HD verhindert die direkte
gegenseitige Beeinflussung der Anode und des Schirmgitters 2.
Die Widerstinde R, und R, bewirken die nétige zur Kathode
negative Vorspannung des Gitters 1.
Auch die Fadinghexode wollen wir als
eine Doppelgitterrohre, und zwar als eine
Doppelgitterrohre mit zwei Schirmgittern
auffassen (Abb. 163). Die Rohre ist so aus-
gefithrt, daf} sie eine stark gekriimmte
Kennlinie hat. Das Steuergitter 1 wird
von derankommenden Schwingung beein- 2RSp.
fluBt und erhélt seine Vorspannung iiber Abb. 163. Fadinghexode.
die Fadingautomatik der spater folgenden
Diodenstrecke. Ein Teil der von der Diode abgenommenen Regel-
spannung wirkt auf das Gitter 3, das als Raumladungsgitter an-
zusehen ist; denn zwischen dem positiven Schirmgitter 2 und dem
negativen Gitter 3 bildet sich eine Raumladung aus, die an dieser
Stelle schon durch geringe Vorspannungen gesteuert werden kann.
Die Wirkungen der beiden Gitter unterstiitzen sich somit, so daf3
mit geringeren Werten der Regelspannung ein betrachtlich gro-
Berer Regelbereich erreicht wird.
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Als letzte der modernen Réhren wollen wir noch die Okthode
erwiahnen. Sie wird am besten als eine Vereinigung zweier Réhren-
systeme in einem Glasgefal aufgefafit und ermdoglicht gleichzeitig
die Frequenzmischung und die automatische Fadingregulierung
(Abb. 164). Das System Kathode, Gitter 1 und Gitter 2 bildet
eine normale Eingitterrohre mit Gitter 2 an Stelle der Kathode;
dieses System erzeugt die Oszillatorfrequenz. Die durch Gitter 2
hindurchgehenden Elektronen werden durch das Schirmgitter 3
beschleunigt und unterliegen der dem Gitter 4 aufgedriickten
Wechselspannung. Die Anode des Systems I (Gitter 2) ist gleich-
zeitig Kathode des Systems II, und man
sieht, daB die auf diese Kathode wirkende
Gitterspannung gleich ist der Differenz
der Spannungen des Gitters 4 und des
Gitters 2 gegen die eigentliche Kathode.
Die Rohre ist so gebaut, daBl die Kenn-
linie 4,, u,, sehr stark gekrimmt ist, so
daB ein guter Fadingausgleich erreicht

2. Regelspg. - s wird, wenn man dieses Gitter an die Regel-

Abb, 164. Okthode. spannung legt. Das Gitter 5 ist ein normales

Schirmgitter, Gitter 6 ein normales Brems-

gitter, wie wir beide von der Hochfrequenzpenthode her kennen.

Durch geeignete Wahl der Vorspannungen wird erreicht, daf3

sowohl Mischung als auch Fadingausgleich in einwandfreier
Weise erfolgt.

Mit diesen Andeutungen iiber moderne Rohren wollen wir
uns begniigen; es sind einerseits diese Rohren, ihre Wirkungsweise
und ihre Schaltungen so kompliziert, daBl ihre ausfiihrliche Be-
handlung in einem einfithrenden Werk nicht gut méglich ist, ander-
seits sind sie aber so wichtig, daB sie doch nicht ganz mit Still-
schweigen iibergangen werden durften.

6. Kopfhorer und Lautsprecher. Das vorliegende Werk hat
die elektrischen Schwingungen und Wellen zum Gegenstand.
Dementsprechend miissen wir es uns, so verlockend es auch wire,
versagen, auf die Probleme der Elektroakustik und der mit der
Wellentelephonie im Zusammenhang stehenden Probleme der
reinen Akustik nadher einzugehen; die Unmoglichkeit, dieses
Kapitel hier nidher zu behandeln, darf jedoch keineswegs als eine
MiBachtung aufgefaBt werden; es sind im Gegenteil gerade die
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akustischen Fragen fiir die Telephonie und besonders fiir den
Rundfunk von der groBten Bedeutung; der verfiigbare Raum
und die Art dieses Buches gestatten es jedoch nicht, sie in den
Kreis unserer Betrachtungen zu ziehen. Wir werden uns daher
mit den folgenden kurzen Bemerkungen iiber die ,,Schallstrahler‘:
Kopfhorer und Lautsprecher begniigen miissen.

Der Kopfhorer, der schon in der Wellentelegraphie vielfach
verwendet wurde, unterscheidet sich von dem Telephon, dessen
Einrichtung als bekannt vorausgesetzt wird, nur darin, dafl die
Wicklung dem inneren Widerstand der Verstirkerrohre, in deren
Kreis er geschaltet ist, angepaBt sein muBl; es miissen im all-
gemeinen hochohmige Telephone fiir den Rundfunkempfang ver-
wendet werden. Auch muB bei der Einschaltung in den Rohrenkreis
auf die richtige Polaritit geachtet werden, damit der Anoden-
gleichstrom den permanenten Telephonmagneten nicht schwacht
oder entmagnetisiert.

Da der eigentliche Schallstrahler des Kopfhorers die einge-
spannte Membran ist, erfiillt er die Bedingung der Amplituden-
treue nur fiir sehr kleine Deformationen der schwingenden Mem-
bran; diese geniigen jedoch vollauf, um die notwendige geringe
Menge akustischer Energie auszustrahlen, so dafl die Wiedergabe
von Sprache und Musik als recht gut bezeichnet werden kann.

Die bei der Schaffung eines Schallwiedergabeapparates zu
losende Aufgabe besteht nach W. Schottky?! darin, ,,am Ort der
Wiedergabe ein Klangbild zu erzeugen, das dem vom Mikrophon
aufgenommenen Originalklangbild moglichst genau gleich ist*.
Dies ist dann der Fall, wenn die drei folgenden Bedingungen er-
fillt sind: 1. muB der Lautsprecher frequenzunabhéngig sein, d. h.
es darf keine Frequenz des horbaren Frequenzbereiches bevorzugt
oder benachteiligt sein, 2. die Ausstrahlung muf} ,,amplitudentreu‘*
erfolgen, d. h. die Amplituden der ausgestrahlten akustischen
Wellen miissen denen der vom Mikrophon empfangenen genau
proportional sein, und 3. soll auch die ausgestrahlte Lautstirke
die gleiche wie die des Schallsenders sein. Diese letzte Forderung,
die natiirlich nicht immer und jederzeit zu erfiillen ist, hingt mit
den physiologischen Eigenschaften des menschlichen Ohres zu-

1 In K. W. Wagner: Die wissenschaftlichen Grundlagen usw.,
S. 61.

Franke, Rundfunktechnik. 17
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sammen. Bei einer geringeren Lautstirke der Wiedergabe erschei-
nen beispielsweise die héheren Téne lauter zu sein u. a. Vom
Standpunkt dieser drei Forderungen wollen wir nun die wichtigsten
Wiedergabeapparate betrachten, wobei sich ganz kurze Be-
merkungen iiber den Aufbau von selbst ergeben.

Um irgend eine Energieform in Schall umzusetzen, mul} die
Luft zum Schwingen gebracht werden; dies geschieht in der
Schallquelle durch einen Schallstrahler. Schon beim Kopfhorer
lernten wir als solchen die eingespannte Membran kennen, wiesen
aber schon dort darauf hin, daB nur kleine Deformationen eine
unverzerrte Schallausstrahlung gewéhrleisten. Durch Vergroferung
der Membran und Anordnung eines Trichters (auf die Theorie des
Trichters kann ebenfalls nicht eingegangen werden) gelangen
wir zum elektromagnetischen oder besser mit Schottky ferro-
magnetischen Eisenmembranlautsprecher, der jedoch als voll-
kommen iiberholt anzusehen ist. Fir die Ausstrahlung groBerer
Schallenergien kommt die eingespannte Membran nicht oder
nur bei Verwendung eines unmoglich grofen Trichters in Betracht.
Anders jedoch ist es mit der Kolbenmembran, eine starre Flache,
z. B. Scheibe (aus Festigkeitsgriinden meistens an ihrer Stelle ein
flacher Konus aus Papier), die in einer bestimmten Richtung (_| zur
Scheibenfliche, in der Achse des Kegels) als Ganzes schwingt,
ohne sich zu deformieren. Die Theorie der Kolbenmembran geht
auf Lord Rayleigh zuriick, der sie 1879 in seiner ,,Theory of
Sound‘“ entwickelte. Die Kolbenmembran vermag auch ohne
Trichter eine groBe Luftmenge in Schwingungen zu versetzen,
hat jedoch noch einen fithlbaren Nachteil. Langs des Scheiben-
randes gleichen sich die Druckunterschiede zu beiden Seiten der
Scheibe aus, was um so fiihlbarer wird, je langsamer die Scheibe
schwingt, also je tiefer die Frequenzen sind. Bei Kolbenmembranen,
deren Dimensionen klein sind gegen die Wellenlinge der Schall-
wellen, werden also die tiefen T6ne benachteiligt. Diesen Nachteil
kann man dadurch vermeiden, daB man den Druckausgleich lings
des Scheibenrandes durch Anordnung einer starren Wand, ,,Schall-
wand‘‘, verhindert. Durch richtige Wahl der Membrangroe und
der Eigenfrequenz des gesamten schwingenden Systems (klein)
gelingt es, Lautsprecher zu bauen, die der Forderung der Frequenz-
unabhéngigkeit ziemlich entsprechen. Durch die Wahl einer
tiefen Eigenfrequenz wird noch erreicht, dafl sich die Amplituden
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der Membranschwingungen bei hoheren Frequenzen, die ohnehin
mit groBerer Energie ausgestrahlt werden, verkleinern.

Es gibt jetzt nur mehr die Frage des Antriebes der Membran
zu besprechen. Dieser Antrieb kann entweder erfolgen durch ein
im Felde des tonfrequenten Stromes schwingendes Eisenstiick —
ferromagnetischer Lautsprecher, oder durch eine
in einem konstanten Magnetfeld (permanenter
oder Elektromagnet) beweglich angeordnete,
vom tonfrequenten Strom durchflossene Spule —
elektrodynamischer Lautsprecher.

Bei dem ferromagnetischen Zungenlaut-
sprecher, Abb. 165, schwingt eine Eisenzunge
im Felde eines permanenten Magneten, dem das

Abb. 165.
vom tonfrequenten Strom erzeugte Feld iiber-  Ferromagnetischer

Zungen-

lagert ist. Diese Zunge ist mit der Membran Jautsprecher.

starr verbunden. Man sieht leicht ein, daB

dieses System der Forderung der Amplitudentreue nicht ge-
niigen kann. Denn diese Forderung ist nur erfiillt, wenn die
auf das schwingende System wirkende Kraft direkt propor-
tional ist dem tonfrequenten Strom; hier aber hingt diese Kraft
auBlerdem noch vom Quadrat der Entfernung der Zunge vom
Magnetpol ab. Dazu kommt noch ein Um-

stand, der sich bei allen ferromagnetischen

Lautsprechern geltend macht. Die An-
ziehungskraft des Eisenstiickes ist propor- ’
tional dem Quadrat der magnetischen In- :
duktion an der betrachteten Stelle, diese |
wieder héngt mit der Stérke des magnetisie-

renden Stromes nach der Hysteresisschleife N

. . . Abb. 166. Freischwinger
zusammen, so dal} sich ein auBerordentlich der Western E. C.
komplizierter Zusammenhang zwischen ton-
frequentem Strom und Kraft ergibt. Beim Zungenlautsprecher
mull weiters noch die riicktreibende Kraft der Elastizitit in
Betracht gezogen werden.

Von den vielen verbesserten Ausfiihrungen des ferromagneti-
schen Lautsprechers ist in Abb. 166 das System der Western El. C.
dargestellt;! besondere Bemerkungen eriibrigen sich. Durch Ver-

! Freischwinger oder Induktorlautsprecher.

17+
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wendung lamellierter Polschuhe, erstklassigen Materials und
genaue Ausfithrung ist es gelungen, den ferromagnetischen Laut-
sprecher so zu verbessern, dafl er dem elektrodynamischen beinahe
gleichwertig ist. '

Der grundsitzliche Aufbau des elektrodynamischen Lautsprechers
geht aus Abb. 167 hervor. Im homogenen Felde eines perma-
nenten oder Elektromagneten N—S ist die
mit dem Konus verbundene Schwingspule
leicht beweglich angeordnet. Der Konus wird
durch einen weichen Lederring gehalten, so
daB praktisch keine Richtkraft vorhanden
ist. Die auf die Schwingspule wirkende Kraft
ist in jedem Augenblick und in jeder Lage

Abb. 167. der Spule vollkommen genau proportional
Elektrodynamischer . . .
Lautsprecher. dem durch die Spule flieBenden Strom. Damit

ist die vollkommene Amplitudentreue gewihr-
leistet. Durch einen parallel zur Schwingspule geschalteten
Kondensator kann die Klangfarbe zugunsten der tiefen Téne
beeinflullt werden.

V. Probleme des Rundfunks.

1. Die Wellenverteilung. Vielleicht das heikelste und wichtigste
technische Problem, das der Rundfunk zu lésen gibt, ist das der
Verteilung der Tragerwellen auf die verschiedenen Sendestationen.
Diese Wellenverteilung mufl so getroffen werden, da@ eine gegen-
seitige Storung der einzelnen Stationen nicht eintreten kann.
In dieser Form ist die Aufgabe, um es gleich zu sagen, unlsbar,
und man muB sich damit begniigen, Stationen von gleicher oder
nahezu gleicher Wellenlinge rdumlich sehr weit auseinanderzu-
riicken. Denn die Zahl z der im normalen Wellenbereich unter-
zubringenden Stationen ist durch die fiir eine Station notwendige
Bandbreite ein fir allemal gegeben. Diese Bandbreite betrigt
9000 Hz, wobei bemerkt werden muf}, daB dies sehr wenig ist,
da besonders den Obertonen einzelner Instrumente Schwingungs-
zahlen entsprechen, fiir die diese Bandbreite keineswegs ausreicht,
so daBl die Klangfarbe dieser Instrumente bei der Ubertragung
nicht vollkommen zum Ausdruck kommt. Die Zahl z kann nach
der im folgenden abgeleiteten Formel einfach gefunden werden.
Es ist:
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N=¢cT = % = 3';010 cm,
3.10%0 3.108
f=22 320 (1)
Ain m, A’ in cm, '
fo 308 3000
u - lu b o~ }.0 )
2= f;;—l-({:_ (2)
Fiir den Wellenbereich von 200 bis 800 m ergibt sich:

3,108 . . 3.10° .
/“_2._10_2— 1,5.10% Hz, fo_m-_0,375.10 Hz,
1,125. 108 -
=905 = 0123, 102,

z=125.

Im Normalwellenbereich von 200 bis 800 m Wellenlinge konnen
somit nur 125 Sender untergebracht werden.

2. Der Kurzwellenbereich. Wenden wir nun dieselbe Formel
auf den Kurzwellenbereich von 10 bis 20 m Wellenlinge an; es
ergibt sich:

fu=130.108Hz, f,=15.105Hz, z= 1667.

In den 10 m des Kurzwellenbereiches bringen wir also mehr als
1500 Sender mit der Bandbreite von 9000 Hz unter. Man sieht,
dafl die Kurzwellen beziiglich der Wellenverteilung wesentlich
glinstiger daran sind als die normalen Rundfunk- oder gar die
Langwellen. Das Gedriange der Wellenldngen im Rundfunkbereich
ist auch der Grund dafiir, da jeder Sender gezwungen wird, die
Wellenldnge seiner Trigerwelle genauestens einzuhalten.

3. Gleichwellenrundfunk. Eine Moglichkeit, die Zahl der
Sender im Rundfunkwellenbereich zu erhéhen, bietet der Gleich-
wellenrundfunk. Zwei Sender kleiner Leistung desselben Landes
senden jederzeit dasselbe Programm auf derselben Wellenlénge.
Auf die Einzelheiten der Ubertragung auf die beiden Sender
wollen wir hier nicht eingehen, sondern nur folgendes bemerken:
Es gibt Zonen in der Nahe jedes Senders, in denen praktisch nur der
betreffende Sender zu horen ist, und eine Zone, in der beide zu-
sammenwirken. In dieser Zone gibt es Stellen, wo sich die Wirkungen
der beiden Sender unterstiitzen, und solche, wo sie einander
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schwichen und unter Umsténden ganz ausléschen. Da sich aber die
Starke der einfallenden Wellen und die Wege, auf denen sie zum
Empfinger gelangen, etwas éndern, ergibt sich in dieser Zone eine
langsame Fadingerscheinung; die Gleichwelle kann also in diesem
Gebiet gut nur mittels eines mit Fadingausgleich versehenen
Empfangsgerites empfangen werden, hingegen geniigen in den
Nahzonen die einfachsten Empfanger.

Anhang.
I. Die Grundgleichungen der Maxwellschen Theorie.

D= eC, D
B=pd, : (IT)
i= AG, (I1I)
divd=4mnop, (Iv)
div 8 = 0, V)

4 . 1 09
I'OtSé = ""'Z‘L]—*— < ot (VI)

1 0%

rot ¢ = —- P (VII)
W= 5o (€D +99), (VIII)
C=—VU (IX)

im elektrostatischen Feld.
II. Zusammenstellung der beniitzten Vektorformeln.

Vektor: A, Absolutwert U oder A.
Komponente des Vektors in der Richtung s: Us.

A = |A cos (A s).
Spezialfall :

U, = A cos (Az), Ay = |A cos (Ay), U, = A cos(Az). '
Skalares Produkt AV :
AV = A B cos (U V) = Ay B = U B
Spezialfall :
Ads= A, dx + A, dy + A, dz, dz ... Komponente von ds.
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Vektorprodukt [U B]:
[AB] = Y| |B]| sin (A B).
i, j, I ... Einheitsvektoren in den Richtungen z, y und z.
[UAUB]=1i(A, B, — A B,) + (U, B, — AB,) + 1 (U B, — U, Ba).-

Divergenz des Vektors U:

1
div¥ = lim — --—S%d%,
AV—>0 av

o ew, | au, | oY,
div A = ox + oy + oz °

Rotation des Vektors U:

~

rot¥ = lim _.3-_@ Ads,

AF, >0 AF, v
rot A =
[ 0 0 \ (0 0 0 0
= 1(—37%;——3;%1:) + (%mm_ﬁﬂz) + f(a_x%’—ﬁux)‘
Potential des Vektorfeldes W :
A=grad U= VU.
Voraussetzun rot‘lI—O'—a-——QI —L‘H iQI —i% usw
. g - ax u—ay X ay z_az Y .

Yds = W, dw + U, dy + U, dz= dU

vollstindiges Differential wegen Voraussetzung, daher

oU oUu oU
U=Fa W=7y L=
oU
U =55
.oU .oU oU
A=izr+] 7y +1i =VU
Wegen Voraussetzung:
Rotation des Gradienten:
rot U =0.

Divergenz des Gradienten:

. *U Y U
U—p2U —
div I V G0t T+ 7y + 5
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Divergenz der Rotation:

: 2 [e¥, 2y, o (0%, 2%,
d“’m”‘—ﬁ(ay'—'—a?)er(az o)
o (8%, oY,

+8_z(6a: T 63/)

. o2 2 U

9 — z_ Z_ —_
div rot A = 250y 53y + usw. =0,
div rot A = 0.

Rotation der Rotation:
rot rot Y = P div A — 2.
Die Funktion 2
U = skalare Groflie, A = Vektor.
27 2 2
8,28, 08
P2 =112, + 72U, + L2,

e, U, | UL\, (U, | 52,
= (Gt Ty ) (G G )

V2 U =

@A, | e, o2,
+ (55 + 5ye )
Die Poissonsche Gleichung geht aus (I) hervor, wenn:
rot € = 0, elektrostatisches Feld: €= —V U,

div ® = dive ¢ unter der Voraussetzung eines homogenen
Feldes & = konstant,

divlU = 12U = —i:—t—g, Poissonsche Gleichung,
im Spezialfall p = 0,
2U = 0, Laplacesche Gleichung.
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16.
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des 16.
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168.
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124.

Ewald, J. W. 68.
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254.
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Fading-Hexode 254, 255.
Fadingregulierung 252.
Feddersen 25.
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— Lautsprecher 258, 259.
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schen Wellen 197, 201.
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De Forest 116, 213.
Freischwinger 259.
Frequenzband 62.
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Frequenztransformator 218.
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Frequenzvervielfachung
dopplung) 115, 222.

Fritter 214.

Fourier 59, 100, 135, 138.

Fouriersche Reihe 59.
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Geerdete Antenne 169.
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191.
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Geschwindigkeitspunkt 65.
Geschwindigkeitsraum 64.
GeschwindigkeitsvergroBerung
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Gitter 78.
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Gittermodulation 227 ff.
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227.
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217.
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Grenzgitterspannung 98.
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Grundschwingung 59.
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Hack, F. 161, 165, 202.
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Heising-Schaltung 230.
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Hochfrequenzverstirkung 224,
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Induktionsflul 8.
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Induktionswirkungen 7.
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Induktorlautsprecher 259.
Influenzwirkungen 2.
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108.
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Kapazitiver Widerstand 34
Kathodenstrahloszillograph 27.
Kennlinien der Roéhren 80.
Kirchhoff 121.
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Klangfarbe 245.
Klirrfaktor 60.
Kohérer 214.
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Komplexer Widerstand 32.
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Koordinaten 146, 149.
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Kopplungsschwingung 52.
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Langmuir 71.
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Laue, M. v. 108.

Lautsprecher 256.
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Leiter am Antennenende 188.
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190.
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Ohm 121.
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Okthode 83, 254, 256.
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dung 21.
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Pedersen 222.
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dung 21.
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Piezoelektrizitit 225.
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67.
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7.

Potential 4, 173, 179.

Potentiometer 69, 253.

Poulsen 29, 213, 218.

Produktenansatz 136.
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— vektorielles 17.

Quarz 108.
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203.

Quasistationidre Strome 5.

— Vorgénge 121.
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vektors 10.

Rahmenantenne 204ff.

Rahmenempfang 205.

Randbedingungen der D’Alem-
bertschen Loésung 132.

— der Bernouillischen Losung
132.
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Wellen 197.

Raumladungsnetz 89.

Raumladungswolke 62, 69, 75.

Rayleigh 258.

Reflektierte Welle 134.

Reflexion 192, 203.

— von Drahtwellen 133.

Reflexschaltung 242.
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Regelréhren 254.

Regelspannung 255.

Reichweite der Sender 194.
Resonanzkurven 39.

Resonator, Helmholtzscher 59.
— Hertzscher 214.

Retardierte Potentiale 173.

Reziproker piezoelektrischer Ef- -

fekt 108.
Richardson 64.
Richardson-Effekt 64.
Richtstrahler 191f{f.
Richtwirkung der Rahmen-
antenne 205.
— geneigter Antennen 198.
Riecke 63.
Rohrengenerator 94ff.
Roéhren, indirekt geheizt 76.
Rogowski 6.
Rotation 7.
Riickkopplung 90, 102, 105.
Rickkopplung im Empféngerbau
241.
Rickkopplungskoeffizient 93.
Riickkopplungsschaltungen 103.
Riickkopplung, unerwiinschte
226.
Riudenberg, R. 196, 206.
Rundfunk 213.

Sattigungsstrom 70.

Schallstrahler 257.

Schattenwirkung 212.

Scheinwiderstand 34.

Schema der Wellentelephonie 223.

Schiebespulen 239.

Schirmgitter 107, 244.

Schirmgitterréhre 87.

Schleifenoszillograph 27.

Schleifer 219.
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Schottky, W. 257.

Schutznetz 87.

Schwebungen 60.

Schwenkspule 241.
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Schwingungen des stabférmigen
Leiters 162.

— erster Art 97.

— freie geddmpfte 19ff.

— — ungeddmpfte 29ff.

— modulierte 61.

— wilde 107.

— zweiter Art 100.

Schwingungsbauch 134.

Schwingungsknoten 134.

Schwingungserzeugung durch
Elektronenrshren 94 ff.

Schwingungsformen der stabfér-
migen Antenne 151, 153.

Schwundausgleich 254.

Schwunderscheinung 200.

Seitenbéander 236.

Sekundirelektronen 75, 108.

Sekundéarkreis 237.

Selbsterregung 233.

Selbstinduktion, dquivalente 171.

Selbstinduktionskoeffizient 15.

Selekthode 254.

Selektiv 41.

Selektivitat 250.

Sender nach Marconi 213, 214.

Serienschaltung bei der Modula-
tion 232.

Siebketten 52.

Simon 29.

Skin-Effekt 28, 204.

Slaby 1, 213.

Sonnenflecken, EinfluB auf die
Wellenausbreitung 203.

Spannungsdiagramm des Trans-
formators 47.

Spannungsmesser, magnetischer

Spannungsresonanz 36ff.

Spannungsteiler 69.

Sperrkreis 44.

Spulen mit Eisenkern 243.

Stabformige Antenne 143, 144,
151, 162ff.

Stehende Welle 134.

Steilheit 81.

Steinhaus 6.
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Steuerquarz 113, 225.
Steuerspannung 80.
Steuerspannungskennlinie 80.
Steuerung der Energie 240.
StoBfunkenstrecke 213, 216.
Strahlungsfahigkeit verschiedener
Antennen 187.
Strahlungsfeld der
antenne 208.
Strahlungsflédche 186.
Strahlungswiderstand 169,
185, 186.
Stromkreise, induktiv und kapa-
zitiv 33.
Stromresonanz 41.
Stromverdréingung 28, 204.
Super = Superheterodynempfan-
ger 224, 239, 245ff.
System Braun-Slaby 215.
System der ténenden Funken 216.
System Marconi 213ff.

Empfangs-

170,

Tasten 221.

Teilkapazitét 78.

Telefunken 213.

Telegraphengleichung 123, 124.

Telegraphie mit ungeddmpften
Wellen 218.

Tertidrkreis 237.

Theorie des Lichtes, elektroma-
gnetische 190.

Thermostat 233.

Thompsonscher Versuch 6.

Thomson, J. J. 63.

Thomsonscher Schwingungskreis
19, 20, 121, 144.

Thomson, W. 24.

Thorierte Faden 73.

Tikker 218, 219.

Toénende Funken 213, 216, 217.

Totalreflexion 200.

Tragerwelle 236.

Transformatordiagramm 47.

Transponierungsempfianger 245.

Transversalwellen 163.

Trennscharfe 250.

Trennung des Variablen 154.

Trichter 258.
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Uberlagerungsempfinger 219,239,
2451f.

Uberlagerungsschaltung 220.

Uberlagerung von Schwingungen
57.

Uberspannter Zustand 95.

Ubertragungswirkungsgrad 210.

Unerwiinschte Rickkopplung
226.

Variometer 38, 238.
Vektorpotential 11.
Vektorprodukt 17.
Ventilwirkung der Diode 77
— des Detektors 238.
Verkiirzungskondensator 172.
Verlangerungsspule 172.
Verschiebungsflufl 2.
Verschiebungsspannung 81, 87.
Verschiebungsstrom 2, 5.
Verstarkerrohren 84.
Vollnetzempféanger 76.
Vollnetzgerat 243.
Vollweggleichrichter 252.
Vorspannung 82.

Wirmewirtschaft der Elektronen-
r6hren 72.

Wagner, K. W. 196, 206, 257.

Wanderwelle 128.

Wechselstromheizung 74.

Welle als raumzeitlicher Vorgang
129.

— ebene 189.

— einfallende, reflektierte, ste-
hende 134.

Wellengleichung 111, 124, 188ff.

Wellentelegraphie 212ff.

Wellentelephonie 213, 222ff.

Wellentelephonie, Schema 223.

Weéllenverteilung 260.

Wellenwiderstand der
leitung 140.

Wellenzone 181.

Widerstand im Gitterkreis 115.

— induktiver, kapazitiver 34.

— innerer, der Rohre 82.

Doppel-
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Widerstand, komplexer 32.

— negativer 29.
Widerstandskopplung 45.
Widerstandsoperator 32.

Wien, M. 213.

Wirkungsgrad einer riickgekop-

pelten Rohre 93, 94, 99,
101.

Wirkungsquantum, elementares
67.
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Zenneck, J. 165, 198.
Zerstreuung, diffuse 212.
Zungenlautsprecher 259.
Zweiweggleichrichter 77.
Zweiwelligkeit gekoppelter
Schwingungskreise 51, 55,215.
Zwischenfrequenz 245, 248.
Zwischenfrequenzbandfilter 250.
Zwischenkreis 237.
Zylinderkoordinaten 146.
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