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Vorwort.

Die vorliegende Abhandlung hat den Zweck, dem Schiiler der
Hochfrequenztechnik sowohl als dem in der Praxis stehenden In-
genieur und Physiker brauchbare MeBmethoden zu unterbreiten.

Im Gegensatz zur Niederfrequenztechnik ist es in der Hoch-
frequenztechnik kaum mdglich, immer einfache Schaltungen anzugeben
und selbst dann nicht, wenn Sinuswellen vorliegen. Die induktiven
und kapazitiven Stérungen sowohl als die Potential- und Strom-
verteilungen léngs eines Leiters konnen die Ursache dafiir sein.
Da eine genaue Kenntnis der Einzelapparate notwendig ist, sind
deren Wirkungsweise und Handhabung ausfiihrlich behandelt. Ab-
bildungen technischer Ausfilhrungen sind nicht beigegeben, da ja
Konstruktionen oft gedndert werden und auch bei den einzelnen
Firmen die verschiedensten Formen erhalten. Dasselbe gilt fiir die
meisten technischen Namen von gewissen Apparaten. Die Namen
»Kenotron und Pliotron“ wurden nur dann angewendet, wenn Zwei-
Element- beziehungsweise Drei-Elementrohren mit einem hochgradigen
Vakuum gemeint sind. Der Name ,Dynatron“ bezieht sich auf einen
Apparat, welcher auch sekundére Elektronen erzeugt. Da die Ein-
fiihrung von brauchbaren Generatoren fiir ungeddimpfte Schwingungen
und besonders diejenige des Rdohrenoszillators die MeBtechnik be-
deutend vereinfacht haben, so sind die Apparate dieser Art beson-
ders beriicksichtigt. Manche der urspriinglichen Dekrementmethoden
konnen jetzt durch rascher arbeitende Verfahren ersetzt werden,
wie die Beziehungen zwischen Leistungsfaktor, Dekrement und Ab-
stimmungsschirfe erkennen lassen.

In die Abbildungen sind in vielen Féllen Strom- oder Spannungs-
verlauf und die notwendigen Erklirungen aufgenommen. Dies ge-
stattet ein rasches Studium des Ablaufs eines Vorganges.

Die praktisch brauchbaren Formeln sind besonders hervorgehoben
und mit den richtigen Dimensionen versehen, wihrend die Ableitungen
in den Beschreibungen sowie die Anwendungen des verallgemeinerten
symbolischen Verfahrens und die Aufstellung von Formeln der Cha-
rakteristiken am Ende des Buches fiir diejenigen Leser angegeben
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sind, welche die Entstehung der Gesetze niher zu studieren wiin-
schen. Eine mathematische Grundlage ist deshalb nur fiir diejenigen
vorausgesetzt, welche ein eingehenderes Studium vorziehen. ~—— Das
Kapitel iiber die Wirkung eines negativen Widerstandes ist darum
angegliedert, weil auf ihr sowohl manche der bereits verwendeten
als auch der in Ausarbeitung stehenden Schwingungserzeuger beruhen.

Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, der Verlags-
buchhandlung Julius Springer auch an dieser Stelle meine Erkennt-
lichkeit fiir das grofe Entgegenkommen bei der Drucklegung dieses
Werkes auszudriicken. — Meiner lieben Frau, Anna Petersen-Hund,
mochte ich ganz besonders danken, da sie in bereitwilligster Weise
mich bei der Durchlesung des Textes und der Priifung der zahlreichen
Formeln unterstiitzt hat.

Berkeley (Kalifornien), im Juli 1922.
August Hund.
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Zeichenerklirung.

Verinderliche
Luftspule.

Spule mit Eisen-
kern.

Leydenerflasche
oder Verlustkon-
densator.

Verinderlicher
Luftkondensator.

Blockkondensator.

Widerstand.

Negativer Wider-
stand.

Kristalldetektor
oder Gleichrich-
ter.

Hértelephon.

Volt-, Ampere-,
Galvanometer.

Gewdhnliche Fun-
kenstrecke.

StoBfunkenstrecke.

Lichtbogenstrecke.

=

o o

e

Lufttransformator.

Transformator mit
Eisenkern.

Luft. ]

Differen-
tialtrans-
formator

Eisen.
Schalter.

Unterbrecher.

Oszilloskop.

Braunsche Katho-
denstrahlenrohre.

Zwei-Element-
réhre.

Gewdhnliche Drei-
Elementrohre.
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Bezeichnungen und Zeichen

(falls nicht anders angegeben).

Konstante.

a, a,, a,, a, Ablenkungen fiir die Be-

™
o~

SESES

4

stimmung von Resonanzfihig-
keit.
reine hyperbolische Winkelge-
schwindigkeit (in hyperbolischen
Radian/Sek. siehe FuBnote auf
S. 247), Dampfungskonstante.
Konstante bzw. magn. Kraft-
liniendichte.
Breite bzw. eine der Haupt-
achsen einer Figur.
Winkel mit Bezug auf eine
Raumverteilung (Kreisradian/
Sek. sieche FuBnote auf S.124).
vereinfachte elektrische Linge
(hyperbolischer Raumwinkel).
Kapazitit.
Resonanzkapazitit.
Durchgriff einer Elektronenrhre
bzw. eine Konstante (—1—>
kA
Ablenkung bzw. lineares Dekre-
ment pro Periode.

eine sehr kleine Anderung bzw.
Determinante.

40, AI, AL, AV sehr kleine und meB-

Eq
Ep

bare Anderungen von C, L, I
oder V.

logarithmisches Dekrement pro
Periode.

induzierte wirksame Spannung.
Gitterspannung.
Platten(Anoden)spannung.

momentane induzierte Spannung
(= Vektor F).

eq  verinderliche Gitterspannung.

&= 2,718 Basis der natiirlichen Loga-
rithmen.

F Fliche, bisweilen Formfaktor
oder eine Konstante.

F,, F,, F, Funktionszeichen.

f Frequenz (Periodenzahl pro
Sek.).

g magnetischer KraftfluB bzw.
Funktionszeichen.

@ Zeitwinkel.

G GiitemaB einer gewdhnlichen

Drei-Elementréhre.
g gegenseitige Leitfahigkeit vom
Gitter zur Anode (dIp/dEg)
bzw. gewdhnliche Leitfahigkeit.
Konstante.
Hohe.

wirksamer Strom.

S~

maximaler Ausgangswert eines
Stromes (Z,-&nt).
I kontinuierlicher Strom.

Ip Anodenstrom (Thermionenstrom
zur pos. Platte).

7 momentaner Stromwert
(= Vektor I).

ip verinderlicher Anodenstrom
(Plattenstrom).

g imagindre Einheit (y=1).
K} Konstanten.
ka Spannungsverstirkungsfaktor
5)
=2)-

kB Stromverstirkungsfaktor.
k, Spannungsverstirkung.
k, Leistungsverstirkung.
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log &
logy,
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Bezeichnungen und Zeichen.

Kopplungskoeffizient.
Koeffizient der Selbstinduktion,
Linge (geometrisch).
Logarithmus zur Basis .
Logarithmus zur Basis 10.
Wellenlinge.

Koeffizient der gegenseitigen |

Induktion.

Exponent, bisweilen Elektronen-
emission infolge der Anfangs-
geschwindigkeit der Elektronen.
magnetische Permeabilitét.
Wellengruppen- Funkenfrequenz
pro Sek. bzw. Windungszahl.
verallgemeinerte Winkelge-
schwindigkeit (in hyperbolischen
Radian/Sek.) bisweilen U-P- M.
verallgemeinerte elektrische
Linge (hyperbolischer Raum-
winkel).

3,14.

Exponent.

gewohnlicher Widerstand (pos.).
innerer Rohrenwiderstand
(@Ep|dIp).

negativer Widerstand.
gedachter Verlustwiderstand in
Reihe zur reinen Kapazitat eines
Kondensators.
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Entfernung.
Scheitelfaktor.
Periodenzeit (in Sek.).
Zeitunterschied (in Sek.).

=90 — ¢ Zeitwinkel.

wirksame Klemmenspannung.

maximale Ausgangsspannung
eines Wellenzuges (V- snt).
Fortpflanzungsgeschwindigkeit
(=3 >< 108 m),

Kreiswinkelgeschwindigkeit
(2xf, Radian/Sek. siehe EuB-
note auf S. 124).

Reaktanz.

irgendeine Entfernung.
Gleichrichterwirkung.
Admittanz.
Wirkungsgrad.
Impedanz.

grofer.

kleiner.

komplexe Zahl (a-|-75).
einfach symbolisch.
zweifach symbolisch.

= Vektor des Skalars 4.
Summenzeichen.



I. Hochfrequenzgeneratoren.

1) Gedimpfte und kontinuierliche Wellen. Nach der Form
der Strom- und Spannungskurve kann man folgende Stromerzeuger
unterscheiden:

1. fiir kontinuierliche Wellen,
2. fiir aufeinanderfolgende gedampfte Wellenziige.

Die erste Gruppe schlieBt dann sowohl alle Hochfrequenz-
strome ein, die mehr oder weniger sinusformig sind, als diejenigen,
welche irgendeine andere Wellenform haben. Wenn geddmpfte
Wellenziige vorliegen, so hat man es mit einer bestimmten Frequenz
zu tun, wenn ein einziger!) Stromkreis besteht, wihrend fiir gewdhn-
liche Funkenerregung und gekoppelte Schwingungskreise mehrere
Periodenzahlen auftreten. Die Tabelle I stellt die wichtigsten Gene-
ratoren?) zusammen.

2) Die gewohnliche Funkenerregung. Die Anordnung Abb. 1 stellt
die Vorgéinge bei der gewdhnlichen Funkenerregung dar. Man unter-
scheidet hierbei folgende Periodenzahlen:

1. Die Periodenzahl des Speisestroms, d. h. diejenige des
Niederfrequenzstromes, ungefihr 50 bis 800 in der Sekunde. Sie 1466
sich aus Umlaufsgeschwindigkeit und aus Polzahl der Niederfrequenz-
quelle berechnen.

2. Die Periodenzahl der Funken, oder Wellengruppenfre-
quenz, welche bisweilen den doppelten Wert der Frequenz des Speise-
stroms hat. Dieselbe hingt von der Funkenlinge, Spannung und
Frequenz des Speisestroms und der GroBe der Kapazitidt im Schwin-
gungskreise ab.

1) Fir einen einzigen ,offenen“ Stromkreis treten mehrere Periodenzahlen
auf wie in Abbildungen 141, 142 usf. gezeigt ist.

?) Die gewohnlichen Funkenerreger und Unterbrecherschaltungen sind nur
kurz behandelt, da die angegebenen Abbildungen die bekannten Grundlagen
andeuten. Da die Technik der VakuumrShre die verschiedenen MeB8methoden
bedeutend vereinfacht hat, so sind Hochfrequenzquellen dieser Art ausfiihrlich.
behandelt.

Hund. Grundlagen, 1
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Hochfrequenzgeneratoren.

3. Die Periodenzahl des Hochfrequenzstroms, welche im
allgemeinen aus der Induktivitit und XKapazitdt des Schwingungs-
systems berechenbar ist.

I- alleinschwingend

7 2
v L und I sind gekaoppel?
und schwingen zusamrmert
Wechselstron - I glleinschwingend
lr O guele y |
) i
% g
i E 2 :
r,;% Z/.-I | |
i 9] ! —————> Wellenldinge

l

r-
-
=

———— N

_._>l\'

> Zelt

gewdtnliche
Funkenstrecke
Hras T

Schwingungs-
erzeqger

.[7 -

Hreis IT

ﬂ Resonator

Lo
14 Pernodenzelt des Niederfreguenzsiroms ‘-‘
7 . ) Perwode des
7 wFeriode zwischerr Hochfrequenzstroms
¢ unkern b

yuLy ultraperiodisch
} aszillatorisch

Abb. 1. Die gewohnliche Funkenerregung.
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Tabelle I.
Wellenform Art der Erregung Praktische Fille
Gedampfte | Gewdhnliche Erre- Gewdhnlicher | Alle Schwingungser-
Wellenziige. | gung. Die Perioden- | Funkenstrccken- | zeuger, welche ge-
zahl ist aus den oszillator. wohnliche Funken-
Kreiskonstanten be- | strecken verwenden.
rechenbar. Man hat (Keine StoBerre-
zwei  Frequenzen, gung.)
wenn ein zweiter
Schwingungskreis
| angekoppelt ist.
Schwach Stoferregung. StoBerregung. | 1. Wiensche Stof-
gediampfte | Die  Periodenzahl | 1.  Funkenstrecke funkenstrecke,
Wellenziige. |hidngt nur von den | 16scht den Funken | Peuckert, Lepel,
| Konstanten des an- | mittels Kiihlung und | Chaffce und Poulsen
gestoBenen Kreises | guterEntionisicrung. | Lichtbogenstrecken.
ab und ist deshalb | 2. Loschrohren un- | 2. Wiensche Losch-
die cinzige vorkom- | terbrechen den Fun- | rohren. .
mende Frequenz. ken 3. Rotierende Fun-
3. Mcchanisches Ab- | kenstrecken, wenn
reiBen des Funkens. { dierichtige Umlaufs-
| geschwindigkeit ein-
gestellt ist; die Un-
torbrechererreger
von Dr. Eichhornund
Dr. Austin.
Schwach StoBerregung, Stoferregung. |Nesper-Stofkreismit
gedampfte wie oben. Der Wiederstand des |ausgepriagter Diamp-
Wellenziige. Primiirkreises 16scht | fung (Abb. 1a).
den Funken aus.
Ungedédmpite | Ferro-magnetische | Rotierendc Ma- |1. Goldschmidtgene-
Wellen. Maschinen. Dic Fre- schinen. rator.
Sinusformig | quenz ist entweder| 1. Synchronmaschi- |2. Alexanderson-
mit Harmo- | teilweise oder voll-| nen, die das Reflek- | Fessendengenerator.
nischen. standig von der Tou- || tionsprinzip benut- |3. Latourgenerator.
renzahl abhingig. zen.
2. Induktormaschine.
3. Kaskaden-
maschine.
Ungedampfte | Stromerzeuger ohne Stillstehende Alle Artcn von glii-
Wellen. Mehr | Ferro-magnetikum. Generatoren. henden  Kathoden-
oder. weniger | Dic Frequonz ist| Glihende Kathoden- | rohren; Poulscn-
sinusformig. | mittels der Konstan-| rohrenoszillatoren lichtbogen und

ten derSchwingungs-
kreise berechen-
bar (mit Ausnahme
gewisser Lichtbogrn-
schwingungen),

und Lichbogenoszil-
ldtoren bei richtiger
Einstellung.

Boigen von Chaffee,
Lepel, Peuckert usf.

1*
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4. Die Periodenzahl der Schwebungen fiir den Fall ge-
koppeléer Schwingungskreise. Dieselbe ist groBenteils durch den
Grad der Kopplung gegeben.

Wenn », L und C die wirksamen Kreiskonstanten: Widerstand,
Selbstinduktion und Kapazitit des Systems bedeuten, so ist

eine ultra-periodische
- fiir 1eine aperiodische Entladung’),
eine oszillatorische (periodische)

und die Periodenzahl der letzteren ist durch die Beziehung

f—Sek. — 1 ‘/L __ <L>‘;&~ — L_;
2aV CL 2L 2aVofr®

gegeben. Wenn N die Wellengruppenfrequenz in der Sekunde und
V, die Anfangsspannung des Kondensators bedeutet, so ist die Hoch-
frequenzleistung mittels des Ausdruckes

Wwatt — L O Voz

berechenbar. Diese Leistung wird am besten durch Vergrofierung
der Funkenfrequenz N gesteigert, da eine Anderung von (' die Wellen-
linge und eine zu groBe Erhthung der Funkenspannung den Wir-
kungsgrad &ndert.

Wenn ein Resonator auf den Schwingungskreis abgestimmt ist
(C,L,=0C,L,=CL), so hat man fiir einen Kopplungskoeffizienten

#=-—_ in jedem Stromkreise zwei Wellenlingen 14 und Az mit

VL, L,
den entlsprechenden logarithmischen Dekrementen 6, und dp, welche
grofler und kleiner als die Eigenwellenlinge A und das Eigendekrement
6 der beziiglichen abgestimmten Kreise sind. Folgende Formeln
konnen dann in guter Anndherung benutzt werden?):

1) Kontinuierliche Schwingungen konnen in einem Sekundirsystem er-
zeugt werden, wenn mehrere Primirsysteme mit rotierenden Funkenstrecken
gedampfte Wellenziige einander in der richtigen Phase iiberlagern, oder wenn
StromstéBe, die von einem Dreiphasensystem entnommen werden, sich in ab-
gestimmten Kreisen ansammeln und in der richtigen Phase auf einen gemein-
samen Resonator einwirken.

%) Die einfachste Wellenformel ist M2 Ve L™ Iy allgemeinen
gelten folgende Beziehungen fiir die praktischen Einheiten
3 >< 108 -

fAS'é

AM — 8 5 10875 —

—- 1884000 VOMF- LH
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3) Die StoBerregung. Eine Erregung dieser Art erzeugt im
Sekundiirkreis schwach gedimpfte Wellenziige einer einzigen Frequenz,

I
\\/ \/\/ —> Zeit
F—Ze#ver/aufﬂ
[2~ infolge des Schwir krei:
wirklicher e nfolge des Schwingungskreises
Schwingungs- il
hreis
MYV AN AN o
L4 — Zet
vy resultierende Amplitudenkurve

Abb. 1a. Die Stolerregung von Nesper.

da das Primirsystem wihrend des groBten Teiles des Verlaufs eines
Wellenzuges einen offenen Kreis darstellt. Die Frequenz und das
Dekrement sind deshalb nur von den wirksamen Konstanten des
Sekundérkreises abhiingiz. Wenn Funkenstrecken fiir solche Wir-
kungen verwendet werden sollen, so kommen die bekannten Systeme
von Wien, Chaffee, Glatzel, Lepel, Peuckert und dergleichen
in Betracht. Strom- und Spannungsverliufe bei diesen Vorgingen
zeigen die Abb. 2 und 3. Die Erregung nach Dr. Chaffee hat den
Vorteil, da8 bei richtiger Wahl der Konstanten und der Spannung,
kontinuierliche Schwingungen?) mittels Stofl erzeugt werden. Die Elek-

1) Wenn der Widerstand im Kreise C,—L, klein gewihlt ist, so kann
man eine umgekehrte Ladefrequenz von 2 bis 5 erzielen (siehe Abb. 59—X),
d. h.2bis 5 volle Schwingungen spielen sich dann zwischcn nachfolgenden Elek-
trodenentladungen ab.
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Abb. 3. Kontinuierliche Schwingungen mittels StoBerregung.
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trizitdtsmenge des Kondensators €, entladet sich dann lings einer Wellen-
hilfte (Halbschleife), dhnlich wie bei Lichtbogenschwingungen' der
zweiten Art. Der Bogen zwischen der Aluminiumkathode und Kupfer-
anode?) erlischt dann, so daf der Kreis C,—L, sich gemif seiner
Eigenperiode ungehindert entladen kann. Der Schwingungsstrom im
Sekundirkreis induziert dann eine solche Spannung zwischen den
Elektroden im StoBkreis, daB ein neuer StoB in der richtigen Phase
ausgelést wird und kontinuierliche Schwingungen im Sekundirkreis

ent .
stehen l<———.sc/7//'eﬁef7———>; offnen ;«—

- Unterbrecher

L !
=5 aperiodischer |

TR Stobkreis !
]
]
1
i

Schwingungserzeuger
Sar schwachgeddmpfre
Wellenziige

e
|

Abb. 4. Die StoBerregung (Unterbrecher) von Dr. Eichhorn.

Wenn eine StoBerregung mittels mecha-

o= \"AAMM-" - nischer Apparate hervorgerufen werden soll,
i ; so konnen die Unterbrecherschaltungen von
; i Dr. BEichhorn und Dr. Austin (Abb. 4 und 5)
Unterbrecher !
| maizg &4 , |
z Iadt=fc"
T - Zet

MeBkreis l

Abb. 5. Die StoBerregung (Unterbrecher) von Dr. Austin.

1) Der Raum zwischen den Elektroden enthilt feuchten Wasserstoff.
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oder rotierende Funkenstrecken (Abb. 6) verwendet werden.
letztere Methode ist dann von Vorteil, wenn grofe Leistungen und

Abb. 6.

StoBerregung mittels einer Drehfunkenstrecke.

Die

hohe Wellengruppenfrequenzen (500 bis 2000 per Sekunde) verlangt
sind, da die rotierenden Elektroden den Funken im richtigen Zeit-

punkte abreilen kénnen, im Falle die
Umdrehungsgeschwindigkeit und die
Funkenspannung richtig gewahlt sind.
Die Unterbrechererreger scheinen be-
sonders zweckentsprechend fiir Mes-
sungen von Induktivitit, Kapazitit
und Widerstand oder, wenn ein Wellen-
messer erregb oder als Hochfrequenz-
quelle benutzt werden soll. Die
Schwingungen sind praktisch ecinwellig
und schwachgedampft.

4) Ferromagnetische Genera-
toren. Hochfrequenzmaschinen von
Goldschmidt, Latour und Alexan-
derson-Fessenden gehoren in diese
Klasse. Dieselben liefern einen kon-
tinuierlichen Hochfrequenzstrom, wel-
cher mehr oder weniger sinusférmig ist.

Die Goldschmidt-Maschine beruht
auf Reflexionen, die sich zwischen dem
Stator und dem Rotor abspielen. Die
Entstehung des endgiiltigen Hoch-

]
‘ ‘I
f‘ ‘%% WEL‘/I&L’/@I‘/‘UILJ‘

Abb. 7.

T
1
A 4
i
I

Lp

| maschine” |
! Hh
| Stator f!
L] |
o= J
2 I/
P s

Hockfrequenzhres

e e

4% mite
‘ M@  MeBsystem

Zum

Der Hochfrequenz-
generator von R. Goldschmidt.
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9

requenzstroms ist durch Abb. 7 und Tabelle II veranschaulicht. Die
Abstimmung ist in Tabelle III erklirt.

Tabelle II.
Nacheinander-
folgende Was stattfindet Im Stator (Ly) Im Rotor (L,)
Erscheinungen
! Ziuerst flieBt ein kontinuier-
licher Gleichstrom I,
der Frequenz f=0.
2 Er erzeugt den eine EMK -E, der
konstanten Flufl Frequenz finduziert
@, der in der (fiir zwei Pole, da
Rotorspule L, f=U-P-8).
3 Diese sendet einen Strom I, der-
selben Frequenz f
. durch die Spule.
4 I, ruft hervorden | eine EMK-E,, de- |
FluB @,, der er- [ ren eine Kompo-
zeugt nente K, die Fre-
quenz f—f und
andere Komponente
E,” die Frequenz
f— f=0 hat, d.h.
einen  Gleichstrom
erzeugt.
b) Dies ergibt einen iiberlagerten
Strom I, von Fre-
quenz 2 f.
6 L liefert denFlufl E, der Frequenz
@, der erzeugt 2f+f=3f und
E;” der Frequenz
2f—f=f das
sich addiert zu E,.
7 Infolge von E,’ flieBt ein induzierter
Strom I; der Fre-
quenz 3 f.
8 Der entstehende | E, der Frequenz
FluB &, erzeugt | 8f4f=4f und
E)” der Frequenz
Sf—f=2F.
9 Erzeugt 1, der Frequenz 4f
und vermehrt den Strom

I, der Frequenz 2f.

und so fort
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Tabelle III

Nacheinander-

folgende

Einstellungen

Stromkreis

Durch die Beziehungen
befriedigt

Wirkungen

. Abstimmung

von Kreis

L,.0,C/ Ly

fir f

@af)PL,C, =1 und
@afPL 0/ =1

erzeugt praktisch
eine Nullpotential-
differenz zwischen 3
und 4 und vergro-
Bert die Amplitude
von I, ohne merk-
baren Verlust.

. Abstimmung

von Kreis

L;C,Cy' L,
fir 21

@a2f)2 L0y =1 und
@a2f)2 L, Cy =1

Spannung zwischen
5 und 6 Null und
vergroBerter Strom
I, durch den nie-
dern Impedanzzweig

C, L.

. Abstimmung

von Kreis

L.C,C,
fir 3f

c, e,

3
0, + Gy

@x3f)>L, =1

I, kann ungehindert
durch C, und C,
flieBen, wiahrend der
Zweig C,'— L, eine
sehr hohe Impedanz
fiir 3 f darstellt und
nuar einen sehr klei-
nen Teil von I

durchlassen kann.

. Abstimmung

von Kreis

L.s‘ 02 04 L4
fiir 4

o (1o 1) e Ce
@4 Lt L) o b=

=1

offnet die Strombahn
fiir I, zum Hoch-
frequenzkreis (stark
ausgezogener Zweig).
Nur sehr wenig
Energie flieBt dann
durch die hohe Im-
pedanz des Zweiges
C,' L, im Vergleich
zur Leistung im
Zweige C, L,.

Der erregende Gleichstrom I ruft einen KraftfluB & hervor.

Alle Kreise werden dann schirfer abgestimmt. Dies geschieht
am besten dadurch, daB man zur selben Zeit zwei Kreise ab-
stimmt und die Resonanzbedingung mittels eines Strommessers

feststellt.

Der Alexanderson-Fessenden-Generator ist eine Induktormaschine,
die durch die obere Darstellung der Abb. 8 veranschaulicht ist.

Der-

selbe nimmt einen Maximalwert an, wenn die Induktorspeichen dem
Statoreisen gegeniiberstehen. Ein Minimalwert ist dann erreicht, wenn
die Armaturpole den Liicken des Rotors gegeniiberstehen. Die perio-
dischen Schwebungen von @ erzeugen dann den gewiinschten Hoch-
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Induktorwechselstromerzeuger
mit einer einzigen Magneti-
sterungswindung

Abb. 8. Alexanderson-Fessenden-Generator mit zwei Magnetisierungswindungen
und zwei Wechselstromzweigen.

frequenzstrom in den Wechselstromwindungen. Da in der Gleichstrom-
windung ebenfalls eine’Wechselspannung induziert werden wiirde, so
sind in der Hochfrequenzmaschine zwei Erregerspulen so angeordnet
und verbunden, daB die hochfrequenten Wechselspannungen sich auf-

heben.

Die Maschine von
Latour besteht aus meh-
reren Generatoren in Kas-
kadenanordnung. In Abb.9
stellen S, S,, 8;, 8, die
stillstehenden Teile (Sta-
toren) und R, R,, Ry, R,
die rotierenden Teile (Ro-
toren) von vier Maschinen
dar. Die erste Maschine
wird mittels Gleichstrom
erregt und liefert einen
Zweiphasenstrom der Pe-

8:, R,, 83, R, enthalten die Erregerwindungen.
S, gibt den endgiiltigen Hochfrequenzstrom ab.

Abb. 9.

Die Kaskadenmaschine von Latour.
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riodenzahl f. Das Drehfeld dieser zwei Phasen lduft im zweiten
Generator der Drehrichtung des Rotors entgegen und induziert deshalb
einen Zweiphasenstrom der Periodenzahl 2 f im entsprechenden andern
Teile dieses Generators. Das Drehfeld dieses doppelperiodischen
Stromes induziert in der dritten Maschine infolge der entgegengesetzten
mechanischen Drehung einen Strom der Periodenzahl 3 f und dieser
Strom mittels der relativen Verschiebung in der vierten Maschine
den endgiiltigen Hochfrequenzstrom der Frequenz 4 f, welcher in
dem stark ausgezogenen Kreise flieft. Die Schleifringe sind dadurch
vermieden, daB man abwechslungsweise mittels dem Stator, dann mit
dem Rotor, Stator usf. die entsprechenden Teilgeneratoren erregt.
Kondensatoren sind zwischen den verschiedenen Maschinen einge-
schaltet, um die Streureaktanz zu kompensieren, nachdem die beste
Erregung fiir eine gewisse Belastung eingestellt ist?).

Ungedédmpfte Schwingungen kénnen auch mittels einer von Herrn
Dr. L. F. Fuller?) angegebenen Anordnung erzeugt werden. (U. S.-Pa-
tent 1381626, Juni 14, 1921.) Ein Drehstrom gewdhnlicher Frequenz
erregt in Dreieckschaltung eine ringférmige Windung, welche einen
Eisenkern enthéilt. Diese Spule wirkt als Phasenvervielfacher, wenn
man die Enden der vielen Durchmesser als Abzweigsquellen an-
sieht. Die zwei Enden eines solchen Durchmessers fithren zu den
Priméarklemmen eines StoBtransformators. Die Primér- sowohl als
die Sekundidrwindungen desselben sind auf einem laminierten Eisen-
kern mit kleinem Querschnitt aufgewunden, wihrend die Querschnitte
der #uBeren Schenkel, welche die Spulen umgeben, reichlich bemessen
sind. Die magnetische Feldkurve ist deshalb beinahe rechteckig. In-
folgedessen werden zu Beginn einer jeden Wellenhilfte in der Sekundér-
spule hohe SpannungsstoBe induziert. Ist die Zeitdauer eines solchen
SpannungsstoBes !/, der halben Perioden des Niederfrequenzstromes,
der z. B. %/, 0, Sekunde sein kann, und wirken 49 StoBtransformatoren
mit den Sekundirwindungen auf ein Resonanzsystem ein, so erhilt
man einen Hochfrequenzstrom von f=49000 in der Sekunde.

1) Die Generatoren, die mittels Frequenztransformatoren den endgiiltigen
Hochfrequenzstrom erzeugen, sind hier nicht besonders beschrieben, sondern
im Kapitel iiber Frequenzwechsler behandelt.

?) Nach der Zeitschrift Elektrotechnik und Maschinenbau, S. 4&, Jénner
22, 1922, ist ein dhnliches Verfahren von Herrn Prof. R. Arno, Mailand, pa-
tentiert worden (D.R.P. Nr. 320957). Kin Drehstromgenerator ist an die Punkte
eines gleichmiBig bewickelten Ringes (Phasenwandler) angeschlosscn, auf dem
eine Anzahl Sekundirspulen angebracht sind, in welchen untereinander phasen-
verschobene Stréme der gewiinschten Spannung durch das umlaufende Drehfeld
erzeugt werden. Jede der Sekundirspulen ist mit einer Kapazitit, Induktanz
und Funkenstrecke zu einem Schwingungskreis vereinigt, der eine Primir-

wicklung eines Transformator speist. Dieser erhilt eine einzige, allen Schwingungs-
kreisen gemeinsame Sekundirspule.
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Stillstehende Schwingungserzeuger fiir ungedimpfte Wellen.

5) A. Lichtbogengeneratoren. Generatoren der Poulsenart be-
ruhen auf der Wirkung eines negativen Widerstandes, der in einem
Resonanzsystem kontinuierliche Schwingungen aufrechterhalten kann,
da eine positive Spannungséinderung eine entsprechende Stromver-
ringerung in dem Widerstand hervorruft. In der Anordnung der
Abb. 10 entsteht ein Lichtbogen zwischen einer mit Wasser gekiihlten
Kupferanode und einer Kohlenkathode. Der

Lichtbogen, welcher den unreinen negativen
Widerstand bildet, brennt in einer Gasmischung m
aus Alkohol, Kerosen, Wasserstoff, Wasser- Y
dampf und dergleichen, welche die Volt- e
Ampérecharakteristik des Bogens rascher L7 jaif 7
abfallen laBt. Fiir GroBgeneratoren wird f;ﬂgf};‘t — —
fernerhin ein transversales magnetisches Feld I R I
angewendet, um die Entionisierung ausge- Bﬂ//;_Vaq .
prigter zu machen. Dies hat jedoch auf WEr Drossel-S
die Wellenform einen bedeutenden EinfluB3. v =
Die Schwingungen, die im Parallelzweig 240 bis 7000 Volt ’
des Lichtbogens entstehen, haben in vielen Glerchspannurg
Fillen keine oder nur angenéherte Sinusform. Abb. 10. Der Lichtbogen-
Dies ergibt sich aus den Darstellungen der generator (Poulsen).

Abb. 11. Zur rechten Seite jeder Darstellung

ist die entsprechende dynamische Bogencharakteristik eingezeichnet.
Dieselbe kann mittels der Braunschen Réhre und dem in Ab-
schnitt 127 angegebenen Verfahren gewonnen werden.

Die Entstehung der Schwingungen laBt sich in folgender Weise
erkldren:

Die konstante Gleichspannung erzeugt in dem Lichtbogen sowohl
als auch in dem Kondensatorzweige zunéchst Stréme. Wenn der Kon-
densator vollstindig aufgeladen ist, so flieBt dessen Stromanteil durch
den Lichtbogen. Die StromvergroBerung in ihm ruft dann eine
entsprechende Spannungsabnahme zwischen den Bogenklemmen und
demnach auch am Kondensator hervor. Der Kondensator entladet
sich hierauf und das Spiel beginnt wie zuvor bei der Ladung.

Fiir praktische Verwendung ist die Konstanz des Speisestroms
von groBer Bedeutung. Sie wird mittels der Drosselspulen, der
Ballastwiderstinde und einer geniigend groBen aufgedriickten Gleich-
spannung erreicht. (¥ = 240 bis 1000 Volt.)

Die Schwingungen der ersten Art fithren nur wenig Leistung.
Sie sind beinahe sinusformig und die Wellenlinge kann mittels der

I —67108VCOFLE
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Schwingungen
der ersten Art.

S~V 71 Vot Frwe < T

1}
fe-T=22Amp. V, ist niemals 0
|

Schwingungen
der zweiten Art.
Ly >1
keine Riickziindung

V. geht durch einen
Nullwert

Schwingungen
der dritten Art.

Iper >1

Riickziindung
V. geht durch ¢

]
I N Ladung " wsssss Erticrclung

Abb. 11. Die drei Arten von Lichtbogenschwingungen.

berechnet werden. Solche Schwingungen kénnen fiir die Bestimmung
von Kreiskonstanten, wie Kapazitit, Induktivitdt und Widerstand
verwendet werden (im Falle keine zu hohe Periodenzahlen verlangt
sind). Man erkennt die Schwingungen der ersten Art dadurch, daB
der Gleichstrom I, der dem Lichtbogensystem zuflieBt, groBer als der
maximale Wert Ipax im Kondensatorzweig ist.
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Die Schwingungen der zweiten Art sind von grofter prak-
tischer Bedeutung. Obige Wellenldngenformel kommt fiir sie kaum mehr
in Betracht und besonders dann, wenn gréBere Energiemengen mittels

Schwingungen der ersten Art haben gewdhn-
lich sehr geringe Leistung, konnen mit grofem
Vorteil zur Bestimmung von Widerstand,
Kapazitit und Induktivitdt benutzt werden.

Schwingungen der zwesten Art haben grofe
Leistung, kontinuierliche Wellen mit gleich-
bletbender Amplitude, nicht sinusformig. Gus
fair Isolatorprifungen.

Stofe der zweiten Art haben grofe Leistung.
Lichtbogen ist im wirklichen Sinne des Wortes
ketn Schwingungssystem mehr und kann als
Stofikreis wverwendet werden. Sehr gut fir
Isolatorenpriifungen.

Schwingungen der dritten Art haben sehr
grofe Leistung, gut fir Isolatorpriifungen,
wenn geddmpfte Wellen verlangt sind.

Abb. 12. Anwendungsmdglichkeiten der verschiedenen Lichtbogenschwingungen.

eines magnetischen Trans-
versalfeldes gewonnen wer-
den. Es ist dann am besten
die Frequenz mittels eines
Wellenmessers zu bestim-
men. Obige Schwingungen
sind dann vorhanden, wenn
die Schwingungen des Kon-
densatorstromes gréfler als
der Speisestrom sind, d. h.
fiir Werte I = 0,87 bis
0,95 fmx. Beziiglich Labo-
ratoriumsanwendungen sei
auf Abb. 12 hingewiesen.
Die Schwingungen
der dritten Art haben

Infalge von Jc/lwl/ymgeﬂ
o’er zwerfen Ar?

k(LI

[n/b(qe vori $c/7wmgur/ga1

der dritfen Art

L/MMMM/L/

R

i ,' ———>Ze//
| ! [ﬂfa/ge von Jcﬁwﬂguﬂyeﬂ

|

” ger zwerfen Art

73

Abb. 13. .Gemischte Lichtbogenschwingungen.

denselben Charakter wie gewohnliche Funkenentladungen. Die Wellen-

lingenformel gilt somit.

Dieselben werden dann erzeugt, wenn

eine zu hohe Erregerspannnng dem System aufgedriickt wird. In
vielen Fillen besteht ein Ubergangszustand, fiir den Schwingungen
der zweiten und dritten Art abwechslungsweise auftreten (Abb. 13).
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Wellen dieser Art sind natiirlich nicht fiir Hochfrequenzmessungen
verwendbar.

Die mit GroBgeneratoren erzielten Erfolge beruhen auf der Ver-
wendung eines geeigneten und starken magnetischen Transversal-
feldes'). Nach Dr. L. F. Fuller?) ist die Kraftliniendichte des
magnetischen Entionisierungsfeldes

1471
B=K —

Der beste empirische Wert fiir Athylalkoholgas ist K =85
und fiir Kerosen ungefihr K =4,25, weil fir die meisten Leucht-
gase K einen Wert zwischen diesen Grenzen annimmt. Wenn Athyl-
alkohol als Brennmaterial verwendet wird, so besteht das Lichtbogengas
aus einem Gemisch von Wasserstoff und kohlensaurem Gas, da

2C,H,OH —CO, -+ 6 H, + 3C,
wahrend infolge der Dissoziation
CH,(CH,);CH; —10C -+ 11 H,

fir Kerosen nur Wasserstoffgas den Lichtbogen einhiillt. Die Kon-
stante K kann fiir ein bestimmtes Gasgemisch berechnet werden,
weil die Molekulargeschwindigkeit verschiedener Gase fiir ein- und
dieselbe Temperatur indirekt proportional mit dem Quadratwurzelwert
der Gasdichte zunimmt. Da fiir obige Fille das Verhéltnis von
Kerosendichte und Athylalkoholdichte !/, ist, so sieht man, daB K
des letzteren Gemisches den doppelten Wert von Kgerosen haben muf.

6. B. Die gewohnliche Drei-Elementelektronenrishre als Schwin-
gungserzeuger. Die wichtigsten grundlegenden Schaltungen sind in
Abb. 14 angegeben®). Man kann deshalb vier Fille unterscheiden:

1) P. 0. Pedersen, I. R. E..1921, S. 242, und 1917, S. 309 zeigt, daB eine
bestimmte Feldstirke den besten Wirkungsgrad und Konstanz sichert. Herr
Prof. Pedersen beschreibt fernerhin die Wirkung der Gasdichte usf., ferner
L R.E. 1921, 8. 434.

?) L. F. Fuller, I. R. E. 1919, S. 464,

%) Die ersten Gliihkathodenschwingungserzeuger scheinen das Verdienst
von A. Meifiner, E. H. Armstrong und H. J. Round zu sein, trotzdem
in manchen Laboratorien &hnliche Erregerschaltungen seit 1913 ausprobiert
wurden. Schwingungserzeuger fiir abnormale Frequenzen (sehr hoch oder sehr
niedrig) und ungewd6hnliche Spannungs- und Stromzustinde wurden von
C. W. White im wissenschaftlichen Laboratorium der G. E. Co. ausgearbeitet.
A. MeiBner, Electrician 1914; W. Schiffer, Telef.-Ztg. 1920; C. W. White,
G.E. Review 1916, Revue Générale de I’Electricité 1919, 15. Mirz; A.N. Gold-
smith, Radio Telephony und E. E. Bucher, Vacuum Tubes, Wireless Press.




I Hochfrequenzgeneratoren. 17

1. Der eigentliche Schwingungskreis ist magnetisch mit dem
Gitter und der Platte (Anode) verkettet (MeiBner, General Electric
Company).

2. Der Schwingungskreis wird aus der Gitterspule gebildet.

3. Der Schwingungskreis wird aus der Plattenspule gebildet.

4. Teile der Gitter- und Plattenwindungen bilden die Selbst-
induktion des Schwingungskreises.
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Platten und Gitterkreise sind mittels Gitterwindungen bilden die Selbst-
des Oszillators gekoppelt (Meifpner) induktion des Oszillators
R 9{ N
/ \I ' / —— \:
) \ ¥
! E !
| o

ann
Ve ey
Plattenwindungen bilden die Selbst- Gute Anordnung, da wnabhdngige
induktion des Oszillators Wellenlingeneinstellung

Abb. 14. Grundlegende Schwingungsschaltungen.

Alle anderen Anordnungen konnen entweder auf obige Schal-
tungen zuriickgefiihrt werden oder verwenden elektrostatische Kopp-
lungen, welche besonders im Bereich extremer Frequenzen von Vorteil
zu sein scheinen. In vielen Fillen!) ist es notwendig, daB die Rohre
auf dem geeignetesten Teil der inneren Charakteristik arbeitet.
Dies erfordert bei manchen Rohren ein iiberlagertes negatives Gitter-
potential, welches entweder mittels einer Gitterbatterie oder eines

1) Wenn die Amplitude der abgegebenen Schwingungen betrichtlich sein soll.
Hund, Grundlagen. 2
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Gitterkondensators hergestellt wird. Das letztere Hilfsmittel besteht
aus einem kleinen Kondensator (ungefihr 0,0003 MF.) in Reihe mit
dem Gitter. Wenn die Rohre ein gutes Vakuum aufweist, so mufl
man denselben mit einem hohen Widerstand (ungefihr 10° bis
3-10% Ohm) iiberbriicken, so daB die negative Ladung des Gitters
zu richtigen Zeiten abflieBen kann. Eine Schaltung dieser Art
ist in Abb. 63 angegeben. Die Entladung des Gitters geschieht
in diesem Falle innerhalb der Réhre. Die angegebenen Werte des
Gitterkondensators und des Parallelwiderstandes sind nur Annéhe-
rungen, da jede technische Rohre eine gewisse Einstellung dieser
GroBen bedarf und es kaum mdoglich ist, gute Werte fiir alle Rohren
anzugeben. Im allgemeinen kann man aber sagen, dafl die Gitter-
kapazitit (in Reihe) klein sein muB, so da die eine Platte davon

1
rasch negativ aufgeladen werden kann. Die Reaktanz S0 muf
JT

immer kleiner als der Parallelwiderstand r sein, da sonst alle Elek-
tronen durch den Widerstand abflieBen wiirden und der Oszillator
langs des ungeeigneten Teiles der dynamischen Charakteristik arbeitet.
Da die Reaktanz von der Frequenz abhéngt, so sieht man, dafl die
Rohre besser fiir lingere Wellen arbeitet, falls der Parallelwider-
stand nicht besonders eingestellt wird.

Ein anderer Weg, welcher die Anwendung einer Gitterbatterie
umgeht, zeigt der Anordnung der Abb. 62, wo die Kathodenerregung
den mittleren Wert des Gitterpotentials erzeugt. Diese Schaltung
ist fiir viele Rohren verwendbar, da ein kleines negatives Gitter-
potential in der Regel geniigt.

Wenn Audiostrome er-
zeugt werden sollen, so
stellt die Anordnung der
20N Abb. 15 eine zweckent-
sprechende Schaltung dar.
Diese Anordnung scheint

gewohnlicher
Luftkondensator
+

ungefdhr 33000
indungern

@ @
Strome_ sehr

Mg $47d besser als die sonst ange-
Vg ] .
0* e/'ﬂ//:g.?d:!' gebenen Verfahren zu sein,
rosselwir . .
ikl da kein Eisen verwendet

ist und ein gewdhnlicher
Luftkondensator die Ein-
stellung von Frequenzen
f==1 in der Sekunde bis

' hoter Frequenz zu einer Grenze ermoglicht,
.s/fz%%%fgj_ fiir welche die Strome

Abb. 15. Réhrengeneratoren fiir sehr niedere m'Cht mehr hérbar sind.
und sehr hohe Periodenzahlen. Die Wellen sind dann
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praktisch sinusférmig, da kein Eisen verwendet ist. In dersclben
Abbildung ist auch eine Anordnung angegeben, mittels welcher
man Frequenzen bis zu f==150-10° in der Sckunde erhalten kann.
Die Kondensatoren sowohl als die Induktivititen (gerade Leiterteile)
werden dann sehr klein gew#hlt. Die hochste Frequenz erhilt man,
wenn der Kondensator zwischen dem Gitter und der Kathode weg-
gelassen wird. Wenn grofle Stromstérken zur Kalibrierung von Mef-
instramenten und dergleichen verlangt werden, so stellt die in der
Abb. 16 angegebene Anordnung eine passende Schaltung dar. Die
Kopplungsspule im Starkstromkreise bildet ein dicker Kupferdrmel®),
iiber welchen die Plattenspule gewunden ist. Fiir die Erzeugung
von hochgespannten Hochfrequenzstrémen eignen sich die Variometer-
und Schleiferanordnungen der Abb. 16. Die beigegebenen Konstanten

179/2"'/7/' 8 Millikenry

[

5

max=3M. /7'.\
= + L

206is 2000 °MFE v
G
o [Lo
Cnax= Q1 MF Hochgespanniter Hochgespanriter
Starker Hochfrequenzsirom ' Hochfrequenzstrom
Hochfregquenzstram (Varometerregulierung) (Schiesferreaulierung)

Abb. 16. Rdhrengeneratoren fiir sehr hohe Spannungen und fiir Starkstrome.

gelten fiir - Frequenzen in der Nidhe von f==100000 bis 10° per
Sekunde. Die Spannung kann aus der Stromstdrke, der Kapazitit
und der Frequenz berechnet werden.

Was die Theorie®) des Glithkathodenoszillators anbelangt, so
beruht dieselbe auf der inneren Charakteristik der Rohre, welche
in Abb. 34 eingezeichnet ist. Wenn Schwingungen vorliegen, so

1y Eine Windung, welche cinc zylindrische Form hat, bi'det mit der
Plattenspule einen Stromtransformator.

2) Béthenod, La Lumiére Electrique, 14. Okt. 1916; G. Vallauri,
L'Electrotechnica 1917, Nr.3u.4; E. V. Appleton, Electrician, 27. Dez. 1918,
L. A Hazeltine, I.R.E. 1918, 8.63; A.Hund, LR.E. 1918,8. 219; C. Gutton,
Revue Générale de IElectricite, 5. Juli 1919; C.L.Fortescue, Radio Review,
Dez. 1919; R.Ettenreich, Verh. d. d. Phys. Ges. 10. Juni 1920; K. Rottgardt
und A.MeiBner, E.T.Z., 11. Nov. 1920; A. Blondel und M. Touly, Comptes
Rendus, 169, Sept. 1919; W. Seitz, Jahrb. d. drahtl. usw., Juni 1920; E. Nesper,
Jahrb. d. d. T., Juni 1920; J. A. Fleming, Radio Review, Marz 1921.

9%
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kommt die dynamische Charakteristik an Stelle der statischen in
Betracht, da der duBlere Plattenkreis die gegenseitige Leitfahigkeit
im ganzen System &ndert und der Wechselstromwiderstand der Rohre
mafgebend ist. Der Verlauf der Schwingungen ist aus der unteren
Darstellung von Abb. 17 zu entnehmen. Die Frequenz der erzeugten
Schwingungen ist mit groBer Annéherung durch die bekannte Formel?)

f— Sek., 1

gegeben. Man hat die Gitter und Plattenkreise immer in einer
solchen Weise anzuordnen, daB in jedem Augenblicke die hervor-
gerufenen Gitter-EMK Eg die entgegengesetzte Polaritit wie die
Platten-EMK Zp hat. Die abgegebene Hochfrequenzenergie ist um
so groBer, je kleiner der Bruch E,/Ep gewidhlt ist. Wenn man den
Gitterstrom vernachléssigt, so ist die vorhandene Hochfrequenz-
energie?)
WWatt — Bp. Ip==EpHBgyg,

wenn g¥bo die von Prof. Hazeltine®) zuerst angegebene gegen-
seitige Leitfahigkeit zwischen Gitter und Platte ist. In Wirklichkeit
bedeutet g (im Falle von Schwingungssystemen) die gegenseitige
Leitfahigkeit im ganzen Plattensystem, da, wie oben bemerkt
wurde, die dynamische Charakteristik infolge des Spannungsverbrauchs
im &ufleren Plattenkreis zu benutzen ist. Da die Intensitit der
erzeugten Schwingungen in erster Linie von dem Grade der Elek-
tronenmission in der Rohre abhingt, so sieht man, daB der innere
Widerstand?) der Rohre die Méglichkeit von Schwingungen im
groBen und ganzen bedingt. Der innere Widerstand ist aber unend-
lich hoch fiir die unerregte Kathode (wenn kalt) und fillt gemiB
gewissen Gesgetzen mit der Zunahme der Kathodentemperatur ab.
Wenn also ein Oszillator allméihlich mittels des Kathodenstroms

Y} Der inncre Wechselstromwiderstand der Rohre sowic andere Faktoren
konnen die Frequenz beeinflussen.

%) Wenn I der Momentanwert des Strom>s ist, der den Parallelzweig der
Oszillatorkapazitdt und Induktivitit in Schwingungen versetzt, so stellt E,7,
iiber die ganze Periode integriert, die von der Rohre abgegebene Hoch-
frequenzenergie dar.

%) L.A. Hazeltine, 1. c.

¢) Man hat, wie an anderer Stelle bemerkt ist, zwischen Wechselstrom-
und Gleichstromwiderstand zu unterscheiden, da die Ep[Ip-Charakteristik nur
fiir einen begrenzten Teil ungefihr geradlinig verliuft. Fiir ein quadratisches
Gesetz, fiir welches ¢ =2 ist, wird der Wechselstromwiderstand nur halb so
groB als der Gleichstromwiderstand. Die GroBe der Amplitude gibt an, ob
die Tangente oder die Sekante der Ep/Ip benutzbar ist.



I. Hochfrequenzgeneratoren. 21

erregt wird, so bemerkt man, daB die Schwingungen ,,pl6tzlich“ be-
ginnen (siehe Abb. 17) und ein in den Plattenkreis eingeschaltetes
Gleichstrominstrument fiir eine gewisse Kathodentemperatur einen
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Abb. 17. Entstehung selbsterregter Schwingungen.

merklichen Stromabfall aufweist, da dann die konstante Spannungs-
quelle im Anodenkreis sowohl die Gleichstrom- als auch die Wechsel-
stromverluste zu decken hat. Von dieser Temperatur an und auf-
wirts andert sich die Verstirkungskonstante k., der Rohre etwas,
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was die Tatsache erklirt, warum eine gewisse ROhre nur eine be-
stimmte und nicht mehr Leistung abgeben kann, und selbst dann
nicht, wenn die Gitter zur Plattenkopplung und andere Konstanten
geindert werden. Da die Verstirkerwirkung in der Dreielement-
rohre mittels der verénderlichen Gitterspannung e, im Plattenkreise
die verstirkte EMK k4es hervorruft, so kann man folgende drei
Bedingungen zugrunde legen:
a) Wenn die treibende Schwingungsspannung grofler als k4eq ist,
so erhdlt man einen schwach geddmpften Wellenzug, wenn
irgendeine Storung den Plattenstrom &ndert.

b) Wenn die treibende Schwingungsspannung gleich k4 eq ist, so
werden ungeddmpfte Schwingungen nach der Storung aufrecht-
erhalten, wiahrend

c) fiir eine kleinere Schwingungsspannung die Schwingungen so
lange anwachsen, bis die ganze dynamische Charakteristik be-
schrieben wird. Von diesem Augenblicke an bestehen dann
ungeddmpfte Schwingungen.

Was die Wellenform der moglichen Schwingungen anbelangt, so
erhidlt man reine Sinusstrome im Oszillator, wenn die Abspielung
lings des geradlinigen Teiles der dynamischen Rd&hreniiberall-
charakteristik?) stattfinden kann. Wenn dagegen ein zu negatives
Gitterpotential oder andere Ursachen den von der Anode abflieBenden
Elektronenstrom zu gewissen Zeiten vernichten kann, so entstehen in
diesem Zweige aullerdem starke Oberwellen, die sich dem Grund-
strom sowohl, wie dem mittleren zugefithrten Gleichstrom iiberlagern.
Die Oberwellen sind im eigentlichen Schwingungskreis weniger aus-
geprigt, da derselbe der Grundfrequenz sich anpafBt. Trotzdem
kénnen solche Oberwellen mit grofiem Erfolge fiir Messungen ver-
wendet werden (Harmonische Methoden). Man muB bemerken, daf
die Sinuswellen mit Oberschwingungen in vielen Fillen einen be-
deutend besseren Wirkungsgrad als fiir reine Schwingungen ergeben,
da fiir die letzteren sowohl ein gréBerer mittlerer Anodenstrom als
auch groBlere Gitterkreisverluste zu erwarten sind.

Fiir das Schwingungssystem zur rechten Seite der Abb. 17 ergibt
die verallgemeinerte symbolische Methode

1
!<r+nL+m>—i—!pnMP:O e 4 N
da die Summe aller Spannungsabfille lings eines geschlossenen

) Uberallcharakteristik steht fiir die Kennlinie, wenn der wirkliche
Oszillator angeschlossen ist.
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Stromkreises verschwinden muBl. Wenn man dieses Ergebnis mit
der Rohrencharakteristik (dem geradlinigen Teil)

1
!P:Ea'gzn'—o!]

vereinigt, so erhédlt man
Mp
"L‘I‘"<7'—t—0 >—{—C 0.../,

woraus sich fiir den Schwingungsfall die kon]uglerten komplexen
Winkelgeschwindigkeiten

=0t jo

1 Mp > ‘/ 1 (((AMP‘)TZ
—_—— ZPo) + S D (PO
2L<r+09—7 oL 3L\ T 9) ]
ergeben. Wenn ungedimpfte Sinusschwingungen vorliegen, mufl der
Dampfungsfaktor verschwinden, d. h. « =0 sein, woraus folgt:

gMho — ¢ -1 und f-Sek. 1

[—M%] Z”VEF.LH
Das negative Zeichen gehdrt notwendigerweise zur gegenseitigen
Induktion Mp und besagt, dafl die Polaritit der Plattenwindungen
derjenigen der Gitterwindungen entgegengesetzt sein mufBl. Da der

innere Widerstand R, der Roéhre mittels des Verstiarkungsfaktores
k4 und der gegenseitigen Leitfdhigkeit!) g aus der Beziehung

berechenbar ist, so erhilt man fiir denselben

B FkAMp}
Bi= “L rC

Man sieht deshalb, daBl die Rohre einen scheinbaren negativen
Widerstand fiir die Schwingungen aufweist und infolge davon
Schwingungen erzeugt®). Die stark gedruckte Formel fiir die

1) Im Falle der eftektive Widerstand des duleren Plattenkreises klein im
Vergleiche zu R; ist; —E;; = R; und g—{? , wo Ep==Fky4 - FEg.

) Ein negativer Widerstand ist aber eine Art Energiequelle, und im obigen
Ausdrack darf das Produkt k4 Mp als der Grund dafiir angesehen werden,
da Mp die Plattenenergie zum Oszillator bringt und ohne den Verstirkungs-
faktoren k4 die Schwingungen nicht aufrechterhalten werden konnen,
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gegenseitige Leitfihigkeit g zeigt an, in welchem Verhiltnis die
Konstanten C,r und Mp mit Bezug auf die Charakteristik gewihlt
werden miissen.

Die Verlustmethode ergibt fiir den magnetischen verketteten
Schwingungskreis derselben Abbildung ebenfalls kontinuierliche Schwin-

1
gungen der Periodenzahl f== . Die induzierten Spannungen

2nVC’_L_

in den Gitter- und Plattenwindungen sind dann
Ee=jolMg
d
. Ep=jolMp.

Da die im Schwingungskreis verbrauchte Leistung von dem Platten-
system entnommen werden muB, hat man die Beziehungen

1*r=FEplp=EpEgg=—o1"MpMgg
Mo T cr.L®. »° da @%— 1 .
g o*MpMe [+ ME][— ME] CL

und die scheinbare negative Widerstandsreaktion der Réhre hat
wiederum den Wert
p o [0tka M|
i ]_ r

und stellt den innern Widerstand dar.

Der in Abb. 18 angegebene Schwingungserzeuger kann mittels
des #quivalenten oder des scheinbaren #dquivalenten Kreises unter-
sucht werden. Die Phasen der verschiedenen Verdnderlichen sind
mit Bezug auf verschwindende Plattenreaktanz eingezeichnet, was
fiir selbst erregte Schwingungen in guter Anndherung zuldssig ist.
Man sieht, daBl die Wechselstromkomponente eg der Gitter-EMK
eine entgegengesetzte und verstirkte Anderung — k4eq im Platten-
kreis erzeugt und daB die Wechselstromkomponente ¢p im letzteren
Kreise im Synchronismus mit eg sich #ndert. Wenn man den &aqui-
valenten Oszillator in Betracht zieht, sieht man, dal dem Konden-
sator C zwei Zweige parallel liegen. Der eine besteht aus der Spule
(Lp und r) und der andere aus dem innern Réhrenwiderstand R,
und der gedachten Quelle — k4eq. Die Spannungsdifferenz an den
Kondensatorklemmen mufl in jedem Augenblicke auch diejenige der
Parallelzweige sein. Wenn man bedenkt, daB — k eq die auf-
gedriickte Spannung ist, so erhilt man

_‘kAMn.I1:Ri(.Ix+!2)+(r+"LP).I1 e L
I

;‘ZT-:(T—{—"LLP).II"' s

und
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Beziehungen, welche den Ausdruck

e/

0

)=

ergeben. Die verschiedenen verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten

werden somit

M)n—+(r+ R,

(R,CLp)n* + (Lp—-rR,C+ s
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fiir den Schwingungsfall Wenn kontinuierliche Wellen vorliegen
sollen, muB der Wert des Diampfungsfaktors verschwinden, d. h.
a==0 sein. Man erhilt somit fiir die Periodenzahl f und den innern
Widerstand B, die Ausdriicke

-
f—Sek.:L __. R’i _R-Q ‘_kAMH—LP
Rx) c¢f. L2 B r-C ’

ein Ergebnis, das wiederum andeutet, daB die Réhre eine negative
Widerstandsreaktion mittels des Verstirkungsfaktors %, und dem
Wicklungssinn der Gitterwindungen mit Bezug auf diejenigen der
Platte ausiibt. In Wirklichkeit ist der negative Widerstand nur
scheinbar, da das negative Zeichen von M nur auf den Wicklungs-
sinn der Plattenwindungen Bezug hat. Mittels einer solchen An-
schauung sieht man, daB der innere Widerstand

ksM— Lp
rC

nicht notwendig negativ sein muf}, im Falle groBe Rohrenverstarkung
oder gegenseitige Induktion vorliegt. Die Formel fiir die Frequenz
ergibt fiir vernachlissigbaren dulern Plattenwiderstand » den gewshn-
lichen Ausdruck.

R,—

22X
™

wl.;

rdy
r B, und By sind die indu-
tgf =4 [L-A4ky M)  zierten Gitter und Platten,
EMKe und die Wirkung

des sehr kleinen Qitterstroms
18t vernachldssigt

Abb. 19. Vektorendiagramm eines Rgéhrenoszillators.

In Abb. 19 ist das genaue Vektordiagramm des soeben behan-
delten Schwingungssystems angedeutet. Alle Vektoren haben auf
die Hochfrequenzstromkomponenten in den verschiedenen Zweigen
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Bezug. Eine Leistungskomponente 7- [, ist notwendig, um das System
in einem Zustand von Schwingungen zu erhalten. Die treibende
Schwingungs-EMK Z, welche numerisch gleich der Komponente HEp,
ist um einen kleinen Winkel ¢ verschoben. Die schwingenden Platten
und Gitterpotentiale sind deshalb um den Zeitwinkel (180 -+ «) an-
statt um 180" verschoben. Der Kondensatorstrom [, eilt der Klemmen-
spannung F um 90° voraus und der Spulenstrom [, ist etwas ver-
schieden und nur ungefihr in entgegengesetzter Richtung von 7,.
Der resultierende Strom / im Hauptzweig des Plattenkreises kann
deshalb durch geometrische Addition gefunden werden. Wenn r
Null wére, so wiirde derselbe die gleiche Phase wie E, aufweisen,
da dann [, die wahre und gleichphasige Fortsetzung von J, im
Oszillator C — L sein wiirde. Die Bestimmung der Phasenabwei-
chung « ist aus der Abbildung ersichtlich. Diejenige von § erhalt man
auf folgende Weise: Da die innere Charakteristik der Rdhre fiir die
Augenblickswerte der Wechselstromkomponenten die bekannte Be-
ziehung

1
.I=f[.EP+ kq Eg]

T

ergibt, so hat man fiir das vorliegende System

1
.114.12:“*“1?[(7_}_"'[’).11+kAMn.I1J"' Z
oder l
1
Z:‘——_[711+n(L+kAM>IJ L

R,

?

Fiir den Fall von ungeddmpften Schwingungen ist ¢=0 und
n== jw, das heillt

" . r
ST A

Wenn I und I, die entsprechenden Effektivwerte sind, so hat man
fir den effektiven Plattenhochfrequenzstrom

I:%\/ﬁ—{—[w(L—}—kAM)]ﬂ.

Man sieht deshalb, daB der ganze Rohrenkreis eine solche Wirkung
ausiibt, als ob eine Spule von Widerstand » und Selbstinduktion
[L+ k4M] in den &uBeren Kreis gelegt wiire.

Wenn ein Tungargleichrichter mittels einer Gleichstromquelle
erregt wird (Abb. 135a), so steigt der Anodenstrom mit wachsen-
der Anodenspannung gemiB einem gewissen Gesetze an. Im Falle
die Gliihkorpererregung (Glithfadenstrom) unterbrochen wird, kann
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bei richtiger Bombardierung der Kathode der Vorgang aufrecht-
erhalten werden, da die Argongasmolekiile mittels der Anodenspan-
nung die Kathodentemperatur durch die effektive Ionisation bestehen
lassen. Der Anodenstrom nimmt dann zunichst mit erhShtem
Anodenpotential zu, bis fiir eine gewisse kritische Spannung sich
unstabiles Gleichgewicht einstellt und eine ,fallende“ Volt-Ampere-
Charakteristik entsteht. Man hat somit einen unreinen negativen
Rohrenwiderstand, welcher Schwingungen in einem im Neben-
schiu befindlichen Resonanzsystem hervorrufen kann. Wie in
Abb. 135a angedeutet ist, kann man die negative Charakteristik nur
mittels sorgfiltigster Einstellung des Widerstandes R erhalten, da
andernfalls die Rohre beschidigt wird oder iiberhaupt keine Schwin-
gungen abgibt. Auf #hnliche Weise kann man mittels einer ge-
wohnlichen Quecksilberréhre Schwingungen erhalten.

7) C. Die Drei-Elementrshre mit sekundiren Elektronen als
Schwingungserzeuger. Der von Dr. A. W. Hulll) entwickelte Dy-
natronoszillator ist ein solcher

-7 \\\@ymfmﬂ Apparat. Die Anordnung zeigt
/Ay Abb. 20, wo HC die glihende
e i E I \ Kathode, A die perforierte Anode
= = 9 7771 und P die Platte bedeutet.
T ARy Der negative Widerstand A der
Rohre?) erzeugt die Schwingun-
gen und zwar derart, dafl man

Agaryalenter
Areis -

Abb. 20. Der Dynatron-Schwingungserzeuger.

wachsende , 1 }
ungeddmpfte ¢ Schwingungen fir — -} - { é} 0
N L ' ocdl>
oder gedampfte

hat. Der Strom I, welcher zu den Oszillatorzweigen flieBt, ist fiir

1) A. W. Hull, Proc. I. R.E. 1918, S. 5; A. Hund, Elektrotechnik und
Maschinenbau, 1920, S. 397.
?) Naheres siehe Abb. 115a und Abschnitt 143,
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den geradlinigen Teil der innern Rohrencharakteristik durch die
Beziehung

Vv
SR/ENY

gegeben, wo I, verschwindet, wenn die eine Kondensatorklemme auf
das Potential V gebracht wird (siehe Abb. 115a). Die GroBe Vp be-
zeichnet das Plattenpotential und A den Abfall der geraden Linie.

Der Vorgang im System ist folgender:

Wenn der Stromkreis geschlossen wird, empfingt die Platte P,
gemidll der Werte 4 und C, Elektronen. Die von dem Kondensator
aufgenommene Energie entladet sich dann durch die Spule (L und r)
und den negativen Widerstand. Die Entladezeit hingt von der relativen
Wahl dieser Konstanten ab. Wenn

e \5+an

so hat man eine Schwingungsentladung der Periodenzahl

E 1
fosee Lt/ [_Jrgﬂ ~ ot
s2Veor ez Toal 2r\JCP L7

Fiir —L— Olﬂwo d. i. A -7 ungefiihr gleich dem numerischen Werte
von L/C, erhdlt man in guter Anndherung Sinusschwingungen. Bei
geeigneter Wahl der Konstanten beginnt eine Entladung und in-
folge der Trigheitswirkung der Selbstinduktion L iiberliduft der Spulen-
strom seinen Nullwert und ladet den Kondensator im umgekehrten
Sinne wieder auf usw. Wenn eine zu groBle Selbstinduktion L im
Plattenkreise eingeschaltet ist, so kann die Platte mehr Elektronen
aufnehmen als L verbraucht. Die Anode fiihrt dann den Elektronen-
iberschull zur Quelle zuriick. Apparate dieser Art konnen einige
100 Watt Hochfrequenzenergie abgeben. Wenn eine gewdhnliche
Dreielementenrchre in der angegebenen Weise erregt wird, so kann
man ebenfalls einen negativen Widerstand erhalten, geradeso wie
eine schlecht evakuierte Zweielementrohre fiir einen gewissen
Spannungsbereich eine nicht wiinschenswerte negative Charakteristik
zeigen kann.
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II. Spannungs- und Stromwechsler.

8) A. Spannungswechsler. Wenn die Abgabespannung dieselbe
Periodenzahl wie die Primérquelle aufweist, so hat man den Trans-
formatorfall. Man spricht von einem Autotransformator, wenn ein
Teil der primdren und sekundiren Windungen denselben Leiter be-
nutzen, wihrend fiir gewohnliche Transformatoren eine magnetische?)
Verkettung vorliegt.

Wenn Spannungswechsler mit mehr als einer Primérquelle groflere
Spannungsabfille an der Abgabeseite aufweisen, so hat man es mit
Verstiarkern zu tun, welche mittels lokaler Krifte die VergroBerung
bewirken. Apparate dieser Art sind im Kapitel VI beschrieben.

9) Teslas Transformator fiir die Erzeugung von Hochspannungen
mittels gedimpfter Wellen. Auf einer Vereinigung der gewhnlichen
Transformatorwirkung mit derjenigen der elektrischen Resonanz be-
rubt der Transformator von Tesla. Ein Funkeninduktor oder eine
Wechselstromquelle von ungefihr 10000 bis 30000 V Spannung ist
mit den Klemmen eines Kondensators verbunden, zu dem im Neben-
schluB eine Luftspule mit wenigen Windungen in Reihe mit einer
Funkenstrecke liegt. In einer zweiten Spule mit bedeutend mehr
Windungen, welche die Luftspule umgeben, entstehen dann hohe
Hochfrequenzspannungen.

10) Alexandersons Resonanztransformator fiir die Erzeugung
von hochgespannten Sinuswellen. Die Transformation der Anordnung
Abb. 21 ist die Ursache zweier Wirkungen. Die erstere beruht auf
derjenigen eines Lufttransformators und die zweite benutzt den Re-
sonanzeffekt im Sekundirsystem.

Das Resonanzsystem besteht aus 24 Spulen und den Sekundér-
windungen des Lufttransformators. Die Primérspule fiihrt zum Hoch-
frequenzschwingungserzeuger. Jede der 24 Spulen enthélt zirka
21 Windungen aus Litzendraht, welche spiralenférmig auf einen mitt-
leren Durchmesser von 85 c¢m in 7 Lagen von je 3 Windungen ge-
wickelt sind. Die Spulen sind derart miteinander verbunden, daf}
immer 2 #uBere oder innere Drahtenden zusammenfiihren, um die
Isolierungsschwierigkeiten zu verringern. Die verdnderlichen Luft-
kondensatoren sind an jeder Seite mittels Kupferrohren, welche

1) Elektrostatische Transformatoren finden praktische Verwendung nur fiir
Spannungsteiler fiir Messungen, trotzdem deren einfache Konstruktion im Be-
reiche der schnellen Schwingungen ein weiteres Anwendungsgebiet versprechen.
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eine kegelformige Spirale bilden, angeordnet. Die Anderung der Ka-
pazitit wird mittels der Entfernung der Kondensatorlagen erreicht.
Beziiglich anderer Konstruktionseinzelheiten sei bemerkt, daB alle
Teile innerhalb der elektrischen und magnetischen Felder mittels
hartem trockenem Holz gehalten werden miissen.

Hoc/yfreyyeﬂzque//e
\

# QLZ
Verdnderticher 0raer-qrs,
Hachspanmungs- 5 0" |

kondensator 5ﬂﬂk - (0 Kondensatorplatte besteht aus

L einer Rihre ( Kupfer)
i i

Alle  Spulen  sind in  Serie

Jede Spule hat 7 Lagen und
jede Lage 3 Windungen

Resonanz frequenz
5t 75000 Perioder/Sek

3 Stromkreise, 4 Spulen per
Kreis. Resonanzfrequenz un-
gefdhr 60000 Perioden|Sek.

6 Stromkreise, 2 Spulen per
Kreis. Resonanzfrequenz un-
gefahr 90000 Perioden|Sek.

IHochsparnnung IJ

Abb. 21. Hochspannungstransformator fiir ungedémpfte Wellen.

Weiter sei darauf hingewiesen, dafl bei dem Lufttransformator
man mit einem #quivalenten Transformationsiibersetzungsverhéltnis
zu rechnen hat. Dasselbe hingt von dem Widerstand, der duBeren
Kreisreaktion und den Kapazitdtswirkungen ab und ist bisweilen
bedeutend kleiner als das Verhiiltnis von Sekundér zu Priméarwindungen
(z. B. 6:1 ergab fiir eine Anordnung von f=100000 nur 3,6:1).
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11) Der Resonanztransformator, welcher mit einer Sinuskraft
erregt ist und gedimpfte Wellen zu erzeugen hat. Dieser Apparat
(siehe Abb. 2), bildet einen Teil eines Resonanzkreises fiir sehr lange
Wellen (entsprechend 50 bis 500 Schwingungen in der Sekunde). Die
Resonanzbedingung hat deshalb nur fiir die Niederfrequenzsecite, die
Speiseleitung, einen Wert und nur dann, wenn der Hochfrequenz-
kondensator sich aufladet. Wihrend der Entladung durch kurze
Wellen ist die Resonanz gestért und die Spannung, welche andern-
falls KurzschluBstrome hervorrufen wiirde, auf einen sehr kleinen
Wert zuriickgefiihrt.

* Ein Resonanztransformator mit offenem magnetischen Feld er-
gibt die beste Anordnung, da infolge der verdnderlichen Kopplung
die magnetische Riickwirkung sehr klein eingestellt werden kann,
sofern der Speisestrom mittels eines Reihenwiderstandes konstant

gehalten wird. Da 1

 2aVCL[1—
ist, so erkennt man, daBl jede Kopplung x eine bestimmte Resonanz-

frequenz f, erfordert. Die GroBen C und L bedeuten die wirksamen
Kreiskonstanten im Niederfrequenzzweige.

f,

12) B. Stromwechsler. Auch hier kann man zwischen Trans-
formatoren und Stromverstirkern unterscheiden. Die letzteren be-
ruhen wiederum auf Kriften, welche groBenteils von einer Sekundér-
quelle geliefert werden, wihrend die eigentliche Primérquelle nur
die Energieschwankungen im Abgabezweige im richtigen Rhythmus
abdriickt.

Wenn Nebenschliisse fiir Hochfrequenzstrommessungen benutzt
werden, so muB man, wie in Abb. 22 gezeigt ist, das Verhiltnis

I, ryf-nL,
I, r,+nL,
der wirksamen Teilstrome zugrunde legen.

Wenn die Selbstinduktion geniigend gro8 im Vergleiche zum
Widerstande gewidhlt ist, so wird das Stromverhiltnis von der
Periodenzahl unabhingig und

I,=k-I,.
Dasselbe gilt fiir die allgemeinste Verzweigung
1
I _%*f‘”LH';{é;

I, 1’
o tnl 4 ne
1
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wo fiir iiberwiegende Kapazititswirkungen der Strom I, in guter
Anndherung durch die Beziehung

I,=Fk-I,
gegeben ist. Wenn die Abweichung # ¢/, nicht iberschreiten soll, so
mufl man L, und C, gemil den Formeln

——————— beziechungsweise C, < -—

L,<
2"f\/[l

wiahlen.

Abb. 22. Anordnungen fiir die Messung grofer Stromstirken.

Das sogenannte Hitzdrahtamperemeter ,ohne NebenschluB% der
Fa. Hartmann und Braun, das ebenfalls Abb. 22 zeigt, gibt fiir
einen grofen Frequenzbereich verhiltnisméafBig gute Ablesungen.

I11. Die Phasenwechsler.

13) Anordnungen fiir gediimpfte und ungedimpfte Wellen.
Die eine Gruppe von Phasenwechslern ist fiir ungedampfte, die andere
fir gediampfte Hochfrequenzstréme verwendbar.

Wenn ungedampfte Wellen vorliegen, so ist die in der Abb. 23
angegebene Anordnung ein Weg, Strome verschiedener Phasen her-
zustellen. Die Spulen L, und L, stehen senkrecht zueinander und
erzeugen ein kreisférmiges Drehfeld, da L,, L,, C,, C, und das Ver-
haltnis der Transformatorspulen so gewihlt sind, daB die Magneti-
sierungsstréme I, und I, 90 Zeitgrade Phasendifferenz aufweisen
und gleiche magnetische Amplituden erzeugen. Die in den andern
Spulen induzierten Spannungen £, und Z, haben dann einen Phasen-
unterschied 7.

Hund, Grundlagen. 3
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Die in der Abb. 24 angedeutete Methode ist das Verdienst der
Doktoren L. Mandelstam und N.Papalexi. Die Kreise F,L,C,L, I,
und F,L,C,L, F, haben dieselbe Schwingungskonstante, und die

o Aufgedrickte oj_

Wechselsparmung

Phasenwechsler fiir ungeddmpfte
Wellen.

Abb. 23.

2Zum Hochsparmings -
nieaerfrequenz - £
7

Fransjormaror

Abb. 24. Phasenwechsler fiir gedimpfte
Wellen.
e | 1] e

B0 AD

IS
A
o 2

Erregerstrom

Abb. 25.

Ausgangsstrom

Phasenwechsler fiir ungedampfte
Rohrenschwingungen.

Wellenlinge des Kreises
F,C,L,L,C,L,L,C,F,
ist grofler als diejenige des
Kreises F,L,C,L, F,. Man
stimmt die Kapazititen so
ab, daf3
C,=0C,==10,.
Die Spule L, ist eine hohe
Impedanz fiir Hochfrequenz-
strome. Dieselbe bildet einen
Kurzschluf§ fiir ¢,, wenn die
Ladung stattfindet, und hat
keinen EinfluB, wenn die
Hochfrequenzentladung vor
sich geht. Die Funkenstrecke
F, ist fiir maximale Spannung
eingestellt, d. h. der Funken
F entsteht eine halbe Periode
spater wie derjenige von F,.
Die malgebende Periode ist.
diejenige des Kreises
F,C,L,L,C,L,L,CF,.
Gleich darauf setzen Schwin-
gungen im Kreis F, L C, F,
ein (geméf der Eigenfrequenz).
Da die Schwingungskonstante
des Kreises
F,0,L,L,C,L,L,C,F,
mittels der Einstellung von
L, geindert werden kann, so
kénnen die Zeiten zwischen
den Entladungen von
F,L,C,L,F,und F,L,C, L, F,
beliebig geéindert und Wellen
verschiedener Phase erzeugt
werden.
Die in der Abb. 25
angegebene Anordnung be-
nutzt eine Glihkathodenrohre
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mit einem Gitter als die dritte Elektrode. Die Phasendifferenz
zwischen dem Erregerstrom I, (muf} sinusformig sein) und dem Aus-
gangsstrom I, wird mittels der Schwingungskonstante C'L erhalten,
wenn L den effektiven Wert der Gitterspule bedeutet. Der Erreger-
strom induziert in der Gitterspule eine EMK der aufgedriickten
Frequenz. Ahnliche und verstirkte Anderungen finden in dem
Plattenstrom statt und die Phase des Siroms I, hiangt von dem

Bruche OI;L ab, wenn f die aufgedriickte Frequenz bezeichnet.

Die Amplitude von I, héingt sowohl von den Kopplungen von I,
zum Gitter- und 7, zum Plattenkreis ab als auch von der Ver-
starkungskonstante k£, der Rdhre, da die Gitterpotentialanderungen
k4-mal an der Platte wirken.

IV. Die Frequenzwechsler.

14) Arbeitsweise der verschiedenen praktischen Frequenz-
wechsler. Die einem System aufgedriickte Periodenzahl kann auf
folgende Arten veridndert werden:

1. Man verstirkt eine wiinschungswerte und ausgepriagte Ober-
welle (Wechselstromlichtbogen, Strom verzerrt durch Ferromagnetikum,
ergibt dreifache Frequenz).

2. Man verbindet zwei Transformatoren in Serie (oder zwei
Spulen, welche sich auf demselben Eisen befinden) und erzeugt resul-
tierende KraftfluBschwankungen hoéherer Frequenz (ergibt zweifache
und dreifache Periodenzahl).

3. Man verwendet Serientransformatoren, welche aufgedriickte
Spannungsstéfie in einer solchen Weise vereinigen, daf der abge-
nommene Strom vielfachperiodisch ausfallt (gleichgerichtete Wellen-
hélften werden dem System aufgedriickt), oder

man uberlagert zwei verschiedenartig verzerrté StromstsBe der-
selben Periodenzahl und in einer solchen Weise, daf der resuitierende
Strom und Kraftflufl groBere Periodenzahl aufweist (zweifache und
sechsfache Frequenz).

Bei den Methoden, welche zwei Transformatoren!) verwenden,

1) Die Theorie der magnetischen Frequenzwechsler wurde in einem inter-
essanten Vortrage des Herrn Prof. Dr. J. Zenneck in New York behandelt.
Abdriicke dieser Vorlesung sind im Jahrbuch- der drahtlosen Telegraphie usw.,
1921 und I. R. E., Dezember 1920, S. 468 enthalten. Andere Beschreibungen
sind: Epstein, Kiihn, Joly, Jahrb. d. drahtl. Tel. 1915, von Arco und
MeiBner Patente; A. N. Goldsmith, Radio Frequency Changers, I. R. E.
1915, 8. 55; T. Minohara, Proc. I. R. E. 1920, S. 493.

8*
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sind entweder die Primér- oder die Sekundédrwindungen in entgegen-
gesetzter Richtung verbunden und die andern Spulen derart, daf3 deren
Spannungen sich addieren. Wenn eine zweifache Frequenz verlangt
ist, so erzeugt man die Unsymmetrie in den zwei Transformatoren
durch die Uberlagerung eines konstanten Kraftflusses b (mittelg eines
kontinuierlichen Gleichstroms I) und eines harronischen FluBes @. Fiir
den Fall einer dreifachen Frequenz erzeugt man verschiedene Grade
der magnetischen Sittigung in den beziiglichen Transformatoren.

Vi

Resuftierender
A
O - \/v.\/.\—/
aufgearuckier T ‘
emnfochperso - !
arscher Strom 4 e e
wnd Spannung 1
o

Abb. 26. Frequenzverdoppler.

15) Dreifache Periodenzahl von einem Wechselstromlichthogen
(Zenneck). Wenn ein elektrischer Lichtbogen von einem Wechsel-
strom gespeist wird, so wird die Wellenform so verzerrt, dafl ein merk-
barer dreifachperiodischer Strom iberlagert ist. Wenn eine Drossel-
spule in die Speiseleitung und ein Resonanzsystem parallel zum Bogen
geschaltet wird, so kann ein Strom der dieifachen Frequenz darin
erzeugt werden. Die Energie ist bisweilen betrichtlich.

16) Zweitache Periodenzahl mittels unsymmetrischer Magne-
tisierung (Arco). Die Abb. 26 zeigt die Anordnung. Die priméren
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Windungen zweier gleicher Transformatoren sind in Reihe geschaltet,
wihrend die Sekundérwindungen in entgegengesetzter Richtung und
liber ein Variometer und einen verdnderlichen Kondensator ver-
bunden sind. Eine Gleichstromerregung I erzeugt eine unsymmetri-
sche Magnetisierung, da im selben Augenblicke die wechselnde FluB-
dichte B in einem Transformator sich zum Werte B,— B+ B ver-
groSert und im andern Transformator zu einem Werte — B,— B B
verkleinert wird. Infolge der indirekten Relhenschaltung der Se-
kundérwindungen wirkt die resultierende magnetische Dichte B, -+ B,

dreyfach
periodich periodisch

B(
| ﬁesu/t/erendef'
Ve
l
L VAV

%

so auf das System, daB ein betrdchtlicher doppelperiodischer Reso-
nanzstrom I abgegeben wird. Wenn das Goldschmidtsche Re-
flexionsprinzip angewendet wird, so kann man die Periodenzahl
schrittwoise noch dadurch vergrofern, daBl man den doppelperiodi-
schen Strom I an das Primirsystem zuriickspiegeln laBt usw. Diese
Methode ist sehr bequem fiir Laboratoriumszwecke.

Abb. 27. Erzeugung von dreifacher
Periodenzahl. Vd

17) Dreifache Periodenzahl mittels Transformatoren, welche
verschiedenartig gesiittigt sind (Epstein-Joly). Die Primarspulen
der Abb. 27 werden im entgegengesetzten Sinne hintereinander
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geschaltet und die Sekundirwindungen in Serie. Der Kondensator
und das Variometer erleichtern die Resonanzeinstellung fiir die drei-
fache Periodenzabl. Die magnetische Dichtenwelle B, ist zugespitat,
da der entsprechende Transformator nicht geniigend Amperewindungen
besitzt (fmax kleiner als der Sittigungsstrom), wihrend der andere
Transformator geniigend Windungen hat, um das Eisen vollstindig
zu magnetisieren. Die entsprechende magnetische Kraftliniendichte B,
hat deshalb die bekannte abgeflachte Gestalt. Die resultierende Kraft-
liniendichte B==B, -~ B, erzeugt dann einen dreifachperiodischen

Strom 1. |

vV
t
Gleichrichter

0~ /-0 7
)/, elnfach perio-
/2 discher Strom

B Resultierender
doppel- | Flux B, + 8,
E "AAAN

L
< 5|
(= P
AN . T
|
7
Abb. 28. Frequenzverdoppler. {

18) Zweifache Periodenzahl mittels gleichgerichteter Wellen-
hiiliten (Alexanderson, Zenneck, Hund). Das in der Abb. 28 ange-
deutete Verfahren benutzt Gliihkathodengleichrichter (der gewShnlichen
oder der Tungarart, je nach der verlangten Stromstirke) an Stelle
des Quecksilberbogensystems von Alexanderson oder der Alumi-
niumgleichrichter von Zenneck. Dies hat den Vorteil, daB sowohl
hohe Spannungen als auch staike Stréme benutzt werden kénnen
(jeder Periodenzahl). Die Primérspulen sind wiederum gegeneinander
geschaltet. Da der Strom I, die B,-StoBe in der einen Richtung
und I, Schwebungen B, derselben Art (aber zu Zeiten, wenn I,
Null ist) hervorruft, so erzeugen die Anderungen von B= B, - B,
einen doppelperiodischen Resonanzstrom im Sekundirkreise.
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19) Sechsfache Periodenzahl mittels zweier Vollwegkenotrons
unter Verwendung der Temperatur- und Raumladewirkung (Hund).
Aus den Abbildungen 33 und 37 erkennt man, dall eine zu niedrige
Kathodentemperatur die gleichgerichteten Wellenhélften abflacht und
geringe Anodenspannung zugespitzte Halflen hervorruft. Wenn des-
halb der gleichgerichtete Strom eines Vollweggleichrichters mit einem
maximalen Potential V < V_ (kleiner als Sattigungspotential) dem
gleichgerichteten Strome eines andern Vollweggleichrichters mit
zu geringer Kathodenerregung iberlagert wird, so kann man in
einem Resonanzsystem Stréme der sechsfachen Frequenz erhalten
Eine sechsfache Periodenzahl bedingt jedoch, da die zugespitzten
Wellenhélften durch die abgeflachten Wellenhélften verlaufen, wenn
alle Wellenhélften auf der selben Seite der Zeitachse gezeichnet sind.
Wenn zwei Vollwegkenotrons mit derselben inneren Charakteristik ver-
wendet wiirden, so kdnnten die zugespitzten Wellenhilften nie durch
die abgeflachten Hélften dringen. Dies kann aber dadurch erreicht
werden, dall man fiir den ,Raumladungs“gleichrichter den Platten-
glithfadenabstand groBer wihlt als fiir den Gleichrichter, welcher durch
die Temperaturwirkung beeinflult ist. Ein anderer Weg besteht in der
Verwendung eines Kenotrons mit Gitter (Pliotron). Die richtige Raum-
ladewirkung kann dann mittels des Gitterpotentials hergestellt werden.

V. Die Gleichrichtung von Stromen.

20) Definition und Einteilung der Gleichrichter. Ein Gleich-
richter bedeutet einen elektrischen Leiter, der einem gewissen Strom
weniger Widerstand in einer als in der anderen Richtung entgegen-
stellt. Das Ohmsche Gesetz gilt im allgemeinen nicht oder nur
fiir einen bestimmten Strombereich.

Die Darstellungen der Abb. 29 behandeln alle praktischen Fille.
Man kann demgeméif folgende Arten von Gleichrichtern unterscheiden

1. Vollkommener Gleichrichter = Unvollkommene Gleichrichter

2. Reiner Art Unreiner Art
3. Symmetrische 4. Unsymmetrische
Volt-Ampere- Volt-Ampere-

Charakteristik - Charakteristik.

1. Man nennt einen Gleichrichter vollkommen, wenn ein Strom-
flul nur in einer Richtung mboglich ist und das Ohmsche Gesetz
dafiir gilt, d. h. wenn ein Gleichrichter einen bestimmten konstanten
Widerstand fiir eine Stromrichtung aufweist, aber einen unendlich
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2. Man hat es mit einem reinen unvollkommenen Gleich-
richter zu tun, wenn ein gewisser konstanter Widerstand fiir einen
StromfluB in einer Richtung und ein anderer konstanter Widerstand
fir einen Stromflufl in der entgegengesetzten Richtung vorliegt. Das
Ohmsche Gesetz gilt dann nur fiir die beziiglichen Stromrichtungen.

3. Ein unreiner vollkommener Gleichrichter folgt dem Ohm-
schen Gesetze nur fiir einen sehr kleinen Strombereich. Wenn ein
Leiter dieselben unregelmdfigen Widerstandseigenschaften fiir beide
Stromrichtungen aufweist, so kann man mittels einer iiberlagerten
Gleichspannung eine Gleichrichtung erzielen. Ein solches Hilfspotential
ist immer notwendig, wenn derselbe Widerstand fiir eine gewisse
Stromstérke in jeder Richtung besteht, d. h. wenn eine symmetrische
Spannungsstromcharakteristik vorliegt. Eine iiberlagerte Gleichspan-
nung stort dann die Symmetrie und erzeugt, wie in Abb. 29 ange-
geben, eine teilweise Gleichrichtung.

4. Ein unreiner unvollkommener Gleichrichter hat eine un-
symmetrische Charakteristik und ergibt daher eine teilweise Gleich-
richterwirkung ohne Hilfsspannung. Wenn jedoch seine Gleichspannung
richtig gewdhlt ist, so kann die Gleichrichtung verbessert werden.
Viele der elektrolytischen und Kristallgleichrichter gehdren in diese
Klasse.

Die untere Darstellung der Abb. 29 zeigt Anordnungen fiir die
Halbweg- und Vollweggleichrichtung. In den meisten Féllen kann
die Vollweggleichrichtung mittels eines einzigen Apparates ausgefiihrt
werden (Quecksilbergleichrichter, Elektronenréhren ust.).

Wag die verschiedenen technischen Ausfithrungen anbelangt, so
kann man zwei Hauptgruppen unterscheiden, nédmlich:

eine, bei der der Gleichrichter nur sehr schwachen Strom fahrt

und eine, bei der groBle Strome gleichgerichtet werden.
Die letztere Gruppe kann man wieder in eine Klasse teilen, welche
fur gewohnliche Spannungen, und eine, welche fiir Hochspannungen
gilt. Die mechanischen Gleichrichter spielen keine grofie Rolle in
der Hochfrequenztechnik, da die Periodenzahl unmégliche Umlaufs-
geschwindigkeiten oder mechanische Vibrationen verlangen wiirde.
Selbst fiir Niederfrequenz treten Schwierigkeiten auf, wenn sehr hohe
Spannungen vorliegen. Selbst wenn niedere Frequenzen vorliegen
konnen fiir Rohrenschwingungen mechanische Gleichrichter nur schlechte
Wirkung ergeben, da in der Regel ,geradzahlige“ Oberschwingungen
mit Kosinus und Sinusgliedern vorliegen, welche den resultierenden
Wechselstrom so beeinflussen, dafl die Zeiten fiir die positiven und
negativen Wellenteile nicht mehr gleich sind obgleich deren Addition
die Periodenzeit fiir die ganze resultierende Welle (und auch der
Grundwelle) liefert.
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21) Formfaktor, Scheitelfaktor und Nutzstrom eines gleich-
gerichteten Stromes. Wenn die Leistung des gleichgerichteten Stromes
in Betracht kommt, so ist es nicht nur notwendig, den Grad der
Ventilwirkung eines gewissen Gleichrichters zu kennen, sondern auch
die Form des gleichgerichteten Stromes. Viele Gleichrichter verzerren
die Wellenhélften mehr oder weniger, da der innere Widerstand r,
von der aufgedriickten Spannung abhéngig ist. Andere Gleichrichter
erlauben Umkehrstrome, so daB nur der Differentialeffekt im Gleich-

Gleichstrom-
belastung

Unreiner vollkommener
Qleichrichter.

Der Strom fliefit nur in einer
Richtung und das Ohmsche Ge-
setz gilt mehr oder weniger genau.
Die Wellenhdlften sind mehr
oder wentger verzerrt und der
Formfaktor ist immer gréfler
als die Einheit.

Unreiner unvollkommener
Qleichrichter.

Riickentladungen finden infolge
innerer Kapazitdtserscheinungen
oder anderer Ursachen statt.
Verzerrung der Wellenhdlften.
Formfaktor ist tmmer gréfler
als die Einheut.

Abb. 30.

richterkreise benutzt werden kann. Dies ist in Abb. 30 ndher er-
klirt, wo I, den mit einem dynamometrischen Instrumente gemessenen
Effektivwert und I den von einem Gleichstrommesser angegebenen
Mittelwert?) des gleichgerichteten Stromes bedeutet. Die punktierten

1) Wenn Mittelwerte beider gleichgerichteten Wellenhiliten (zwei Halb-
wegglithkathodengleichrichter) an einem Gleichinstrument abgelesen werden
sollen, so ist es am besten dieses Instrument in den Hauptkreis zu schalten.
Wenn dagegen nur die eine Hilfte eines Kondensatorstroms das Instrument
beeinflufit, so ist fiir eine verzerrte Wellenform der Spannung die Angabe des
Instrumentes etwas zu hoch und mit Zwei multipliziert, um beide Hélften zu
beriicksichtigen, nicht mehr richtig. Dies ist klar, wenn man bedenkt, daB




Die Gleichrichtung von Strémen. 43

Kurven bedeuten den Wechselstrom, welcher flieBen wiirde, im Falle
kein Gleichrichter im Stromkreise eingeschaltet wire. Die Maximal-
amplitude I, des gleichgerichteten Stromes ist immer kleiner als Imayx
des entsprechenden Wechselstromes, da fiir alle technischen Gleich-
richter wihrend der Gleichrichtung ein gewisser innerer Widerstand
vorliegt. In vielen Fillen bedeutet r, eine Verdnderliche, da z. B.
die innere Charakteristik eines Gliihkathodengleichrichters den
kleinsten Widerstand r, dann aufweist, wenn die aufgedriickte Span-
nung zu einem gewissen Zeitpunkte gleich dem oder gréfler als das
Sattigungsanodenpotential ') der Rohre ist. In vielen Fillen kann
der Effekt des unreinen Gleichrichterwiderstandes mittels einer Be-
lastungsspule oder eines Widerstandes im &uleren Kreise vermindert
werden. Die Grofe des Belastungswiderstandes r ist jedoch sowohl
von dem Sittigungsstrome [, als auch von der Wechselspannung ab-
héngig, da r so gewihlt werden muf, dal I r-- 1, T,= V max ist.
Dies liefert dann die giinstigste Belastung fiir die Rohre. Da die
Gleichrichtungsfahigkeit gleich dem Verhéltnis von Nutzstrom im
Gleichrichterkreise (I,) zum moglichen Wechselstrom (I) ist, so sieht
man, daf die Leistungsabgabe durch den Gleichrichterwiderstand und
demjenigen der Belastung begrenzt ist. Da obiges Verhaltnis fiir
vollkommene Gleichrichter den Wert

T —

2F (5‘1 + 1)
r
ergibt, so hat man den groBten Nutfzstrom fiir vernachlissigharen

Gleichrichterwiderstand, da dann der Nutzstrom fir eine Halbweg-
gleichrichtung praktisch gleich dem reziproken Werte des doppelten

1
Formfaktors, d. h. gleich o7 100 °/, wird. Wenn man diese Betrachtung

mit dem bereits erwihnten Resultat fiir den inneren Minimalwider-
stand r  vereinigt, so erhiilt man die beste Gleichstromwirkung fiir

z. B. ein zweiter Scheitel in den Wellenhélften, direkt nachdem er auftritt,
einen kleinen Umkehrstrom erzeugt, der aber nur im andern Gleichrichter
bemerkbar ist; wihrend fiir die darauffolgende Wellenhilfte, welche vom andern
Gleichrichter gleichgerichtet wird (der den Indikator nicht beeinfluft) der
kleine Strom positiv ist, das heiBt, den Indikator beeinfluit. Dies besagt
aber, daB fiir die erste Wellenhilfte der Zeiger des Instruments im Mittel zu
viel ausschligt, da der Umkehreffekt nicht bemerkbar ist und fiir die darauf-
folgende Hilfte dieser Effekt, da im entgegengesetzten Sinne wirkend, sich
addiert und I, wiederum vermehrt.

1) Das Sittigungsanodenpotential entspricht derjenigen Spannung zwischen
der Anode und dem Gliihkorper, welche fiir eine gewisse Kathodentemperatur
gerade den groBten Thermionstrom durch die Rohre sendet.
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F nicht viel grofer als die Einheit

und ;«g:Z%‘E__r verschwindend im Vergleich zu 7,

s
Vmax

I

s

d. h. r ungeféhr =

I, bedeutet den Sittigungsstrom einer Rohre und mufB in diesem
Falle gleich dem maximalen Werte I, sein, da fiir vollkommene Gleich-
richter I, =0 wird. Fiir alle anderen Gleichrichterarten muB man I,
so wihlen, daB das Verhiltnis der maximalen Gleichrichterspannung
zum effektiven inneren Widerstand des Ventils den Wert 7, befriedigt.
Der Scheitelfaktor o ist durch die Beziehung

__ maximaler Augenblickswert  Imax

= Effektivwert I,
und der Formfaktor F durch

Effektivwert L I

€

Mittelwert 71
gegeben. Wenn deshalb unreine unvolikommene Gleichrichtung vor-
liegt, wie z. B. in Darstellung IV der Abb. 30 angedeutet ist, so
ist der Scheitelfaktor 1,41,

2

F=

m

G== -,

18
wenn I, den im Gleichrichterkreise mittels eines Wechselstrom-
instrumentes gemessenen Stromwert bedeutet. Auf dhnliche Weise

wird der Formfaktor?) I 1
4174

—
Fe—

ol

wenn I die mit einem Gleichstrominstrumente gemessene Gleich-
richterstromstéirke bedeutet. Fiir reine Sinusform ist F=1,11 und
6=1,414. Wenn der gleichgerichtete Strom die in der oberen
Darstellung der Abb. 31 angedeutete Form?) hat, so wird der
Formfaktor

/2
2
- I |I 3 2 I‘.’ 4
nf(l—y—gsm@)d@ n‘/lt“’ﬂ{—g—i—ﬁlllg
F— 0 _ i
2”/2 al,+21,
;j(]l ~+1,sin H)d O
(1]
) Da F—_—Im’.

ol,
2) A, Hund, Elektrotechnik und Maschinenbau, Jan. 22, 1922,
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und der Scheitelfaktor
L1,

0= - -
i) 1 4
‘/Ild _’_51‘32 _'—'7_['11 I‘z

Mittels der Form- und Scheitelfaktoren kann man daher die Giite
eines bestimmten Gleichrichters ermitteln. Dies ist durch die Verfahren
in Abschnitten 172 und 173 niher ausgefiihrt. Wenn man sich aber ein

wahres Bild von der Leistung des
‘/ 12 + Ll gleichgerichteten Stromes zu machen
2 wiinscht, so scheint es zweckent-
wl 2 I sprechend, den resultierenden Strom
T: im Gleichrichterkreise in seine Kom-
i
[
]
i

Formfaktor =

ponenten aufzul6sen. Als Nutzstrom

/;72\/\/\/\/\/\ bezeichnet man jene Komponente,

24 , welche die Gleichstromleistungsab-
l, gabe bedingt. Einige der Kom-
ponenten konnen mehr oder weniger

1= 21 - Oberwellen
T

|
|

{ T} ) ungefdhr 80°, der vorhandenen Energie
i [ ist vm gleichgerichteten Strome enthalten

Vsinwt ist die dem Gleichrichter

aufgedriickte Spannung I |4
| ‘R
|
1?; ungefdhr 40°], der wvorhandenen Energie
i
]
[

ist vm gleichgerichteten Strome enthalten

I= I—; |- I + Oberwellen
Abb. 31.

energielos sein und das letztere um so mehr, je kleiner der Widerstand
gewdhlt ist. Die nutzbare Leistung bestimmt die Gleichrichtungs-
wirkung (siehe 173) und den Wirkungsgrad (siehe 172) des Gleich-
richters. Man muB also einen Unterschied zwischen der Gleich-
richtungsfiahigkeit und dem Wirkungsgrad eines elektrischen Ventils
machen, da ein Gleichrichter gleichzeitig als Energiebegrenzer wirkt.

Wenn man eine Vollgleichrichtung in Betracht zieht, fiir welche
z. B. ein symmetrisch gebauter Kenotron mit dem Widerstand R
verwendet wird, und die Plattenerregung und Kathodentemperatur
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so wahlt'), daf fir eine aufgedriickte Spannung V sin w? beide
Wellenhilften praktisch unverzerrt gleichgerichtet werden (mittlere
Darstellung der Abb. 31), so kann der gleichgerichtete Strom 7 in
jedem Augenblick durch den Ausdruck

Vrira 4 coskwt
= | = NTZEEP T fiir k=2,4,6,8, ...
! R[n 7 /cg—l_] ur ’
_ra2r 2cos 2wt 2cosdwt 2cosbwt 7
TRal 13 3.5 5.7 J

befriedigt werden. Man sieht deshalb, dafl ein kontinuierlicher Gleich-
2 2

strom —%: — I, einem doppelperiodischen Wechselstrom und einer
b4 7

Reihe von geraden Oberschwingungen iiberlagert ist. Da aber der

Nutzstrom I _2 I, und die Amplitude 1” :;—Io des doppel-
7T T
periodischen Wechselstroms durch Vergleich die Beziehung

I:—g—l”z i_

2 Ve ¢

ergibt, so sieht man, dal der Nutzstrom I im Gleichrichterkreise
ungefihr 2129/ des iiberlagerten effektiven doppelperiodischen

Wechselstroms 7, ist. Die Energie, die einem Vollweggleichrichter zur
2

Verfiigung gestellt wird, ist ;—R Der Nutzstrom fiihrt deshalb den

Anteil

4 8 V] ,

*Re=— | | =—81,1°

a 2 2R) 0

der vorhandenen Energie, weil in der doppelperiodischen Oberwelle 18°/,

und in den geradzahligen Oberwellen die verbleibenden 0,9/, der dem

Gleichrichter zugefiihrten Energie nutzlos hin und her schwingen und

dadurch nur die Leitungen erwérmen. Dies ergibt sich wenn man

bedenkt, daf fiir den doppelperiodischen Effektivstrom I,

4 1,12 16 [V"ﬂ [Vr]
tRa| S o R 0| T g0 —1.
L. [3.7z vg]R 522 2r) = 18'h v 5

Wenn ein Halbweggleichrichter im Wechselstromkreise eingeschaltet
ist und unverzerrte (praktisch) Wellenhilften wie in der unteren

1) Gewohnlich sind die Wellenhidlften nahe der Zeitachse verzerrt, da der
beinahe gerade Teil der inneren Rdohrencharakteristik in den Ursprungspunkt
des Koordinatensystems liuft und sich deshalb krimmt. Wenn jedoch sehr
hohe Spannungen vorliegen, so darf der Effekt des Réhrenwiderstandes in der
Néhe des Nullpunkts des Koordinatenkreuzes vernachlissigt werden.
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Darstellung der Abb. 31 im Gleichrichterkreise erhalten werden, so
ist der Momentanwert / des gleichgerichteten Stromes von der Form
1

1 2 2
I=1 [~——-—— 4 —_
. ol 2cosa)t 3ncos2wt 35a

eos4wt~{—...J,

d. h. iiber den kontinuierlichen Gleichstrom 71— L = e lagert sich

sowohl ein Wechselstrom I, der aufgedriickten Frequenz und mit der

I %
Amplitude I’ :é’—z% als auch eine Reihe von [hohern geraden

Oberschwingungen. Wenn man wiederum den Nutzstrom I mit dem
Grundstrom I, im Gleichrichterzweige vergleicht, so erhilt man den
Effektivwert

: /
Tp, da I—=2p==2VEp.
272 b4 11

I —_

e

Die Intensitit des Nutzstroms I ist in diesem Falle nur 90°/; des
Effektivwertes I, des iiberlagerten Grundstromes. Da fiir Halbweg-

2

4R
der Nutzstrom I dann 40,55°/, ausnutzt, weil
1?2 4 TV
g
d 2 4R

- P
7T "

gleichrichter die vorhandene Energie nur ist, so sieht man, daf}

In der uberlagerten Grundwelle I, schwingt nutzlos die Energie

y 2 02 2 ; |:4: : } ’
9 | = {
Ie R l: V_] R B B lo

und in den geraden Oberwellen die verbleibenden 9,45°/, der dem
Gleichrichter zugefiihrten Energie hin und her.

22. Anwendungen und Schaltungen. Obige Ableitungen zeigen,
daB die Vollweggleichrichtung ungefihr 80/, der vorhandenen Energie
ausniitzt, und dies nur unter den giinstigsten Versuchsbedingungen. Die
200/, der iibrigen Energie schwingen wie die entsprechenden 60°/, der
Halbweggleichrichtung nutzlos im System hin und her und sind fiir grofie
Kreiswiderstiinde teilweise als Verlust aufzufassen. Drosselspulen und
Sieberanordnungen werden oft verwendet, um die iiberlagerten Wellen
auszudéimpfen und zuriickzuhalten, doch ist dies nur dann erfolgreich,
wenn der Abnahmegleichstrom verhéltnismaBig klein im Vergleich zu
derjenigen Stromstéirke ist, welche entstehen wiirde, im Falle der gleich-
gerichtete Strom ungehindert verlaufen kénnte. In allen Féllen scheint
es besser, beide Wellenhilften gleichzurichten.
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Wenn Modulationen von Hochfrequenzstromen studiert werden
sollen und kein besonderer Hochfrequenzoszillograph vorhanden ist,
so kann die iiberlagerte Modulation mittels eines gewdohnlichen
Oszillographen sichtbar gemacht werden, im Falle der Hochfrequenz-
strom gleichgerichtet ist. Quecksilbergleichrichter, Elektronenréhren
und dergleichen koénnen dann verwendet werden.

23) Der Quecksilbergleichrichter. Das in Abb. 32 angegebene
Ventil nutzt beide Wellenhilften des Hochfrequenzstroms aus. Wenn
ein Halbweggleichrichter verwendet wird, so muf3
ein Hilfsgleichstrom iiberlagert werden, um die
ITonisation wihrend der Blockperiode aufrecht-
zuerhalten. Der Gleichstrom wird zwischen der
Quecksilberkathode und dem Mittelpunkt der
Reaktanz abgenommen. Der gestrichelte Zweig

o+ dient zur Einschaltungserregung der endgiiltigen
Gleichstrom Entladung. Die Reaktanz hat die Aufgabe, die
- Tonisation des Quecksilberdampfes zu Zeiten auf-
/D"Q'Z)'\LY)’H‘- rechtzuerhalten, wenn der Wechselstrom seine
Richtung #ndert. Dies ist dadurch mdglich, daB
das magnetische Feld wegen seiner Trigheits-
OHockfrequenter memtl wirkung so langsam verschwindet, dafl die andere
Abb. 32. Der Queck- Graphitanode hohe geniigend positive Spannung

silbergleichrichter. ~ bekommen kann, um den Bogen zu speisen.

24) Die gewihnlichen Gliithkathodengleichrichter (Zweielement-
rohre). Dieselben bestehen aus einer kalten Anode und einer
glihenden Kathode in einem Vakuum. Wenn die Luftleere unter
der Glashiille geniigend hochgradig gewihlt ist und man den Gliih-
kérper in bezug auf die kalte Elektrode negativ macht; so fliet ein
Thermionstrom von der Kathode zur Anode. Legt man dagegen ein
negatives Potential an die kalte Elektrode, so flieBt praktisch kein
Strom?). Wenn also eine Wechselspannung, wie in Abb. 33 ange-
deutet, einem gliihenden Kathodengleichrichter aufgedriickt wird, so
kénnen nur die positiven Wellenhilften einen gleichgerichtoten Strom
(Plattenstrom I p) hervorrufen. Der Gleichrichter folgt nur in dem

1) Diese Eigenschaft wurde zuerst im Jahre 1883 von Edison entdeckt,
dann von Wehnelt, Fleming, J. J. Thomson ndher untersucht. J. A.
Fleming, Phil. Mag. Bd. 42, 1896; J. J. Thomson, Phil. Mag. Bd. 48, 1899.

Im Falle die Anode infolge der Bombardierung durch zu viele und zu
rasch auftreffende Elektronen (v = einige km/sek) glilhend hei} wird, so
flieBen auch Umkehrstrome gegen die Kathode. Solche Thermionstréme miissen
jedoch vermieden werden, da fiir derartige Betriebszustinde die Rohre beschadigt
werden kann.
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geradlinigen Teil der V — I -Kurve dem Ohmschen Gesetze. Da

die innere Rohrencharakteristik entweder in den Nullpunkt des Ko-

ordinatenkreuzes oder in die Sittigungslage lduft, so sieht man,

daB entweder das untere oder das obere Knie geeignete Stellen

fiir gute Gleichrichtung sind, wihrend der mittlere Teil des gerad-

linigen Verlaufes fiir kleine aufgedriickte Wechselspannungen nur
N

/ Elettronenstrémung D

A

— —b —p
glihende | — E(-) —
Harkode —— —
— —_—
-~  —
Flatte
(Arode) /
v Wechselsparnmung
s
— e ?
Gasm'rkqu werrr
die Luftieere nicht sehrgut ist
Richordsom-Hurve i
/ i
! ;
/ 2 T=2400H°
vy o / Wp=225" [
T=2000#°
V=807
7=7900 A°
V=507
17] —_— a0 17 ——)VP
Temperatur oer
glihernaen Hartode

deutet die Begrenzung des
moglichen Gleichstroms Ip
infolge Raumladewirkung an

deutet die Begrenzung des
Gleichstroms Ip infolge
Temperaturwirkung an

Abb. 33. Schaltung mit Charakteristiken eines gliihenden Kathodengleichrichters
(Zwei-Elementrohre).

Schwebungen von I, ergeben wiirde, im Falle eine Hilfsgleichspannung
zur Erhaltung eines solchen Operationsteiles zugrunde liegen wiirde. Mit
Riicksicht auf den Wirkungsgrad ist die Einstellung auf das untere Knie
besser, da dann der Leistungsverbrauch der Hilfsquelle kleiner aus-
fallt. Hilfsspannungen sind nur fiir den Empfang sehr kleiner elektrischer
Wellen von Vorteil, da andernfalls infolge davon, da8 die innere Cha-
rakteristik in dem Nullpunkt endigt, der aufgenommene konstante

Plattenstrom I p fir kleine Vp-Sehwankungen sehr klein sein wiirde. Fiir
Hund, Grundlagen. 4
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grofere aufgedriickte Wechselspannungen und besonders fir die
Gleichrichtung von Hochspannungen scheint der Kathodenapparat
sehr zweckentsprechend zu sein?). Es ist dann keine Hilfsspannung
notwendig. Aus den beiden charakteristischen Kurven der Abb. 33
kann man ersehen, daBl die Temperatur der glithenden Kathode als
auch die Raumladung?) zwischen der Anode und Kathode den
Thermionstrom vom Gliihfaden zur Platte begrenzen kann. Die Er-
kldrung ergibt sich wie folgt.

Temperaturwirkung. Die Anzahl der von der gliithenden
Kathode abgegebenen Elektronen?®) hingt von der Elektronenaffinitit*)
und der Temperatur des Gliihkorpers ab. FErstere ist durch das
Material der Kathode bedingt, weil die Temperatur dann niedrig
gewihlt werden kann, wenn die Elektronenaffinitit verhiltnismafBig
klein ist. Dies ist klar, wenn man bedenkt, dall fiir eine kleine
Affinitdt die Elektronen besser von der glilhenden Kathode heraus-
gezogen werden konnen. Man sieht deshalb, daf} fiir eine bestimmte
Kathode und Temperatur derselben eine gewisse Anzahl von Elek-
tronen gegen die Platte hin flieBen kénnen. Wenn also ein bestimmtes
positives Plattenpotential alle vorhandenen Elektronen mittels des
erzeugten elektrostatischen Feldes zur Anode herangezogen hat, so
kann ein hoheres Anodenpotential keinen gréferen Thermionstrom
erzeugen, ohne dal man die Kathodentemperatur erhéht. Oxydierte
Alkalierde an der Oberfliche von Platin (Wehnelt) und &dhnliche
Glihkathoden, wie sie z. B. von der Western Electric Company her-

1) S. Dushman, G. E. Review, Mirz 1915; A. Hund, Jahrbuch der
drahtlosen Telegraphie und Telephonie 1917.

?) I. Langmuir, Physical Review, Dezember 1913; Schottky, Jabhrb.
der Radioaktivitdt usw. Bd. 12, 1915; A. Hund, Bulletin der Universitit von
Siidkalifornien, Bd. 10, Nr. 6.

%) Wenn ungefshr 101® Elektronen per Sekunde zur Anode flieBen, so
wird I,=1 Ampere. Der genaue Wert ist 6,285 ><10’® Elektronen, da die
genaueste Bestimmung der elektrischen Ladeeinheit 4-77 >< 10— E.S.E. ist.
Dies ist der Wert von Herrn Professor R. A. Millikan der University of
Chicago. Derselbe wurde mit der Oltropfenmethode ermittelt. Da 1 coulomb

9
==3><10° E. 8. E., 50 sieht man, daB 1 Ampere — 1 coulomb/Sek. = _&_
. 2 4.77>< 1010
das obige Ergebnis liefert.

%) A. Wehnelt (Ann. d. Phys. Bd. 14, 1904) war wohl der erste, welcher
vor Prof. O. W. Richardson (The Emission of Electricity from Hot Bodies,
Longmans, London) die Elektronenaffinitit untersucht hat; P. Debije (Ann.
d. Phys. Bd. 32, 1910) zeigt, daB ein Elektron sich leichter von einem hervor-
stehenden Punkte als von einer regelmiBigen flachen Fliche abtrennen kann.
Andere Originalabhandlungen sind: W. Schottky (Phys. Zeitschr. Bd. 15, 1914);
I. Langmuir (Trans. Am. Electrochem. Soc. Bd. 83, 1917) und J. Frenckel
(Phil. Mag. Bd. 33, 1917).
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gostellt werden, erzeugen einen guten Plattenstrom selbst dann, wenn
die Kathode nur dunkelrot glitht, wihrend die Wolfram- und Molyb-
ddnkathoden der General Electric Company weiBheil sein miissen,
um die nétigen Elektronen freizugeben.

Raumwirkung. Wenn fiir ein gewisses Anodenpotential die
Kathodenerregung (Temperatur) vergroBert wird, so flieBen mehr
Elektronen gegen die Platte. Der Raum zwischen den Elektroden
wird deshalb mehr mit negativer Elektrizitit aufgeladen, und wenn
zu viele Elektronen (infolge zu hoher Kathodentemperatur) gegen die
Platte hin ausgesandt werden, so kommen mehrere davon infolge
der Repulsion von gleichartigen Ladungen wieder zum Glihkérper
zuriick, im Falle nicht ein héheres Anodenpotential, das durch die
vergroflerte Anziehung die Repulsion iberwiegt, verwendet wird.
Die Raumladewirkung ist besonders fiir ein hochgradiges Vakuum
von Bedeutung, da der Elektronenverlauf nicht von Gasmolekeln be-
einfluBt wird. Wenn dagegen nur die geringste Spur von Gasen?)
unter der Glashiille vorhanden ist, so kann ein gewisses Platten-
potential (V,, welches ungefihr die Grofe des Séttigungspotentials
hat) die Elektronen so in die Gasmolekeln hineinschleudern, daB die-
selben in Atome und die letzteren in Elektronen und positive Tonen
zertriimmert werden, welche gegen die Platte bzw. Kathode hinflieSen.
Der Plattenstrom I, fallt deshalb grofler aus.

Diese Wirkung von Gasen ist nicht fiir alle Réhren wiinschens-
wert, da die horizontale Sittigungslinie der V — I,-Kurve fiir zu
hohe angelegte Spannungen abfallen kann (negativer Rohrenwider-
stand), weil die gegen die Kathode hingeschleuderten Ionen und
Gasmolekeln die Emission der Elektronen verringern.

Wenn ein hochgradiges Vakuum, wie in den Apparaten der
General Electric Company, vorausgesetzt wird, so kann man mittels
der Richardson-Gleichung?®) Ausdriicke fiir den Raumladestrom
aufstellen. Da jedoch Vakuumrdhren fir technische Zwecke jetzt in
verschiedensten Ausfithrungsformen benutzt werden, soll davon ab-
gesehen werden, Sonderausdriicke anzugeben. Die Gleichung

I,=k V]
gilt fiir alle technischen Rohren und verkniipit den Plattenstrom 7,

1) Wenn nur wenige Gasmolekiile vorhanden sind, so féllt der Sattigungs-
strom ein wenig ab, da der positive Ionenstrom dem Thermionstrom entgegen-
flieBt. Wenn dagegen mehrere Gasmolekiile zertriimmert werden, so kann der
resultierende Strom groBer wie der Sittigungsstrom ausfallen. Das Vorhanden-

sein von Gasmolekiils hat somit die Neigung, die Raumladung aufzuheben.
b

?) j—ayTs T (Phil. Trans. 201, 516, 1903); I. Langmuir (Phys.
Zeitschr. 15, 1914); A. Hund (Elektrotechnik und Maschinenbau, Heft 44, 1915).
4%
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mit dem Anoden-(Platten-) potential V,. Der Exponent g hingt von
der Form der Roéhrencharakteristik ab und hat daher verschiedene
Werte fiir verschiedene Teile') derselben. Die Grofie £ darf man als
Konstruktionskonstante auffassen. Wenn I =1, dem Sittigungs-
und Raumladestrom, ist, so kann man den Raumladeverlust fiir
hochgradige Vakuumventile berechnen. Man legt dann am besten die
von Prof. C. D. Child?) gemachte Annahme zugrunde, daf die Anfangs-
elektronengeschwindigkeit Null ist und diejenige, wenn die Elektronen
auf die Platte fallen, einen Wert v hat. Die erstere Annahme,
welche von verschiedenen anderen Autoren gemacht wird, ent-
spricht nicht der Wirklichkeit, da die Elektronen mit endlichen Ge-
schwindigkeiten die glithende Kathode verlassen, was auch der von
Richardson aufgestellte Ausdruck beriicksichtigt. Wenn kurzweg
V die Raumladespannung zwischen der Anode und dem Gliih-
faden eines Gleichrichters und I den entsprechenden Thermion-
strom bezeichnen, so hat man fiir N Elektronen fiir die Zeit- und
Flidcheneinheit, eine Masse m und Ladung e per Elektron, die kine-
tische Energie N ({mv?), welche an der Platte Warmeverluste hervor-
ruft, da fiir ein gutes Vakuum kein bemerkbarer Leistungsverbrauch
zwischen der Kathode und Anode einsetzen kann®). Der Raumlade-
verlust wird deshalb

Wo=NQEmo})=NeV—=I.V=FkV'"!

1) Der Exponent ¢ dndert seinen Wert fiir verschiedene Anodenpotentiale,
weil nicht alle Teile der Kathode dieselbe Elektronenzahl abgeben. Der Gliih-

orper sollte eine Aquipotentialoberfliche bilden.

2) C. D. Child, Phys. Review, Bd. 32, 1911.

3) Die ganze Energie W der Bewegung eines Elektronsist W —= W, fm,o?,
wenn das erste Glied die magnetische Feldenergie infolge der beweglichen elek-
trischen Ladung ist und das zweite Glied diejenige Energie bedeutet, welche
notwendig ist, die ungeladene Masse eines Elektrons mit der Geschwindigkeit v
fortzubewegen. Man hat geméB Prof. Lorentz (Verst. Kon. Ac. Wet. Am. 1904)
einen Unterschied zwischen logitudinaler und transversaler Masse zu machen.
Wenn man die Anschauungen von Prof. Einstein (Ann. d. Ph. 1905) beriick-
sichtigt, so hat man das Lorentz-Einsteinische Gesetz

_ 8:95<10-%

m, \/————1 _ (£>2
¢
fir die bewegliche elektromagnetische Masse des Elektrons von Geschwindigkeit v
im Gegensatz zur Masse m,, fiir welche eine unendlich langsame Bewegung des
Elektrons vorliegt (m,=8-9><10-%%g). Man sieht aus obiger Formel, daf} die
elektromagnetische Masse m, etwas grofer als m, ist, wenn sich v der Ge-
schwindigkeit ¢ des Lichtes ndhert. Der Radius des ruhenden Elektrons ist
1-85 >< 10~**cm. Derjenige eines Wasserstoffmolekiils ist 1-085 >< 10~%cm. D.h.
meg-€
my- B

== 1835 Elektronen ergeben dieselbe Masse wie ein einziges Wasserstoffatom.
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woraus sich?) fir den Sonderfall eines Kenotrongleichrichters g =3/,
der Anodenverlust W —=%kV?2 ergibt. Der Joulesche Wirmeverlust
der Kathode ist W —i?y

¢ b

wenn % den Speisestrom und r den wirksamen Widerstand der
Kathode bedeutet. Fiir eine Temperatur 7' Kelvingrade der Kathode
und 7', fiir den benachbarten Raum, hat man den Wérmeverlust in
Watt/ecm? \ \ T4
W,=khF(T*—T,*)=12,54 {:1—7—05} F.

Der erstere Teil stellt die bekannte Stefan-Boltzmann-Annéhe-
rungsformel?) fiir die sekundliche Radiation dar, wenn k, die von
einem schwarzen Korper ausgestrahlte Energie per Quadratzentimeter
fir T7=1%° und 7, =absolutes Null bedeutet. Die GroBle h steht
fir Energiestrahlung und F fiir die Fliche. Die letzte Beziehung
ist hier von gréBter Bedeutung und gilt nach Dr. Langmuir?®)
fir Wolfram. Um sich ein Bild von dem Wirkungsgrad eines
Kenotrongleichrichters machen zu konnen, ist untenstehende Tabelle
nach Versuchsergebnissen von Dr. Dushman®) angegeben.

Tabelle III.

Anode: Molybdenumzylinder, 7,62 em lang, 1,27 cm Radius.
Kathode?): Tungstenglithfaden, 10 mil, koaxial im Anodenzylinder verlaufend.
Normale Temperatur des Gliithfadens: 2550 Kelvingrade.
Maximaler Thermionstrom: ungefihr 0,4 Ampere.

. . 400 1,27 10%]%s
Spannungsabfall in der Rohre: V= {“1?;6 3 w} =145 Volt.
Raumladegleichung: I,=230-10"2 V*/; Milliampere.
Anodenverlust (Raumladeverlust): W,= 145.0,4 =58 Watt.
Kathodenverlust: W, =72 Watt.
Ganzer Verlust: (58 -} 72)=10,13 KW.
Gleichgerichtete Energie: 15000-0,4 = 6 KW.

Wirkungsgrad: %100:97,80/0.

1) Diese Beziehung kann auch dazu benutzt werden, die Geschwindigkeit v
eines Elektrons zu berechnen. Wenn 1000 Volt zwischen Platte und Gliih-
korper gelegt sind, so wird fiir vernachlissighare Anfangsgeschwindigkeit, die
Auffallgeschwindigkeit des Elektrons

= 275 — /2000 < 1,772 < 10°— 1,88 km]sck.
My

Man sieht hieraus, daB eine Kontrolelektrode, wie das Gitter einer gewGhn-
lichen Dreielementréhre nahe beim Gliithkdrper angebracht werden mufl, da
andernfalls zu hohe Elektronengeschwindigkeiten eine Beeinflussung des
Thermionstromes erschweren.

%) Die genaueste Bestimmung ergibt fiir die gesamte ausgestrahlte Energie

We==1>5,7><10=5(T* — T,*) ergs/sq. cm/Sek.

%) J. Langmuir, Phys. Review, 34, 1912.

4) S. Dushman, G. E. Review, Marz 1915.

% 1 mil = 0,001 Zoll.
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Der Gleichrichter war so eingestellt, daB der Reihenwiderstand
den Sittigungsstrom der Rohre lieferte. Man bemerkt, daB der
Spannungsabfall in der Réhre nur 145 Volt im Vergleich zur Span-
nung 15000 Volt betrigt. Die besten Kenotrons ergeben in der
Regel 5 bis 250 Milliampere Thermionstrom fiir ca. 100 Volt
Spannungsabfall. Spezialkonstruktionen kénnen 1 bis 1!/, Ampere
gleichrichten. Wenn die Anodenkathodenentfernung geniigend klein
gewidhlt wird, so kann man leicht ein Ampere mittels cines inneren
Spannungsabfalls von ungefihr 200 Volt erreichen. Die Elektroden
miissen dann groBle Flichen besitzen.

Um sich eine Vorstellung machen zu koénnen, wieviel sich die
Werte von #, und r/ fiir den Gleich- und Wechselstromwiderstand
eines beliebigen Gleichrichters unterscheiden, ist es nur notwendig,
die Form der innern Charakteristik des Ventils zu kennen. Allgemein

besteht das Gesetz
I—=kV*

zwischen dem Gleichrichterstrom I und der entsprechenden Klemmen-
spannung. Der Gleichstromwiderstand r, fur eine gewisse Gleich-

richterspannung ist deshalb r, =7 und fiir eine gewisse Spannungs-

davV 14 r

——— e =— 9

dad g Der
Wechselstromwiderstand ist deshalb fiir alle nicht linearen Gleichrichter
etwas kleiner als der Gleichstromwiderstand, solange der Exponent

g >1 ist.

25) Die Drei- und Mehrelementgleichrichter. Die Dreielement-
gleichrichter beruhen entweder auf der Emission primérer oder der-
jenigen von priméren und sekundiren Elektronen. Die dritte Elek-
trode befindet sich gewshnlich zwischen der glilhenden Kathode und
der kalten Anode (Platte) und ist als das Gitter') bekannt (Abb. 34).
Wenn Apparate, welche auBerdem von Sekundirelektronen durch-
flossen sind, in Betracht kommen, so ist die dazwischengeschaltete
Elektrode die eigentliche Anode, wie in Abb. 115a der Seite 178
gezeigt ist. Der letztere Apparat ist im Kapitel iiber negative Wider-
stinde ndher beschrieben. Wenn mehrere Gitter zwischen die Kathode
und Anode gebracht werden, so kann der Grad des Elektronenflusses
mittels Hoch- und Niederfrequenzkriften beeinflut werden. Dieser

dnderung wird der Wechselstromwiderstand =

1) 0. von Baeyer, Verh. d. D. Phys. Ges,, Bd. 7, 1908; Lec de Forest,
U. S.-Patent Nr. 841387, 1907 und Nr. 879532, 1908; H.J.van der Bijl, Verh.
d. Phys. Ges., Bd. 15, 1913; A. Hund, Elektrotechnik und Maschinenbau,
81. Okt. 1915, S.531; J. H. Morecroft, Proc. L. R. E,, Bd. 8, 1920.
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Fall spielt eine untergeordnete Rolle in der MefBtechnik und ist
deshalb nur kurz an anderer Stelle beriihrt. Wenn Ep und Eg die
Platten- und Gitterspannung bezogen auf das negative Ende des
Gliihkorpers bedeuten, so kann man den Plattenstrom Ip durch die

Beziehung
Ip=k(Ep—f* ICAEg—’—-m)q

ausdriicken. Die GroBen k¥ und k, sind Konstanten, von denen k4
wie an anderer Stelle gezeigt ist, von groBer Bedeutung ist. Die
GroBe m bedeutet den Plattenstrom, welcher entsteht, wenn sowohl das
Gitter als auch die Platte mit dem negativen Ende des Gliihkorpers

e Llektronenrdhre

-~ ¢

o | Glikende
\' Hathode Gitter |
/ | i
\ Plotte  /
\\\\ \ Az f/iﬂoo/e}/ 4 é : ,’;
It B | 7
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F—@fﬁ*» Thermionenstrom |
I

Abb. 34. MaBgebende Charakteristik einer gewOhnlichen Drei-Elementrohre.

verbunden sind, d. h. Ip=m fir Bp—=FEy;=0. Die GroBe m ist
grofenteils von der Anfangsgeschwindigkeit der vom Gliihkérper
abgegebenen Elektronen abhingig, da ja dieser Strom ohne jegliches
Anoden- und Gitterpotential flieBt. Die Elektronen sind aber so lange
an den Glithkérper gebunden als derselbe kalt ist, und die Emission
geschieht um so wirksamer, je hoher die Temperatur gewahlt ist.
Das heift fiir Rohren, welche nur einen dunkelroten Glithkorper
besitzen, wird m auBerordentlich klein, wahrend fiir weiBglithende
Gleichrichter etwas groBere Werte dafiir auftreten kénnen. Doch
selbst fiir Tungstenkathoden kann diese Grofie vernachlissigt werden,
da m nur merkbar wird, wenn man den Gliihfaden so iiberlastet,
daB ein Durchbrennen nahe liegt. Fiir alle technischen Rohrenarten
kann man also den Plattenstrom durch den Ausdruck

Ip=k(Bp-+kaVes)*
darstellen. Der Exponent ¢ hingt von der Konstruktion der Réhre
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ab und hat verschiedene Werte fiir gewisse Teile der Plattenpoten-
tial-Plattenstromcharakteristik. Fiir den beinahe geraden Teil hat
man g=1, fiir den unteren Teil der inneren Charakteristik g = 2
(ungeféhr) und fiir den oberen Teil gewisser Rohren (G. E.Co.) g=1,5,
im Falle die Wirkung der Sittigung vernachléssigbar ist.

Die Vorginge in der gewohnlichen Dreielementenrshre sind
folgende:

1. Wenn in eine gewdhnliche Zweielementrohre ein Gitter ohne
jedwedes positives oder negatives Hilfspotential eingeschoben wird,
so ist der Plattenstrom Ip etwas kleiner als ohne die zwischen die
Anode und Kathode gelegte Elektrode. Der Grund dafiir liegt darin,
daB die dritte metallische Elektrode einige der Elektronen an sich
zieht, negativ aufgeladen wird und dann (im Falle das Gitter isoliert
ist) noch eine abstoBende Wirkung auf die von der Kathode her-
kommenden Elektronen ausiibt.

2. Wenn das Gitter mittels eines Hilfspotentials negativ mit
Bezug auf den Glithkérper aufgeladen ist, so wird die AbstoBungs-
wirkung gegen die Elektronenemission der Kathode betrichtlich und
kann bei richtiger Wahl des negativen Gitterpotentials den Platten-
strom zur Anode ginzlich vernichten. Das heillt alle von der Anode
angezogenen Elektronen kehren in der unmittelbaren Nihe des Gitters
um und flieBen zur Kathode zuriick.

3. Ein gewisses positives Gitterpotential kann den normalen
Plattenstrom (im Falle kein Gitter vorhanden wire) wieder herstellen.

4. Wenn ein groBeres positives Potential an das Gitter angelegt
wird, so wird die Elektronemission beschleunigt, und wenn am Gliih-
korper eine geniigende Anzahl von Elektronen vorhanden sind, so
kann ohne groferes Anodenpotential ein groferer als der normale
Plattenstrom erzeugt werden.

Diese vier Fille zeigen daher, daB ein periodisches Gitter-
potential dhnliche Anderungen in dem Plattenstrom hervorrufen kann,
wie auf S. 73 ndher behandelt ist. Die Dreielementréhre bildet bei
richtiger Wahl des Platten- und des Gitterpotentials (richtiger
Operationspunkt) einen vortrefflichen Gleichrichter mit Verstdrkung.
Dies ist in Abb. 35 erlautert.

Was den inneren Widerstand R, der R6hre anbelangt, so gilt
auch hier in guter Anndherung die bereits angegebene Beziehung

B/—= &, da der Gitterstrom verhéltnisméBig sehr klein im Ver-
gleich zum Plattenstrom ist. Wenn die periodischen Schwankungen
des Gitterpotentials groB sind, so ist R ungefihr gleich R;, d. h. der
innere Wechselstromwiderstand gleich dem Gleichstromwiderstand.
Fiir den groBten Teil der Operationsspannung der Rohre ist der
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Wechselstromwiderstand R, konstant (anndhernd) und Kleiner als der
Gleichstromwert E,.

26) Der Tungargleichrichter. Der Tungargleichrichter, welcher
von G. S. Meikle!) im Wissenschaftlichen Laboratorium der General
Electric Company entwickelt wurde, gehort zur Familie der gliihen-
den Kathodengleichrichter. Dieser Apparat benutzt kleine Spuren
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Abb. 35.

von reinem Argongas unter 3 bis 8 cm Druck. In Abb. 36 sind
Anordnungen fiir die Halbwag- und Vollweggleichrichtung angegeben.

Der Hauptunterschied zwischen dem Tungar und den gewdhn-
lichen Kathodengleichrichtern besteht darin, daB fiir die letzteren
die Raumladewirkung die maximale Elektronemission bestimmt und
begrenzt, wihrend die positive Ionisation?) des Argongases jegliche

1) G.8.Meikle, G. E. Review, 1915.

%) Einige der vielen Elektronen zerstoren das Gleichgewicht der Argon-
atome, ohne zunichst die Elektronen davon loszatrennen. Wenn dies geschehen
ist, kann eine geringere a's die Ionisationspannung ausreichen, die gestdrten
Argonatome zu ionisieren. (Unter Ionisationsspannung versteht man das Ver-
haltnis von Ionisationsenergie zur Elektronenladung oder die Spannung, bis
zu welcher ein Elektron abfallen muB, um die kleinste Geschwindigkeit zu
erreichen.)
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negative Raumladungen verringert oder selbst vollstindig neutrali-
siert. Der innere Spannungsabfall des Tungars fallt gewdhnlich bis
zu 15 Volt und weniger ab, im Gegensatz zu hochgradig evakuierten
gliithenden Kathodengleichrichtern, fiir welche der Abfall verhiltnis-
miBig hoch ist, da 100 bis 500 Volt notwendig sind, um nur 250
bis 300 Milliampere Thermionenstrom zu erhalten.

Der Tungar ist deshalb
ein Starkstromgleichrichter,
welcher mit niederen Span-
nungen arbeiten kann. Ge-
wisse technische Konstruk-
tionen geben ungefahr 5 Am-
pere fir ungefihr 15 Volt
Spannungsabfall. Wenn mas-
sive Graphitanoden benutzt
werden, so konnen 20 bis
60 Ampere gleichgerichtet
werden (mit Rohren, welche
die Form und Gréfle gewShn-
licher Rontgenrshren haben).

Wirkungsweise. Wenn
die Kathode weilglithend ist,
so werden Elektronen von der
Anode angezogen und bilden
ein elektrostatisches Feld. Die
negative Raumladung wird
dann teilweise oder vollstén-
dig durch die positiven Ionen
des Argongases beseitigt und
es bildet sich ein Lichtbogen
zwischen der Kathode und

Abb. 36. Schaltungen des Tungargleich- Anode. Wenn der Bogen
richters. entsteht, so kann fiir groBere

Gleichstrome die Glithkorper-

erregung unterbrochen') werden (Glithfadenstrom, welcher vom Trans-
formator herkommt), da die Bombardierung ausreicht, um die
Elektronen loszutrennen, ohne den inneren Verlust merklich zu ver-
groern. Wenn dagegen nur kleinere gleichgerichtete Strome flieBen,
so wiirde fiir unterbrochenen Glithfadenstrom der Lichtbogen ent-
weder erléschen oder sich mehr oder weniger an einer Stelle des

1) Die innere Charakteristik wird dann gewdhnlich unstabil, wie aus der
unteren Darstellung Abb. 185a zu erkennen ist. Dies kann natiirlich mit
Vorteil benutzt werden, um ungedimpfte Schwingungen zu erzeugen.



Die Gleichrichtung von Stromen. 59

Glithkorpers festsetzen und so denselben an der betreffenden Stelle
zu stark beanspruchen. Kleinere Einheiten zwischen 5 bis 60 Ampere
beniitzen am besten die Kathodenerregung wihrend der ganzen
Arbeitszeit.

27) Kontakt- und elektrolytische Gleichrichter. Gleichrichter
dieser Art spielen in letzterer Zeit keine groBe Rolle mehr, wes-
halb nur die wichtigsten Punkte hier beriihrt sind.

Was die Kontaktgleichrichter') anbelangt, so kann gesagt werden,
dafl dieselben ausgeprigte unsymmetrische innere Charakteristiken?)
besitzen. Eine Gleichrichtung ist deshalb ohne Hilfsspannung mdg-
lich, obgleich fiir sehr kleine aufgedriickte Spannungen ein iiber-
lagertes Hilfspotential die Empfindlichkeit vergréBert, da der innere
Widerstand in der unmittelbaren Néhe des Nullpunktes (sehr kleine
aufgedriickte EMK) einen sehr groBen Wert hat. Charakteristiken
dieser Art erhdlt man, wenn zwei ungleiche Stoffe sich an einer
feinen Stelle berithren. Der Widerstand hingt von der auf-
gedriickten Spannung, Form und Grée des Kontaktpunktes so-
wohl als von dem Kontaktdrucke ab. Apparate dieser Art waren
als Fritter bekannt und konnen nur fiir die Gleichrichtung sehr
kleiner Strome benutzt werden. Kristallgleichrichter, welche in einen
aperiodischen oder oszillatorischen Stromkreis eingeschaltet werden,
bilden unter Benutzung eines Blockkondensators und Hortelephons
ein gutes Indikatorsystem fiir die Feststellung von Resonanz (ge-
dampfte Wellen) oder das Verschwinden eines kleinen Stromes.
Wenn Resonanzkurven aufgenommen werden miissen, so ist ein
solcher Apparat nicht zu empfehlen, da es schwer ist, den Kontakt-
druck konstant zu halten und sich bestimmten Spannungsbereichen
anzupassen. BEs scheint von Vorteil zu sein, die Resonanzeinstellung
mit dem Hortelephon gleichzeitig durch die Ablenkung eines Galvano-
meters nachzupriifen.

Elektrolytische Gleichrichter konnen fiir die Gleichrichtung von
sehr kleinen und gréBeren Stromen verwendet werden. Es gilt je-
doch die Regel, daBB Apparate, welche fiir sehr kleine Strdme brauchbar
sind, kaum fiir Starkstréme verwendbar sind, und jene, welche fiir
die Gleichrichtung von groferen Strémen dienen, nicht fiir Schwach-
stréme benutzt werden konnen. Gleichrichter dieser Art sind das
Verdienst von Fessenden, Nernst, Pupin, Pierce, Schlémilch,
Hausrath, Zenneck und anderer Forscher. Wenn die Zelle eine
Gleichspannung zur Erregung bendtigt (da dieselbe nicht als Strom-

1) Prof. Dr. W. Pierce ist in seinem Lehrbuch eingehend auf diesen Fall
eingegangen.
2} Unrzin unvollkommene Charakteristik.
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quelle wirken kann), so kann man dieselbe kaum als eigentlichen
Gleichrichter ansehen. Wenn die Zelle dagegen eine eigene EMK
aufweist, so kann eine Polarisation ohne Hilfsspannung stattfinden
(alle Selbstpolarisationszellen benutzen deshalb verschiedenartige
Elektroden in einem Elektrolyt). Nach Prof. Zenneck kann ein
Gleichrichter, welcher aus Elektroden aus Blei und Aluminium be-
steht, die in eine Losung von (NH,), PO, (5°/,) eingetaucht sind,
fiir Starkstrome benutzt werden, ohne dafl die Elektroden sich zu
sehr erwirmen. Eine Losung von ZnSO, scheint ebenfalls gute
Ergebnisse zu liefern, trotzdem es heutzutage besser ist, Gleich-
richter der Tungarart fiir solche Zwecke zu benutzen.

28) Wichtige Schaltungen im besonderen fiir die Wechsel-
stromerregung von Elektronenrshren. Die Darstellung Abb. 37
zeigt eine Vollweggleichrichtung

? v 7 mittels zweier glihenden Kathoden-
rohren der gewohnlichen Art. Man
sieht, daB der Thermionstrom,
das ist der Elektronenflu & (—)
mittels des elektrostatischen Feldes
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Abb. 37. Vollweggleichrichtung Abb. 38. Vollweggleichrichtung
mittels zweier Elektronenrohren. mittels zweier Zwei-Elementrohren.
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der positiven Werte von V, dem Plattenstrom I, entgegenflieBt.
Die positive Klemme fiihrt daher zum Mittelpunkt der Trans-
formatorspule, welche die Kathode erregt. Die Spannungs- sowohl als
auch die Stromwellenhilften sind etwas verzerrt, obgleich fiir bessere
Einstellungen der beziiglichen Rohren gute Wellenformen moglich
sind. Fiir geringe Stromstérken und beinahe konstante Spannungen
stellt die Anordnung der Abb. 38 eine Schaltung dar. Die Sieb-
kreise (C; —L) konnen in vielen Fillen weggelassen werden, wenn
die Kapazitit C einige Mikrofarad?!) betriigt. Diese Kapazitit kann
selbstverstindlich kleiner gewidhlt werden, wenn z. B. ein 1000 perio-
discher Wechselstrom anstatt eines gewShnlichen technischen Stromes
(50 Perioden/Sek.) fiir die Erregung benutzt wird. Im Falle die
beiden Siebekreise beibehalten werden und auf die Grundwelle
abgestimmt sind (Grundwelle fiir die Vollweggleichrichtung ist 2f
und fiir die Halbweggleichrichtung f, d. h. gleich der Periodenzahl
des Erregers), so konnen selbst starke Schwebungen im Gleich-
richterkreise vernichtet werden. Die Spannung V, ist dann prak-
tisch konstant und ungefahr gleich dem Maximalwerte der halben
Sekundédrspannung des Transformators., Die Wirkung ist kurzweg
folgende: Der Kondensator ¢ empfingt StromstoSe derselben Po-
laritdt und kann fir kleine Stromabnahmen eine Gleichspannung in
guter Annéherung aufrecht-
erhalten. Die beiden Kreise
C, — L (mit der Eigenfrequenz
eines gewissen Wechselstroms)
bilden unendlich gro8e Impe-
danzen fir solche Strome,
trotzdem ein Stromflul ande-
rer Frequenzen moglich ist.
Da fiir die Vollweggleichrich-
tung Stréme der doppelten
Frequenz und fiir die Halb-
weggleichrichtung solche der #gpozitit |
aufgedriickten Periodenzahl emgentts
im  Gleichrichterkreise die
merkbarsten = Schwebungen
verursachen, so koénnen bei

der richtigen Einstellung der

Sieber dieselben unterdriickt ]
werden. Die Abb. 39 zeigt Gszillator
die Schaltung, wenn ein

Abb. 39. FErregung eines Rohrenoszillators
') Ungefahr 6 bis 8 MF. mittels zweier Halbweggleichrichter.
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Schwingungserzeuger in dieser Weise erregt wird. Der Spannungsteiler
der zwischen die Glithfadenklemmen der Schwingungsrohre eingeschaltet
ist, hat einen Widerstand von einigen Ohm (groB genug, den grofiten
Teil des Transformatorstroms dem Glithkérper zuzufiihren) und ein
Schleifkontakt schliet den Platten- und Gitterkreis. Eine zweckmiBige

Vs wt

~2V
—  Gleichstrom i
&=

Abb. 40. Gleichrichterbriicke fiir die Erzielung einer doppelten Gleichspannung.

Einstellung verringert unsymmetrische elektrostatische Kréfte am Gliih-
kérper und vernichtet grofenteils den Ton des erregenden Wechsel-
stroms. Die in Abb. 40 angegebene Anordnung ergibt eine Gleich-
spannung, die ungefihr zweimal so groB ist wie die Amplitude der
aufgedriickten Wechselspannung. Die obere Schaltung zeigt das Prinzip
der Briickenanordnung. Der Gleichrichter zur linken Seite sendet den
negativen Elektronenflul ¢ (—) gegen den linken Kondensator und ladet
dessen obere Platte zum Potential — V auf, wihrend der rechte Gleich-
richter dem Gliihfaden dieselbe Anzahl von Elektronen entzieht und
deshalb den Gliihfaden sowohl als auch die obere Platte des rechten
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Kondensators auf eine geringere als die normale Elektronendichte
bringt, d. h. zum Potential - V aufladet. Die Spannungsdifferenz
zwischen den beiden oberen Platten des linken und des rechten
Kondensators ist dann 2 ¥ Volt. Eine von Schenkel') angegebene
Anordnung ist in Abb. 41 dargestellt, Mit = Gleichrichtern kann

man xV=7V2n V, Volt Gleichspannung erhalten, wenn V, fiir den
Effektivwert der Wechselspannung Vsin wt steht. Der erste Gleich-
richter ladet den ersten Kondensator zum Potential V auf, welche im
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Abb, 41, Erhéhte Gleichspannung mittels mehrerer Zwei-Elementrshren.
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zweiten Kondensator zur maximalen EMK der andern Wellenhilfte
sich addiert und so fort. Im Falle von 5 Gleichrichterrohren erhalt
man dann eine Gleichspannung V=7,057V,.

Gleichgerichtete Strome konnen auch einem Wechselstrom-
transformator entnommen werden, wenn eine statische Magneti-
sierung zweckentsprechend {iiberlagert wird. Wenn man z. B. drei
Magnetschenkel, die im magnetischen NebenschluB@ aneinanderliegen,

1) M. Schenkel, ET.Z, Juli 1919, und H. Greinacher, Bull. der
Schweizerischen E.T.Z., Marz 1920 (ein Auszug in der Radio Review Nr. 117,
Januar 1920).
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so magne tisiert, daB der aufgedriickte Wechselstrom im addierenden
Sinne durch zwei gleiche Spulen flieBt, die sich je auf Schenkel 1
und 3 befinden, und die Gleichstromerregung, welche auf dem mitt-
leren Schenkel 2 angebracht ist, richtig einstellt, so bekommt man
mittels zweier gleicher Spulen (sekundir), die in entgegengesetzter
Richtung verbunden sind und sich auf 1 und 2 befinden, einen
pulsierenden Gleichstrom. Die Abnahmenklemmen der Gleichspan-
nung werden durch den Mittelpunkt der Sekundédrwindung und
dem Symmetriepunkt einer elektrostatischen Briicke im &uleren
Sekundirkreise gebildet. Die elektrostatische Briicke besteht aus
zwei Kondensatoren in Reihe, die im NebenschluB zu den Sekundér-
windungen liegen. Die Verbindung zwischen den beiden Kondensatoren
stellt den Symmetriepunkt dar, d. h. die andere Gleichstromklemme.
Auch zwei Funken- oder Lichtbogenstrecken in Reihe konnen ver-
wendet werden, was besonders fiir die grofere Leistung in Betracht
kommt.

VI. Strom-, Spannungs- und Energieverstirker.

29) Definition und EKinteilung von praktischen Verstirkern.
Ein Verstirker ist ein Apparat, der infolge des Eintretens neuer
Arbeitskrifte groBere Anderungen im Austrittskreise als im urspriing-
lichen Empfangszweige zeigt. Man kann deshalb sowohl von
Spannungs- und Strom- als auch von Energieverstirkern reden.
Systeme dieser Art bilden vorziigliche Anzeiger aullerordentlicher
schwacher Wellen, wenn eine Sekundérquelle zur Verstirkung be-
nutzt wird. Bei den besten Verstirkern ist die lokalicierte Quelle
derart angeordnet, dafl sie nur dann arbeitet, wenn die Wellen
auftreffen, d. h. die Sekundirenergie ist meistens in einem Ruhe-
zustand. Man muBl jedoch bedenken, daB nicht alle Apparate mit
einer Sekundérquelle verstirken, da z. B. ein Kristalgleichrichter
mit iiberlagertem Hilfspotential nur bessere Gleichrichtung hervor-
rufen kann. Die meisten Verstirker verlangen eine bestimmte Ein-
stellung fiir die beste Wirkung.

Man kann diejenigen, welche fiir die Hochfrequenztechnik von
Bedeutung sind, wie folgt einteilen:

1. Kontaktverstarker.

2. Bolometeranordnungen (Baretter).
3. Thermokreuzbriicke.

4. Magnetische Verstérker.
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5. Der gewohnliche Dreielementverstirker.
Elektronen- |6. Der Pliodynatron (gewohnliche Dreielementrohre und
réhren Dynatronrohre zusammengebaut).
7. Pliotrons und Dynatrons im Empfangskreise.
8. Gewisse Hérempfianger.
Die Bolometer und Thermokreuzkreise sind im Kapitel iiber die
gewchnlichen Stromanzeiger beschrieben?).

30) Der magnetische Verstirker. (Alexanderson, Nix-
dorff, Kithn, Fessenden.)?) Das in der Abb. 42 angedeutete

Gleichstrom und
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dnderungen, welche vergréfert
werden sollen

Abb. 42. Magnetischer Verstirker.

Verfahren von Alexanderson und seiner Vorginger beeinflufit
eine Wechselstromenergie mittels eines kleinen Stromes, dessen
Periodenzahl bedeutend verschieden sein kann, oder irgendeines
aperiodischen Stromverlaufs. Die Wirkung beruht auf der Anderung

1) Uber Kontaktverstirker ist hier nicht berichtet (siche Lautverstirker
der Ges. d. drahtl. Tel. in Zennecks Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie).
?) L. Kiihn, ET.Z. 1914, Nr. 29 und Jahrb, d. drahtl. Tel. 1915, S. 502,
E. F. W. Alexanderson u. S. P. Nixdorff, ILR.E. 1916, S. 101. R.V.L.
Hartley U.S.-Pat. 1287982 schlégt zwei unabhiéngige Ferromagnetica vor, um
die Verzerrung des Hochfrequenzstromes zu vermindern.
Hund, Grundlagen. 5
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der magnetischen Séttigung. Wenn die Permeabilitiat gefindert wird,
so hat die Hochfrequenzselbstinduktion der Spulen und deren Im-
pedanz einen anderen Wert. Den Grenzfall hat man dann, wenn
ein Gleichstrom (hat eine Winkelgeschwindigkeit Null) die Hoch-
frequenzenergie beeinfluBt. Andere wichtige Fille beruhen auf der
Verstirkung von Niederfroquenzinderangen oder solcher, welche
einem logarithmischen Gesetze folgen. Das von Alexanderson
vorgeschlagene System hat den Vorteil, daf keine direkte Leistungs-
iibertragungen zwischen den Regulierwindungen und dem Hoch-
frequenzsystem stattfinden konnen. Dies ist dadurch erreicht worden,
daB man den Hochfrequenzkraftflu gerade soviel auf die Regulierwin-
dungen in einer Richtung als in der andern einwirken lat. Die
resultierende EMK muB deshalb verschwinden. Trotz einer solchen
Vernichtung wird der Effekt auf die Permeabilitit beibehalten. Die
rechte Darstellung ergibt die Impedanzkurven einer Hochfrequenz-
spule fiir verschiedene Grade der Gleichstromsittigung des Eisens.
Man sieht, daB man fiir einen verschwindenden Gleichstrom in den
Regulierwindungen die groften Impedanzen erhdlt, wahrend fiir
eine gewisse Gleichstromstéirke nur einige der Hochfrequenzwin-
dungen von dem Eisen beeinflufit werden und die iibrigen Windungen
sich wie in Luft verhalten. Folgende Ableitung erliutert das Prinzip.

Fiir

F = Querschnitt des Eisens in cm?

E=EMK in Volt, welche in den Hochfrequenzwindungen induziert
wird,

¢ == Momentanwart des induzierten Stromes in Amperes,

L = Selbstinduktionskoeffizient in Henry,

{=Linge des magnetischen Weges in cm,

n =die Permeabilitit,

Z = Windungszahl,

@=— KraftfluB, welcher von der Spule erzeugt wird,

hat man
Z dd ds
—Bar

T 1084t
47
__Magnetomotorische Kraft 10

= Magnetischer Widerstand
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und
_ /«t“??f}dj
E_—[ 10°-.1 Jdt’
d. h I 4.0-F-2°
0%
oder:

L ist eine Funktion von u.

Infolge der Parallelschaltung der Leistungswindungen hat man
in den Regulierwindungen keine induzierte EMK, und dies selbst
dann nicht, wenn das Eisen unsymetrisch magnetisiert ist. Die
Parallelschaltung bildet fiir die zweite Harmonische einen lokalen
KurzschluB. Stréme dieser Art konnten mit der Reihenschaltung
nicht vermieden werden. Die beiden Blockkondensatoren verhindern
das Entstehen von Niederfrequenzéinderungen in den Hochfrequenz-
spulen, da andernfalls KurzschluBstréme in den Hochfrequenzspulen
nutzlos flieBen wiirden und der mittlere Wert von L nicht gedndert
werden wiirde, weil der induzierte Strom solche Anderungen ver-
hindert.

Fiir die Verstirkung hat man

) Allgemeiner Fall
(Anderung der Hoehfrequenzenergie_) wenn aperiodischeAnderungen
(Effektive Voltampere der Regulier- den Regulierwindungen

windungen) aufgedriickt sind.
(K Wmax — K Win) Spezialfall.
>< Hochfrequenzenergie wenn sinusformige oder kom-
(Effektive Voltampere der Regulier- plexe Sinuséinderungen
windungen) aufgedriickt sind.

Was die Anderungsgeschwindigkeit der beziiglichen Stréme an-
betrifft, so ist die Verstirkung in Anniherung den nachfolgenden
Briichen proportional.

(Anderungsgeschwindigkeit des Stro-
mes der lokalen Energie)
(Anderungsgeschwindigkeit des Re-
gulierstromes)

wenn aperiodische Anderungen

oder

Frequenz des Stromes der lokalen
Energie
Frequenz des Regulierstromes

wenn Sinusschwingungen ver-

starkt werden sollen.
5*
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Wenn also Anderungen der Periodenzahl f==1000 per Sek. den
Regulierwindungen aufgedriickt sind, so wire die Verstirkung fur
eine Hochfrequenzenergie von f= 100000 per Sek. (1= 3000 Meter)

.. 100000
ungeféhr 006 — 100fach.

Was die Windungszahl anbelangt, so miissen die entgegenwir-
kenden Amperewindungen der Hochfrequenzspulen zum mindesten
von der GrioBe der Regulieramperewindungen sein, um betrichtliche
Wirkungen in der dquivalenten Selbstinduktion der Hochfrequenz-
windungen zu erhalten. Die ist ersichtlich, wenn man bedenkt, dal
wihrend einer Wellenhilfte eine Hochfrequenzspule eine entgegen-
gesetzte MMK derjenigen der Regulierwindungen entgegenstellt und
wihrend der nichsten Halbperiode die andere Hochfrequenzspule
eine solche Wirkung ausiibt.

31) Wirkungsweise und Theorie des gewdhnlichen Gliih-
kathodenverstirkers (Kathode-Gitter-Anode). Die in der Abb. 34
dargestellte Elektronenrohre kann wegen des zwischen der Kathode und

Versuchs-
HKreis

Einfache Anordnung fir den
Empfang sehr schwacher Wellen

Stromanzejger

Kaskadenanordnung

Abb. 43. Detektorschaltungen.

Anode befindlichen Gitters wiinschungswerte Verstarkungen im Anoden-
kreis hervorrufen, so daB es moglich ist, entweder mit einer einzigen
Rohre oder durch Kaskadenanordnungen, wie aus Abb. 43 zu ersehen
ist, sehr kleine Stréme wahrzunehmen. Da die Technik der Elektronen-
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rohre wihrend des Weltkrieges vielfach auf unabhingigem wissen-
schaftlichem Forschen beruhen muflte, so sind Ausdriicke fiir die
innere Rohrencharakteristik in der Literatur vorhanden, welche schein-
bar verschieden aussehen. In Wirklichkeit aber ergeben die verall-
gemeinerten Formeln fiir die empirischen Volt-Amperekurven Werte,
die fiir die meisten technischen Drei-Elementréhren der gewdhnlichen
Art gelten und deshalb miteinander verglichen werden kénnen. Ori-
ginalarbeiten fiir die Rohrencharakteristik sind diejenigen von Van
der Bijl, welcher zuerst das Gesetz Ip=— (Ep + k4 Eg) durch seine Ex-
perimentaluntersuchungen verdffentlichte, I. Langmuir, welcher eine
dhnliche Beziehung fiir eine reine Elektronenentladung durch das be-
kannte Gesetz mit dem Exponenten 1,5 darstellte, dann die Arbeiten
von G. Vallauri, C. Gutton (fiir die franzosischen Rdhren),
J. A. Fleming, W. Schottky, W. H. Eccles, H. Barkhausen und
anderen?).

Wenn man die verschiedenen Gesetze mit der Universalformel?)

Tp=—Fk (Ep -+ ky Eg +m)e

fiir den Anoden(platten)strom I # und die Platten- und Gitterpoten-
tiale E’}: und E’g vergleicht, so hat man

1) Van der Bijl, Phys. Gesellsch., 1913, 8. 330; I.Langmuir, LR. E,
1915, S. 278; A. Hund, Elektrotechnik u. Maschinenbau 1915, S. 531 und
Jahrb. d. drahtl. T. 1916; G. Vallauri, L’Electrotechnica, Bd. 4, 1917;
W. H. Eccles, The Year Book of Wireless Telegraphy, 1917; H. J. Vander Bijl,
Physical Review, Sept. 1918; I. R. E., April 1919; W. H. Eccles, Radio Review,
Oct. und Dez. 1919, Electrician, 13. Feb., 1920; H. Barkhausen, Jahrb. d.
drahtl. Tel.,, 1919, S. 27; W.Schottky, Archiv der Elektrotechnik, 1919, 8. 1;
C. Gutton, Annales dss Postes ete. 1920, S. 208; M. A. Schirmann, Ann. der
Phys., 1920, S. 97; J. A. Fleming, Radio Review, Mirz 1921; R. Heising,
AILEE, 1920, 8. 365.

2) Der reziproke Wert —k\lj ist gleich dem Durchgriff D, welcher anzeigt,
in welchem MaBe die Anodenspannungen durch die Offinungen des Gitters
wirken und die GréBe des Thermionenstroms beeinflussen. GemiaB F. F. Martens

(Zeitschr. f. Physik 1921, 8. 437) hat man fiir den geradlinigen Teil der Rohren-
charakteristik-

E=E,+DEp,
wo E die Gittersteuerspannung bedeutet. Fiir den Gesamtstrom I hat man
I=1,+41,

E=A-+D-R-1I,

und somit

wenn 4 die Anfangsspannung und D wie oben die Durchgriffszahl (oder kurz-
weg den Durchgriff) bedeuten.
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ITp=A[Ep+ksBe)*®. . .. .. Langmuir
2
= [% + Eg+ aJ ..... Van der Bijl
4
—q@[Bg+D-Ep] ...... Barkhausen

:b{Ep—’—gEG—{—%} . ... Vallauri

1
:R_[EP_[_]CAEG—X] . . . Gutton
i

= 715 [Ep -t k4 Eg-m]|? Universalformel?) (1)

wenn R; den inneren Widerstand der Réhre (zwischen Kathode
und Anode) darstellt und der Exponent g verschiedene Werte fiir
gewisse Teile der Plattenpotential-Plattenstromcharakteristik hat und
zum Teil als Konstruktionskonstante aufgefaBt werden darf?). Die
GroBe m kann in vielen Fillen vernachlissigt werden?®). Prof. Gutton
und Prof. Vallauri setzen in vielen Fillen voraus, daf die Rohre
lings einer beinahe flachen Oberfliche von Ip=bEp -+ aEg--c
arbeitet. Man nennt

k4 den Verstirkungsfaktor. Derselbe #ndert sich in Proportion mit
[Abstand zwischen der Kathode und Anode]

[Abstand zwischen der Kathode und Gitter]
der Liickenabstand zwischen den Gitterdrihten. In der Formel von

und umgekehrt wie

Vallauri hat man kA::.Z_

a fiir den Aufstieg der Gitterpotential-Plattenstrom-
kurve steht, d. h. ==k, /R;,=— der gegenseitigen

, wenn

bestimmen die

Leitfshigkeit der Rohre, d. h. —g—dIp/dHq, Maggcﬁk‘?it
b bedeutet den Aufstieg der Plattenpotential-Plat- von Belwin-
gungen

tenstromkurve (—dIp/dEp=1/R)),

) Diese Formel gilt auch, wenn zwei Gitter (Eg, und Hg,) in der an-
gegebenen Art zwischen der Kathode und der Anode angeordnet sind, da man

dann einen Ausdruck
i F

1,0

Ip~ o |Bo+ g Bost s —| = [Bo,+ D, B, D, D, B
hat. Man hat dann nur eine dquivalente Anoden-EMK Ep einzufiihren, welche
den Effekt des zweiten Gitters (Eg,) beriicksichtigt, d. h. Ep—E¢,+ D, Ep
und Ip= ¢ [Eg,+ D, Ep].

*) Niheres iiber ¢ und m siehe Seite 55 und 56. Bei Tungstenkathoden
kann sich g zwischen den Grenzen von 0,4 und 1,5 bewegen, wihrend fiir
Rohren, Kathoden der Wehnelt-Art und derjenigen der Western Electric Company
(oxydierte Alkalierde an der Oberfliche von Platindraht) ¢ zwischen 2 und 3,5
schwanken kann.
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R; der innere Widerstand der Réhre. Er dndert sich mit den Gitter-
und Plattenpotentialen und héngt von der Temperatur der Kathode
und der Verteilung der Raumladung ab. Die Kathodenerregung
(Temp.) ist ein gutes Mittel, den innern Widerstand zu #ndern.

Man hat zwischen statischen und dynamischen Rohrencharakte-
ristiken zu unterscheiden und denjenigen nur fiir die Réhre bzw. fiir
den ganzen Anodenkreis. Die verschiedenen statischen Charakte-
ristiken sind in der Abb. 44 eingetragen. Die eine Gruppe stellt den

Fiir r= 0 wird die Platten-EMK
gleich derjenigen der Plattenguelle.

Gitterstrom

+

Kreis fiir die Aufnahme der
statischen Rohrencharakteristiken
und derjenigen des ganzen
Anodenzweiges

Abb. 44.

Anodenstrom Ip in Abhédngigkeit von dem verénderlichen Plattenpoten-
tial Bp dar, wenn die Gitter-EMK g konstant gehalten wird. Solche
Ep/Ip-Kurven darf man als die allgemeine Réhrencharakteristik
ansehen, obwohl die Eg/Ip-Charakteristik fiir konstante Anoden-
erregung Ep eine gréBere praktische Bedeutung hat. Wenn der Wider-
stand r des #uflern Anodenkreises im Vergleich zum innern Réhren-
widerstand R; verschwindend klein ist, so stellen die verschiedenen
Kurven die Rohrencharakteristiken dar, wihrend fiir betrachtliche
Werte von r im Plattenkreis (der Spannungsabfall rIp) die Charak-
teristiken fiir den ganzen Plattenkreis gelten (da Ep um r-.Ip
grofer ist). Dieselben zeigen fiir groBe Werte von r mehr gerad-
linige Formen, was im Falle von Modulationen die Verzerrung
der aufgedriickten Stérung vermindert, d.h. von Vorteil sein kann.
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Wenn die Gitterspannung sich gemaB gewissen Gesetzen besténdig
dndert (z. B. sinusformig), so erhdlt man die in der Abb. 45 ange-
deuteten dynamischen Charakteristiken, welche fiir die Rohre allein
gelten, wenn der duBere Plattenwiderstand » =0 ist. Man sieht, daB
fir unendlich grofien &uBern Anodenwiderstand die Spannungsinde-
rung ep ein Maximum fiir unendlich kleine Anderungen ip im

|

Lprip

I Ep==7 L.,D
éL@naM/;w//e
araktenistic Ep=£p-r-/
+1 / 5 48
T ' /f,-a *7rip
/
| -~ 7

€0 o — e
F=> =7 5
l statisch
>0
lé[&‘ =
¥
zeit
|
/I
+ //7' =0
T Kreis fir die Aufnahme der
.0 dynamischen Rohrencharakteristil
G 7, und derjenigen des ganzen
l, P Anodenzweiges
o oo (Grifte Spannungs-

verstirkung =k4)

Dynamische Charakteristiken
Abb. 45.

Plattenstrom sein wiirde, wihrend fiir die andere Grenze man sich
der dynamischen Charakteristik der Rohre und fiir kleine Anderungen
von eg (lings dem geradlinigen Teil) der statischen Charakteristik
derselben ndhern wiirde.

Da die Beziehung

ad{(Bpt-k B+ m)q},:R!

dlp
den innern Wechselstromwiderstand der Rohre bedeutet und dieser!)
ungefihr R
Rl ="

) Néheres siehe S. 54, 56 und 78.

q
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ist, so sieht man, daB fiir den geradlinigen Teil, fiir den g==1 ist,

E k B
R[:R@: P—I— ;.PG+m

der Wert des innern Gleichstromwiderstands E; bedeutet. Eine dem
Gitterkreise aufgedriickte veréinderliche EMK eg erzeugt dann im
Plattenstrome eine verdnderliche Komponente ¢ und im Platten-
potential die Komponente ep = — rip, wenn r den im dullern Anoden-
kreis wirkenden Ohmschen Widerstand bezeichnet. Die Universal-
formel ergibt dann

B — [Ep—+-ep] + ku [Bg+ ea] +m
' (Ip+ir] ’

woraus sich mit Riicksicht auf obigen Ausdruck fiir E; die Be-
ziehungen

Riip=ep+kA6G:—rip+kA6G

ergeben. Die treibende EMK im Plattenkreise wird somit
kA~eG=[Ri—l—'r]’ép e e e e e (2)

Fir eine reaktive Plattenbelastung hat man fiir eine Plattenimpe-
danz Z

zu setzen. Man hat dann die Anderungen ep=——Zip. Infolge
der Reaktanz im #uBern Plattenkreise ist der Vektor ep nicht
mehr der treibenden EMK k4 e, entgegengesetzt gerichtet, wie aus
dem stark eingezeichneten Vektorendiagramm der Abb. 46 zu er-
sehen ist. Man hat deshalb mit einem Vektorendreieck zu rechnen,
dessen Seiten kyeq R;ip und Zip sind. Die Wirkung der Platten-
reaktanz erzeugt Charakteristiken, welche ovale Form haben und
deren Flacheninhalt als leistungslos angesehen werden kann. Die ge-
kriimmte Hauptachse ist die maflgebende Schaulinie, da man fir
verzerrungslose Verstérkung léings eines geradlinigen Teiles arbeiten
muB. Aus der obern Darstellung kann man ersehen, dafl die Kriim-
mung weniger auftritt, wenn die Impedanz des Anodenkreises grofle
Werte hat. Fiir unendlich groBle Werte Z =00 ergibt sich eine ge-
rade Linie und eine maximale Potentialinderung im Plattensystem.
Da fiir die meisten praktischen Félle nur sehr grofie Anodenreak-
tanzen (fiir Spannungsverstirker) oder zum mindesten Z = R; (fiir
maximale Leistungsverstirkung) wiinschenswert sind, so erkennt man,
daB moglichst geradlinige Teile vorliegen und wie durch das ge-
strichelte Vektorendiagramm der untern Darstellung der Abbildung
gezeigt ist, die treibende Gitter-EMK k4ef im Plattenkreise nicht
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soviel aus der entgegengesetzten Richtung von ep abweicht, selbst wenn
Z nur gleich R; ist, d. h. der Winkel ¢ — 45 Zeitgrade betrigt. Der
Winkel ¢ bestimmt die Form der charakteristischen Fliche und zwar

Z=/?l'

/ \\ EB

+ -
&G / = l / ’

!p=i l‘p 7‘/5 |

Reaktiver Anodenkreis

gekriimmite Hauptachse
der ovalern Charakrer/stik

Kapazitive
und induktive
Reaktion im
Anodenkreis

Abb. 46. Reaktive Belastung einer Drei-Elementréhre. ol

wird bei einer Abnahme von ¢ die Ovale enger. Die Verringerung der
induktiven Reaktanz dreht dann die Hauptachse in der Richtung des
Uhrzeigers, weil die entgegengesetzte Drehung vorliegt, wenn
eine kapazitive Reaktanz wirkt. Die Reihenanordnung von C und
L im Anodenkreise findet keine groBe Anwendung. Man bevorzugt
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die Parallelanordnung, wie spaterhin beschrieben wird'). Der Fall
ist hier nur behandelt, um die allgemeinste Plattenimpedanz zu stu-
dieren und den praktischen Fall einer induktiven Reaktanz als eine
vereinfachte Losung zu erhalten.

Was die verschiedenen Faktoren der Rohren anbelangt, so
kann man

1. die Grofle k4 als Spannungsverstirkungsfaktor derselben
ansehen. Man versteht darunter den Quotienten

Anderung des Plattenpotentials
Anderung des Gitterpotentials

fiir ein und dieselbe Anderung des Plattenstromes. Dies ist ersichtlich,
wenn man die Universalformel (1) in die Form

RiIP:(EP_‘_ ]CA_E(;—'}" m)q

bringt. Man sieht hieraus, daB irgendeine Anderung ey am Gitter
den n#mlichen Einflul hat, als ob eine EMK Z%4e¢q im Platten-
kreise eingeschaltet wire. Dieser Faktor ist?) grofer als die Einheit
und kann betrdchtliche Werte (mehr als 100) fiir gewisse Konstruk-
tionen aufweisen. Obgleich man diesen Faktor kurzweg Verstarkungs-
konstante nennt, so muBl man bedenken, dafl sowohl die Raumladever-
teilung als die GroBe des Plattenpotentials, um welche die Anderungen
sich abspielen, den Wert von k4 beeinflussen kénnen. Die maximale
Leistungsabgabe eines gewohnlichen Drei-Elementschwingungserzeu-
gers wird ebenfalls durch eine Anderung?®) dieser Faktoren bedingt.

2. Die Grofle szﬁilc_ﬁ—Z— bedeutet den Stromverstirkungs-
faktor des ganzen Systems, wenn Z die dullere Impedanz des Anoden-
kreises bezeichnet. Fiir einen Ohmschen Widerstand r im Platten-

ka

-Ri + r
Formeln natiirliche Folgerungen des Spannungsverstirkungsfaktors
sind, so findet kp im Priiffeld wenig Verwendung: Man sieht, daB
kp immer kleiner als k4 ist.

kreis erhilt man den vereinfachten Ausdruck kp= Da diese

1) Siehe 8. 76 und Abb. 47.

2) Der Durchgriff der Rohre ist D::i: und besagt im groflen ganzen
dasselbe wie der Begriff des Spannungsverstérkungsfaktors k4. Wenn z. B.
eine Rohre einen Durchgriff von D= 49/, hat, so ist dies dasselbe wie ein
Verstarkungsfaktor kg4 — 25.

%) Siehe 8. 78.
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3. Die Spannungsverstirkung &k, der Rohre') steht fiir den

Spannungsvorteil Z—P zwischen den aufgedriickten Anderungen des
¢

Gitterpotentiales und derjenigen zwischen den Belastungsklemmen im

Plattenkreise. Dieselbe wiirde Null sein, wenn die duBere Impedanz

des Plattenkreises Null wire. Wenn Z die duBere Impedanz be-

zeichnet, so ist

Z
= K4 . . . . . . . (4
k R +Z 4 ( )
die Spannungsverstirkung an den Klemmen von Z. Dies ist klar,
wenn man den Spannungsabfall ipZ = — ep mit Formel (3)
__ip(Ri+-2Z)
eg== "
kg

vergleicht. Wenn ein reiner Ohmscher Widerstand # in den Anoden-
kreis eingeschaltet ist, so hat man die Verstirkung

T
Man sieht deshalb, daB k, nie groBer als der Spannungsfaktor & 4
sein kann und zwar nur, wenn ip =0 und Z=—oc, wie Abb. 47
zeigt. Eine reaktive Plattenimpedanz *ist dann vorziiglich, da
der Ohmsche Widerstand niedrig gewdhlt werden kann und dann
nicht sehr hohe Anodenerregung benétigt und den Wirkungsgrad
dieses Kreises herunterdriickt. Die beste reaktive Impedanz besteht
aus einer Parallelanordnung eines Kondensators und einer Selbst-
induktion, da dann, wie in der Abb. 47 gezeigt ist, eine unendlich
groBe Impedanz Z erzeugt werden kann, wenn dieser Kreis (CL) auf
die erregende Frequenz der treibenden EMK k4 e; abgestimmt ist.
Fiir alle andern Fille ist ein StromfluB 7p mdglich, da fiir kleinere
Periodenzahlen die Spule und fiir gréBere der Kondensator merk-
barere Leitfahigkeit (Suszeptanz) fiir verdnderliche Strome aufweist.
Wenn eine Spule mit wirksamer Impedanz Z den Plattenkreis schliefit
und die Sekundirspule den Spannungsvorteil k; hat, so erhilt man
eine Spannungsverstirkung

wirksame EMK der Sekundérspule ok Z
wirksame Gitter-EMK T MRz

Solche Verstirkungstransformatoren ergeben deshalb betriichtliche

PotentialvergréBerungen, da fiir eine unendlich grofle Anodenimpedanz

Z eine Potentialdnderung k;k4eq an den Klemmen der Sekundér-
spule erhalten wird. Diese ist um so stirker, wenn Kaskadenanord-

ky

k, =

1) Nicht Spannungsverstirkungsfaktor.
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nungen dieser Art verwendet werden. Wenn Transformatoren dieser
Art zwischen Dreielementrohren benutzt werden, so stimmt man die
effektive Primérimpedanz entweder auf die hérbare!) Anderung der
schwachen Wellen oder auf die Hochfrequenzwelle (Hauptwelle, Trager
des Audiostroms) ab. Das erstere kann aber nur mit Vorteil ge-
schehen, wenn die Amplitude der Hochfrequenzinderung nicht zu ge-

i Der Widerstand r
P der Plattenspule

151 berdcksichtigt
Y

e
Periodenzah!

Der Obmsche
Widerstand r
151 verschwindend
Kleirr genommen.

Abb. 47. Die Wirkung einer verinderlichen Impedanz im Plattenkreis.

ring ist, da eine zuvorige Gleichrichtung den zu messenden Strom
beinahe ginzlich vernichten wiirde. In diesem Falle verstirkt man

zuerst die Hochfrequenz-EMK und richtet mit der zweiten Rdohre
den Audiostrom.

') Wenn Lufttransformatoren fiir héhere Verstirkungen benutzt werden,
so ist die Kaskadenanordnung infolge der groBen Streureaktanz nicht empfehlens-
wert. Es scheint dann besser, Transformatoren mit Eisenkernen (unterteilt) zu
verwenden, um das stérende Gerdusch im Telephon zu umgehen.
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4. Die Leistungsverstirkung k, gewinnt man aus dem
Ausdruck
L

&+ 2°
fiir die im Plattensystem vorhandene verdnderliche Energie, da
ipZ=W und ipz—ké@—. Wenn R,=2Z, so hat man den groften

R+2Z
Wert fir 4, und gev;ijl;t im Belastungszweige 50°/, der verinder-
lichen Energie im Plattensystem. Fiir Energieverstirkungen benutzt
man am besten eine induktive Reaktanz anstatt einer Parallel-
schaltung eines Kondensators und einer Selbstinduktion.

Wie bereits bemerkt wurde, ist der innere Rohrenwiderstand

4
R/ = 92?1{, wenn Ep=(Ep -+ k4 Eg-}-m)? und die dynamische Cha-
P
rakteristik zugrunde gelegt ist. Da aber eine Anderung 4 E; am
Gitterpotential so wirkt, als ob ein Generator mit innerem Wider-
stand R, eine Klemmenspannung ky-d By liefert, so sieht man,

daB fir den Grenzfall A Bp L lim Bg_, der innere Widerstand der

A Eg
Rohre

dE k =
R,—-kA E_fA, e e e e e (b)

wenn g die gegenseitige Leitfihigkeit der Rohre bezeichnet!) und in
Mhos gemessen wird. Diese GroBe ist von besonderer praktischer
Bedeutung, 'da fiir die Verstirkungen sowohl als fiir die Erzeugung

von Schwingungen die Tangente dFIJP , d. h. der Abfall der Gitter-
¢
potential-Anodenstromcharakteristik giinstig gewdhlt werden mul und
eine R6hre mit groBem Verstdrkungsfaktor &4 in der Regel gute Schwin-
gungen und wiinschenswerte Verstirkungen hervorrufen kann. Man
hat jedoch zu bedenken, dafl g auf den ganzen Plattenkreis be-
zogen werden mull und dafl die Laboratoriumsbestimmung von g
fir den wirklichen Kreis ausgefiihrt werden muf und denjenigen
Teil der Rohre, welcher die beste Wirkung gibt. Man erkennt mittels

der Minima und Maximarechnung, da8 die Leitfdhigkeit ;é fir die
¢

vertikalen Teile (Sattigung und Nullstrom im Anodenkreis) dieser
Charakteristik praktisch nicht besteht, d. h. unendlich groBer Wechsel-
stromwiderstand vorliegt, wihrend fiir Stellen, wo die dynamische

1) Man sieht hieraus, daf g -R/-D =1 ist.
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Charakteristik von einer zur anderen Richtung iibergeht, die gréSte

und giinstigste Leitfdhigkeit sich ergibt. Diese Teile sind gewShnlich
geradlinig, so daB man g:%:% setzen kann, wie aus Abb. 34
und 18 ersichtlich ist. Selbst wenn der geradlinige Teil der Rohren-
charakteristik nur sehr kurz sein sollte, kann eine geniigend groBe
Impedanz (Widerstand am besten) im &ufleren Plattenkreis verbesserte
Zustinde hervorrufen.

Wenn das Gitter (Steuerelektrode) auBlerhalb der R&hre ange-
bracht ist (Weagantréhre), so kann man durch gleichgerichtete Gitter-
potentialinderungen keine Anodenstroménderungen erzielen, da prak-
tisch nur eine , dynamische“ Rohrencharakteristik vorliegt. Dies wird
klar, wenn man bedenkt, da8 die Elektronenemission N-e-v gegen

die innere Glaswand gleich
E dE
P
sein mufB, und fiir gleichgerichtete Gitterinderungen
N.ev= g ==0 (praktisch)

ist, da der Widerstand der Glaswand der Rohre als grof anzu-
sehen ist,

32) Systeme, welche vergroBerte Verstirkung durch Wieder-
erzeugung hervorrufen. In den soeben behandelten Drei-Element-
kreisen erzeugt die Gitterpotentialinderung, welche dem System auf-
gedriickt ist, verstirkte Wirkungen im Anodenzweige.

In den E. H. Armstrong patentierten Anordnungen mit Wieder-
erzeugung (Regeneration)?) sind die Platteninderungen grofler, da
ein resultierendes Gitterpotential, welches dasjenige der aufgedriickten
Anderungen iiberwiegt, wirksam ist. Die in der Abb. 48 angegebenen
Armstromkreise benutzen die Rohre als Verstirker und als Gleich-
richter. Die Gitter-EMK besteht aus der urspriinglich aufgedriickten
Klemmenspannung der ankommenden Schwingungen und einer Reihe
von Anderungen, welche durch die Riickwirkung der Plattenstrom-
dnderungen hervorgerufen werden. Das heiflt, daB die dem Gitter-
kreis aufgedriickten Anderungen zuerst mittels der Rohre verstirkt

1) Kreise, welche dhnliche Wirkungen ausiiben, sind unabhiéingig von Arco
und Meifiner in Berlin und H. Round in England ausgearbeitet worden. Die
Originalkreise benutzen die Rohre nur als Verstidrker und verwenden einen
Kristalldetektor als Gleichrichter. Rounds System bildete wihrend des Welt-
krieges den bekannten Kreis Nr. 16 der Alliierten und wurde auch von der Mar-
koni Company benutzt.
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werden und diese verstirkten Anderungen wiederum auf den
Gitterkreis wirken und so groBere Wirkungen im Plattensystem er-
zeugen, als wenn keine Riickwirkung stattfinden wiirde. Die end-
giiltige Wirkung ist sogar gréBer, als wenn alle Einzelwirkungen
unabhéingig stattfinden konnten und sich addierten. Man sieht dies,

aufype-

drdckter

schwacher 1
Strom =

Indikator &

—O

Riickwirkungstransformator fir Ver-
stirkung im einfachen System.

¥

el

Die Selbstinduktion im Anodenkreis
erzeugt vergréflerte Verstirkung.

o Ao

Schwingungssystem mit Rickwirkungs-
transformator fir Verstirkung.

Abb. 48. VergroBerte Verstirkung mittels Wiedererzeugung.

wenn man das ganze System auffaft als eine Reihenordnung von
C, L und r, der fiir den Fall einer gewdhnlichen Verstirkung eine
EMK E, = E; aufgedriickt wird. Die Leistungsinderung ist dann

W,—Eqg-I,—17r,

E

. G . .

wenn I, den wirksamen Resonanzstrom —-- bezeichnet. Wenn Wieder-
r
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erzeugung stattfindet, hat man aber zwei treibende Krifte, ndmlich
E,— Eg, welche von den aufgedriickten Anderungen herriihrt, und
E, infolge der Riickwitkung. E, wird in L induziert und in der
Regel derart, dal E, und E, beinahe gleichphasig sind. Die resul-
tierende EMK Eg = E, -} E, erzeugt die Energieschwebungen

Wy =(Be-+ B,) I,=1I,’r,
E;+E,
r
bedeutet. Die resultierende Verstdrkung ist dann

W, L' [EmLEgT [E&T_EG L-L 8,1,
w, I? E, Bl = EgI,

1

wenn I, den Resonanzstrom im Falle von Wiedererzeugung

Die Energiednderungen
Ee¢l,=E, I,

welche infolge der aufgedriickten Eg vorberrschen, sind deshalb
grofer, wenn Wiedererzeugung vorliegt, da

B I, =Egl, <Egql,,

weil

I, <1, infolge von %G-<?G—j_ﬂ.

Die Zunahme der Energieinderungen infolge der urspriinglichen
EMK E; ist dann

B B+ E, B
Egl, —Egl, ¢y r. B,  wiedererzeugende EMK
Egl, o Eg " Eg  urspriingliche EMK °
r

Die vergrd Berte Anderung im Plattensystem im Falle von Wieder-
erzeugung ist deshalb direkt proportional mit der wiedererzeugenden
EMK und umgekehrt proportial mit der urspriinglichen Gitter-EMK.
Das heifit die Spule des zurilickfithrenden Transformators muB gro83
(Spule im Gitterkreis) und der Abstimmungskondensator verhiltnis-
miBig klein sein.

Man kann zwei wesentliche Arten von Wiedererzeugung unter-
scheiden, je nach dem verwendet wird:

1. Ein Zuriickspeisungstransformator (Abb. 48).

2. Eine Plattenreaktanz ohne jegliche Kopplung mit dem Gitter-

zweige (obere rechte Figur in Abb. 48).
Hund, Grundlagen. 6
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Die Wirkung der Reaktionsspule im Anodenkreis beruht darauf,
daB die induzierte EMK darin sehr betrdchtlich ist und deshalb
das effektive Plattenpotential bedeutend #ndert. Die reaktiven Span-
nungserscheinungen erzeugen deshalb vergroBerte Verstirkungen, da
dieselben immer in Phase (direkt oder entgegengesetzt) mit der
Spannung der Plattenquelle sind.

Die Anordnung, welche die untere Darstellung zeigt, ver-
einigt die beiden oberen Kreise und verstirkt die Radio- und

L
Audiokomponente. Der Transformator L", ist fiir die Zuriick-

speisung der Hochfrequenzkomponente und L, fir die horbare

L/

Komponente. Wenn ungeddmpfte Wellen gemessen werden sollen,
50 benutzt man am besten das Heterodyneprinzip indem man eine
kleine Verstimmung der Eigenwellenlinge der Empfangskreise vor-
nimmt. Man erhdlt dann eine resultierende Welle der Mittel-
frequenz (zwischen der aufgedriickten f, und der Eigenfrequenz f,
des Empfingers), deren Amplitude sich periodisch mit (f, — f,) dndert.
Man kann dann Verstdrkungen von mehreren Tausend erhalten. Die
Teilwirkungen sind dann folgende:

1. Die ankommende Sinusstérung erzeugt verstirkte Schwebun-
gen im Plattenstrom.

2. Die Eigenschwingungen f;, und vergréBerten Schwebungen f,
erzeugen horbare Schwebungen (f; — f,).

3. Die horbaren Stroménderungen werden gleichgerichtet und
die endgiiltigen Gitterstorungen ergeben abermals verstirkte Wir-
kungen im Indikator.

Beziiglich der ausfiihrlichen Schaltungen und Theorie solcher
Systeme sei auf die Literatur hingewiesen?).

Messungen zeigen, daB fiir Heterodyne?) die vorhandene Indi-
katorenergie ungefdhr fiinfmal so grofl ist, als wenn ein Tikker zum
Horempfang benutzt wird. Die Theorie ergibt nur eine vierfache Wir-
kung. Nach Prof. Howes?®) Untersuchung ist die maximale Verstérkung
der Hochfrequenzenergie nur 2,43, wenn der hérbare Indikatorstrom
direkt proportional mit dem Empfangsstrom ist. Die Verstdrkung

) E. H. Armstrong, I. R.E. 1917; H. H. Beltz, L. R.E. 1918; C. J. de
Groot, I.LR.E. 1917; B. Liebowitz, I.R.E. 1917; J. M. Miller, L.R.E. 1918.

2) Lokale Schwingungen miissen in diesem Falle die gleiche Amplitude
wie die ankommenden Schwingungen haben, da sonst andere Verstirkungen
vorliegen.

% G. W.0.Howe, L R.E. 1918.
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ist deshalb begrenzt, selbst wenn der lokale Strom groBer gewihlt
wird. Fir Kontaktdetektoren oder andere, welche mit dem Quadrat
ansprechen, kann die Verstirkung den vierfachen Wert iiberschreiten.

Die resultierende Verstirkung der besten Anordnungen setzt
sich aus folgenden Teilwirkungen zusammen:

1. Verstérkung infolge der gewShnlichen Rohrenanordnung (keine
Wiedererzeugung).

2. Verstirkung infolge gleicher Heterodynewirkungen (lokale
und aufgedriickte Schwingungen haben die gleiche Amplitude), Fre-
quenz der Eigenschwingung ist etwas von derjenigen der zu messen-
den Wellen verschieden, fiinffache Verstirkung.

Gittersparimrng

Lg

T | Versrarkurng _[P
|
|

7 .
—< Moximale Lessturgs-

abgobe Z
Maximale Leistungsatynahme a
Leistungsabgabe

! Abb. 49.

3. Verstirkung durch Optimumbheterodyne (lokale Schwingun-
gen werden so lange geéindert, bis der grofte Effekt im Indikator merk-
bar ist), dndert sich umgekehrt wie die GroBe der Amplitude der
auftreffenden Schwingungen. Die Verstirkung ist deshalb besser,
wenn die Amplitude der erregenden Schwingungen kleiner ist als
diejenige der Eigenschwingungen der Rohre. Die Einstellung fiir
Optimumbeterodyne verbessert die gleiche Heterodynewirkung un-
gefihr 20fach.

4. Verstirkung durch Riickwirkung des Plattenkreises auf das
Gittersystem infolge von Wiedererzeugung verbessert den Fall von 3.
501fach.

Die ganze Verstirkung ist deshalb 5-20-50=5000fach und
bisweilen hoher.
Der Fall der Optiumumeinstellung ist in Abb. 49 illustriert. Fiir
die Stelle 1 sind die Energieéinderungen am groGten, da die gegen-
6%
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d .
seitige Leitfahigkeit g— d_]f}’i den Maximalwert aufweist. Der Gitter-
e

strom Ig ist jedoch verhéltnismiBig grofl im Vergleiche zum giin-
stigsten Falle der Stelle 2. Die beste Einstellung ist in der Um-

gegend von 3.
Die Theorie von Schwebungen ist aus der Akustik bekannt. Wenn

horbare Schwebungen (Heterodyneprinzip) in Hochfrequensystemen
erzeugt werden, so hat man folgende Losung:
Der lokale Sinusstrom der selbsterregten Wellen ist durch
!1 == 2_[1 Lgfort — Il {gjwlt__ 8—'ij t}
und der eintreffende Hochfrequenzstrom durch die Beziehung
!2 — 2]2 giwat == 2]2 . gilontw)t

gegeben. Der resultierende Strom ] dieser Teilwellen wird deshalb
=i -j
I=L+ L=+ 3L it =1 Yeiont
+i +J

Die Amplitude I der resultierenden Welle schwankt periodisch mit
der Frequenz f=f,—f, zwischen den Grenzen (I,--1I,) und
(I,—1,). Das heifit, daB fiir gleiche Heterodyne der ganze

Plattenstrom zwischen Null und 2A€ schwankt, wenn E die maxi-
r

male EMK der Eigen- und auftreffenden Schwingungen ist. Wenn
ein Halbweggleichrichter (was gewohnlich geschieht) benutzt wird,

1
so ist ;g die Amplitude der horbaren Schwebungen. Der Tikker,

welche den pulsierenden Gleichstrom in Gruppen von horbarer
Frequenz zerhackt, wandelt den Strom in einen um, welcher

1E
zwischen Null und —g schwankt, d. h. ein Audiostrom der Ampli-
7

1 E
tude 9, wird dem Gleichstrom und einer Reihe von harmo-
7

nischen Wellen iiberlagert. Dies zeigt, dafl man mit gleicher Hetero-
dynewirkung zweimal soviel Indikatorstrom als mit der Tikkermethode
erhalt, d. h. vierfache Leistungswirkung erzielt wird. Wenn die Eigen-
schwingungen eine groBere Amplitude E--AE aufweisen, so ver-
ursacht die Heterodynemethode einen Aufstieg und Abfall der Wellen-

hélften zwischen den Grenzen 2B _i_ A8 und +:1 Z . Die Amplitude

. . . 1F .
des hoheren Schwebungstroms ist deshalb wiederum — — mit einer
‘ wor

vierfachen Leistungswirkung.
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Was den Indikator anbetrifft, so muBl man zwischen Instru-
menten unterscheiden, welche auf das Quadrat des Stromes und
solche, welche direkt mit dem Strome ansprechen. Thermoanordnungen
der gewdhnlichen Art, Hitzdrahtinstrumente usw. geben Ausschlige,
welehe dem Quadrate des erregenden Stromes proportional sind. Die
Wirkung des Hérempféngers, welcher einen starken permanenten Magnet
ausgeristet ist, spricht direkt mit dem Strom an, wahrend ein Emp-
fanger, dessen magnetischer Effekt nur von dem Spulenstrom abhéngt,
dem Quadratgesetz folgt, was unvorteilhaft fiir die Aufnahme sehr
kleiner Strome ist. Telephonempfénger, welche proportional dem resul-
tierenden Strom ansprechen, erfordern jedoch, daf entweder die Fre-
quenz f, der selbsterregten Schwingungen im Réhrenkreis oder f,
diejenige der zu messenden Stréme im hérbaren Bereich liegt, wihrend
Empfénger, welche nicht einem geradlinigen Gesetz folgen, horbare
Wirkungen erzeugen konnen, selbst wenn zwei Hochfrequenzstrime
verschiedener Periodenzahl einander iiberlagert sind, im Falle f=f,—f,
hérbar ist. Das heillt, die Wirkung in einem gewshnlichen Hor-
empfinger mit Elektromagneten von vernachldssigbarer Permanenz
ist proportional dem Quadrate I des Audiostromes der Frequenz

f:fe '“fp wo
F=[L+LI

=7 2 —J ~j ~9 2
—_ [211 67'0)12:' + 2 2[1 ej“)1t212 g (@1+w)t + |:2 12 8j(wl+o))tJ
+3 +7 “+7

+7

wihrend alle anderen iiberlagerten Strome der Periodenzahlen

21 i

21, | nicht hérbar sind.
fi +1,

Nullfrequenz J

Folgende Ableitung beweist dies.
Il‘z {8jw1t . e—jwlz}z
-.l-_. 2 Il I?' {8_’/'0)11 —_— —jwlt} {87'(")14'09” _— g—j(w1+w)t}
- L2 {eiort ot g-iorta)d)

=—2]2
1‘,} der Frequenz Null und nicht hérbar
212
— 21, I,{e’t | £-ivt} der Frequenz —2(37; == f und hor-

bar im Empfinger.



86

Hochfrequenz-

strome,

welche nicht

horbar sein
konnen

Strom-, Spannungs- und Energieverstérker,

1,2 {ei@wdt |- g=iCw?} der Frequenz

2w
1___27(-]
JT

zweifache Frequenz der Ilokalen Eigen-
schwingungen

+ 21, I,{gf@ntat L g—j@orta) der Frequenz 1 [—w

=2f, 4+ f=f, 4, d. h. gleich der Summe
der Eigen- und aufgedriickten Periodenzahl
2w,+w

- 12 {eiRlortort L g—i2orta)tt der Frequenz 2
T

=2 (f, + f) = 2 f, zweifache Frequenz der
aufgedriickten Schwingungen.

38) Zweifache Steuerung fiir die Verstirkung der horbaren

und Hochfre

steuert den

Hocﬁfrequenzsfmm

—

lose Kopplurig L, +
Hortelephon
aperiodische Spule
(hoker Widerstand)

-—— Dezieht sich auf die Verstirkung
des Audiostroms.

bezieht sich auf die Verstirkung
des Hochfrequenzstroms.

Abb. 50.

quenzkomponente'). Die Anordnung der Abb. 50 bildet
ein sehr empfindliches System fiir
die Wahrnehmung von schwach ge-
démpften Wellenziigen. Der Kon-
densator C, wird so eingestellt, daf}
die Schwingungskonstante C, L, die
dem System aufgedriickte Frequenz

qum MeBkreise
t

S\, & befriedigt und die mittels des

. 2 B N}Wr‘ gestrichelten Gitters verstirkten
ﬁjﬁ’g‘,’,iz,‘éig,,, Hochfrequenzschwingungen auf-
}Ea—j nehmen kann. Der durch den Kri-

St stallkontakt gleichgerichtete Strom

ladet die Kapazitit C; auf, deren
Spannungsinderung mittels des
stark ausgezogenen Gitters auch
eine Vergroferung der hérbaren
StromstoBe im Plattenkreis bewirkt.

34) Der Dynatronverstirker
und der Pliodynatron. Apparate,
welche negativen Widerstand ?) auf-
weisen, konnen nach den im Ka-
pitel XXIV aufgestellten Betrach-
tungen wiinschenswerte Verstirkun-
gen ergeben. Der in Abb. 115a
abgebildete Dynatron ist besonders

1) Eine Empfangsschaltung derselben Art wurde von J. Scott Taggart

vorgeschlagen.

#) Der Negatron von Scott-Taggart (Electrician 1921, S. 386) verwendet
zwei Anoden auf jeder Seite der glihenden Kathode und auBerdem ein Gitter
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wirksam, wenn ein Gitter eingebaut, wodurch der Pliodynatron Abb.
115b entsteht. Das Gitterpotential dndert die Raumladung inner-
halb der Rohre, was entsprechende Wirkungen auf die Emission
der Primé#relektronen und die Zuriickschlenderung der Sekundér-
elektronen hat. Da der Rdhrenwiderstand negativ ist und das
Plattenpotential den priméren Elektronenflu nur wenig beeinfluflt,
so sieht man, dafl irgendwelche Spannungséinderungen zwischen dem
Gitter und der gliihenden Kathode entsprechende groBe Anderungen
im Hauptkreis hervorrufen. Wenn ein solcher Apparat in Reihe
mit einem beinahe gleichwertigem Ohmschen Widerstand geschaltet
wird, so kénnen nach Seite 220 betrichtliche Spannungsverstirkungen
erzielt werden.

33) Der Plioiron und Dynatron in Parallelschaltung als Ver-
stiirker. Sehr grofle Verstirkungen kénnen mit der Parallelanordnung
der Abb. 51 erhalten werden. Eine gewéGhnliche Dreielementrohre,
welche ein gutes Vakuum aufweist, ist einem Dynatron parallel ge-
schaltet. Wenn die Dynatron-EMK richtig gewihlt ist, so werden die
beziiglichen Plattenstrome Ip und Ip praktisch gleichwertig und gegen-
phasig. Ein hochempfindliches Instrument kann dann die Verstirkungs-
wirkungen  wahrnehmen.

Dr. Hull fand z B., daB Gendhpliche Ure - Clemente!

mit dieser Anordnung fiir \\\
einen positiven Rohren- frock,
widerstand r=10000 Ohm
und einem Serienwider--
stand R==250000 Ohm
die 12fache Verstirkung
der gewohnlichen Rdhre
auf den Wert 650 gebracht
werden konnte. Die Unter-
suchungen wurden mittels
aperiodischen Spannungs-
anderungen am Gitter aus- = ,
gefithrt, und es scheint, dag e seferr 7|
mit Kaskadenanordnungen

beinahe unbegrenzte Ver-
stirkungen moglich sind. Abb. 51. Verstirkung mittels negativen und
positiven Widerstand in Parallelschaltung.

oz

arzeper

- +
=[]

zwischen der einen Anode und dem Glithkérper (Abb.185a obere Darstellung).
Diese Rohre zeigt bei richtiger Einstellung einen negativen Widerstand
zwischen der einen Anode und der Kathode, da das Gitter den anderen
Anodenstrom im selben Mafle steuert wie das Anodenpotential der Hauptanode
sich #ndert.
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36) Der Horempfinger mit starken permanenten Magneten als
Verstiirker. Wenn @ den permanenten FluB und &’ den verander-
lichen KraftfluB infolge des Erregerstroms I bedeutet, so hat man
fiir die momentane Kraft K, welche die Empfétngersoheibe in Bewegung
setzt:

E—=k [0+ 0
=k [Pk 1]?
=k ®? ... konstants Anziehung, welche immer wirks,

~+k, k2 I* ... verdnderliche Kraft, welche nur von
dem zu messenden Strom abhingt,

+-2k, k, ®I... Kraft, welche von
dem konstanten und verdnder-
lichen Magnetismus abhingt.

Wenn daher der Kraftflul & des permanenten Magnets ziemlich
groB gewihlt wird, so kann die reine verinderliche Kraft des Er-
regerstromes vernachldssigt werden. Der Empfinger wird deshalb
viel lauter und beinahe ohne Verzerrung ansprechen, da
Ko~k d*
42k k, DI

=k, D[P+ 2k, I]

=konst. [P 4 3 I].
Ein Indikator dieser Art ist sehr zweckentsprechend, wenn hérbare
Strome wahrgenommen werden sollen. Wenn Heterodynekreise vor-
liegen, so muBl eine Komponente horbar sein.

VII. Die Kathodenstrahlrohre als Hochfrequenz-
oszillograph.

Prinzip.

37) Die Braunsche Rohre. Alle Oszillographen beruhen auf der
Tatsache, daB ein von einem Strome durchflossener Leiter in einem
magnetischen Felde gem#f dessen Stéirke und Polaritit abgelenkt wird.
Dem verstorbenen Herrn Prof. Dr. F. Braun?') gebiihrt das Verdienst,
die Kathodenstrahlrohre erfunden zu haben?).

1) F. Braun, Wied. Ann. 1897, S. 552.

2) Die grundlegenden Konstruktionen und Anwendungen der Braunschen
Rohre sind in dem Werke ,Apparate und Verfahren zur Aufnahme und Dar-
stellung von Wechselstromkurven und elektrischen Schwingungen“ von Herrn
Prof. Dr. H. Hausrath eingehend behandelt (Verlag von Hachmeister & Thal,
Leipzig).
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Der von einem Strome durchflossene Leiter der Braunschen
Rohre besteht aus einem Biindel von Kathodenstrahlen, welches die
Form eines konischen Bleistifts hat. Die Strahlen bestehen aus
negativen Teilchen, welche normal aus der Kathodenfliche geschleu-
dert werden. Die Strahlen konnen mittels eines magnetischen oder
eines elektrischen Feldes abgelenkt werden. Wenn ein Drehfeld kon-
stanter Intensitit vorliegt, so beschreiben die Kathodenstrahlen eine
konische Fliche. Da Kathodenstrahlen Kreide, ZnS, CaWO,,
Zn,Si0, usw. zum Aufleuchten bringen, so kann man irgendeine Be-
wegung der Strahlen beobachten. CaWO, glitht blau und ist deshalb
besonders gut fiir photographische Aufnahmen der Ablenkungen,
wihrend andere Koérper wie Zn,SiO, infolge eines gelbgriinen Auf-
leuchtens fiir Beobachtungen mit dem Auge von Vorteil sind.

38) Konstruktion von Kathodenoszillographen. Man kann
zwei Gruppen von Kathodenrohren unterscheiden, nédmlich:

eine, fiir welche die Kathode
kalt ist

und eine, welche eine glithende
Kathode (Wehnelt) besitzt

Je nach der Ablenkungsweise
hat man die Fille:

A. Rohre der ersten Art,
Ablenkung mittels eines ma-
gnetischen Feldes, das durch
ein symmetrisch angebrachtes
Spulenpaar (Abb. 52) erzeugt
wird (Braun, Chaffee, FaBben-
der, Hupka, Hausrath, Ort,
Ryan, Zenneck)?).

B. Rohre der zweiten Art,
Ablenkung mittels eines elek-
trischen Feldes, das zwischen
zwei parallelen Platten (Abb.54)
hervorgerufen wird (Ebert,
Dufour, Fleming, General
Electric Company, Roschans-
ky, Ryan, Wehnelt usw.).

C. Rohre der
drittenArt, Ab-
lenkung mittels
magnetischer
und elektrischer
Felder.

Die erste Ablenkungsweise, die in Abb. 52 dargestellt ist, eignet
sich fiir das Studium von Stromverldufen. Die zweite empfiehlt sich
zur Aufnahme von Spannungswellen, wihrend die dritte Ablen-
kungsart diejenige der ersten zwei Rohren vereinigt und deshalb
fir das Studium von Leistungsdiagrammen und Voltamperecharakte-
ristiken verwendet wird. Die Gliihkathodenstrahlrohre, welche von
Dr. Chaffee, L. M. Hull des Bureau of Standards, Washington,
D. C. und der General Electric Company entwickelt wurde, hat den in
Abb. 53 angedeuteten Aufbau. Die Elektronenstromung kommt von
der glithenden Kathode und ist deshalb von der verhdltnismaBig
niederen Beschleunigungsspannung 500 bis 1000 Volt unabhingig.

1) H. Hausrath, L c.; Zenneck und Giesel, Phys. Zeitschr. 1909,
S. 378; Ryan, Electrician 1903, S. 771; Chaffee, Proc. American Academy
of Arts and Sciences, Bd. 47, Nr. 9, 1911; FaBbender und Hupka, Phys.
Zeitschr. 1912, 8. 559; Roschansky, Ann. d. Phys. 1911, S. 281.
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Fiir die Réhren mit kalter Kathode ist der Kathodenstrahl durch
ionische Bombardierung einer bedeutend héheren Gleichspannung von
10000 bis 15000 Volt moglich. Die Dichte des Kathodenfleckes hingt
fir die kalte Réhre von der Beschleunigungsspannung und der Luft-
leere (ungefdhr 0,006 mm Hg) ab. Bei der Glihkathodenstrahlrohre
kann der Kathodenfleck mittels der Kathodenerregung (Temperatur

SOk

]
]

Abb. 52. Die Kathodenstrahlréhre (Braunsche Rohre) der ersten Art.

Abb. 53. Die Gliihkathodenstrahlrohre.

der Kathode} eingestellt werden. Die mittlere Geschwindigkeit der
Elektronen (d. h. die Beschleunigungsspannung zwischen der Kathode
und Anode) kann deshalb klein gehalten werden. Die Empfindlich-
keit einer Glithkathodenstrahlréhre ist deshalb héher.

39) Arbeitsweise von Kathodenstrahlrohren. Wenn in einer
Rohre der ersten Art (Abb. 52) in dem Spulenpaar §;, — S, ein hoch-
frequenter Strom flieBt, so beschreibt der Kathodenfleck eine Linie,
da er in Synchronismus hin und her wandert. Dasselbe gilt fir
einen Hochfrequenzstrom im Spulenpaar S, —8,. IThm entspricht eine
leuchtende Linie, welche normal zur obigen Achse ist. Wenn Stréme
derselben Phase und Frequenz gleichzeitig in dem beziiglichen Ab-
lenkungsspulenpaaren flieen, so ist die resultierende magnetomotorische
Kraft, welche den Elektronenstrahl ablenkt, geradlinig polarisiert und
der Kathodenfleck beschreibt eine geneigte Linie, deren Abfallwinkel
« aus tge=1I,/I, berechnet werden kann, wenn ¢,=—1I,sinwt und
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t,=1I,sinwt die beiden Strome ausdriicken. Wenn aber die Gleich-
phasigkeit der Erregerstréme gestort ist, so umschreibt der Kathoden-
fleck eine Fliche. Wenn Sinuserregungen vorliegen, so hat man es
in der Regel mit elliptischen oder kreisformigen polarisierten Magnet-
feldern zu tun, je nach dem Phasenunterschied und der relativen Wahl
der beiden maximalen Stromamplituden. Die Spule S, hat ungefihr

Glewchstrom -
Erreger

Gleichstromerregurng
erikhre

B fur I/ﬂb'
ﬁ/c/ﬁgf;grg.s— hanmter Strom
oder Sparnmung

Abb. 54, Die Kathodenstrahlrohre der zweiten Art.

2500 Amperewindungen und erzeugt ein Lingsfeld, durch das der
Kathodenstrahl in seiner Langsrichtung zusammengedringt wird und
so ein scharfer Kathodenfleck am Schirme entsteht. Fiir kleine Magne-
tisierungskrifte ist die Ablenkung des Fleckes diesen ungefihr direkt
proportional. In einer Rohre der zweiten Art (Abb. 54) sind die Ablen-
kungsspulen durch Ablenkungskondensatoren ersetzt. Die Ablenkung
wichst proportional mit der Spannungsdifferenz zwischen den Platten.
Die Empfindlichkeit der Réhre mit kalter Kathode der ge-
wohnlichen Konstruktion
ist ungefihr 0,1 mm Ab-
lenkung fiir 1 Volt, wenn (‘
die Ablenkungsplatten unge-
fahr 15 mm Abstand haben.
Die Empfindlichkeit einer
Glithkathodenréhre ist un-
gefdhr zweimal so grof, trotz-
dem die Beschleunigungs- )
spannung nur 500 bis 1000 y%gf%%ﬁ/
Volt anstatt ungefahr 14000 <
Volt ist. Fiir das Studium
von Elektronenschwingungs-
réhren konnen beide Rohren
benutzt werden, fir Kkleine T Ot e e

T+ T

T srand m o
Pufer wngef
(Orossel- e

spute)

-Schvylnguggserzeug?r jedoch | Cowapmioher |
ist eine Gliihstrahlréhre emp- Wectiselstrom

fehlenswert, da andernfalls Abb. 55. Die Erregung einer Rohre mit
die Ablenkungsspulen zu grof3 kalter Kathode mittels Wechselstroms.
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ausfallen und falsche Bilder infolge ihrer Reaktion') hervorrufen
wiirden. Die Anordnung Abb. 55 ist wohl die beste, um vom gew6hn-
lichen Wechselstrom hohe Gleichspannung fiir die Beschleunigung
der Elektronen zu erhalten. Der symmetrische Gliihkathodengleich-
richter (Kenotron) kann auch durch zwei Halbweggleichrichter er-
setzt werden. Im Falle keine Elektronenrohren fiir hochgespannten
Strom vorhanden sind, kann man sich einen einfachen rotierenden
Kontaktgleichrichter aufbauen und denselben gemi8 den Anordnungen
der Abb. 56 oder 57 in Synchronismus mit dem gleichzurichtenden
Wechselstrom drehen.

!

B

foker

Widersrand

§

foker Widersiand

Puffer

[is]

wungefGir 14000 Volf )

ungessr Gleschspornnang
4 Leyaener
Flaschern '|]
Hormmutator
Mecharyscher %
Gleichrichrer i
/
Tronsformoror oo o o —
UM&BMUU 70070;00V
Transformoror w5
mmﬁl Soarming
Abb. 56. Abb. 57.

Mechanische Gleichrichtung der Erregerspannung.

40) Anwendungen insbesondere auf die Deutung und Entwick-
lung von geschlossenen Kathodenfleckfiguren. Wenn Spannungs-
oder Stromverliufe sichtbar gemacht werden sollen, so muBl das
eine Plattenpaar (fiir eine Rohre der zweiten Art) oder Spulen-
paar (fiir eine Rohre der ersten Art) eine mit der Zeit proportio-
nale Bewegung hervorrufen, im Falle die beziiglichen Spannungen
oder Stréme eine senkrechte Bewegung im andern Ablenkungs-
paar erzeugen. Man verwendet gewohnlich fiir die Zeitachse einen
Strom, dessen Zeitfunktion bekannt und im Synchronismus mit der

1) Siehe Abb. 46 und 8. 73, sowie Abb. 57 IX und S. 96.
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unbekannten Welle ist. Die Lissajous-Ryanfiguren werden dann
mittels des in Abb. 58 angegebenen Verfahrens entwickelt'). Andere
Darstellungen sind in Abb. 59 angegeben. Man kann die Lage der
Zeitachse mittels der gestrichelten Flachen feststellen, da der Kon-

H
1
Ll
3
=
Ssinusformge _bekomnte

A welte ko
o
3

Abb. 58. Entwicklung einer Lissajous-Ryan-Figur.

densator wéhrend der Ladung die-
selbe Energie aufnehmen mufl (in
der einen Richtung gestrichelt), die
er wihrend der Entladung abgibt
(Schattierung in der andern Rich-
tung). Die meisten Darstellungen
der Abb. 59 sind nach experimen
tellen Aufnahmen des Prof. H. Y agi,
Japan, und des Herrn L. M. Hull
des Bureau of Standards?) ent-
worfen und zum besseren Vergleich Spanmungs-
mit veréindertem MaBstabe hier T
angegeben. Die zyklischen und
dynamischen Lichtbogendiagramme
sind mittels der in Abb. 108 und

9 Strom-
o welle

107 angegebenen Verfahren auf- Hockfrequenzquele
genommen. Die zweite Gruppe (H) Abb. 58a. Aufnahme der Stromkurve
der Abb. 59 zeigt die Entwicklung (untere Abb. 58).

1) Die untere Entwicklung entspricht einer Aufnahme mit der Schaltung
Abb. 58a.
3 L. M. Hull, L R.E,, April 1921; H, Yagi, I. R. E. 1916,
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VIII
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X
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der 7 —¢-Kurve aus dem entsprechenden zyklischen Diagramm.
Die GroBie e bedeutet die momentane induzierte Spannung in den
wenigen Windungen (L/2 und L/2), welche den Schwingungsstrom
fihren und deren Klemmen mit den Ablenkungsplatten der Rohre
verbunden sind. Die vertikale Ablenkung des Elektronenzeigers ist
di di
proportional zu diZ’ da L in dem Ausdruck ¢=—1L é als eine Kon-
stante aufgefaBt werden darf. Der Wert ¢, bedeutet den konstanten
Speisestrom, welcher dem Lichtbogen von der Gleichstromquelle zu-
flieft. Die entwickelte ¢ —¢-Kurve ist wie in Abb. 58 erhalten.

ds . . ..
Wenn @ = ist, so hat man mit horizontalen Teilen zu tun und fiir

di
%:max ergibt sich die maximale Steigung der 7 —¢-Kurve. Die
Linge der Zeitachse zwischen den Punkten 2 — 4 — 2 kann man nicht
direkt aus dem zyklischen Diagramm erhalten, dagegen mittels der
schattierten ¥lidchen, wie oben angedeutet wurde. III und IV zeigen
die Entwicklungen der ¢+ —¢- und » —¢-Kurven aus den zyklischen
und dynamischen Charakteristiken. Die Darstellung V zeigt den Fall
fir Oberwellen an. Die Darstellungen VI, VII, VIIL, IX und X geben
die entwickelten Stromverldufe direkt nach dem Bild der Braun-
schen Roéhre. In Darstellung VI wiirde die Zeitachse durch die
rasche Entstehungsspannung des Primédrkondensators gewonnen. Die
Klemmen dieses Kondensators sind mit dem Ablenkungskondensator
der Rohre verbunden. Die aufeinander folgenden Spannungsauf-
stiege des Primérkondensators sind von hoherem Grade als die An-
zahl der Wechsel des niederperiodischen Speisestroms, da fiir jede
Wellenhilfte sich mehrere Entladungen abspielten. Darstellung VII
deutet die einhiillende Kurve des Antennenstroms an, wenn eine
Elektronenrdhre, welche Hochfrequenzschwingungen erzeugt, mittels
Wechselstrom erregt wird. Die Zeitachse dndert sich mit sin w#, wenn
w die kreisformige Winkelgeschwindigkeit 2zf des aufgedriickten
Anodenpotentials ist. Darstellung VIII bedeutet.die Gitterspannung-
Anodenstromcharakteristik einer Vakuumréhre. Darstellung IX zeigt
die Wirkung einer zu groBen Ablenkungsspule der Rohre auf eine
solche Rohrencharakteristik. Der EinfluB der Ablenkungswindungen,
welcher im Anodenkreis eingeschaltet ist, kann so groB8 werden, daB
der Anodenstrom der Gitterspannung nacheilt. Man erhdlt dann
eine hysteresisférmige Charakteristik. Es secheint dann besser eine
Glihkathodenrdhre zu benutzen und die Anzahl der Ablenkungs-
windungen kleiner zu wéhlen. Darstellung X zeigt Schwingungen
in einem Chaffeekreis fiir eine umgekehrte Stromfrequenz 2, 3 und 4.
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VIII. Differentialsysteme.

41) Die einfache und die differentialkalorimetrische Anordnung.
Die kalorimetrischen Methoden, obgleich sehr miihsam, sind die zu-
verldssigsten Verfahren, wenn Verlust- oder andere Bestimmungen
bei verzerrter Strom- und Spannungsform sowohl als verwickelter
Frequenz und deren Ver#énderlichkeit vorzunehmen sind. Dies ist
besonders im Bereich der schnellen Schwingungen bei Gegenwart von
Eisen') von Bedeutung.

Das einfache Kalorimeter besteht aus zwei zylinderférmigen
Behiltern, welche mittels Luft voneinander isoliert sind und zwar
derart, daB ein Behilter vom andern vollstindig umgeben ist. Be-
hilter, welche polierte Nickeloberflichen besitzen, scheinen sehr
zweckentsprechend zu sein. Der Doppelbehdlter ist in Kerosen ein-
getaucht, welches mittels einer drehbaren Schaufelvorrichtung, eines
Thermometers und einer Heizvorrichtung immer auf derselben Tem-
peratur erhalten wird. Die kalorimetrische Fliissigkeit, welche den
einen Behilter fiillt, hat zuerst dieselbe Temperatur, wie das Kerosen
auflerhalb. Ein Thermoelement ist durch den Deckel eingetaucht,
um mittels eines Galvanometers die Temperaturerhohung durch die
Heizwirkung des unter der Fliissigkeit befindlichen Priifstiickes
messen zu konnen. Um den gewohnlichen ungeeichten Galvano-
meterausschlag direkt benutzen zu kénnen, ist in der kalorimetrischen
Fliissigkeit eine kleine Heizspule eingetaucht, welche aus Konstanten-
draht Nr. 30 bestehen kann und auf Ebonit aufgewunden ist. Der
Verlust des Priifstiickes wird dann einfach dadurch bestimmt, daB
man denselben Galvanometerausschlag mittels eines bekannten Gleich-
stromes in der Heizspule erzeugt. Der Warmeverlust ist dann

W—=E-I,

wenn E die aufgedriickte Gleichspannung und I den entsprechenden
Spulenstrom bedeutet.

Das Differentialsystem besteht aus zwei einfachen Kalorimetern,
welche gleiche gegeneinander geschaltete und durch ein Galvanometer
verbundene Thermosdulen enthalten. Zusatzwiderstéinde verhindern
jegliche unwiinschenswerte Streuerscheinungen. Wenn beide kalori-
metrische Fliissigkeiten dieselbe Temperatur aufweisen und das eine
das Priifstiick, das andere die Heizspule enthdlt, so &ndert man
die Zusatzwiderstinde bis das Galvanometer einen Nullausschlag

1) Herr Dr. C. Nusbaum (I. R. E., Febr. 1919) hat z. B. Hysteresis- und
Wirbelstromverluste mit einer solchen Methode bis zu den héchsten praktischen
Schwingungen bestimmt.

Hund, Grundlagen. 7
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angibt. Hiernach wird das Priifstiick mit dem Hochfrequenzstrom
der gewiinschten Frequenz und Intensitit I erregt und eine solche
Gleichspannung Z der Heizspule aufgedriickt, dafl der Heizstrom I
wieder einen Nullausschlag ergibt. Die Beziehung

W—=Ir—FE-1

ermoglicht dann die Verlustbestimmung und diejenige des wirksamen
Widerstandes r des Priifstiickes.

42) Der Differentialtransformator, welcher zur Bestimmung
von Widerstand, Selbstinduktion, gegenseitiger Induktion, Kapazitit,
Kopplung, Phasenverschiebung und von Leistung benutzt werden
kann'). Der Differentialtransformator, welcher in Abb. 60 wieder-
gegeben ist, besteht aus zwei, zu den Sekundirwindungen S,

Bekarrre
Verglechs -
grolen

o- Versuchsoly ekt

Luftdiferemntialt-
[/ Transformator
\* i Hochfrequenz -

Strome
Hoctifrequenzquelle

©

Nullsrrom

9

\, LDiferentioliransformertor
117 Ferromagretikum fur
p horbare Strome

N

Abb. 60. Schaltung des Differentialtransformators.

symmetrisch angebrachten Primérspulen P, und P,. Wenn die
Strome in den beiden Primdrwindungen dieselbe Phase und Ampli-
tude haben, so kann keine EMK in der Sekundirspule erzeugt werden.

1) A. Hund, Jahrb. d. drahtl. Tel., Bd. 13, Heft 6.
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Das letztere wird mittels Nullstromdetektoren bestétigt, deren Wahl
den Versuchsbedingungen anzupassen ist. Wenn Audiostrome das
Differentialsystem erregen, so kann ein gewthnlicher Horempfinger
an die Sekundirklemmen angeschlossen werden. Wenn die Wellen-
form nicht rein ist, so stimmt man den Nullstromkreis mittels eines
Kondensators auf die Grundwelle ab. Dies kommt besonders fiir
Priifstiicke mit Eisenkernen in Betracht. Fir gedidmpfte Wellen ist
gewoOhnlich das aperiodische Detektorsystem ausreichend. Ein Gal-
vanometer ersetzt dann am besten das Telephon. Fiir sehr genaue
Messungen ist die Thermokreuzbriicke, welche linear mit dem ver-
schwindenden Sekundéirstrom abnimmt, sehr zweckentsprechend.
Elektronenréhren sind ebenfalls fir diesen Fall empfehlenswert,
trotzdem zu grofle Verstarkungen, besonders infolge der kapazitiven
Wirkungen, bisweilen die Abgleichung unmoglich machen?).

Die Verwendung des Differentialtransformators kommt darauf
hinaus, daB man in den einen Primirzweig das Priifstiick und in
den andern das Vergleichsobjekt, dessen Einstellungen geeicht sind,
einschaltet. Die Phaseneinstellungen werden mit Bezug auf voreilende
oder nacheilende?®) Zweigstrome mittels eines Variometers oder eines
veréinderlichen Luftkondensators ausgefithrt, wihrend irgendwelche
Leistungsverschiedenheiten der beiden Zweige am besten mittels
eines feinen Manganin- oder Konstantandrahtes ausgeglichen werden.
Ein Schleifkontakt, welcher sich lings dieses Drahtes verschieben
laBt, fihrt dann zu einer Klemme der Stromquelle, wihrend der
Zweigpunkt der beiden Primédrwindungen zur andern Klemme fiihrt.
Dieses Ende ist auBlerdem durch einen verinderlichen Kondensator
mit Erde verbunden um unwiinschenswerte Streuerscheinungen wo-
moglich zu umgehen.

Was die Konstruktion anbetrifft, so muBl man zwischen sehr
hohen Frequenzen, mittleren und niederen Frequenzen unterscheiden.
Da die Grenze fiir diese Gruppierung von derem beziiglichen Arbeits-
zweig abhidngt, so sind hier kurzweg die Frequenzbereiche direkt
angegeben, um jegliche Verwirrung zu vermeiden. Es ist dem Leser
anheimgestellt, den wirksamsten Transformator, welcher einfach ist,
auf Grund der angegebenen Daten fiir seinen Frequenzbereich selbst
zu bauen.

1) Alle Zuleitungen usw. miissen im Bereich der schnellen Schwingungen
sorgfiltigst geschirmt werden. Niheres siehe A. Hund, Arbeiten aus dem
E.T.I. der Technischen Hochschule, Karlsruhe, Bd. 3, Springer.

?) Ein voreilender Strom wird mittels der induktiven Reaktion in Phase
gebracht, gerade so wie ein nacheilender Teilstrom in einem Differentialzweige

eine kapazitive Kompensation benétigt.
7
‘
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1. Zwischen den Grenzen f= 2-10° bis 10® in der Sekunde scheint
ein Lufttransformator von 15 cm Durchmesser mit je 6 priméren
Windungen und 9 Sekundérwindungen aus Litzendraht gute Dienste
zu leisten.

2. Zwischen den Grenzen f—5-10* bis 1,5-10% in der Sekunde
verwendet man je 18 Primér- und 125 Sekunddrwindungen.

3. Wenn horbare Frequenzen vorliegen, benutzt man einen ring-
formigen unterteilten Eisentransformator, wie er von Herrn Prof.
Dr. Hausrath?') zuerst im E.T. L der Karlsruher Hochschule vor-
geschlagen wurde.

IX. Apparate und Systeme fiir die Messung
von Hochfrequenzstromen.

43) Allgemeine Gesichtspunkte. Hochfrequenzstrome werden
am besten mittels Hitzdrahtinstrumenten gemessen. Wenn ein Neben-
schlull- oder ein Stromtransformator benutzt werden mu8, so gilt die
Eichung nur fiir einen kleinen Frequenzbereich. Die Hitzdrahtin-
strumente?) der Firma Hartmann und Braun mit kleiner Heizstrom-
stirke und betrichtlichem MeBbereich sind dann zu empfehlen. Fiir
kleine Strome sind die gewOhnlichen Thermodetektoren, die Thermo-
kreuzbriicke, die Baretterschaltung (Bolometer) und das Hochfrequenz-
galvanometer gute Indikatoren, wihrend fiir die Bestimmung von
auBerordentlich kleinen Stromstirken Schaltungen mit RElektronen-
rohren vorziigliche Detektoren abgeben.?)

44) Aperiodische und oszillatorische Detektorschaltungen fiir
die Wahrnehmung von sehr kleinen Stromstirken. Die beiden
Anordnungen Abb. 61 bilden gute Nullstromdetektoren, wenn ge-
dampfte oder ungedémpfte Wellenziige im MeBkreise vorliegen. Fiir
gedimpfte Wellen kann ein Hortelephon anstatt des Galvanometers
benutzt werden oder beide Indikatoren und zwar derart, daB nur
ein Instrument zur Zeit der Messung im Kreise liegt und dann

1) H. Hausrath, Untersuchung elektrischer Systeme usw., Berlin 1907,
Springer.

%) Siehe Abb. 22, untere Darstellung.

%) Mittels eines Einthoven-Galvanometers ist es méglich bis zu 10-1°
Ampere zu messen, Fiir noch kleinere Strome ist das Dolezalek- Quadrant-
elektrometer mit einem geeigneten Kondensator ein Hilfsmittel Stréme zwischen
10—% und 10~'* Ampere wahrzunehmen. Fiir Strome bis zu 10— Ampere
scheint das Elektroskop ein zweckentsprechender Indikator zu sein (solche
Stromwerte liegen fiir gewisse Ionenstréme vor).
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die Bestimmung des andern
Indikators nachpriift. Der
Grad der Kopplung mit dem
MeBkreis ist so zu wihlen,
daB die Zustinde im letzteren
nicht merklich beeinflult
werden. Fiir den aperiodi-
schen Detektorkreis ladet der
induzierte Strom den Block-
kondensator mittels des Kri-
stallgleichrichters immer in
derselben Richtung auf, und
der Stromanzeiger, welcher
an den Klemmen des Block-
kondensators angelegt ist,
wird durch die gleichgerich-
teten StromstiBe erregt. Das-
selbe gilt fiir das oszillatori-
sche System, welches auf die
Frequenz des zu messenden
Stromes abzustimmen  ist.
Wenn gedampfte Strome
untersucht werden sollen, so

Messhreis
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Abb. 62. Guter Rohrendetektor.

benutzt man einen Blockkondensator von der GrdBe 0,001 bis
0,003 MF., wenn die Gruppfrequenz ungefdhr 1000 in der Sekunde ist.

45) Gliihkathodenrdhren zum Nachweis von kleinen Stromen.
Die gewdhnliche Zweielementrohre mit einer glithenden Kathode
und einer kalten Anode (Fleming Valve)!) kann an Stelle

1 J. A. Fleming, Proc. Royal Soc. 74, 476, 1905; A, Wehnelt, Ann.

der Phys. 19, 153, 1906.
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Deutet an, daBl die Einfiigung eines Gitterkondensators erhdhte Strominderung
im Detektorinstrument hervorruft.

Gewohnlicher Réhrendetektor

Abb. 63.

der Kristallgleichrichter verwendet werden. Da die Rohren-
charakteristik (siehe Abb. 37) fiir sehr kleine Spannungsinderungen
nicht sehr giinstig ist, so kann man die Empfindlichkeit mittels
einer geeigneten Hilfsspannung bedeutend erhchen. Die von Dr. Lee
de Forest urspriinglich angegebene Dreielement-Kathodenrhre ist
dem Zweielementgleichrichter vorzuziehen und man kann dann ent-
weder Anordnungen wie in den Abb. 35 und 43 verwenden oder die
Hilfsgitterspannung, wie in den Abb. 62 und 63 gezeigt ist, gewinnen.
Wenn ungedémpfte Wellen wabrgenommen werden sollen und ein
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Hortelephonempfinger verwendet wird, so hat man entweder einen
Tikker (welcher die Wellen in Gruppen horbarer Frequenz erscheinen
léBt) oder Fremd- bzw. Selbsterregung der Rohrenanordnung vorzu-
sehen (Heterodyneschaltungen). Wenn der Dreielementdetektor zu
gleicher Zeit Schwingungen von etwas verschiedener Frequenz zu
erzeugen hat (Selbsterregung), so ist die Anorduung mnicht so emp-
findlich wie fiir die Fremderregung (ein unabhéngiger Oszillator wirkt
auf das Detektorsystem), da ja der Empfangskreis zur Erzeugung
von horbaren Schwebungen etwas verstimmt sein muB und deshalb
seine Resonanzfihigkeit einbiit. An Stelle der magnetischen Kopplung
von Kaskadenanordnungen kann man Widerstandskopplungen mit
groBem Vorteil anwenden. Die Grofe des Widerstands hingt natiir-
lich von den Versuchsbedingungen ab. In der Regel geben Wider-
stdnde von (0,5 bis 5)-10° Ohm gute Ergebnisse. Dieser Widerstand
ist in den Plattenkreis der ersten Réhre gelegt. Das Gitter der zweiten
Rohre und das negative Ende des Glithkorpers werden mit passenden
Punkten des hohen Widerstandes verbunden. In vielen Fillen macht man
den Plattenwiderstand gleich dem innern Widerstand der Réhre. Der
Widerstand beseitigt dann beinahe vollsténdig die zweite Harmonische
(infolge der gewdhnlichen Réhrencharakteristik), da dann das elekiro-
statische Feld der Rohre nur mit einem Teile der ganzen vorhandenen
Spannung proportional ist. Der Bruch von Energieaufnahme zu Ener-
gieabgabe der Rohre ist dann beinahe konstant und im Plattenkreise
entstehen verzerrungslose Stromvergroferungen. Was die Empfind-
lichkeit anbetrifit, so sei auf das Kapitel iiber Verstirker hingewiesen.
Versuche mit solchen Anord- .

nungen zeigen, daB Verstar- Sowrgugs- ..

kungen von mehreren Tausend s

moglich sind.

46) Bolometeranordnung
zum  Nachweis  kleiner
Hochfrequenzstrome. Die
Bolometeranordnung der
Abb. 64 ist ein Briickensystem,
welches mittels eines Gleich-
stroms I so abgeglichen ist,
daB der Baretter, der aus
einem feinen Platindrihtchen
besteht, fir den Zweigstrom
kI eine Nulleinstellung ergibt. Q/\/\/-—J,'IF—*——'—J
Wenn ein Hochfrequenzstrom Abb. 64. Der Baretterdetektor
I diesem DBriickenteile iiber- (Bolometeranordnung).
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lagert wird, so &ndert sich der Widerstand des Baretters ungefihr
linear mit dem Heizeffekt des Schwingungsstroms und das Galvano-
meter ergibt dann eine Ablenkung, welche dem Quadrat des zu
messenden Stromes proportional ist. Die zwei Blockkondensatoren
verhindern den GleichstromfluB und die zwei Drosselspulen denjenigen
des Hochfrequenzstroms iiber die beziiglichen Zweige, zu welchen sie
nicht gehoren.

Der Baretter besteht aus einem feinen Platindrihtchen, das
als Wollastandraht in den Handel kommt. Die GroBe schwankt
zwischen den Grenzen von 0,0005 bis 0,001 mm im Durchmesser
und die Silberumhiillung wird nach dem Léten mittels HNO, entfernt.
In vielen Fillen ist es gut, den Baretter mittels einer Kapsel von
Luftstromungen zu schiitzen. Entsprechend der Widerstandscharakte-
ristik erhélt man fiir einen bestimmten Gleichstrom die groBte Emp-
findlichkeit.

47) Einfache Thermokreuzanordnungen und das Thermogalvano-
meter. In den einfachen Thermokreuzdetektoren der Abb. 65 ver-
wendet man ein niederohmiges Galvano-

meter, welches mit dem einen Thermo-

element verbunden ist, wihrend das

Soiege! andere Element als Heizdraht fiir den
Hochfrequenzstrom vorgesehen ist. Da-
durch umgeht man Blockkondensatoren
und Drosselspulen, da die Gleich- und
Hochfrequenzstréme nur in den richtigen
Zweigen flielen konnen. Thermokreuze
aus Tellur und Konstantan oder Tellur
und Platin bilden gute Gleichstrom-

. erzeuger.
Hocﬁfreweﬂz- Das angedeutete Thermogalvano-
hress meter von Dr. W. Duddell?) ist be-

Salamameler M7 deutend empfindlicher als obige Anord-

nungen. Der Schwingungsstrom fliet
Thermokreuz durch den Heizdraht, welcher durch
Strahlung seine Wirme einem Sb—Bi-
Element zufiihrt. Der hervorgerufene
Gleichstrom erzeugt in dem rechteckigen
Drahtgebilde ein magnetisches Feld, das

HOEﬁﬁ’&qﬂé’ﬂZ—

hreis zusammen mit dem stationdren Feld eine
Abb. 65. Drehung des Leiters verursacht, welche

Thermoelektrischer Anzeiger.  ungefihr einem Quadratgesetze folgt.

1) W. Duddell, Phil. Mag. 91, 1904.
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48) Die Thermokreuzbriicke als Stromanzeiger!). Wenn sehr
kleine Stromstérken und besonders deren Verschwinden beobachtet
werden sollen, so wiinscht man natiirlich Systeme, welche linear mit
dem Erregerstrome ansprechen. Die Anordnung Abb. 66 geniigt dieser
Voraussetzung auch selbst dann, wenn die Widerstéinde », und r, ver-
schiedene Werte haben, obgleich eine Symmetrie gréBere Empfind-
lichkeit ergibt. Der Gleichstrom, welcher durch das Galvanometer
flieBt, ist die Differenz der Stréme, welche in beiden Elementen
erzeugt werden und durch die Beziehung

galv =kl off eff cos @

Golvaromerer

Lefy
UFOSSE/W”/e K SirmisfBrmge Hock -
c/r/mﬂden- Jrequerzspanmng
A

<0ﬂgﬂ
\U % Zeﬁ’ 4]

)
Sirnisfrmige Hoclr,
T frequenzspammng
Abb. 66. Die Thermokreuzbriicke. Abb, 67, Eichung eines Thermo-
kreuzsystems.

gegeben. Wenn der Grundstrom I konstant gehalten wird, so ist
die Galvanometerablenkung direkt von der GroSe von 4,, abhingig,
da der Leistungsfaktor nur die Empfindlichkeit aller Ablesungen
heruntersetzt.

49) Eichung eines Thermokreuzsystems. Wenn in der An-
ordnung Abb. 67 der Schalter durch die Punkte 1 und 2 und das

1) A. Hund, Diss. Karlsruhe 1913, 8. 29; Isakow (Phys. Zeitschr. Dez.
1912) hat eine éhnliche Anordnung fiir Resonanzmessungen angedeutet, welche
spiterhin von dem Verfasser (A. Hund, G. E. Review 1914) als Phasenmesser
benutzt wurde.
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Galvanometer durch die Klemmen 5 und 6 geschlossen ist, ist die
Ablenkung d; der thermoelektrischen Kraft B, proportional und

B, =kgd, =¥ I2+ k"I,

wenn kg die Galvanometerkonstante und %’ und %” Faktoren fiir den
thermoelektrischen und Peltierefiekt bedeuten.

Wenn die Quelle an die Klemmen 3 und 4 angeschlossen wird,
wird der Peltiereffekt negativ und eine kleinere Kraft K, ver-
ursacht die Ablenkung d, gem#f des Ausdruckes

B,=ked,=kI12—1'I,
Die mittlere Spannnng ist somit

und der Erregerstrom

AR VRV TSR Ve Y

wenn kp die Konstante fiir das Thermokreuzsystem bedeutet. Wenn
R der ganze Widerstand des Erregerkreises ist, so kann man mittels

1, =_RZ die Eichkonstante aus

R

k _—
T a1+ @
2
berechnen.

50) Eichung eines Bolometersystems, Man eicht die Baretter-
anordnung Abb. 68 mittels eines Thermokreuzes, dessen Konstante kp
bekannt ist. Dabei stelli man den Baretterstrom kI fiir die
empfindlichste Hochfrequenzablenkung ein. Die Ablenkung dp wichst
mit dem Quadrate des Stromes I an, und da das Quadratgesetz auch
fir den thermoelektrischen Indikator gilt, so hat man

I —=rFkpdp=rkgdp
und

LB——de

B

51) Eichung von Hitzdrahtinstrumenten. 1. Der einfachste Weg
besteht in einer Reihenanordnung des Hitzdrahtinstruments mit einem
Normalinstrument.
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2. Die andere Methode vergleicht das Hitzdrahtinstrument I,
mit dem geeichten Kreis Abb. 69, wo I, ein Normalmesser ist.
Schwingungen werden dann mittels einer Schwingungsréhre im Kreise
induziert und die MeBkonstante & des Systems fiir die gewiinschte
Wellenliinge 1 aus der Ablenkung @, und der Normalablesung I,
mittels der Formel

k = Ili
Va,

bestimmt. Das Hitzdrahtinstrament wird dann an Stelle des Normal-

\Hockhfrequerzquele,
H N N 1

_ -

' ;

| ! (D

[ 1

| ‘ e

g : Z,

NN - E—— .

ﬁllk Abb. 69. Eichung von Hitzdraht-

Abb. 68. Eichung eines Bolometers. strommessern.

messers in den Kreis eingeschaltet und die Eichkurve I mittels der
entsprechenden Ausschlige a, aus

berechnet ).

) Wenn Stromwechsler zusammen mit Hitzdrahtinstrumenten verwendet
werden, so geschieht obige Eichung mittels des Ausschlages I, des Sekundér-
stromes des Stromtransformators.

Der Stromwechsler kann entweder Eisen oder ein Dielektrikum als Kern
verwenden, trotzdem das letztere eine Eichung fiir groBeren Frequenzbereich
zu geben scheint. Der Transformator ist am besten, wenn astatisch und wenn
die Zeitkonstante des Sekundirsystems groB ist, da dann keine #uBern Felder
bestehen und die induktive Reaktanz den ohmschen Widerstand praktisch ver-
schwinden 1i8t. Die erstere Bedingung kann dadurch teilweise erfiillt werden,
daB man die Windung ringférmig ausbildet, wiahrend die letztere Bedingung
dadurch angestrebt wird, da8 man mehrere Sekundirwindungen aus Litzen-
draht und nur wenige Primirwindungen verwendet. Herr Dr. N, W. Mc Lachlan
hat die Stromtransformation fiir MeBzwecke im FElectrician (Dez. 22, 1916) ein-
gehend behandelt (Jahrb. d.d.T. 1918) Fernerhin: R. Lindemann, Zeitschr.
f. Instr. 1915; G. Keinath, Jahrb. d. d. T. 1916.
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52) Das Wirbelstromgalvanometer fiir die Messung von kleinen
Schwingungsstromen. Dieser Apparat folgt ebenfalls dem Quadrat-
gesetze, da bei ihm eine kreisférmige Kupferscheibe, welche an einem
Quarzfaden hingt, durch das Hochfrequenzfeld einer Spule aus der
45 Grad-Lage herausgedreht wird. Die Scheibe héngt in der Mitte von
ungefdhr 6 Windungen von 2,5 cm Durchmesser. Die Ablenkungen
sind mittels eines Fernrohrs und eines auf der drehbaren Scheibe
befestigten kleinen Spiegels beobachtbar.

53) Das KurzschluBringgalvanometer?) fiir die Messung von
kleinen Schwingungsstromen und Phasenverschiebungen. Dieser
Apparat folgt dem geradlinigen Gesgetze. Zwei zueinander senkrecht
stehende Spulen sind unbeweglich angeordnet. Die Spulen bilden
einen quadratformigen Luftraum und bestehen aus 5 lings den 2,5 cm
langen Quadratseiten aufgewickelten Windungen Litzendraht. Ein
Kupferring von 1 em Durchmesser ist in der Mitte so an einem
Quarzfaden angebracht, dall seine Ebene mit derjenigen einer der
beiden festen Spulen zusammenfdllt. Wenn Hochfrequenzstrome
I, und I, derselben Frequenz in den beiden Spulen flieBen, so er-
hilt man mittels eines Fernrohrs und kleinen Spiegels am Kurz-
schlufiringe eine Ablenkung ‘@, welche durch die Beziehung

a=KI 1,
gegeben ist. Wenn I, den konstanten Grundstrom bedeutet, so
geben irgendwelche Anderungen in I, proportionale Ablenkungen.
Ein solches Galvanometer ermdglicht dann die Messung sehr kleiner
Stréme und deren Phasen.

54) Die Messung von Telephonstrémen und die Empfindlich-
keit von Horempfingern. 1. Die gebriduchlichste Methode ist in
Abb. 70 erldutert und besteht darin, da man den Parallelwiderstand
r so lange verdndert, bis man den Unterschied zwischen Punkten und
Strichen des Morsealphabets nicht mehr unterscheiden kann. Wenn
man eine Unterbrechererregung benutzt, so verindert man in der-
selben Weise, bis man keinen Ton mehr im Priifempfinger bemerken
kann. Wenn Z, die wirksame Impedanz des Empfingers ist, so kann
man den kleinsten Telephonstrom mittels der Beziehung

r
L= 71

berechnen. Den Faktor
r

r+2Z,

1) L. Mandelstam und N. Papalexi, Jahrb, 1911.
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nennt man die Empfindlichkeits-
konstante und seinen Kehrwert
den Faktor der Horbarkeit. Die
Impedanz Z, mifit man am
besten mit demselben Unter-
brechererreger und dem Kisen-
differentialtransformator. DasTon-
radsystem ersetzt den Unter-
brecher und ergibt gleichzeitig
eine Methode, die Eigenfrequenz
der Membran festzustellen.

2. Eine andere Methode zur
Messung sehr kleiner Strome wurde
von Dr. van der Bijl') vorge-
schlagen. Die Anordnung, welche
Abb. 71 zeigt, beruht auf der
Tatsache, daB die durch eine
Elektronenréhre erzielte Ver-
stirkung durch die Dampfung
einer Leitung oder einer kiinst-
lichen Leitung wieder vernichtet
werden kann. Das Hortelephon
wird zundchst an die Klemmen 1
und 2 angeschlossen und dann
mit 3 und 4 verbunden, welche
Verbindung einen Strom der
selben Frequenz liefern mub.

Abhlingungskrels
Abb. 71.

109

Unterbreche -:
erreger

Abb. 70. Bestimmung der Empfind-
lichkeit von Hérempféngern.

ohne diese Drosselspule wiirde sich
die Platten-EME und der innere
Widerstand der Rohre verdndern.

1-[t (zu messenaler Strom)

7 2 E )
©) Horrelepton

2

Messung sehr kleiner Stromstérken.

1) H.J.van der Bijl, Phys. Review 1919, 8. 311.
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Der Serie- und Parallelwiderstand r, und r, werden dann so lange
geidndert, bis dieselbe Lautstirke wie fiir den anderen Generatorkreis
vorliegt'). In diesem Falle ist der Strom I, der kiinstlichen Leitung
gleich dem zu messenden Strom I,, welcher durch die Klemmen 1
und 2 abfliet. Man hat dann

I

it = 8-7&1’

wenn n die Dimpfungskonstante fiir die Léngeneinheit und ! die

Lénge der Leitung bedeutet. Da &7 ein Maf fiir die Stromverstirkung

ist, so sieht man, daB = von den Relativwerten von r, und r, ab-

héngt. Die kiinstliche Leitung kann man entweder mittels einer

wirklichen Leitung mit bekannter Dimpfung eichen oder einer Drei-

elementréhre, deren StromvergréBerung bekannt ist. Man hat dann
2,303

l—_—_lc-log% fir & g
11

und aus der Beziehung

/

log I, =log I — "

ist der kleine Strom I, berechenbar, da I mit dem Hitzdrahtinstru-
ment gemessen wird und # und ! bekannt sind?).

55) Das Helmholtzsche Pendel fiir die Aufnahme von Kon-
densatorentladungen (Stromkurven). Entladungsvorginge in Einzel-
kreisen sowohl als in gekoppelten Systemen kénnen mit der in
Abb. 72 angegebenen Anordnung mittels der Punktmethode auf-
genommen werden. Das Pendel besteht aus zwei unabhingigen
Kontaktschaltern K, und K,, welche mittels eines fallenden Hebels
in rascher und einstellbarer Folge gedffnet werden kionnen. Wenn
die Kontakte in einer parallelen Linie mit dem Hammer des Hebels
angeordnet sind, so 6ffnen sich dieselben zu ein und derselben Zeit,
wéhrend fiir irgendeine andere relative Verschiebung ein Zeitunter-
schied besteht. Der Vorgang ist kurz folgender:

Wenn beide Kontakte geschlossen sind, so ladet sich der Kon-
densator C des Schwingungskreises auf, und wenn der Hebel den
Kontakt K, aufschligt, so findet eine Entladung statt, bis der
Kontakt K, auch getffnet wird. Hiernach wird. der Schalter § mit

) Die Anderung des Nebenschlusses r, und des Reihenwiderstands r,
muB so geschehen, daf die Impedanz im duBern Rohrenkreis konstant bleibt.

?) Diese Methode beruht auf einem dhnlichen Verfahren, welches F. Breisig
(Verh. d. d. Phys. Ges. 1910) vorher fiir die Démpfungsmessung von Fernsprech-
leitungen benutzt hat.
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der Hand geschlossen und das ballistische Galvanometer (B. G.) zeigt
durch den ersten maximalen Ausschlag die zuriickgebliebene Ladung
an. Die beiden Kontakte werden dann mittels einer Mikrometer-

|/f7 /rZ _.,
Q 400t
200t S
o o <YL 22 4

. W 20 30%70

SRR Sekundern
200
L

K, und K, bedeuten die Kontaki-
stellen eines Helmholtzschen

Pendels.
w0
200}
1 000 %, 30smH
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Dieser Verlauf deutet die Wirkung
der Kopplung und des Ferro-
magnetikums an.

Abb. 72. Die Punktmethode fiir die Aufnahme von Schwingungskurven.

schraube etwas mehr verschoben und ein anderer Punkt aufgenom-
men usw., bis die ganze Kurve

1

N/
q=1,VCL ¢ % gin (wt 4 @)

~LT i (27: >
=5 e s ”th+‘p

fiir oc‘“’=<—— Etf,)‘ aufgezeichnet werden kann. Die Konstante der

Anordnung, welche ungefihr (in der Regel) 1-107° bis 2.107° Sek.
fiir die Einheitsverdrehung der Mikrometerschraube betrigt, kann man
durch Aufnahme einer Entladung mit bekannter Periode bestimmen.
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Eine andere Methode besteht darin, da man die aperiodische Ent-
ladung eines gewohnlichen Luftkondensators mit dem Pendel auf-
nimmt. Man hat dann fiir die momentane Ladung

= 2ol

und der Zeitunterschied fiir irgendeine relative Verschiebung der
beiden Kontakte wird

D
Sek. . 02, nF,
t r?.c¥-loge D—a’
wenn D der maximale Ausschlag des ballistischen Galvanometers
fir die maximale Kondensatorladung (K, und K, parallel zum
Hammer des Hebels) und d derjenige Ausschlag ist, der entsteht,
wenn eine relative Verschiebung den Zeitunterschied ¢5¢%- hervorruft.

X. Spannungsmessungen.

56) Allgemeine Gesichtspunkte. Die direkte Messung von Hoch-
frequenzspannungen ist bisweilen schwierig, da die kapazitiven und
induktiven Storungen bedeutende Fehler hervorrufen konnen oder
ein gewisses Indikatorsystem die Resonanzbedingung stéren kann.
Im allgemeinen sind die Angaben von guten Hitzdrahtspannungsmessern
bis zu ungefahr 120 Volt ziemlich zuverlissig. Wenn elektrostatische
Instrumente verwendet werden, so muB deren Kapazititswirkung
beriicksichtigt werden. In vielen Fillen empfiehlt es sich, die Spannung
aus der Stromstéirke und der Impedanz zu berechnen. Das Vakuum-
rohrenvoltmeter bildet eine gute Anordnung, um die maximalen
Scheitelwerte von Spannungskurven zu bestimmen.

57) Die elektrostatische Spannungsteilermethode. Wenn sehr
hohe Spannungen gemessen werden miissen, so empfiehlt es sich,
mehrere Luftkondensatoren C,, C,, C,;, C, usw. in Reihe anzuordnen
und das ganze System mit den MeBpunkten zu verbinden. Da
-é—= %1 + %2 |- Cis —[—51: ..., so kann man mittels einer Verdnderung
von C, eine solche Teilspannung E, an dessen Klemmen mit einem
gewohnlichen Hitzdrahtmeter messen, daf die gesuchte Potential-
differenz £ aus der Beziehung

0y

EZUEl
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berechnet werden kann. Dieses Verfahren ist aber nur genau, wenn
die elektrostatische Kapazititsbriicke die zu messende Spannung E
nicht beeinflufit.

58) Das Elektrometer. Das gewdhnliche elektrostatische Volt-
meter besteht aus zwei feststehenden Platten und einer beweglichen
Scheibe, an deren Aufhingung ein kleiner Spiegel befestigt ist. Wenn
eine der feststehenden Platten mit der Drehscheibe und dem Potential-
punkte und die andere Platte mit dem andern Potentialpunkte eines
MeBsystems verbunden wird, so ist die Ablenkung dem Quadrate der
wirksamen Spannung zwischen diesen Punkten proportional. Die
Kapazitdtswirkung dieses Apparates mull in vielen Fillen beriick-
sichtigt werden, wihrend man gegeniiber den Hitzdrahtinstrumenten
den Vorteil hat, daB kein innerer Widerstand vorliegt.

59) Das Funkenstreckenvoltmeter. Dieser Apparat miBt die
Scheitelwerte, d. h. vorkommende Hchstspannungen. Man stellt die
Entfernung der Elektroden so ein, daBl der Funken gerade ver-
schwindet. Wenn die Entfernung zwischen zwei Kugelelektroden ge-
messen ist, so ergeben sich die Scheitelwerte der Spannung in guter
Annsherung aus

Tabelle A.
Funkenlinge Maximale Spannung in Volt fiir
In cm 1 em Durchmesser | 2 cm Durchmesser
0,02 1560 1530
0,04 2460 2430
0,06 3300 3240
0,08 4050 3990
0,10 4800 4800
0,20 8400 8400
0,30 11400 11400
0,40 14400 14400
0,50 17100 17100
0,60 19500 19800
0,70 21600 22500
1,00 23400 24900
1,10 24600 27300
1,20 25500 29100

Wenn der Funken zwischen zwei Nadelelektroden iibergeht, so
kann nachfolgende Tabelle fiir die ungefihre Berechnung verwendet
werden,

Hund, Grundlagen. 8
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Tabelle B.
Funkenlinge | Maximale Spannung Funkenldnge | Maximale Spannung
in cm in Volt in cm in Volt
0,57 5000 11,81 60000
1,19 10000 14,86 70000
2,54 20000 18,03 80000
4,13 30000 24,38 100000
5,08 35000 32,89 130000
7,49 45000 38,10 150000

Fiir sehr genaue Messungen empfiehlt es sich eine besondere Eichung
vorzunehmen und obige Werte nur als Ausgangspunkte zu benutzen.

60) Die Dreielement-Vakuumrihre fiir die Messung von
Maximalamplituden von Spannungswellen!).. Wenn verhiltnismaBig
normale Scheitelspannungen bestimmt werden sollen, so bildet die
Rohrenanordnung Abb. 73 ein gutes MeBsystem. Man macht dabei von

G I —

Y ; |
H 2 ( Flattenstrom
I 07 Milompere

Abb. 78. Das Réhrenvoltmeter fiir verhiltnismiBig normale
Maximalspannungen.

1) A. Hund, E. u. M, 8. 533, 1915,
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der Tatsache Gebrauch, daf der Thermionenstrom von der glithenden
Kathode zur Platte durch ein geeignetes negatives Gitterpotential

vernichtet werden kann.

Zur Messung der maximalen Amplitude K, eines gewissen
Spannungszuges stellt man zundchst, bevor die Spannung E_ ein-
geschaltet ist, die Schleifkontakte des Gitterspannungsteilers so ein,
daB der Plattenstrom gerade verschwindet. Darauf wird die zu
messende Spannung E_ dem konstanten Gitterpotential iiberlagert.
Das bekannte Gitterpotential Eg wird dann wiederum verandert,
bis das Plattenkreisinstrument gerade Stromlosigkeit anzeigt. Das
zugefiigte negative Gitterpotential, d. h. die Spannungsinderung
zwischen der urspriinglichen und neuen Nullstromeinstellung miBt

dann den Scheitelwert E .

Obiges Verfahren hat
den Nachteil, daBl eine
sehr hohe Gitterspannung
notwendig ist, um gleich-
wertige Maximalwerte di-
rekt zu bestimmen. In
Abb. 74 wird von dem
Verstarkungsfaktor ) %,
einer gewshnlichen Drei-
elementréhre Gebrauch ge-
macht, um eine sehr
hohe  Maximalspannung
E,...—E, mittels einer

max
verhiltnisméaflic niederen

fma,r:f;(
Elektronernrotre
it if’oﬁeﬁ Ver-
StGrhungshonsrarnte
lf/]
Abb. 74. Das Rohrenvoltmeter fiir hohere
Maximalspannungen.

EMK zwischen dem Gitter und dem negativen Ende des Gliihkérpers
zu bestimmen. Die Messung wird wie folgt ausgefiihrt:

1. Der Gitterschleifer wird zuniéichst bei ausgeschalteter MeSB-
spannung E_ lings des Spannungsteilers verschoben, bis der Platten-
strom Ip einen Nullwert annimmt. Dies ergibt die Voltmeterablesung
¥, und befriedigt den Ausdruck

IP:IC[Vp—f—-]CA-Vl—}-m:]q:O.

2. Die Priifspannung £, wird dem Plattenkreis aufgedriickt und
der Schleifkontakt wiegderum verschoben, bis der Plattenstrom ver-
schwindet. Dies ergibt die Ablesung V, und den Ausdruck

[Vp + Ex—l—kAV? --I—m:]q:O.

1) Nicht Spannungsverstdrkung.

8*
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Aus beiden Gleichungen folgt:

v

EX:kA[Vx—Va]:T,?[Ve’_VJ
1

_ E_]

—v.[Ba]

Wenn sehr hohe Spannungen, wie bei Spriithentladungen, gemessen
werden sollen, so ist das Koronavoltmeter von Herrn Professor
Whitehead®') der Johns Hopkins University eine vortrefiliche Anord-
nung, welche besonders dann sehr empfindlich ist, wenn Rohren zur
Gleichrichtung oder zur Gleichrichtung mit VergroBerung (Dreielement-
rohre) im Indikatorkreis verwendet werden. Die Methode beruht darauf,
daB man ein Ionisationsgefa dhnlich wie eine Dreielementréhre, aber in
Luft anordnet. Eine perforierte zylindrische Elektrode ist von einer
etwas groBeren zylindrischen Elektrode umgeben und davon isoliert,
wihrend der Priifdraht, dessen Sprithspannung studiert werden soll,
lings der gemeinsamen Zylinderachse verlduft. Die perforierte Elek-
trode fiihrt zur Erde und dem positiven Pol einer Batterie (ungefihr
100 Volt), wihrend der negative Pol der Gleichstromquelle durch ein
empfindliches Galvanometer zum &ufleren Zylinder fithrt. Das Galvano-
meter liegt im Nebenschlul zu einem Widerstand und hat einen Vor-
schaltwiderstand. Sobald geniigend hohe Spannungen zwischen dem
axialen Priifdraht und der Erde angelegt sind, erzeugt die Spriihspannung
geniigend Ionisation, um eine gewisse Leitfihigkeit zwischen den
zylindrischen Elektroden herzustellen. Nach Dr. Whitehead ist es
am besten, den positiven Pol an die &uflere Elektrode anzulegen, da
beim Einsetzen der Korona die Ionisation zuerst infolge der Be-
wegung von Elektronen einzutreten scheint und weil die Spriih-
entladung spitzenformige Wellenform mit einer ausgeprégteren posi-
tiven Wellenhilfte aufweist. Da das Galvanometer den Differential-
effekt der Spriihentladewellen anzeigt, so sieht man, daB eine Gleich-
richtung dieser Entladung bessere Ergebnisse liefert. Man schaltet
dann am besten einen Zweielementgleichrichter so in den Galvano-
meterkreis ein, daf3 die Anode des Gleichrichters mit der &uBern Zylinder-
elektrode verbunden ist. Die Anordnung ist sehr empfindlich, wenn
das Gitter einer Dreielementrohre zum &uBern Zylinder fiithrt und
die heile Kathode den Koronakreis gegen das geerdete Ende hin
schlieBt. Der Indikator liegt dann im Anodenkreis der Dreielement-
rohre, welcher auBlerdem die Plattenerregung enthilt.

1) J. B. Whitehead and N. Inouye, A.L E. E., Jan. 1922, Seite 1; eine
sehr ausfiihrliche Beschreibung dieses Scheitelspannungsmessers fiir Spriih-
spannungen wurde im Mai 1920 in A. 1. E. E. von J. B. Whitehead and T. Isshiki
veroffentlicht. Bereits im Jahre 1904 (A.I E.E., 101) hat Herr Professor
H.J. Ryan die Moglichkeit eines Spriihspannungsmessers angedeutet.



Spannungsmessungen. 117

Obige Anordnung kann nicht nur dazu benutzt werden, die
Sprithspannung zu studieren, sondern auch, um einen Normalspannungs-
messer zu haben, da die Spriihwirkung bei einer bestimmten Spannung
einsetzt und mittels des Luftdruckes geéndert werden kann, wenn
ein und derselbe axiale Draht benutzt wird. Fiir die gewdhnlichen
Wechselstrome der Starkstromtechnik hat man nach Prof. White-
head die Beziehung

b k
ey ST N
D VD-r
d. h. eine lineare Beziehung zwischen E/D und i__ . Hierin be-

D.r
deutet E den Spannungsgradienten in Kilovolt per cm an der Ober-
fliche des axialen Drahtes von Radius » em und D die relative Luft-
dichte innerhalb des IonisationsgefiBes. Die relative Luftdichte be-
rechnet sich aus der bekannten Beziehung

3,92 p
o7

D=

wenn p den Druck in cm der Quecksilbersiule und ¢° die absolute
Temperatur (= 273 - Celsinsgrade) bedeuten. Ein empirisches Gesetz,
welches fiir Hochfrequenz gilt, ist noch ein offenes Problem. Doch
es scheint, daB fiir kurzen axialen Draht (kurz im Vergleich zur
Wellenléinge) nur die Konstanten %, und k%, einer Bestimmung be-
diirfen.

61) Bestimmung der Klemmenspannung eines Thermokreuzes
fiir eine bestimmte Erregung. FEin Verfahren benutzt die Anord-
nung Abb. 67. Die Quelle
wird zunéichst an die Klem-
men 1 und 2 angeschlossen.
Das an die Klemmen 5 und 6
angelegte Galvanometer er-
gibt dann fiir eine gewisse
Quellenspannung V' die Ab-
lenkung d,. Der Schalter
wird dann in die Lage 3 und 4

gebracht und die Ablesung d, Abb. 75. Die Kompensationsmethode.
ermittelt. Die mittlere Ab-

d1 + ds : i 1
lenkung T:d entspricht somit der Durchschnittsspannung

BB _ E des

5 Thermokreuzes.
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Wenn das Galvanometer an die Klemmen 7 und 8 angelegt und
dieselbe Durchschnittsablenkung d mittels des Schleifers lings R ein-
gestellt wird, so kann der Abfall zwischen dem festen und dem
Schleifkontakt abgelesen werden. Wenn man davon den Spannungs-
abfall in dem Reihenwiderstand » abzieht, erhdlt man die Klemmen-
spannung E fiir eine Erregung I,.

Die Kompensationsmethode Abb. 75 verwendet die Normal-
spannung K, und einen Schleifwiderstand (r, 4-7,). Die EMK des
Thermokreuzes wird der Normalspannung K, entgengeschaltet und der
Schleifkontakt verschoben, bis der Galvanometerstrom verschwindet.
Man hat dann

_Eﬂ__ﬁ"l're

B r,
oder

__n

E_r1—}‘reEn.

XI. Bestimmung der Wellenlinge, Periodenzahl und
Periodendauer.

62) Wellenlinge und Lichtgeschwindigkeit, Wellenmesser.
Gerade so wie fiir die gewohnliche Bewegung die Geschwindigkeit v
mit dem wéhrend der Zeit ¢ zuriickgelegten Weg S durch die Beziehung

P = -~
t

verkniipft ist, so hat man fiir die Wellenlinge 1, die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit ¥ und Periodenzeit 7' den Ausdruck

le
T

Wenn ffiir die Frequenz (Periodenzahl), d. h. Zahl der Schwingungen
in der Sekunde steht und die Wellenléinge 4 in Metern ausgedriickt ist,
so ist der Wert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den meisten prak-
tischen Fiéllen v=3><10°% m/Sek. (Wenn Hochfrequenzstrome sich
lings sehr langen elektrischen Leitern fortpflanzen, so kénnen kleinere
Geschwindigkeiten auftreten.) Man sieht deshalb, daB eine Kenntnis
der Wellenldnge gleichzeitig diejenige der Frequenz und der Periode
mit einschlieBt. Die Wellenléinge hat sich jedoch mehr eingebiirgert,
trotzdem der Elektroingenieur den Begriff der Periodenzahl vorzu-

_—
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ziehen scheint, weshalb beide GroBen abwechslungsweise angegeben
und beriicksichtigt sind.

Was die Wellenmesser (bzw. Frequenzmesser) anbelangt, so sei
auf die Schaltungen Abb. 76 hingewiesen. Man kann zwischen
Detektoren und Erregern unterscheiden. Die ersteren benétigen nur
Indikatoren und keine Erregung, wenn keine Gliihkathodenrthre ver-

Reihernarnzeiger NevenschiuBarzeger

Wellenmesser als Detektor

_ _":_[iﬂ/e/‘brecber-
|,| {

Rihrenwellenmesser

‘
]
'

U__:
-----_1, e o -

T
Wellenmesser-Erreger

Abb. 76. Gebriuchliche Laboratoriums-Wellenanzeiger.

wendet wird, und beruhen wie die meisten genauen und einfachen
Laboratoriumswellenmesser auf dem Resonanzprinzip?). Der Anzeiger

) Die technischen Wellenmesser, die selbstindig anzeigen, bilden gute
Schalttafelinstrumente, wo ein etwas groBerer Energieverbrauch und sehr zu-
verlissige Ablesungen keine so groBe Rolle spielen. Apparate dieser Art be-
ruben gewohnlich auf der Tatsache, daB die Verzweigungsstrome fiir die richtige
Dimensionierung der Zweige sich so #ndern, dafl fiir irgendeine ZufluBstrom-
stirke das Verhiltnis der Zweigstréme nur von der Frequenz abhiéngt. Die An-
ordnungen von Seibt (Jahrbuch der drahtl. T. und T., 8. 504, 1916) sowohl als
diejenige von G. Ferrié und J. Carpentier (Longueur d’Onde, La Lumiére
Electr., 427, 1910) und der Wellenmesser von Herrn Oberingenieur O. Scheller
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mifit deshalb den maximalen Stromeffekt direkt oder mittels einer
NebenschluBschaltung. Fir die letztere benutzt man entweder eine
Neonréhre, einen Hortelephon oder ein Galvanometer. Das letztere
ist immer dann notwendig, wenn ungedimpfte Wellen vorliegen und
keine Schwebungen (Heterodynewirkungen) erzeugt werden. Wenn
Reihenanzeiger verwendet werden, so bildet ein Thermo-Galvanometer
oder ein niederohmsches Hitzdrahtinstrument einen guten Detek-
tor. Fiir Wellenmesser-Erreger kann man entweder einen Rohren-
schwingungserzeuger benutzen, fiir den der Glihfaden und das Gitter
an die Kondensatorklemmen des Resonanzkreises angelegt ist, oder
einen Unterbrecherkreis. Wenn grofie Genauigkeit der Eichung verlangt
wird, mul die Wellenléinge fiir die verwendete Indikatoranordnung
des Wellenmessers bestimmt werden.

Heretran- [\ c TN Schwingungs-
/ 7 / N\ e

gleschrichfer \ )
L, T |

/\/\/\'
W\N\/

i~
' Il ’ l—«{ I l 1
Zwischen- Wellenrmesser, welcher
Resonaror 6'3 N geeicht wird

Abb. 77. Eichung eines Wellenmessers.

(Jahrb. d. d. T., 507, 1916 und H. Thurn, Jahrb. d. d. T., Aug., 1921) ge-
héren in diese Gruppe. Die Systeme von Seibt und Scheller benutzen
einen dynamometrischen Indikator mit feststehenden Richtungsspulen und einem
leichten drehbaren KurzschluBring (Anker), wihrend der Wellenmesser von
Colonel Ferrié die zwei Abzweigstréme auf Hitzdrahtmesser so einwirken
liBt, daB der Kreuzungspunkt der Zeiger entweder die Wellenlinge oder
die Spannung angibt. Der Unterschied zwischen dem Seibtschen und
dem Wellenmesser von Scheller besteht darin, daB ersterer zwei Parallel-
strome, welche vom zu messenden System herkommen, auf die Richtungs-
spulen einwirken 14Bt, wihrend letzterer die ,Spannungsstrome® einer Reihen-
anordnung im zu messenden System verwendet und in einer solchen Weise,
daB das Richtungsfeld der einen Richtungsspule des Dynamometers fiir die
kleinste und dasjenige der andern fiir die groBte Wellenlinge verschwindet.
Man hat deshalb eine Skala von nahezu 180 Graden. Die Serienanordnung
besteht daher aus den Hauptimpedanzen Z, und Z,, welche die Spannungsstrome

an deren Endpunkten erzeugen, und zwar so, da8 Z, ==, L, —f~% =0 und
1
Zy=mn,L,} n—lo— =0 fiir die kleinste Winkelgeschwindigkeit n, ==+ § (2 %f,)
2

und die groBte Winkelgeschwindigkeit n, == o+ 5 (2xf,) des zu untersuchenden
Hochfrequenzstroms,
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63) Die Eichung eines Wellenmessers. Ein Wellenmesser wird
am bequemsten mittels eines verinderlichen Normalkreises, dessen
Eigenwelleneinstellungen bekannt sind, geeicht. Die beziiglichen
Eigenwellenlingen des Normalkreises werden entweder aus dessen
Konstanten berechnet oder mittels der Feddersen-Methode festgelegt.

52
g
83
c % N
i
. 3
Oszilotor Fesonaror | 3
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R
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Abb. 78. Eichung eines Wellenmessers und Resonanzmessung.

Die harmonische Vergleichsmethode, die in Abb. 77 angedeutet
ist, benutzt die Eigenschaft, daf die Wellen, welche von einem Roéhren
schwingungserzeuger erhalten werden, etwas verzerrt sind und des-
halb Oberschwingungen mitfilhren. Dieselben werden durch den
Kathodengleichrichter verstéirkt und mittels des Zwischenresonators
auf den Priifwellenmesser iibertragen. Die Abstimmung des Zwischen-
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resonators') ist durch eine maximale und diejenige des Wellenmessers
durch eine minimale Ablenkung des Thermo-Galvanometers erkennbar.
Der Normalkreis C;, — L, ist an die Schwingungsréhre angeschlossen.
Der Priifkreis C, wird dann zuerst auf die Grundwelle von C, — L,
und hiernach auf die néchsten Oberschwingungen abgestimmt. Hier-
auf wird die Kondensatorstellung C; etwas gedndert und derselbe
ProzeB wiederholt. Der Eichbereich ist daher betrichtlich, selbst
wenn die maximale Eigengrundwellenlinge des Normalkreises ¢, — L,
verhéltnisméaBig niedrig ist.

Osziflator Resorator .
1 —r 2 L

n, 2,

o

Elektronernrifire

—————————

-
i
|
]
'
'

A
C’
Q
E
Abb. 79. Resonanzmessung. Abb. 80. Eichung eines Resonators.

Die Anordnung Abb. 78 benutzt eine Thermokreuzbriicke fiir
die Eichung eines Wellenmessers. Der lose gekoppelte Resonator
stellt den Priifwellenmesserkreis dar, wihrend der Oszillator den
Normalkreis bedeutet. Dieser Kreis wird entweder mittels eines Unter-
brechererregers oder einer Funkenstrecke betrieben. Die Galvano-
meterablenkung verschwindet immer, wenn beide Kreise aufeinander

abgestimmt sind, da fiir diesen Fall fz'l t,dt=0 und die Strome ¢,
0

und ¢, praktisch 90 Zeitgrade gegeneinander verschoben sind.

1) Es ist notwendig, daB die Kopplung zwischen den Resonatoren und
dem Uberbriickungsresonator und dem Schwingungserzeuger lose 1st, da andern-
falls die endgiiltige Einstellung nicht der richtigen Wellenlinge entsprechen
kann. Wenn die Kopplung zwischen dem C;-Kreis und dem Wellenmesser sehr
eng ist, so kann man z. B. bei einer Verkleinerung von C, einen Minimalaus-
schlag im Galvanometer erhalten, der einer zu groBen Wellenlinge entspricht.
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Die Methode Abb. 79 beruht ebenfalls auf einer Nullein-
stellung des Galvanometers @ und der Verwendung dreier Thermo-
kreuze. Das Vergleichsverfahren ist wie oben.

Das Verfahren Abb. 80 setzt Sinusschwingungen voraus und
benutzt die Beziehungen

EV_L___ IAlm
wC 6x-105CF

fiir die effektive Spannung Z am Luftkondensator bei dem Strom I.
Die natiirliche Wellenlinge des lose gekoppelten Resonators wird dann

EV. CMF.

m
A =1884 Iz

s EV Ocm

=2,09-10
IA

Abb. 81. Prof. Feddersens Methode.

64) Die Methode von Feddersen. Wenn in der Anordnung
Abb. 81 der Funken in einem verhdltnismiBig langsam rotierenden
Spiegel betrachtet wird (ungefihr 100 U.P.M.), so sieht man parallele,
leuchtende Streifen. Dieselben werden mit der doppelten Winkel-
geschwindigkeit gegen die Platte hin abgelenkt als der rotierende
Spiegel aufweist und jede dieser Streifen entspricht einem vollstédndigen
Wellenzuge. Wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit jedoch auf un-
gefihr 10000 oder gar 15000 U.P.M. gesteigert wird, so werden
diese Streifen ausgezogen, wie man aus der Seitenansicht der Abb.
ersehen kann!). Man kann dann erkennen, ob man es mit ultra-,
aperiodischen oder Schwingungsentladungen zu tun hat. Wenn R die
Entfernung in mm zwischen der Platte und dem Drehspiegel und »

1) Eine nihere Erklirung des Bildes ist durch Abb. 8la gegeben.
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die Umdrehungen in der Minute bedeutet, so wird die Winkel-
geschwindigkeit!)
2an .
W =—co" Radian per Sekunde
und die Bewegungsgeschwindig-
keit des Funkenbildes auf der
Platte
47an

=20 R= ——2~R.
v w 60

Die Linge I™® der Platte
wird wihrend ¢S beleuchtet
md o 60 g

Y T iank

Wenn  f  vollstindige
Schwingungen auf die Lénge !
fallen, d. h. ' leuchtende Strei-
fen derselben Polaritdt, so hat
man fir die Wellenlinge 1, Pe-
riode " und die Frequenz f der
Hochfrequenzschwingung

in it
310 f  f
und
Fse 4 nUPE. B 1
60 1 mm ’
Abb. 8la. De‘r oszillatorische Charakter om E{ 3.10% — l
eines Funkens. 4 n- R f

65) Gehrkes Glimmlichtoszillograph. Die einfachste Anord-
nung ist in Abb. 82 angedeutet, fiir die ein rasch rotierender
Spiegel wie in der Feddersen-Methode verwendet wird. Die Schal-
tung Abb. 83 benutzt die Schwebungsmethode fiir die Bestimmung
der unbekannten Frequenz. Die Theorie, auf der dieses MeBverfahren
beruht, ist folgende: Wenn die Frequenzen f, und f, der Kreise I
und II etwas verschieden gewidhlt sind und deren Wirkungen sich im
aperiodischen Kreise III ansammeln, so bestehen Zeiten, fiir die sich
die Wirkungen addieren und Augenblicke, in denen sie sich teilweise
bzw. vollstdndig aufheben. Man hat deshalb mit einem periodischen

1) Ein Radian ist der geometrische Zentriwinkel zu einem Bogen von
Lénge des Radius. Da 2 & einem Winkel von 860 Graden entspricht, so ist

1 Radian == %%—570 177 44,8”.
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Verstirken und Schwichen, d. h. mit Schwebungen zu rechnen, da
nach den Beziehungen f, und f, =/f, -+, in jeder Sekunde f, Uber-
einstimmungen (Schwebungen) entstehen. Wenn z. B. die Komponent-
wellen dieselben Maximalamplituden I, =1, = Iy, aufweisen,
so wird der momentane Strom in IIT

i=Inax [sin 2 ft-sin 2z (f, + 1) t],

2af,

=2Imaxcos( 5 8>tsin2n(f1—l—37f8)t.

Abb. 82. Dr. Gehrkes Oszilloskop.

Der resultierende Strom hat deshalb die harmonische Form
Asin2n(f; 4 41,)¢t der Periodenzahl f, 4-1f,, welche halbwegs f,

2nf,
2

oder f, ist, mit einer maximalen Amplitude A == 2 I cos L.

Da der Unterschied f, — f, klein ist, so &ndert sich die Amplitude
nur langsam von 2 I'yex iiber Null zu — 2 I'pex usf. Die Stromwelle 4,
zeigt die Schwebefrequenz f,=/f, —f, an. Dieselbe kann mittels
eines Hortelephons und eines geeichten akustischen Instrumentes ge-
funden werden. Wenn photographische Aufnahmen gemacht werden,
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Abb. 83. Die Schwebungsmethode fiir die Bestimmung der Periodenzahl.

so berechnen sich die Komponent-Wellenlingen und Frequenzen mittels
der Ausdriicke

m_9><10° 1
o 1 2] T [1 2}
_x 2_1 T w910 1
’02“30”13&2 ll} = % 1
wrf} 3
. L
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da fiir eine Entfernung R zwischen der Platte und dem Drehspiegel
und n Umdrehungen in der Minute
1 1, 60

T: =3
* fi—fh nR4n

und
T 2 _ L60
8 fi+f, mnRia’
l,, I, und R sind in mm zu messen. Da die Entfernung I/, gewdhn-
lich recht klein ausfillt, so miBt am besten ein Vielfaches fiir mehrere
Perioden ab und berechnet I,.

Man ersieht aus diesen Darlegungen, daBl bei bekannter Schwebe-
frequenz f, die Komponentwellenlingen gefunden werden konnen.
Wenn z. B. N vollstindige Schwingungen wihrend der Zeit T, ent-
stehen, so hat man fiir die Periode 7, der kombinierten Welle

Ts_ 1 _1
TR TIN G,
aber
f__f1+f2
877 2
und somit
3><108
l,;——fl—fs%—%fs:fs(N%—%—)
1
3><108
Py fi=Ff—3f=fN—1%)
2

Dieses letztere Verfahren scheint in manchen Fillen von Vorteil
zu sein, da sowohl die Abmessung von [,, I, und R als auch die Er-
mittlung der Umlaufsgeschwindigkeit des Spiegels umgangen wird.})

XII. Bestimmung der Wellengruppenfrequenz und
der brauchbaren Schwingungen per Wellenzug.

66) Funkenentladung und Wellengruppenfrequenz. Wenn Funken-
entladungen vorliegen, so ist der Schwingungskreis gewdhnlich nur in
gewissen Zeitabschnitten wirksam. Man spricht dann von der Anzahl
von Wellenziigen in der Sekunde, welche gleich der sekundlichen
Funkenzahl ist. Man kann somit mittels der letzteren die Wellen-
gruppenfrequenz bestimmen. Dasselbe gilt auch fiir jede Art der
StoBerregung.

1) Dieses Verfahren ist eine Anwendung des Heterodyneprinzips, das zu-
erst von Prof. R. A. Fessenden vorgeschlagen wurde.
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67) Die Methode mittels des Helmholtzschen Pendels. Man
verschiebt die beiden Kontakte K, und K, des Pendels so viel, daf
K, eine Sekunde zuvor den Schwingungskreis schlieft, bevor K, die
Erregung wieder unterbricht. Zur selben Zeit lduft ein gewohnlicher
in Ferrizyanidlosung geséttigter Papierstreifen mit verhiltnismafig
konstanter Geschwindigkeit durch die Funkenstrecke. Die Anzahl
der braunen Punkte gibt dann die Wellengruppenfrequenz. Wenn
eine hohe Funkenfrequenz, z. B. 1000, vorliegt, so empfiehlt es sich,
die Kontakte auf einen Zeitunterschied von !/,, einer Sekunde ein-
zustellen und das Ergebnis mit 10 zu vervielfachen.

68) Die stroboskopischen Methoden. Die Grundlage dieser
Methoden beruht auf der Tatsache, daBl ein Rad mit Speichen dann
still erscheint, wenn dasselbe in einer solchen Reihenfolge belichtet
wird, daf wihrend nacheinander erscheinenden Beleuchtungen, eine
Speiche sich gerade in die Lage der niichsten oder irgendeiner andern
Speiche bewegen kann. Wenn das Rad sich etwas zu langsam dreht,
so scheint dasselbe langsam zuriickzulaufen, gerade so, wie fiir eine zu
ragsche Umdrehung ein allméhliches Vorwértsdrehen zu sehen ist.

Die einfachste Anordnung beruht auf der Verwendung einer
schwarzen Kreisscheibe mit einem eingezeichneten weilen Radius. Man
dndert dann die Umdrehungsgeschwindigkeit wihrend der Belichtung
einer Funkenentladung so lange, bis der Radius stillzustehen erscheint.
Die Umdrehungszahl in der Sekunde ist dann die Wellengruppen-
frequenz. Damit man die Scheibe nicht so schnell zu drehen braucht,
teilt man den Kreisumfang der Scheibe in zehn gleiche Teile und
zeichnet die zehn gleichmiBig verteilten Radien. Das Zehnfache der
sekundlichen Umlédufe des scheinbar stillstehenden Radiensternes ist
dann die Wellengruppenfrequenz.

Wenn, wie in Abb. 84 angedeutet, eine GeiBlersche Rdéhre
lings eines Radius einer schwarzen Scheibe befestigt und durch
Schleifringe vom MefBkreis erregt wird, so braucht man nur den
leuchtenden Stern zu photographieren und die sekundliche Um-
drehungszahl mit der Zahl der scheinbaren Rohren zu multiplizieren,
um die Gruppenfrequenz zu erhalten,

69) Die stroboskopische Methode fiir die Bestimmung von
Mehrfachentladungen und der RegelmiiBigkeit derselben. Man be-
nutzt wiederum die GeiBilersche Réhrenanordnung Abb. 84.

1. Wenn ein bestimmter Radiusstern fiir eine gewisse Um-
drehungszahl erscheint, so hat man eine reine Entladung.

2. Wenn ein verzerrter Stern mit zwei oder drei parallelen
leuchtenden Streifen auf den mittleren Radius erscheint, so hat man
beziehungsweise eine Doppel- oder Dreifachentladung.
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3. Wenn der Stern ab und zu aufleuchtet, so ist dies ein Zeichen
einer sehr unregelméfligen Erregung.

Reiner Funken — Zweifacke Entlodung  Dreffocke Entladung

SS®

Z=4 Anzot! vor Speichen

Q Gruppfrequenz =( Anzakl von Speichen) 7
\
5
o)
FRerner [ichtbogen
: Z=6
p 2 Z//ﬂggzﬁuﬂyeﬂ per Lot o gl ;ge nackeinander folgende
wnde Wellenziige von Lich?
bogenschwingungern

Abb. 84. Die stroboskopische Scheibe mit einer GeiBlerschen Réhre.

70) Die Dekrementsmethode fiir die Bestimmung der brauch-
baren Vollschwingungen (hin und her) in einem Wellenzuge. Dieses
Verfahren beruht in erster Linie auf der Bestimmung des logarith-
mischen Dekrementes J der Schwingung. Wenn I, und I, aufein-
anderfolgende Maximalamplituden gleicher Polaritit sind, so ist

Il

6 e ].Og € T;

Wenn deshalb p vollstindige Schwingungen fiir einen Zug vorliegen
und I, die p-te maximale Amplitude derselben Polaritit wie die

der ersten I, bedeutet, so ist das logarithmische Dekrement bis zur
p-ten Amplitude

6t=[p—1]6=loge%

P

I
=—2,3026-log 102,
Ip
Hund, Grundlagen.
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Wenn man den Wellenzug als vernichtet betrachtet, wenn I, nur
I .

19/, der urspriinglichen Amplitude ist, so hat man I—1= 100. Die An-

?
zahl p der brauchbaren Hin- und Herschwingungen?) ist deshalb

_ 4,6052 —d
P="""9
Beispiel: §=0,03 mittels einer der bekannten Methoden ge-
funden.
= @—{’ET—?’Q’(E =152,5 volle Schwingungen.

XIII. Bestimmung der Kapazitiit.

71) Absolute und praktische Einheiten der Kapazitit. Formeln.
Die Einheit der Kapazitit erzeugt bei der Lademenge 1 ein Volt
Klemmenspannung. Gerade so wie fiir den Fall der Selbst- und
gegenseitigen Induktion ist sowohl das praktische System als auch eine
der absoluten Einheiten im Gebrauch. Die praktische Einheit ist
das Farad (F). Sehr oft werden das Mikrofarad (1 MF=10"¢F)
und das Mikromikrofarad (1 MMF=10""?F) verwendst. Im ab-
soluten elektrostatischen System ist das Zentimeter (cm) die Einheit,
wihrend die elektromagnetische Einheit namenlos ist und keine Be-
deutung hat.

Die Ubergangsbeziehung

1 MF=—=9><10% em

ist von groBer Wichtigkeit.
Die Kapazitit C' eines Kondensators, dessen dielektrische Kon-
stante %t ist, kann durch die bekannte Formel
F107°

MF. __ 7.5
c kd 367

gefunden werden, wenn F den Flicheninhalt einer Platte in Quadrat-

1) Dies ist um so mehr zulissig, da der Funkenstreckenwiderstand eine
Verinderliche ist und die Schwingungen , plétzlich“ unterbrochen werden, wenn
die Funkenstrecksnspannuug kleiner als die Tonisationsspannung derselben wird.
Der Kondensator kann sich deshalb nie vollstindig entladen.
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zentimetern und d den Abstand zwischen den beiden Platten in Zenti-
metern bedeutet. Wenn in einen Kondensator N Platten derart ein-
gebaut sind, dal alle ungeraden Platten zu einem und alle gerad-
zahligen Platten zum andern Pole fithren, so gilt obige Formel
ebenfalls, wenn (N — 1) F anstatt F gesetzt wird. Wenn die Rand-
wirkungen eines veridnderlichen Kondensators mit N halbkreisférmigen
Platten, deren duBlerer Radius Rem und innerer Radius rem ist, ver-
nachlassigt werden, so erhédlt man fiir die maximale Kapazitét

W —1)(R*—r?)

OMF — 0,139 k >

107%,

wenn d wiederum die Dicke des Plattenabstandes in cm bedeutet.
Alle andern Kapazitdtswerte andern sich proportional mit der Platten-
verstellung.

72) Die Differentialmethode. Das in Abb. 85 angegebene Diffe-
rentialsystem scheint das schnellste Verfahren zu sein, die Hoch-
frequenzkapazitit von Apparaten durch Vergleich mit einem Luft-
kondensator C, zu bestimmen. Die Abgleichung ist so scharf,
daB eine Widerstandsabgleichung mittels des Schleifdrahtes nur in

Nullstrom

Differential -
transformator

o fockfreg - o

qguele

Abb. 85. Messung einer Kapazitit.

wenigen Sonderfillen notwendig ist. Die Stellung C, des Luftkon-
densators mift dann direkt die Kapazitit C, des Priifstiicks. Der
Luftkondensator C, wird so lange verindert, bis die stérenden Streu-
wirkungen praktisch verschwinden. Das Variometer L im Haupt-
zweige ergibt eine Moglichkeit, das ganze System auf irgendeine ge-
wiinschte Frequenz abzustimmen, obgleich dies nur zur Erzielung

groBer Strome notwendig ist.
SE3
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73) Die Substitutionsmethode. Der Priifkondensator C, wird in
das Resonanzsystem Abb. 86 eingeschaltet und die Wellenlinge des
erregenden Unterbrecherschwingungserzeugers geéndert, bis das Hér-
telephon eine maximale Wirkung ergibt.

Unrer -
brecher
Oszillator

Lose Hopolung

=1
{

Abb. 86. Messung einer Kapazitit.

Ein Luftkondensator €, wird dann an Stelle der unbekannten
Kapazitit eingeschaltet und dessen Kapazititswert gedindert, bis {iir
eine Einstellung C, ein Resonanzmaximum wiederum hérbar ist. Die
GroBe C, ist dann die gesuchte Kapazitit des Priifstiickes.

74) Die harmonische Methode. Das Verfahren der Abb. 87
benutzt die Grundfrequenz und diejenige einer Oberwelle, welche in
U R einem Roéhrenschwingungserzeuger vorkommen.
Leftronen= =1 Der Zwischenkreis hat wiederum den Vorteil,
dall die endgiiltige Resonanzeinstellung, nim-
lich diejenige des MeBkreises, durch eine
Minimalablenkung des thermischen Detektors
(was leichter zu érkennen ist) gemacht wird.

Das Verfahren besteht einfach darin, daB
man den Priifkondensator C, durch ein Vario-
meter L, schlieft, dessen Eichung nicht be-

kannt zu sein braucht.

DT Der Uberbriickungskreis
'y'},é,,,b,"w}w‘”g;:-_‘ 1 wird dann auf die Grund-

@ Xa Oszillator o wellenlinge 1 eingestellt
= (maximale Ablenkung) und

L /_ der MeBkreis mittels L

abgestimmt, d. h. bis
i=kVO, L,

ist (durch eine-scharfe Minimalablenkung erkannt). Hiernach ersetzt
man das Priifstiick €, durch einen Luftkondensator C,, dessen Eichung

Apb. 87. Messung einer Kapazitit.
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bekannt sein muB}, und stimmt wiederum den Zwischenkreis und dann
den MefBkreis, aber auf die dreifache Periodenzahl ab, d. h. bis

A3=kV0, L,

ist. Die letztere Einstellung wird mittels C, ausgefiihrt und durch
einen scharfen Minimalanschlag erkannt.
Durch Vergleichung der beziiglichen Schwingungskonstanten sieht

man, daB
C.L,=9C, L,

d. h. die wirksame Kapazitit ¢, des Priifstiicks ist:
C,=9-0C,.

78) Die Resonanzmethode. Das Priifstiick ¢, wird mit den
Klemmen eines Variometers verbunden, zu dem gleichzeitig eine
Reihenanordnung eines Blockkondensators und eines Kristallgleich-
richters im Nebenschlufl liegt. Die Klemmen des Blockkondensators
fiilhren zu einem Hortelephon, welches den Resonanzzustand anzeigt.
Wenn dieser MeBkreis mittels eines lose gekoppelten Unterbrecher-
schwingungserzeugers erregt wird und L, die Resonanzeinstellung fiir
die aufgedriickte Wellenldnge 4 ist, so hat man

2

m
C;" =282 < 10—13/1—]EI
Ly,
und im absoluten System
12
cm °
n

0" = 253

76) Die Bestimmung mittels einer verhiltnismiiBig kleinen
Kapazitiitsnormale. Die Anordnung Abb. 88 wird mittels eines
Roéhrenoszillators erregt. Die Klemmen 1—2 werden zunéchst kurz-
geschlossen und die Kopplungsspule L und der Luftkondensator wird
geiindert, bis fiir eine Einstellung L = L und C =, Resonanz statt-
findet. Man hat dann die Schwingungskonstante C,-L.

Hiernach wird der Priifkondensator €', zwischen die Klemmen
1—2 eingeschaltet und Resonanz nur mittels der Kondensator-
dnderung C'=C, hergestellt. Die Schwingungskonstante ist dann
(zo%i—gacl; und muB gleich der ersteren sein, d. h.

_ G-
T —

1

C



| ittt |

134 Bestimmung der Kapazitit.

77) Die Bestimmung mittels einer verhiltnismiBig groBen
Kapazititsnormale. Die Anordnung der Abb. 89 wird mittels eines
Réhrenschwingungserzeugers erregt. Wenn das Priifstiick €, weg-
gelassen wird und Resonanz mittels der Einstellung €= 0, her-
gestellt wird, so hat man die Schwingungskonstante C, L.

Hiernach wird C, zwischen den Klemmen 1—2 gelegt und
mittels der neuen Kondensatorstellung C =0, abgestimmt. Dies
fiihrt zur Schwingungskonstante (C, 4 C_)L und der Losung

c,—C,—0,.

Flektromenrobre

Elektronenrobre

>
Q
=/

Abb. 88. Abb. 89.
Messung einer kleinen Kapazitiit. Messung einer groBen Kapazitit.

78) Die Bestimmung der wirksamen Kapazitiit eines Raum-
kondensators. Raumkondensatoren werden in der Hochspannungs-
technik und fiir grofe Leistungen in der Hochfrequenzpraxis verwendet.
Die Platten haben dann die Form von Zylindern oder von ab-
gerundeten Kegeln und dergleichen. Die besonders geformten Kon-
densatorpole zeigen dann Kapazititswirkungen gegen alle Richtungen
hin und besonders gegen die Erde.

Wenn ein Raumpol mit 4 und der andere mit B bezeichnet
wird, so kann man die Erdwirkungen und die richtige Kapazitit
zwischen den Polen mittels des Differentialsystems Abb. 85 finden.
Man hat zu dem Zwecke die Erdung des Mittelpunktes des Differen-
tialtransformators zu entfernen und dann folgende drei Bestimmungen
vorzunehmen.

1. Der Raumkondensator C, wird eingeschaltet und die Kapazitéts-
einstellung C, =C, fiir geerdeten Raumpol B aus der Beziehung

gefunden Cr=0a-+Ca-0
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2. Die Einstellung C, —=C, wird aus
0, =Ca—p+Cao

fiir geerdeten Raumpol 4 ermittelt.

3. Die ungeerdeten Raumpole sind zusammen verbunden und
die Kapazitdt C; mittels des Ausdruckes

C;=C4-0+0C3-0

zwischen diesem Aquipotentialpaar und der Erde bestimmt. Die
wirksame Kapazitdt C, des Raumkondensators ist dann aus dem
Ausdrucke

Ci—0-Cp—
Co—Cy_pt JA=0CB=0

Cs—0+Cro
1 C,+C3—C] [C C; — C;
=§{01+02—03+[ = %{E 2+ G ‘]}
berechenbar.

79) Bestimmung der statischen Kapazitit eines Luftkonden-
sators. Die ballistische Methode Abb. 90 scheint einfach und zuver-
lassig zu sein, da im Falle von Luftkondensatoren die dynamische
Kapazitdt praktisch diejenige ist, welche
hier bestimmt wird.

Wenn d den ersten maximalen Anschlag
fir die Entladung des Kondensators ist
(wenn 2 geschlossen) und £ die ballistische
Konstante bedeutet, so wird fiir eine ur-
spriingliche Ladespannung ¥V L"

owr. g 4™ L
Al
Die ballistische Konstante %, welche in
Mikrocoulombs per mm Ablenkung (an der
Skala) gemessen ‘wird, bestimmt man am
besten mittels einer bekannten Kapazitit S
C.MF und des entsprechenden Ausschlages &/
d, mittels der Formel

O

m——

Abb. 90.
0V Die ballistische Methode.
L.

1

Eine Gleichspannung von ¥V =110 Volt, welche gewohnlich zur Ver-
fiigung steht, ist fiir das Durchschnittsgalvanometer und den gewohn-
lichen Kapazititsbereich ausreichend.
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Die Bestimmung von Spulenkapazititen.

80) A. Analytische Methode. Wie in Abb. 91 angedeutet ist,
verdndert die Spulenkapazitit C, die Schwingungskonstante, da ge-
méf der verallgemeinerten Impedanz
1

nL 7
ZL+Z0~1+n20OL—Q—anO+n0_O'" 4

oder

#L[C+C)l+n-r[C+C]+1=0... /

man fiir die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit die Losungen

r
2L
den Wert (C,+C)L anstatt C-L. Wenn daher zwei Wellenein-
stellungen 1,™ und 1,™ mittels C, und C, ausgefiihrt werden, so
hat man

fiir ¢ =— hat. Die Schwingungskonstante hat deshalb praktisch

4, =kV[C,+C,1L
Ay=k V[—C—o +C,1L
und die Spulenkapazitit C,
G — Gy
N

in denselben Dimensionen wie O, oder C,.

Co

81) B. Die graphische Methode. Dieses Verfahren, welches in
Abb. 91 angedeutet ist, beruht auf der graphischen Auswertung der
im letzten Abschnitte aufgestellten Formel fiir C,. Man macht also

224
||t | o3
_____ I &
]
'
T 43
Lo e
s “ e . T

Die Spulenkapazitit C, wird mittels der
angegebenen Konstruktion gefunden.

Abb. 91. Graphische Ermittlung der Spulenkapazitit.
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zwei Wellenldngenablesungen 1’ und 1” gem#B den entsprechenden
Kondensatoreinstellungen ¢’ und " und ermittelt den Schnittpunkdt

2 2
fiir die Verbindungslinie der 1’ und 4” Ordinatenenden mit der Ab-
szisse. Der Abschnitt () miBit dann die Spulenkapazitit im selben MaB-
stabe wie O’ oder C”. Der Aufstieg (tg f) der Verbindungslinie
miBt in einem gewissen MaBstabe die wahre Selbstinduktion der
Spule. Wenn die Kapazitit in Farad, L in Henry und die Wellen-
linge in Metern ausgedriickt ist, so wird die Konstante k==6zs-10°%

82) C.Die dielektrische Methode. Man verbindet die Spule
mit einem Luftkondensator ¢ und erregt dieses Resonanzsystem
mit einem Rohrenoszillator, wenn die Spule in Luft und wenn die-
selbe in eine Fliissigkeit (Ol) bekannter dielektrischer Konstante K
untergetaucht ist. Dies ergibt die zwei Resonanzwellenlingen
A =kV(C+C)L und i,=kV(C}+KC,)L und die Spulen-
kapazitit C, als 2 2
CXF- _ O a—h

Kif—3

83) D. Die harmonische Methode. Wenn ein Rohrenoszillator

in dem ebenerwidhnten MeBkreise (Priifspule parallel zu einem Luft-

kondensator) mit der Grundwelle 4, wirkt, so hat man gemifl der
Resonanzeinstellung C, die Beziehung

h=kV(C,+0Cy)L,

wihrend fiir den doppeltperiodischen Resonanzstrom eine Stellung
C, die Beziehung

) R
A =—2—1=kl/(02 +C,) L
befriedigt. Die Spulenkapazitit C, wird somit
C—40C
Cﬂ = —‘g—‘*— .

Man kann zur Feststellung der Resonanz die in Abb. 89 angegebene
Anordnung verwenden, wenn C_ weggelassen wird und L die Priif-
spule bedeutet.

84) Die Bestimmung der Kapazitit eines Isolators. Der
Isolator wird an Stelle der Kapazitit C, der Abb. 85 eingeschaltet
und der dielektrische Verlustwiderstand mittels der Schleifdraht-
einstellung kompensiert. Der Luftkondensator C, wird dann gedreht,
bis kein Strom mehr im Sekundérsystem des Transformators bemerk-
bar ist, worauf C,=0C,.
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XIV. Die Bestimmung des Koeffizienten der
Selbstinduktion.

85) Absolute und praktische Einheiten von Selbstinduktionen

und Formeln. Da dieser Koeffizient durch die Beziehung L=£—;

di
gegeben ist, so erkennt man, daB dessen Einheit durch diejenige An-
derung des Stromes in der Sekunde dargestellt ist, die 1 Volt erzeugt.
Das praktische System benutzt das Henry (H) als die Einheit, oder
das Millihenry (=10"%H) und Mikrohenry (= 107%H).

Was das absolute System anbelangt, so hat man zwischen einer
elektrostatischen namenlosen Einheit und einer elektromagnetischen
dem Zentimeter, welches durch die Beziehung

lem=—10°H

gegeben ist, zu unterscheiden. Die namenlose E.S.E., welche keine
groBe Rolle spielt, hitte man mit 9 >< 10'! zu vervielfachen, um das
Henry zu erhalten?).

Was die Berechnung der Induktivitdt anbelangt, so sind viele
Formeln in der Literatur vorhanden. Die sehr zuverlidssigen Formeln
setzen aber gewshnlich Spulenformen voraus, die nicht immer zweck-
méBigen Hochfrequenzapparaten anzupassen sind (groBe Zeitkonstante
L{,, moglichst astatisch, kleine Spulenkapazitét, Stufenwicklung und
dergleichen) und erfordern auch vielfach eine langwierige Voraus-
berechnung mit Tabellen. Da die Stromverdringung gegen die Draht-
oberfliche hin und die Strom- und Spannungsverteilungen lings des
Spulendrahtes die Induktivitit Zndern, so scheinen Messungen die
einzigen Hilfsmittel zu sein, um richtige Ergebnisse zu erhalten. Viel-
fach ist jedoch eine Vorausberechnung notwendig. Professor Brooks?)

Formel 7 .

I8 —
b+c-| R 10°
fiir die Formfaktoren
,  10b-}12¢) 2R i ( 14R )
P =Tosf10or14m "4 F'=05log, (10045

gilt fiir alle Spulenformen, d. h. fiir einlagige, mehrlagige, lange oder

1) Wenn Selbstinduktionen als DroBler verwendet werden, so ist os am
besten, nur einlagige Spulen zu benutzen, da andernfalls die kapazitiven Wir-
kungen einen schidlichen Strom hervorrufen kénnen.

?) Morgan Brooks and H, M. Turner, Bulletin Nr. 58, University of
Illinois.
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scheibenformige Spulen, sofern die Windungen einander beriihren.
Selbst fiir etwas losere Windungen gilt die Formel in Anniherung.
Obige Beziehung darf als die Universalformel angesehen werden.
Der Formfaktor F’ ist 1 fiir sehr lange Spulen und wird 1,43,
wenn eine einzige Windung vorliegt (Kirchhoffs Formel). Alle
andern Werte liegen zwischen diesen beiden Grenzen. F” ist fiir
lange Spulen ebenfalls 1 und ist noch gleich 1,01 oder ungefihr
gleich diesem Werte, wenn die axiale Linge der Spule die grofite
Dimension ist. F” hat jedoch einen bedeutenden Einflul, wenn
kurze (scheibenformige) Spulen vorliegen. In obiger Universalformel
bedeuten:

a == Durchschnittsradius der Windung

b—axiale Linge der Spule (Windung)

¢ = Dicke der Windung=(R —r)

r = innerer Radius der Windung

R = dullerer Radius der Windung

in Zentimeter

!=—Lénge des Drahtes J
Die mit Versuchsergebnissen durchgefithrte Wahrscheinlichkeitsrechnung
zoigt, dafl fiir abic—=15:12:1

die Spule die grofite Induktivitdt bei kleinster Drahtlinge I ergibt
und daf} hierbei L mit dem 1,667-ten Exponenten der Drahtlinge /
zunimmt. Da dann F’'-F” = 1,14, so kann man die Selbstinduktion
entweder aus
Ly =2561.N.10°
oder aus )
LR —o02714— b
max 9 c-10°
berechnen. Die Einfachheit dieser Formeln ist aus folgendem Bei-
spiel zu ersehen. Eine Normalspule wurde so dimensioniert, da(
der duBere Durchmesser 10 ¢cm, der innere Durchmesser 5 cm und
die axiale Linge 3 cm war. Die Windungszahl war N =1868
Windungen. Man hat somit: BR=25 cm, r=2,5 cm, a¢=3,75 cm,
b=38 cm und ¢=2,5cm. Die ganze Drahtlinge erhilt man aus

l=27aN=2n3,75>< 1868 =43990 cm.
Somit wird:
L=2,56><43990 >< 1868 >< 10~? =0,21 Henry.

Mit der zweiten Formel erhilt man

43990?

L=0,2714><107* =0,21 Henry.

’

Die Messung ergab I,=0,217 Henry.
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86) Die Differentialmethode. Die Priifspule L, wird in den einen
Zweig des Differentialtransformators Abb. 92 eingeschaltet und das
Variometer L, und der Schleifkontakt so lange verstellt, bis kein
Strom mehr in der Sekundérspule zu bemerken ist. Die Einstellung

Mel/strom

i
[
1
1
i
|
|
1
t
|
i
1
L

1
1
|
1
t
'
I
|
{
!
1

Diferenzial - Ly

Tronsformator 2?4
0

74

Hochfrequerz -
uelle

Abb. 92. Messung einer Selbstinduktion.

von L, miBt dann den Koeffizienten L, der Priifspule. Diese Methode
ermiglicht die Vergleichung von sehr kleinen Selbstinduktionen.

87) Die harmonische Methode. Das in Abb. 93 angegebene
Verfahren benutzt die Grundfrequenz und diejenige einer der Ober-
wellen, welche in einem gewdhnlichen Vakuumrdhrenschwingungs-
erzeuger vorkommen. Ein Zwischenkreis enthélt einen einfachen

thermoelektrischen Resonanzanzeiger.

Scﬁﬁﬁnggggg‘mf I Das Versuchsstiick L, liegt im MeBkreis,
A wo sich auflerdem der verinderliche Luft-

kondensator C befindet. Man stimmt zu-
néchst den Zwischenkreis auf den Réh-
renoszillator ab (maximale Galvanometer-
ablenkung). Hiernach #ndert man die
Einstellung des Luftkondensators bis zu
dem Werte C=0C,, fiir den das Galvano-
o meter durch eine minimale Ablenkung
geht (da dann der

VYT ] MeBkreis ebenfalls auf
5 Z A des Oszillators ab-
@X%%if’az%; A~ gestimmt ist). Man
¢ hat dann
L___,;;,‘;/:-_-J | A=k V0, Ly,

Abb. 98, Maximum-Minimum-Methode mittels der WO k von deII‘.l. Ein-
Grund- und Oberschwingungen. heitssystem abhéngt.
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Auf dieselbe Weise stimmt man den MeBkreis, in den eine be-
kannte Normalselbstinduktion L, an Stelle von L, eingeschaltet wird,
auf die hohere Frequenz ab, z. B. diejenige, welche 1/3 entspricht
und erhélt die Kondensatoreinstellung ¢ = C, mit der Wellenldngen-
gleichung

13 =kVC,L,
Der Koeffizient der unbekannten Selbstinduktion ist dann
C, L,
L,=—9-2— 01

wo L,y in demselben Malistabe wie L, ausgedriickt ist.

88) Die gewdhnliche Resonanzmethode. Die unbekannte Selbst-
induktion L, wird mit den Klemmen eines Luftkondensators C ver-

bunden und der Kreis auf einen Wellenmessererreger abgestimmt (1)
und L, aus
2m

A
W 282 ><107%

LEO

berechnet.

XYV. Bestimmung der Koeffizienten der gegenseitigen
Induktion und der Kopplung.

89) Kopplungskoeffizient und gegenseitige Induktion. Der
Kopplungskoeffizient x» ist durch den Ausdruck

M
VLl'L:)
gegeben, wenn M —L,, =1L, fiir den Koeffizienten der gegenseitigen
Induktion steht und L, und L, die wirksamen Selbstinduktionen

zweier Spulen bedeuten. Wenn die gegenseitigen Induktionen un-
gleich sind, so hat man

ﬂz'L_‘;
L1'L-z, ’

=

90) Die einfache Differentialmethode. Die Methode Abb. 94
erfordert vier Messungen.
1. Die Selbstinduktion L, der Primérspule wird mittels der Ab-
gleicheinstellung L, des Variometers bestimmt.
2. Auf dieselbe Weise findet man fiir die Sekundirspule allein
die Variometerablesung
L,,=1L,.
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3. Man verbindet beide Spulen in Reihe, so daB die Windungen
immer dieselbe Richtung beibehalten und erhélt die Einstellung

L,,=L,,.

4. Man schaltet die Spulen so in Reihe, daB die magnetischen
Felder der Spulen gegeneinander wirken und erhilt die Variometer-

7

[7 Werential-
Iransformotor

Abb. 94.

Hochfrequerz-
Guelle

Differentialmethode.

abgleichung
L, =1L,,.
Man hat dann

L,—L,+L,+2M
Ly—L,+L,—2M

und
Ln—LE
H ng ny
M= 4
und
L —L
%0 s "™ .100.
o= 4VL,, L.,

91) Die konstante Kapazititsmethode. Man bestimmt mittels
eines Wellenmessers die Wellenlingen der vier Schwingungskreise
Abb. 95, wenn ein und derselbe Kapazititswert C' beibehalten wird.
Man verfihrt dann wie folgt:
1. Die primire Spule L, wird mit der Kapazitit C verbunden
und der Kreis mittels eines Wellenmessers erregt. Die gemessene
Wellenlinge sei 4,.
2. Auf dhnliche Weise erhélt man die Wellenlingeneinstellung 4,,
wenn die Sekundirspule mit dem Kondensator C' verbunden ist.

3. und 4. Fiir die direkte und indirekte Reihenschaltung der
Primér- und Sekundirspulen mit den wirksamen Werten L, und
L,, bekommt man die entsprechenden Ablesungen A, und i,. Man
hat somit

A, =kVL,
l=kVL,

dg=kVLy,,=kVL, L, —|—2M

A, =EkVL, _kVL + L, —

wenn k£ eine Einheitskonstante!) bedeutet, welche teilweise von der

1) k=6n-103\/5, wenn C in Farad, L in Henry und 1 in Meter.
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Grofe von C abhingt. Der Kopplungskoeffizient » und die gegen-
seitige Induktion M werden dann aus den Formeln
z;‘* z;“’

}'3 114 H
0 f— 4. 1 —14
% / 0= | N 100 und M 7 0 0—

berechnet.
Beispiel: Fir die vier
Wellenablesungen 4, =200 m;
,==400m; 1;=605m und
4,=367 m wiirde der Kopp-
lungskoeffizient 72,3°/, sein.
Dies entsprach einem Spulen- Hochfrequenz-
abstand von 7,8 cm. ‘% quele
92) Die konstante Wel- | Jf’
lenléingenmethode. Dieses % r
Verfahren, welches wiederum

mit der in Abb. 95 ange- Abstimmung fiir konstante
.. Wellenlinge oder fir kon-
gebenen Schaltung ausgefiihrt stante Kapazitit

wird, hat den Vorteil, daf}

H ?
man nur die verlangte Wellen- Ly ) § y I

lainge zu kennen braucht und —— —

deshalb die Koeffizienten der W

Kf)}?Plung und. der" gegen- % éﬂochﬁeqwﬂ-

seitigen Induktion fiir einen quelle
festgelegten Zustand  be-
stimmt, wahrend in der vor- c
gehenden Methode das Er- [
gebnis nicht immer genau 1
ausfillt, da diese Koeffizien- Abb. 95. Konstante Kapazitits- und
ten von der Wellenlinge, Wellenléingemethode.

durch die Art der Stromver-

teilung langs und kreuzweise zum Leiter, etwas beeinfluBt werden kénnen.

Die Messung erfordert folgende Einstellungen:

1. Der Luftkondensator wird so lange mit der Primérspule L, im
NebenschluBB geiindert, bis die Platteneinstellung €, die verlangte
Wellenldnge A befriedigt.

2. Auf #hnliche Weise geniigh man mittels der Einstellung C,
und der Sekundirspule L, im Nebenfluf der Wellenléinge .

3. und 4. Die direkte und indirekte Reihenschaltung

Ly =L +L,+2M wund L,=L +L,—-2M
im NebenschluB zum Luftkondensator erfordern dann die Kapazitéts-
werte €, und C,.
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Man hat somit?)

A=kVC, -L,=kVC,L,=kVC,L,, = kVC,L,,,

d h.
K
L—g
K
L=
2
K
L+L42M=5
3
L,+L2_2M=O£
4
d
un C C MF
=460, VG610 MY —=7,04.-10—142m 4T Cs 04

93) Bestimmung der Koeffizienten % und M zwischen einem
gewdhnlichen Funkenerreger und einem Resonator. Diegses Ver-
fahren beruht auf der Tatsache, daB bei gewdhnlicher Funkenerregung
zwei bestimmte Wellen entstehen. Die Linge 14 der lingeren ist

Aa=2V1Fx
und diejenige der kiirzeren
lp=1V1—ux,

wenn 4 die Eigenwellenlinge bedeutet, auf welche jeder Kreis vorher
abgestimmt wird. Man hat dann die Lésungen

la— 100 und  M— M ILE LE,
},A_—I— lA_ ZB

Die Léngen 14 und iz miissen bei einer sehr losen Wellenmesser-
kopplung an einem der beiden Kreise abgelesen werden, da anderen-
falls Riickwirkungen falsche Ergebnisse liefern.

%0y =

Beispiel: Ein Spulenabstand von 12,2 cm ergab 1,—377m
und lp==285 m mit einem Koeffizienten x = 27°/,.

) k=#6=-108 fiir die Einheiten m, H und F.
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XVI. Bestimmung des wirksamen Widerstandes.

94) Begriff des wirksamen Widerstands. Wenn kontinuierliche
Gleichstrome durch einen Leiter flieBen, so ist der Ohmsche Wider-
stand eine Material- und DimensionsgréBe, wihrend im Bereich der
schnellen Schwingungen die Stromverdringung gegen die Oberfliche
des Leiters einen bedeutend hoheren Widerstand hervorrufen kann.
Zuverldssige Werte konnen nur dann erhalten werden, wenn ihre
Messung unter den tatsichlichen Arbeitsbedingungen angestellt wird?).

Wenn offene Schwingungssysteme oder lange elektrische Leiter
vorliegen, so tritt auBerdem die Stromverteilung ldngs des Leiters
als eine den wirksamen Widerstand beeinflussende GroBe auf. In
allen Fillen aber kann der wirksame Widerstand als diejenige GroBe
aufgefaBt werden, welche, mit dem Quadrat des effektiven Stromes
multipliziert, den Leistungsverbrauch im Leiter ergibt. Die Methoden,
welche hierauf beruhen, sind immer zuverlissig, da die Verteilungen
kreuzweise und lings des Leiters und die Wellenformen und der-
gleichen dabei nicht auftreten, weil die Summenwirkung aller Zu-
stdnde beriicksichtigt ist.

95) Methode mittels Sinusschwingungen. Wenn zum Beispiel
der Hochfrequenzwiderstand einer Spule gefunden werden soll, so
verbindet man dieselbe iiber einen Hitzdrahtstrommesser mit den
Klemmen eines Kondensators und erregt dieses Resonanzsystem
mittels eines gekoppelten Réhrengenerators, worauf man mittels des
verdnderlichen Kondensators Resonanz (maximaler Strom I) herstellt.
Man schaltet dann einen bekannten Widerstand r in Reihe mit der
Spule vom Hochfrequenzwiderstand r, und miBt den verkleinerten
Resonanzstrom I,, welcher von derselben induzierten Spannung E
erzeugt wird. Da fiir beide Fille

E=Ir,=1I(r +r),

1) Gute Normal widerstinde, fiir schnelle Schwingungen verwenden pla-
tinisierte Quarzfiden, die sehr diinn sein miissen (ungefihr 10 cm lang und
0,01 mm im Durchmesser, 10000 Ohm Normalwiderstand. Man taucht die
geradlinigen Fiden in sidurefreies Paraffinél (nach John G. Frayne,
Physical Review, Marz 1921), Der Hochfrequenzwiderstand R’ ist dann
praktisch gleich dem Gleichstromwiderstand R, wie aus Lord Rayleighs
Formel

w‘un_d—2
" 80
zu erkennen ist, wo w die Winkelgeschwindigkeit des Hochfrequenzstromes,
u die Permeabilitit, d der Durchmesser und ¢ die Raumwiderstandsfihig-
keit ist.

Hund, Grundlagen. 10

R =R
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so wird der Hochfrequenzwiderstand
I
I-I-
Vorliegende Methode eignet sich gut z. B, zur Bestimmung des wirk-
samen Widerstandes von Wellenmessern?).

Pp=1-

96) Die Reaktionsmethode. Ein Réhrengenerator wird benutzt,
um in dem geschlossenen MelBkreis, welcher aus der Versuchsspule
mit dem Hochfrequenzwiderstand r_, einem verénderlichen Konden-
sator und einem Strommesser besteht, Schwingungen hervorzurufen.
Man liest zuerst den Resonanzstrom I, fiir eine Kondensatoreinstellung
C, ab und dann die Stromstérke I, die sich ergibt, wenn die Platten
desselben etwas verdreht sind und die Kapazitit infolgedessen den
Wert C hat. Wenn 4 die Resonanzwellenlidnge ist, so wird der Hoch-
frequenzwiderstand . I _
r9:+(o’_0 )4 o r ‘

e —0,-C-6x-10°V 1?—1I?

97) Die gedimpfte Wellenmethode. Wenn ein Wellenmesser
oder irgendein anderer Resonanzkreis mit gedimpften Schwingungen
verwendet werden soll, so scheint es zuverlassiger, den Kreiswider-
stand fiir die wirklichen Arbeitsbedingungen zu bestimmen. Die
vorliegende Methode eignet sich, wenn das Dekrement des Funken-
erregers dasjenige des MeBkreises (selbst wenn Hilfswiderstand in
denselben geschaltet ist) bedeutend iiberwiegt.

Man beobachtet den Resonanzausschlag a, des Anzeigers im
Wellenmesser, wenn der Funkenerreger sehr lose gekoppelt ist, und
den verkleinerten Resonanzanschlag ¢;, wenn ein bekannter Wider-
stand r eingeschaltet ist. Der wirksame Widerstand r_  des Wellen-
messers ist dann a

Wenn ein Hitzdraht- oder Thermo-Milliamperemeter mit den
entsprechenden Angaben I und I, verwendet wird, so bekommt man:

A
S R A

Wenn man einen Schleifdrahtwiderstand benutzt und I,

r

— I"
a T 1,41
d. h. a1=§’— macht, wenn der Zusatzwiderstand r eingeschaltet ist,

so ist r==r,—Fkl, wo k der Widerstand der Léngeneinheit und /
die benutzte Linge des Schleifdrahtes bedeutet.
1) Bei dieser sowohl als bei den zwei nachfolgenden Methoden muf3 der

Widerstand des Strommessers fiir kleine Werte von r, abgezogen werden, falls
nicht ein niederohmiges Thermoamperemeter verwendet wird.
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Die Differentialmethoden fiir die Bestimmung der Widerstands-
erhéhung.

98) 1.MittelsdesDifferentialtransformators. Dasin Abb.96
angegebene Differentialsystem ermdglicht die Bestimmung des wirk-
samen Widerstandes r, von Spulen der Selbstinduktion L_ und eignet
sich auch fiir kurze Leiter. Das Verfahren diirfte genauer und

8, Abgleichung fir die
Versuchsspule

k bedeutet den Widerstand

7’ des Schleifdrahtes fir 1 mm
Linge, das heifit
ry=2kAl,
% 8, Abgleichung ohne
! Versuchsspule
S
Aly

Sz

£ |z

Abb. 96. Die Bestimmung des Skineffektes.

rascher durchfithrbar als die andern Methoden sein. Die Selbst-
induktion L wird mittels des Variometers L, und des einfachen Ringes
abgeglichen, wihrend der Widerstand mittels des Schleifdrahtes der
Lénge 1,1, kompensiert wird. Beide Einstellungen ergeben merk-
liche Minimalwirkungen am Nullstromanzeiger, obgleich die end-
giilltige Abgleichung mittels beider Einstellungen ausgefiihrt werden
muf.

Das Verfahren ist folgendes:

Wenn beide Einstellungen mittels des Nullstromzeigers in der
Sekundérspule gemacht sind, steht der Schleifkontakt an der Stelle
S, mit den Schleifdrahtteilen kI, und kI in den entsprechenden

10*
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Differentialzweigen. Die GréBe % bedeutet den Widerstand fiir einen
Millimeter Lénge und /, und 7, die Drahtlingen in mm. Hiernach
wird das Priifstiick weggenommen und durch einen Kurzschluf} ersetzt.
Mittels des Variometers und des Schleifkontaktes stellt man dann
eine andere absolute Abgleichung her. Der Schleifkontakt mu8 dabei
um die Strecke 47, nach der Stelle S, verschoben werden. Der
Hochfrequenzwiderstand r_ des Priifstiickes wird somit

r2==2k-Al_.
Wenn 7, den mit einer Wheatstoneschen Briicke gefundenen Gleich-

stromwiderstand bedeutet, so wird die scheinbare Widerstands-
erhdhung infolge der Stromverdringungswirkung?)

Diferenziolkalorimerer A’)”m =Vy— Px.

99) 2. MittelsdesDifferen-
tialkalorimeters. Man verwen-
| det hier die bereits erwihnte Tat-
sache, dafl die Proportionalitéits-
konstante, mit welcher man den
Quadratwert des wirksamen Stromes
vervielfachen muBl, um den Lei-
stungsverlust zu erhalten, der wirk-

same Widerstand ist.

ﬁocg%ueﬂz- Das Versuchsobjekt mit dem
zu messenden wirksamen Wider-
stand r, wird in das eine Kalori-
meter (der Abb. 97) untergetaucht
und der Heizstrom I im Gleichstromkalorimeter so lange verindert,
bis das Galvanometer wieder zur Nullstellung kommt. Wenn alsdann
I, den Hochfrequenzstrom und EI die Gleichstromleistung bedeutet,
so wird der wirksame Widerstand

EI

e

| S add |

Abb. 97. Bestimmung eines Hoch-
frequenzwiderstandes,

r

100) Die Substitutionsmethode. Dieses Verfahren beruht auf
zwei Messungen. Zuerst erregt man den geschlossenen MeBkreis,
der aus dem Priifstiick (r, L), einem Strommesser und einem Kon-
densator besteht, mittels eines Rohrenschwingungserzeugers und be-
stimmt den Resonanzstrom I, fiir die gewiinschte Frequenz. Hier-
nach ersetzt man das Priifstiick durch ein Variometer vom wirk-
samem Widerstand r, und einen Schleifdrahtwiderstand r in Reihe.

') Diese Methode ist ein vorziigliches Hilfsmittel, den Spulenverlust zu
bestimmen. (A. Hund, Electrical World, 1915, Abdruck im London Electri-
cian, 1915.)
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Man stellt wiederum Resonanz her und schaltet soviel von 7 ein,
bis derselbe Resonanzstrom I, wieder hergestellt ist. Der wirksame
Widerstand ist dann

ro=r,4r.

101) Die Differentialmethode zur Ermittlung der Widerstands-
erhohung durch einen Eisenkern. Man benutzt hier am besten die
umstdndlichere aber zuverldssigste Methode, bei der das Differential-
kalorimeter Abb. 111 auf Seite 171 verwendet wird.

Das Verfahren beruht auf einer weiteren Einstellung, fiir einen
bestimmten Strom I, derselben Frequenz bei Gegenwart von Eisen.
Dies bedingt natiirlich einen gréferen Kompensationsstrom I’ im
Gleichstromkreise und der wirksame Widerstand r ' fiir die Spule
mit Eisen wird , BT

x Il 2

und die durch den Eisenkern bedingte WiderstandserhShung

r

A}’:rm’—rm:%[I'—I],

wenn I den Gleichstromwert fiir die Spule ohne Eisen und r_ den
entsprechenden Spulenwiderstand bedeutet.

Die Bestimmung des wirksamen Verlustwiderstandes eines
unvollkommenen Kondensators.

102) 1. Die Differentialmethode. Wenn eine Thermokreuz-
briicke, wie in Abb. 98, als Nullstromanzeiger benutzt wird, so ist es mog-
lich, nach Abgleichung der Kapazitit C, mittels des Normalkonden-
sators O,, den Verlustwiderstand des unvollkommenen Kondensators
zu bestimmen, Dies wird mit dem Schleifdrahtwiderstand r in der
endgiiltigen Abgleichung erreicht. Die Einstellung von r mifit dann
den gedachten Réihenwiderstand des Priifkondensators.

ifferenzial-
ransformator

AN

S SRAVAANN

o Geddmpfte Wellerro

Abb. 98. Bestimmung des Verlustwiderstandes eines Kondensators.
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103) 2.DieSubstitutionsmethode. Der unvollkommene Kon-
densator C_ wird zuniichst in Reihe mit einem-Variometer und einigen
Windungen geschaltet, welche mit einem Rohrenschwingungserzeuger
gekoppelt sind. Die Reihenanordnung ist durch ein Milliampere-
meter geschlossen (oder einen thermoelektrischen Detektor). Man
lieBt den Resonanzstrom I, ab und ersetzt hiernach das Priifstiick C,
durch einen Luftkondensator €, mit einem Schleifdrahtwiderstand r.

Mittels des Kondensators') stellt man Re-

e sonanz her und schaltet soviel r vor, bis

i ' der urspriingliche Strom I, wieder erreicht

'l=;'fi"‘_:fggumwm ist. Die GroBe des vorgeschalteten Wider-

= standes stellt dann den Verlustwiderstand
des unvollkommenen Kondensators dar.

104) Bestimmung des inneren Wider-
gstandes eines Thermoelementes. Die
Briickenanordnung Abb. 99 wird entweder
mittels eines Unterbrecherstromes oder hor-

! ~ baren Schwingungen einer Vakuumrdhre?)
17 erregt. Der Schleifkontakt wird dann ver-
schoben, bis das Telephon schweigt und der
Z Z innere Widerstand r_ aus der Beziehung
Abb. 99. Briickemethode. pob,
= 1

2

berechnet, wo I, und [, die beziiglichen Lingen des homogenen Schleif-
drahtes aus Manganin oder Konstanten bedeuten.

XVIIL Die Messung von Hochfrequenzleistungen.

105) Allgemeine Gesichtspunkte. Leistungsmesser der ge-
woéhnlichen Wechselstromtechnik konnen wegen den ausgeprigten
induktiven und kapazitiven Stérungen im Bereich der schnellen
Schwingungen nicht mit gutem Erfolg benutzt werden. Man be-
stimmt deshalb die Hochfrequenzenergie entweder mittels eines Hitz-
drahtstrommessers und des wirksamen Widerstandes oder mittels
Anordnungen, wie sie im nachfolgenden beschrieben sind.

1) Die Wellenlingeneinstellung muB notwendigerweise mittels C, ausge-
fiihrt werden, da eine Einstellung mittels des Variometers den wirksamen
Widerstand des letzteren beeinflussen wiirde.

2) Siehe Abb. 15 links auf Seite 18.
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106) Die Braunsche Rihre als Leistungsmesser'). Die Braun-
sche Rohre der zweiten Art (Abb. 100) ergibt fiir eine konstante
Frequenz eine geschlossene?) Figur, deren Flicheninhalt der ver-
brauchten Energie des Priifstiickes proportional ist. Die Spannung
wird dem kleineren Quadrantenpaar und der Stromeffekt dem groBeren
Paar aufgedriickt. Die horizontale Ablenkung des Kathodenfleckes
ist deshalb dem Hochfrequenzstrom proportional, wihrend die Span-

Verbravuckher

Lissajous Figuren
(L eistungs diagramme)

Al
Lufthondknsaror—

o Hockfreguen:z-
quele

Abb. 100. Das Rohrenwattmeter.

nung des Priifstiickes senkrechte Ablenkungsgeschwindigkeiten er-
zeugt. Die geschlossene Lissajou-Ryansche Figur héingt somit von
dem Produkte der Spannung und des Stromes ab und stellt daher
das Leistungsdiagramm dar. Wenn der Kondensator C fiir die
Stromablenkung und konstante Leistung groBer gewahlt wird, so
verkleinert sich der Flicheninhalt F im selben Mafle. Dafl die
Fliche F der mittleren Leistung W fiir eine Periode 7' entsprechend

der Periodenzahl f =—117 proportional ist, sieht man aus der Ab-

leitung:
y=k,v P
dF =3 pidt.
de— %«idt c”

1) Diese Methode wurde zuerst von Herrn Prof. H.J. Ryan der Stanford
Universitit fir Hochspannungsmessungen vorgeschlagen. Spiterhin hat Herr
J. P. Minton der General Electric Company in Pittsfield dieselbe auf dielek-
trische Verlustbestimmungen in Transformatorspulen angewendet.

2) Da Phasen- und Amplitudenverschiedenheiten vorliegen.
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Wenn man die Beziehungen

T T
=%‘"’~f@idt und W=—117f'vidt
miteinander vergleicht (;nd '
k:kis, K —3-10%k
setzt, so wird die Leistung -
w e =kaF=k—"-Cl—'n;l—P—— .

Die Konstante £ der Rohre bestimmt man wie folgt. Wenn fiir
einen gewissen Hochfrequenzstrom I der Flicheninhalt F =— 50 mm?
A=700 m, C=0,002 MF., so bestimmt man % durch eine zusatz-
liche Messung, fiir die z. B. 100 Volt zwischen den Spannungs-
quadranten 1 mm Ablenkung und 30 Volt zwischen den Strom-
quadranten dieselbe Ablenkung hervorrufen. D. h. 1 qmm Fliche des

. . . 3000 V?

Leistungsdiagramms entspricht 100 - 30 = 3000 Volt? und k = o
108

Der Leistungsaufwand ist deshalb W = 3000-0,002-10"¢. 3738 -50

— 128,5 Watt.

107) Die Thermokreuzbriicke als Leistungsmesser. Die An-
ordnung Abb. 66 auf Seite 105 kann als Wattmeter benutzt werden,
wenn die eine Spannungsklemme direkt mit dem Briickenpunkt B
und die andere durch einen hohen Widerstand mit C verbunden ist,
wihrend die Zweigpunkte 4 und D als Stromklemmen dienen. Die
Leistung W wird dann aus dem Ausdrucke

W=z

berechnet, wenn a die Ablenkung des Galvanometers in mm und %
die Briickenkonstante in mm per (Ampere)® bedeutet. Die Auswertung
der letzteren ist ersichtlich, wenn man bedenkt, daB fiir einen
Leistungsfaktor cos ¢ die Ablenkung

a=klicosp="FkW.
Man bestimmt dann die Konstante £ am besten mit zwei bekannten
Stromen I, und I,, die der Briicke durch A4 beziehungsweise C' zu-
flieBen. Die Ablenkung wird dann
a=kI I,

und die Konstante @

k=11
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108) Differentialtransformator als Hochfrequenzwattmeter. Der
Verbraucher wird in den einen Zweig des Differentialsystems der Abb.101
eingeschaltet und dessen Wirkungen mittels des Variometers L, des
verdnderlichen Luftkondensators C, und des reinen Widerstandes r
im andern Zweige abgeglichen. Wenn der Stromeffekt in der Sekundér-
spule des Transformators
verschwindet, so ist die
verbrauchte Leistung W
aus dem Ausdrucke

127 Py AR 0 111 U R ——
Wz[ﬂ"

berechenbar, wenn I den
mit einem Hitzdrahtinstru-
mente im Hauptzweige ge-
messenen Strom bedeutet.

|
|
i
I
!
|
-

Grergieierbracie

Wenn sehr kleine Verluste Hochfrequenz.~
gemessen werden sollen, guale

. 2
so muBl der Widerstand 3 Antennenenergie = [é} .7

des Variometers beriick-

SIChtlgt werden. Fir die 2 5 Diﬁereptialtmns/ormator
Bestlmmung gro[}er An- 1, fiir die Messung der

Antennenleistung
tennenenergien verwendet
man einen #uBerst ein-
fachen Differential transfor-
mator. Die zwel priméiren
Windungen bestehen dann aus einer offenen Schleife 1—2—3, welche
von einem Kupferzylinder gebildet ist. Die Bogen 1-—2 und 3—2
sind symmetrisch mit Bezug auf den offenen Kupferring 4—5 an-
geordnet. Der letztere Ring besteht aus ideal verdrillten Driihtchen
und bildet die Sekundéirspule des Transformators.

7
Abb. 101. Differentialmethode.

Bestimmung dielektrischer Verluste.

109) A. Fiir den Fall von ungedimpften (Sinus-)Wellen.
Das eine Verfahren beruht auf der Verwendung der Braunschen
Réhre in der Anordnung Abb. 100. Die Selbstinduktion wird hierbei
weggelassen und der Verlustkondensator bildet den Verbraucher. Der
Flicheninhalt # des vom Kathodenfleck beschriebenen Diagramms
ist dann dem dielektrischen Verluste porportional, da die vertikale
Ablenkung y =k, Vg sin ¢
und die momentane Horizontalablenkung

% = ky Imax cos (wt 4 O),
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weil der momentane Kondensatorstrom!)
= Imax sin (wt -+ O)

der Kondensator-EMK um 90 Zeitgrade voreilt. Der Winkel ©® be-
deutet die Voreilung des Stromes im Versuchskondensator gegen
dessen Klemmenspannung. Der Flicheninhalt der Ellipse wird dann

F=[ydo=[[k, Vinaxsin o t][— &y Ingx sin (0t + 6) dt]
= —amk, by Vimax Imaxcos O=KW,

das heit, proportional zum di-

¥ elektrischen Verluste W, da K die
Konstante der Anordnung ist. Die-

S n— selbe wird auf dieselbe Weise be-

Braounische stimmb wie auf S.152 angegeben ist.

( o Die Anordnung Abb. 102 diirfte

Adhre zweckmiBiger sein, da Symmetrie

§ i § vorherrscht und giinstigere Span-
3 § nungsinderungen zwischen den
3 o % Spannungsquadranten der Rohre
3 °pe E erzielt werden konnen. Dies wird
§ G =G § dadurch erreicht, da man die den
§,‘ _“—i_.“— ¢§ Versuchsdielektrika aufgedriickte

Spannung zur gleichen Zeit auch
an den verinderlichen Kondensator
qf C,—C, legt. Dieser Kondensator
besteht aus hohlen Zylindern mit
| abgerundeten Endkappen. Ungefihr
A G 6 Rohren dieser Art sind mittels
Kupferstangen miteinander ver-

0 G o bunden und hingen an Isolatoren.
Hoc/ff;:/;;:ﬁﬂ— Die inneren Pole, welche den
7 Kondensator €, bilden, sind eben-
Abb. 102. falls an Hingeisolatoren befestigt

Eli:izitrg;}z X:;L‘f::;::%’gﬁ;g und der mittlere Teil ist geerdet.
" Die Luftkondensatoren haben un-
gefdhr 0,01 MF. Kapazitat.

Eine andere Methode?) verwendet die Differentialschaltung Abb.
103, mittels deren ein Kondensator mit dem Versuchsdielektrikum
mit einem Luftkondensator ¢, und einem Normalwiderstand r, ver-
glichen wird. Der unvollkommene Kondensator kann dann entweder

1) Durch den Luftkondensator.
?) Niheres siche: A. Hund, Jahrb. d. drahtl. T., 1915.
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als ein idealer Kondensator mit einem Reihenwiderstand g oder ein
solcher mit einem Parallelwiderstand r aufgefaBt werden, solange
nur die Verluste in Betracht kommen, da es hierbei belanglos ist,
wenn die Kapazititen der beziiglichen Idealkondensatoren etwas ver-
schiedene Werte haben. Der dielektrische Verlust ist dann aus dem

Ausdrucke
Iak
W= H a
berechenbar.
4}0 [ £ &E
|
i 1
| ]
| c ’
I
i i
o Wil = 3
| £, ‘
| (2] -
-7 T wCF

7z
AANAAAA
MV A
] '

; du//sﬂ' 1

_______________

Djferenztaltransformotor '
(.74
Siusformige Hoclfrequenz -
Sparnmung

Abb. 103. Die Verlustbestimmung eines Kondensators.

Der Ausdruck
rn (CO Cn)2 EI‘.’.

14-r20C,?
ist ein Hilfsmittel, den dielektrischen Verlust W in Abhingigkeit
von der aufgedriickten Spannung E zu untersuchen. Die letztere kann

W —

aus dem Zweigstrome »é— berechnet werden. Wenn der Verlust in

Abhéngigkeit von der Kapazitit C gefunden werden soll, so benutzt
man -die Formel

W =r, »*C,C, E*.
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110) B. Fiir den Fall von gedidmpften Wellen. Die An-
ordnung Abb. 98 auf S.149 gleicht die Wirkungen des unvollkom-
menen Kondensators C, mittels des Luftkondensators C, und des
Schleifdrahtwiderstandes » aus. Wenn fiir einen Nullstrom im Detektor
der Thermokreuzbriicke das Hitzdrahtinstrument im Hauptzweige
des Differentialsystems den Wert I anzeigt, so wird der dielektrische

Verlust
9
W= l’é] .r.

Eine Messung ergab z. B. §20,0045 Ampere; C,—=C,=0,00192 MF.,

4=320 m; r=0,255 Ohm; W =0,0045%.0,255 =5,2-107> Watt.
Die Phasenverschiebung des Nullstroms gegen den Hauptstrom
hingt davon ab, in welcher Weise die Einstellung der Kapazitit
und des Widerstandes von der exakten Abgleichung abweicht. MaB-
gebend hierfiir ist der Differenzstrom, den man durch Superposition der
beiden Differentialstrome entstanden und den Nullstrom induzierend
zu denken hat. Seine Phase ergibt sich durch die Betrachtungen der
Vektorendiagramme. AB stellt die Watt- und AC die wattlose
Komponente dar, welche immer sehr groB ist. BC ist der Vektor
des resultierenden Stromes. Wenn man z. B. in dem linken Dia-
gramm annimmt, daf die Widerstéinde genau aufeinander abgeglichen
und die Stromphasen etwas ungleich sind, so muB man die wattlose
Komponente um die Linge 44’ indern. BB’ stellt dann die Strom-
differenz im resultierenden Strome dar, welche praktisch gleich und
parallel 44" ist. Nehmen wir andererseits an, daB die Kapazi-
titen der beiden Differentialzweige genau gleich sind, dagegen die
Widerstandsabgleichung etwas unvollkommen, so geht das Strom-
dreieck des rechten Vektorendiagramms iiber in 4 B’C'. Man sieht,
daB in beiden Fillen Stréme in der Sekundérspule des Differential-
transformators induziert werden, die praktisch 90 Zeitgrade gegen-
einander verschoben sind. Man kann deshalb durch geeignete Wahl
der Hauptstromphase eine Abgleichung erhalten, die entweder nur
auf die Verlust- oder nur auf die Kapazititseinstellung anspricht.
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XVIII. Bestimmung des Dekrements, des Leistungs-
faktors, der Phasenverschiebung und der
Resonanzschiirfe.

111) Begriff des logarithmischen Dekrementes und Formeln fiir
dasselbe. Die nacheinanderfolgenden Maximalamplituden derselben
Polaritdt nehmen (oder haben die Neigung abzunehmen) entweder
gemidl eines geradlinigen, logarithmischen oder einem andern Ge-
setze ab. Wenn z. B. ausgeprigte Funkendimpfung vorliegt, so
kann man von einem linearen Dekrement

I —1
=
sprechen, wenn I, und I, zwei sich einanderfolgende Maximalwerte

in derselben Richtung bedeuten. Fiir die richtig gewihlten Funken-
schwingungen hat man mit dem logarithmischen Dekrement

d

L
I3
=2,30626 log 10 %

3

d=1log ¢

zu rechnen, d. h. mit dem Unterschiede zweier einanderfolgenden
gleichpoligen Amplituden, wenn dieselben an einem logarithmischen
MaBstabe abgelesen werden. Man kann natiirlich irgendzwei Mo-
mentanwerte benutzen, die 360 Zeitgrade in der Phase auseinander-
liegen, d. h. z. B,

_r,
Ie *L sinwt

oder

Da fiir eine volle Schwingung

Joulescher Warmeverlust 3 I,r7T [ r
Magnetische Feld Energie  $I,°L 2L
so sieht man, daB dieser Bruch das Zweifache des logarithmischen
Dekrementes ergibt. Fiir ungedimpfte Wellen wird dieses Abklingen

r)—2s,
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durch eine entsprechende Zunahme kompensiert und man kann des-
halb den Verlust mittels des Leistungsfaktoren oder des Dekrements
berechnen. Gekoppelte Kreise (wenn von freien Funkenschwingungen
der gewdhnlichen Art erregt) ergeben zwei verschiedene Dekremente.
Richtig gewdhlte StoBerregung und ungedimpfte Wellen erzeugen
im Resonator Stréme, welche nur von den wirksamen Konstanten
dieses Kreises abhiingen. Die Weite der Resonanzkurve wird des-
halb nur durch die Resonatorverluste bestimmt.

Dekremente von Einzelapparaten, wie z. B. die des unvoll-
kommenen Kondensators, werden am genauesten mittels der Differen-
tial- oder der Substitutionsmethode bestimmt. Die Dekrementsbe-
stimmungen, welche auf der Aufnahme der Resonanzkurve beruhen,
sind nur dann am Platz, wenn Kreisverluste studiert werden
sollen. Da fiir den Durchschnittsingenieur der Leistungsfaktor?')
und fiir den Hochfrequenzphysiker der &dlteren Schule das Dekrement
eine bekannte GroBe ist, so sind hier die Ubergangsformeln

g2/ T Ormop— o)
=ar gu=a, p=narolxap=mxcos

d . .
oder Logarithmisches Dekrement

7T

Leistungsfaktor —

angegeben. Der Winkel ¢ bedeutet den Phasenunterschied (— 90 — )
wo O gleich dem Zeitwinkel zwischen der treibenden EMK und
dem Strome, d. h. cos® =sinp~¢p, da ¢ gewShnlich sehr klein ist.

112) Der Rohrenschwingungserzeuger fiir die Bestimmung des
logarithmischen Dekrements eines Resonators. Der Resonator,
welcher aus einem Kondensator ¢ und einer Spule L besteht, wird
durch einen gekoppelten Rohrenoszillator erregt und die Resonanz-
ablenkung @, mittels eines lose gekoppelten Thermokreuzsystems
(ungefdhr zwei Windungen mit dem einen Element des Kreuzes ver-
bunden und das andere Element durch ein niederohmsches Galvano-
meter geschlossen) abgelesen. Sie entspreche einer Kondensator-
stellung C,. Die Kondensatorplatten werden dann etwas nach links
und dann etwas nach rechts verdreht, so dall die Einstellungen C,

und O, gerade die halbe Ablenkung a1=a,3=a—2’- ergeben. Das lo-
garithmische Dekrement ist dann

1) Der Leistungsfaktor scheint nur dann einen Vorteil zu bieten, wenn
ungeddmpfte Schwingungen vorliegen.
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113) Die Bestimmung des Dekrements und des Leistungsfaktors
eines Wellenmessers, Das Verfabhren kommt wiederum darauf hinaus,
daB ein Rohrenoszillator ungedimpfte Wellen induziert und die Reso-
nanzbedingung in diesem Falle mittels des Milliampere meters des
Wellenmessers durch die maximale Stromstérke I entsprechend der
Welleneinstellung 4, beobachtet wird. Der Wellenmesser wird dann
etwas nach links und dann nach rechts verdreht und zwar so, daB die

entsprechenden Wellenlingen 4, und 1, die Ablesung 121- ergeben.

Das Dekrement des Wellenmessess wird dann aus dem Ausdrucke

berechnet.
Der Leistungsfaktor cos® ist

2’2—11

2

r

cos O —

114) Die Methode mit gedimpften Wellen. Man koppelt in diesem
Falle den Funkenerreger sehr lose mit dem Wellenmesser und verfihrt
in derselben Weise wie bei der letzten Methode. Da die Resonanz-
kurve jetzt vom Oszillatordekrement J, und demjenigen des Wellen-
messers abhingt, so hat man

a=5w+60=ni‘-—*7_—il.
Hiernach schaltet man in den Wellenmesserkreis einen bekannten
Widerstand # (ungefdhr 10 Ohm) ein. Die Zunahme 49 des Wellen-
messerdekrements wird aus dem Ausdrucke
O MF. 2
46="5920 "1

r

berechnet, wenn C, die Resonanzeinstellung des Wellenmesserkon-
densators ist. Wenn I, den Resonanzstrom des Wellenmessers ohne
den Zusatzwiderstand r und I, derjenige ist, wenn sich r im Kreise
befindet, so ergibt sich das Dekrement J,, des Wellenmessers zu

b, — Ad

[&] *d
L d-A4d

Beispiel: Fiir 4, =390mund [, =1,— ‘f’_ erhielt man 1,—346m
2

und 2,=445 m. Der Einschaltwiderstand r=10% verkleinerte



160 Bestimmung des Dekrements.

I 2
den Resonanzanschlag a,=0,8 auf a, = 0,3; hieraus: Z—T = [J] und
1 1
0, +0,="0,796; 46=0,0591, da fiir i, =390 m, C, = 0,000389
MF.,; §,==0,0399; J,=0,7561.

115) Die Thermokreuzbriickenmethode. Die Resonanzkurve
dieser Methode beruht auf der Gleichung
filoiz-dt:Funktion (4)
0
und Resonanz findet praktisch fiir die Bedingung

fz sdt =

statt, da dann die zwei Strome ¢, und s, um ungefihr 90 Zeitgrade in
der Phase verschoben sind, wie aus Abb. 78 auf Seite 121 zu entnehmen
ist. Diese Methode ist deshalb eine Nullstrom- anstatt eine Maximal-
methode und héngt daher nicht von Stromschwankungen ab, wie im

Falle des Bjerknesischen Verfahrens, wo f i,” dt ein Maximum werden

0
muBl. Wenn die Kopplungswindungen klein gehalten werden, so
haben die beziiglichen Sekundéarstréme ¢," und 3, praktisch denselben
Phasenunterschied wie die Primérerregungen ¢, und ¢, und die Galvano-
meterablenkung e wird ©
a=Fk[ i3, dt
0

Die Summe der Dekremente ist dann durch die Beziehungen:

gegeben, wenn 1, und C, bei der Resonanzeinstellung des Kreises 2,
4, und C, bei der positiven maximalen und 4, bzw. C, bei der ne-
gativen maximalen Galvanometerablenkung a abgelesen wiirden.

Wenn die maximalen Kurventeile zu flach ausfallen sollten, so
kann man die Formel

dl+dz—n‘/0 —0, 0, CT0

on V_ 2, z—z,_
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benutzen, wo C, und C, bzw. 1 und 1, aus den Schnittpunkten der
Resonanzkurve mit irgendeiner parallelen Linie zur Abszissenachse,
wie in der Abbildung angedeutet, gefunden werden. Fiir solche
Fille empfiehlt es sich die Galvanometerablenkungen statt der Wellen-
langen aufzutragen.

116) Die Dreithermokreuzmethode. Die in Abb. 79 auf Seite 122
angegebene Schaltung fithrt zu denselben Ergebnissen wie das letzte
Verfahren, da die Wirkungen von I und II sich addieren und der
Effekt von Element IIT negativ ist.

117) Die maximale wund effektive Spannungsmethode. Man
bestimmt die maximale Kondensatorspannung £, mittels einer gut
evakuierten DreielementrShre (sieche Abb. 74 auf Seite 115) und den
Effektivwert E mittels eines elektrostatischen Voltmeters, dessen
Nadel mit einem Quadrantenpaar verbunden ist (Anziehung zwischen
den beweglichen und ruhenden Platten hingt von dem Quadrat der
angelegten Spannung ab). Die Wellengruppenfrequenz N und die
Frequenz f der gedimpften Schwingung wird in der iblichen Weise
gefunden. Das logarithmische Dekrement § der Schwingung wird
dann aus der Beziehung

=[]

B 4f
berechnet.

118) Die Bestimmung der Dekremente von iiberlagerten Wellen.
Wenn eine gewohnliche Funkenerregung einen Resonator erregt, so
erhilt man Schwebungen im resultierenden Strom jedes Kreises, da
zwel bestimmte Wellen 1, und Ap mit verschiedenen Drekrementen
04 und Jp infolge der Riickwirkung auftreten?). Die Theorie zeigt,
daBl das logarithmische Dekrement der lingeren Welle kleiner ist
als das der andern und das fiir sehr lose Kopplung

04 "1'“63251_1“62’

da die Resonanzkurve nur ein bestimmtes Maximum hat und dann
nur die Eigendekremente ¢, und J, in Betracht kommen.
Wenn aber eine gewisse Kopplung » vorliegt, so ist

O+
A———rm,

_Uitd
S

1) Siehe Tabelle VIII S. 262.
Hund, Grundlagen. 11
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Man bestimmt dann §, 4, fiir eine sehr lose Kopplung aus der
Weite der Resonanzkurve und x mittels der Komponentwellen 44
und Az und der Eigenwellenlinge A, wenn beide Kreise bei sehr loser
Kopplung abgestimmt sind.

119) Die Differentialmethode fiir die Bestimmung des Dekre-
mentes von Einzelapparaten. Wenn z. B. das logarithmische Dekre-
ment eines unvollkommenen Kondensators bestimmt werden soll, so
bildet das Differentialsystem Abb.98 auf Seite 149 eine gute Anordnung,
wenn die Thermokreuzbriicke benutzt wird. Dieser Nullstromanzeiger
erlaubt eine genaue Verlusteinstellung des dielektrischen Widerstandes 7,
wie auf Seite 156 erliutert ist. Wenn C und r die fiir eine Wellenlinge 1
gemessenen Werte sind, so berechnet sich das logarithmische Dekre-

ment 0 aus der Beziehung YE o
oXr hm

86— 5920 2 i’r"

Beispiel: Fir ein abgeglichenes Differentialsystem war fiir

einen Kondensatorstrom —21- =0,0045 Ampere und 1= 390 m,

C,=0,00192 MF. und r=0,31 Ohm. Das Dekrement wird dann

5— 5920 9’@}%29_3“)’?1 —0,00914.

120) Die Substitutionsmethode. Das in Abb. 104 angegebene

Verfahren vergleicht die Wirkung eines unvollkommenen Konden-

sators C, mit derjenigen eines Luftkonden-

/”””;{;‘24/73”5”‘ sators C, in Reihe mit einem Schleifdraht-

s widerstand 7. Dabei kann ein Réhrenoszillator

LAY oder irgendeine geddmpfte Wellenerregung
W benutzt werden.

1. Zundchst schaltet man das Priif-

stiick O in den MelBkreis und erzeugt Reso-

nanz mittels der Einstellung (C,-C)), wo

paa

(€))4 O, ein anderer verinderlicher Luftkondensator
= bedeutet. Der Resonanzstrom des Hitzdraht-
l_z]_l messers sei [;
), % 2. 0, wird dann durch den Luftkonden-
1| sator ¢, mit dem Reihenwiderstand » ersetzt

,,% ” i und Resonanz mittels C,, d. h. (C,4C,),
Ca hergestellt. Der urspriingliche Resonanz-
strom I wird dann durch Vorschalten eines

des Dekrementes infolge passenden Wertes von r eingestellt. Das

von Kondensator- Dekrement des unvollkommenen Konden-
verlusten. sators O, ist dann aus

Abb. 104. Bestimmung
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MF. _Ohm
g—5920Cn T
oder
) _ 0 cm rOhm
berechenbar.

121) Die Braunsche Réhre als Leistungsfaktormesser. Wie in
Abb. 105 angedeutet ist, kann der Flicheninhalt der V — I-Kurve
eines von Hochfrequenzstrom durchflossenen Apparates!) durch die
Beziehung

27
A@:fy-dxzkonst.V‘I-cos 6
0

zweite Aufnakme

' //
N, ersle /
~Aufrabme {

Abb. 105. Leistungsellipsen.

dargestellt werden. Man hat also fiir einen Sinusstrom eine ge-
neigte Ellipse. Wenn der Leistungsfaktor cos @==1, so hat die
Ellipse die gestrichelte Form, d. h.

A,=konst. V.1,

Wenn o’ und b’ die Hauptachsen der Resonanzellipse und a und b
diejenigen fiir eine Phasenverschiebung @ zwischen V und I sind,

gso hat man
A@ a-b
cos O = j; =70
Die MeBmethode erfordert daher drei photographische Aufnahmen:
1. Die geneigte Ellipse wird photographiert, wenn ¥ und I auf
die Braunsche Rdhre einwirken.

1) Dies ist z. B. in Abb, 102 auf Seite 154 fiir symmetrisch angebrachte
Kondensatoren mit Verlusten ausgefiihrt.
11*
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2. und 3. Ein Quadrantenpaar allein wird wihrend der betreffen-
den Aufnahmen erregt (2 a’ oder 2 b’ wird photographiert). Hiernach
werden die Achsen @ und b konstruiert und die betreffenden Lingen
abgemessen.

122) Bestimmung des Leistungsfaktors eines Resonators
mittels eines Roéhrenschwingungserzeugers. Man erregt den Re-
sonator mittels eines gekoppelten Rohrenoszillators und vermerkt die
Resonanzeinstellung C,. Hiernach verdreht man den Kondensator
etwas nach links und dann nach rechts, bis fiir die Einstellungen C,

und C, der Resonatorstrom nur

ist. Der Leistungsfaktor des
1,41

Resonators ist dann

c,—C
cos@=_2 "1,
0,0,
Da die Einfiigung eines Hitzdrahtinstrumentes den Leistungsfaktor
vergroBern kann, so ist es bisweilen besser, die entsprechenden An-

schlige o, und % eines lose gekoppelten Thermoindikators zu be-

nutzen.

123) Die Bestimmung der Resonanzschiirfe!). Diese beruht
entweder auf der Bestimmung des Leistungsfaktors oder des logarith-
mischen Dekrements. Die Resonanzschirfe § wird dann aus den
Formeln

7 1
$ =5 = cos®
berechnet.
124) Die Thermokreuzbriicke als Phasenmesser. Wenn in dem

System Abb. 66 auf Seite 105 zwei Sinusstréome I und ¢ flieBen, so
wird der Ausschlag a des falvanometers

a=k-I-i-cose.

Die Methode besteht darin, daB man zunichst zwei gleichphasige
Strome I, und ¢ durch die entsprechenden Klemmen 4D und BC
zufithrt. Die Ablenkung @, ist dann

ay==k-I, +i-cos0
=k I.

1) Herr Dr. J. H. Dellinger des ,Bureau of Standards“ hat den Fall
der Resonanzschirfe in I. R. E., Februar 1919, eingehend behandelt.
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Hiernach wird der eigentliche Strom I, an Stelle von I, benutzt,
wobei sich die Ablenkung

as="Fk-I,-i-cosp

f— k. -1:2
ergibt. ?
Das Verhiltnis
€08 __E'Z
‘P - kl
erméglicht dann die Bestimmung des Phasenwinkels ¢, da ja &, =%1—
1
und kgz%"’-. Wenn ¢ den Voltmeterstrom bedeutet und I, den-
2

2

k
jenigen eines Apparates, so milt % den Leistungsfaktor des Apparats.
1

Beispiel: 1120,25A ergab eine Ablenkung @, = 75 mm und

I,= O,IA ) ” ” a, == 26,5 mm.
75 26,5 .
Man hat dann £, — 025 300 und k,== o1 — 265, woraus sich der
. 265
entsprechende Leistungsfaktor cos ¢ =300 — 0,8825, und der Pha-

senwinkel @ = 28°3’20" ergibt.

XIX. Messungen an Lichtbogengeneratoren.

123) Stroboskopische Methode fiir das Studium von Lichtbogen-
schwingungen. In der Anordnung Abb. 84 auf Seite 129 wird eine
GeiBlersche Rohre lings eines Radius einer schwarzen Scheibe an-
gebracht und durch Vermittlung von Schleifringkontakten von dem
Lichtbogenkreise erregt.

1. Wenn ein konzentrischer Ring bei rascher Umdrehung der
Scheibe erscheint, so hat man kontinuierliche Schwingungen.

2. Wenn ein scheinbarer stillstehender Stern sichtbar ist, so
hat man gediampfte Wellenziige.

Um zu erkennen, ob die Schwingungen in einem gekoppelten
Resonanzkreise kontinuierlich oder unterbrochene Schwingungen sind,
ordnet man zwei unabhéngige GeiBllerrdhren lings eines Radius an
und erregt die eine mit dem Lichtbogen und die andere mit dem
gekoppelten Resonator.
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126) Studium von Schwingungen mittels der Braunschen Rihre.
Die in Abb. 106 angegebene Anordnung wurde von K. Vollmer?)
zuerst benutzt, um die Abhidngigkeit der Wellenléingen von der Licht-
bogenspannung zu studieren. Hierbei wird eine Rohre der dritten Art
verwendet und der sekundéire Kreis lose mit dem priméren Licht-
bogensystem gekoppelt. Die Lichtbogenspannung wird an die Ab-
lenkungsspulen der Braunschen Rohre, die Klemmenspannung des
Sekundéirkondensators C, an Ablenkungsquadranten gelegt. Wenn
die Lichtbogenspannung nicht an die Rohre angelegt wire, so
wirde der Kathodenfleck
sich proportional mit dem
elektrostatischen  Felde
und somit proportional
mit der Klemmenspan-
nung von C, verschieben.
Die Léange der leuch-
tenden Linie hédngt von
der Resonanzschirfe und
dem Dekrement des Se-
kundérkreises ab. Wenn
Graumische aber die Lichtbogenspan-
nung gleichzeitig wirkt und
dieselbe keinen Einflul} auf
die Wellenlénge hitte, so
wiirde sich die leuchtende
Linie parallel mit sich
selbst verschieben und ge-
L miB der Selbstinduktion
SIS EETIY und Kapazitit eine recht-
Abb. 106. Einfluf der Lichtbogenspannung  eckige Figur am Schirme
auf die Periodenzahl. beschreiben. Wenn jedoch,
wie in Wirklichkeit, die
Wellenlinge von der Bogenspannung beeinflult wird, so verliert das
Resonatorsystem zu gewissen Zeiten seine Resonanzfihigkeit und
die vertikalen Ablenkungen nehmen, wie in der Abbildung, mehr
oder weniger ab.

Glesich strom
k- (/1
Vi

‘ //T\E
Sehurdarkress

Frimarkrers _J
R i

Ly

127) Aufnahme der dynamischen Lichtbogencharakteristik
(Bogenhysteresis). Die Anordnung Abb. 107 zeigt den MeBkreis.
Die Quadraturablenkungen sind den Momentanwerten der Lichtbogen-
spannung und dem Strome proportional.

1) K. Vollmer, Jahrbuch der drahtl. usw. 8, 1909, S. 123.
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Die Charakteristik zur lin-
ken Seite entspricht einer Licht-
bogenschwingung der ersten Art,
die mittlere einer der zweiten
Art und die rechte Darstellung
Schwingungen der dritten Art.

128) Aufnahme der zykli-
schenLichtbogencharakteristik.
Man verwendet zu diesem
Zwecke eine Braunsche Rdhre
der dritten Art, wie in Abb. 108
erliutert ist. Man sieht, daB
in diesem Falle die Spannungs-
ablenkungen von kleinen Spulen
im Bogenkreis beeinflult werden,
d. h. von

e=1L % 5
wo L als eine Konstante aufge-
faft werden darf. Das zyklische
Bogendiagramm ist deshalb eine
di

= F (3)-Charakteristik.

Ae<Ldi/gs

; &~ Stramkarten :
2 1% I

L

Gleichstromiquelle

\ly
ZiN
ische
- B
l Ablenkurngs—-
konderisatorer
ﬂb/eﬂ/ru{ssp://eﬂ
by
H |
: Q f
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’ A b

Abb. 107. Die Bestimmung der dyna-

misc

Cyclische

hen Lichtbogencharakteristik.
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Abb. 108."{ Die Bestimmung der zyklischen Charakteristik von Lichtbogen-
schwingungen.
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129) Bestimmung des Wirkungsgrades von Lichtbogen-
schwingungen. Wenn I’ und r den Hochfrequenzstrom und den wirk-
samen Widerstand und V.1 die dem Lichtbogen zuflieBenden Watt
bedeuten, so wird der Wirkungsgrad

Iy
7]0/0=ﬁ100-

Wenn der Widerstand des Hochfrequenzkreises aus der Dekrement-
formel

C-r
—k 2"
0 Yl
berechnet ist, so hat man
I 6.1
o, __ - T~
=37 %o 10

wo k eine Dimensionskonstante ist.

XX. Ferromagnetische Untersuchungen.

180) Allgemeine Gesichtspunkte. Wenn eine Spule einen Eisen-
kern besitzt, so entstehen Kupfer- und Eisenverluste; ein Teil der
ersteren sind dieselben wie fiir Gleichstrom, im Falle die zusétzlichen
Jouleschen Warmeverluste, welche infolge des Leistungsverbrauchs im
Eisen und durch Stromverdringung entstehen, abgezogen werden.
Dies ist ersichtlich, wenn man bedenkt, daB der Wiarmeverlust im
Eisen durch einen gréBeren Spulenstrom gedeckt werden muf und
dafl dieser Extrastrom, selbst wenn wattlos, die Windungen nutzlos
erwirmt. Die Eisenverluste kénnen in Hysteresis- und Wirbelstrom-
verluste eingeteilt werden. Wenn der wirksame Widerstand der Spule
mit dem Quadrate des Stromes vervielfacht wird, erhilt man die ganze
Leistungsaufnahme, d. h. den Verlust der Spule. Dies ist natiirlich
nur ein scheinbarer Widerstand, da der Gleichstromwiderstand immer
zugrunde liegt. Der Begriff eines wirksamen Widerstandes fiihrt
aber zu wiinschenswerten Methoden, wenn Integralstrommesser, wie
Hitzdrahtinstrumente, verwendet werden.

Was den Hysteresisverlust anbelangt, so kann man diesen
mittels der Hysteresisschleife feststellen, da deren Flicheninhalt ein
MaB dafiir ist. Der Fall ist aber schwieriger, wenn gedampfte
Wellen vorliegen, da die Schleife nicht mehr geschlossen ist. Man
hat dann eine Reihe von offenen Schleifen fiir einen Wellenzug.

Die Magnetisierungskraft erzeugt Wirbelstréme im Eisen, welche
eine magnetische Verdringung und ungleiche Verteilung der Kraft-
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liniendichte hervorrufen. Man sieht deshalb, daB das Eisen unter
denjenigen Bedingungen gepriift werden muf}, welche im tatsichlichen
Gebrauch vorliegen, ganz abge-
sehen davon, dafl die Wellen-
form infolge des Eisens bedeu-
tend verzerrt werden kann.

Wenn Priifringe benutzt
werden, so muBl das Eisen un-
gefahr 70°/, der Durchschnitts-
fliche der Spule ausfiillen, da
dann in der Regel ungeféhr nur
1%/, Klemmenspannungsénde-
rung infolge der Luftflichen
auftreten. Dies ist klar, wenn NN
man bedenkt, daB die Span-
nung infolge der Luftfliche Sz
ungefdhr 90 Grade gegen die-
jenige infolge des KEisens ver-
schoben ist.?)

131) Aufnahme der Hyste-
resisschleife. Man verbindet

Frojehtion der Hathodensiro/vern
11 der newrraten Srelung

O Hockfreguenzquete O—

die  Ablenkungsspulen  einer Abb. 109
Braunschen Rdéhre und eine Die Braunsche Rohrenschaltung fiir die

Luftdrosselspule wie in Abb.109. Aufnahme der Hysteresisschleife.

1) Was den magnetischen Kreis anbetrifft, so entspricht derselbe in vielem
dem elektrischen Stromkreis.
Die elektrische Leitfahigkeit g entspricht der magnetischen Permeabilitit
u; die elektromotorische Kraft EMK der magnetomotorischen Kraft MMK; die
Stromdichte D, der Kraftliniendichte B; der Ohmsche Widerstand » dem magne-
tischen Widerstand R; die Stromstirke I dem KraftfluB ®. Wenn H die
magnetische Feldstirke in Gilbert/cm, F4°™ den magnetischen bzw. elektrischen
Querschnitt und [°™ die Linge fiir den Strom- oder magnetischen Kreis be-
deuten, so hat man
EMKY MK
A

= oM entgpricht l-w-(p—— =R,

wenn @ in Maxwell, MMK in Gilbert und R in Oersted ist. Man hat fiir N
Windungen mit einem Magnetisierungsstrom I,
MMK == Hl =0-4 «# N I, Gilbert = NI,, Amperewindungen.
Der Ausdruck fiir den magnetischen Widerstand R ist
i

R:‘u—ﬁ'.

Man hat fernerhin die Beziehungen

mho ___ I/F . DSA/qcm
T EMK/I " Voltjem

& / F 'BGauss

entspricht p = MMK]l = [ Gilbert/cm *
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Die Reaktanz der Drosselspule mufl groB im Vergleich zu deren
Widerstand sein. Der Strom in den Spulen 8,8, ist dann propor-
tional mit der Kraftliniendichte und derjenige in 8,8, wichst wie
die Magnetisierungskraft an. Der Kathodenfleck beschreibt deshalb
die Hysteresisschleife.

Die Bestimmung der Eisenverluste.

132) 1. Die Substitutionsmethode. Die Spule mit dem
Versuchseisen ist in ein Schwingungssystem eingeschaltet, in welchem
Ly 7# ein Strommesser, ein Luft-

kondensator und einige Kopp-
lungswindungen liegen (Abb.
113 auf Seite 173). Man erregt
das System je nach der Ver-
suchsbedingung mittels eines

CI Rohrenoszillators oder ge-

(CL /” dampfter Wellen. Der Luft-
kondensator wird so lange ver-

Hockfreguenz - andert, bis Resonanz eintritt,
7//3 was durch den maximalen

Kreisstrom I, erkennbar ist.
0 HHH | Die Priifspule mit dem Eisen
I I wird dann entfernt und an
Abb. 110. Ungenaue, obgleich einfache deren Stelle ein Variometer mit
Methode fiir die Bestimmung von Eisen- Reihenwiderstand eingeschal-
verlusten, tet, so daBl der wirksame
Widerstand beider gleich dem
Widerstand der Priifspule ohne Eisen ist. Man schaltet auferdem
einen Schleifdrahtwiderstand in den Resonanzkreis, stimmt auf die
erregende Frequenz ab und schaltet soviel Widerstand r ein, bis I,
wiedererhalten ist. Der Eisenverlust W wird dann aus dem Aus-
drucke

W=r1I?

berechnet!).

188) 2. Die Differentialmethode. Die Anordnung Abb. 111
ist zuverldssig, wenn geddmpfte oder ungeddmpfte Schwingungen
vorliegen. Zwei gleiche Spulen, die eine mit dem Versuchseisen
und das andere mit einem hdolzernen Kern sind in Reihe geschaltet,

1) Eine iibliche Methode, bei der die Priifspule in einem Resonanzkreis
liegt, der mit einer Sinuskraft erregt wird (Abb. 110), berechnet den Verlust aus
W = Emin. Imax. Dieses Verfahren ist jedoch nicht immer zuverlissig.
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wobei die Spule mit dem Eisen in einem Kalorimeter liegt und
die andere gleiche Spule ohne Eisen zusammen mit einer Heizspule
im andern Kalorimeter untergetaucht ist. Das MeBverfahren ist
folgendes:

1. Bevor irgendein Strom eingeschaltet ist, werden die kalori-
metrischen Fliissigkeiten auf dieselbe Temperatur gebracht und eine
Nulleinstellung mittels Widerstdnden am Galvanometer herbeigefiihrt.

2. Der gewiinschte Hochfrequenzstrom wird durch die Reihen-
anordnung der beiden Spulen ge-
sandt, was einen Galvanometer- Offerenzioffalorimeter
anschlag verursacht.

3. Eine konstante Gleich-
spannung K wird der Heizspule
von Widerstand B Ohm aufgedriickt
und der dulere Widerstand so lange
verkleinert, bis ein Gleichstrom I

die Galvanometernadel auf Null y;
zuriickbringt. Der ganze Kisen- ]|
verlust W wird dann \MMf‘HL@_—_L
ye
W=I-R. oy
Hochfrequerz-

Die Trennung der Wirbelstrom- quelle
von den Hysteresisverlusten wird Abb.111. Genaue, jedoch umsténd-
dann in der iiblichen') Weise aus- liche Methode fiir die Bestimmung

von Eisenverlusten.

gefiihrt.

134) Bestimmung des Leistungsfaktors einer Spule mit Eisen.
In der Anordnung Abb. 112 enthélt die Spule L, das Kisen. Die
Luftspule L, hat soviel Windungen, daf8 ihre Klemmenspannung fiir
den verlangten Hochfrequenzstrom, welcher von einem Rohrenoszillator
entnommen werden kann, ungefihr gleich der Klemmenspannung der
Spule L, ist. Der mefBbare Spulenstrom I bleibt dann praktisch 90
Zeitgrade hinter der EMK V,_ zuriick. Man konstruiert nun das
Spannungsdreieck mit ¥, und ¥, als Komponenten und V als re-
sultierender Spannung. Die Spannungen werden mit demselben Hitz-
drahtinstrumente gemessen. Hiernach zeichnet man den Stromvektor
I senkrecht zum Vektor V,. Der Kosinus des Winkels zwischen V_
und 7 ist dann der Leistungsfaktor. Man hat daher

r
o

x

COS(pz:

1) Néheres siehe: A. Hund, Jahrbuch d. drahtl. Tel. u. Tel., Bd. 13, Heft 6,
Forme! Nr. 30, S. 481.
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Priifspule Luftspule

[ ¥ f,é] 4 7%
& &l Y,
»g\' ;27”
r, Radiowiderstand der Luft- I, Energiekomponente des
spule (Normalspule). Spulenstroms.
7» Radiowiderstand der Priif- I,, Magnetisierungsstrom des
spule. Priifspule,
r» Scheinbarer Widerstand @, Phasenwinkel der Luft-
der Priifspule. spule.
r. Scheinbare Zunahme des @, Phasenwinkel der Priif-
Radiowiderstandes infolge spule.
des Eisens (fiir die Priif- cos g, Leistungsfaktor der Priif-
spule). . spule.

Abb. 112.

Aus dem Vektordiagramm erhdlt man

. szlg—{—{V,,—]—\/Vf——I‘z}ﬁ,

¥V e
1_2%“1/—41@,

wodurch fiir V, = V,, eine Berechnung des Leistungsfaktoren ¢, nach
der Formel

T
y Vi—avy,

COS P, — 277
x

ermoglicht ist.
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Bestimmung der magnetischen Kraftliniendichte und Perme-
abilitit 1),

185) A.Die Substitutionsmethode. Das Versuchsobjekt be-
steht wiederum aus einem Eisenring, welcher mit Windungen ver-
sehen ist. Es wird in einen Resonanzkreis eingeschaltet, welcher
einen verénderlichen Luft-
kondensator, ein Variometer
und einige Kopplungswin-
dungen enthilt (Abb. 113).
Der Stromeffekt wird mittels
eines Hitzdrahtinstrumentes
nachgewiesen und das System
durch einen Rohrenschwin-
gungserzeuger erregt. Das
Versuchsstiick darf nur wenig
Eisen enthalten, so daBl die
wirksame Selbstinduktion L

Ln n

im Vergleiche zur Selbst- @fr
induktion der Variometerein- ]
stellung klein ist. Das Eisen Maoneti matilere

. . agnemszemngskomponente
mull den grofiten Teil des v

Raumes innerhalb der Wiun-
dungen ausfiillen, damit L_
groBtenteils von der Permea-
bilitat des Versuchskernes

mattlere
abhéngt. Vmax Energie-
Man stellt zunichst Re-  maximale scheinbare komponente

. . Magnetisierungskraft
sonanz mittels des Vario- an der Oberfliche des
meters und des Kondensators Eisens
her. Sie wird an dem maxi- cos @, bedeutet den Leistungsfaktor

g

malen Ausschlag I, erkannt. des Versuchsobjekes.
Der Versuchsring wird hierauf ~ Abb. 113. Die Bestimmung von B und u.
durch ein Variometer L und

einen Reihenwiderstand ersetzt. Ergibt die Einstellung L, denselben
Resonanzstrom I, wie zuvor, so ist der wirksame Widerstand des

') Messungen dieser Art wurden mittels einer ferromagnetischen Wechsel-
strommaschine von E.F. W. Alexanderson bei bis zu 200000 Schwingungen
in der Sekunde (A.LE.E., Bd. 30, 1911, S. 2433) angestellt. L. T. Wilson
(LR.E. Bd.9, 1921, S.56) benutzte fiir seine Messungen nebeneinandergeschaltete
Rohrenschwingungserzeuger (f— 100000 bis 1500000 per Sekunde). Dr. N. W.
McLachlan’s Untersuchungen (Journal of the Institution of Electrical En-
gineers, Bd. 54, 1. April 1916, 8. 480) lieferten bereits zu jener Zeit Ergéinzungen
zu den Alexandersonschen Untersuchungen. Sie benutzten Hochfrequenz-
schwingungen eines Lichtbogengenerators bis zu 108 in der Sekunde.
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Variometers plus dem mit ihm in Reihe liegenden Widerstand gleich
dem Verlustwiderstand des Versuchsstiickes. Da L,=—L, so wird
die wirksame Kraftliniendichte
B 1415 LE-108 IAr Induktionslinien fiir einen
max == 0 N Faem ' | Quadratzentimeter (Gauss),
wenn F den Eisenquerschnitt und N die Windungszahl bedeuten.
Die wirksame Permeabilitit u wird dann aus
lu:Bmax
Hmax
und die resultierende magnetische Feldstirke H,,, des Versuchs-
stiickes aus

Hpox Z%l 1/5% Gilbert per Zentimeter

berechnet, wenn die mittlere magnetische Linge ! ebenfalls in cm
gemessen ist.

Da die Magnetisierungskomponente I, des Stromes I, durch das
Versuchsstiick oL

n

" Yt (oL,
50 kann man Hpy,x und g auch aus den Formeln
_ 11-14.N-f-L I}
tmy(r+r,)? - (22fL,)°

lcmv )2 B L. 2
u=1,27 (r—i—;;.) F_-!;“( RLESANTY

berechnen, wenn f die- Periodenzahl des Hochfrequenzstromes be-
deutet ).

136) B. Die Voltmetermethode. Die Anordnung ist in
Abb. 112 auf Seite 172 angegeben. Das Versuchsstiick, welches das Eisen
enthilt, ist in Reihe geschaltet mit einer Luftspule von bekannter Hoch-
frequenzselbstinduktion L, und dem Widerstand »,. Man miBt die
Spannungen mittels eines Hitzdrahtinstrumentes, Die aufgedriickte
Spannung ¥ muB moglichst sinusférmig sein, damit auch die
Klemmenspannungen ¥, und ¥, sinusférmig sind. Die Wirkung des
Widerstandes r, kann im Vergleich zur Reaktanz w L, vernachlissigt

max

und

) Die maximale Feldstiirke Hmax, welche an der Eisenoberfliche auftritt,
besteht aus einer Leistungs- und einer dazu senkrecht stehenden wattlosen
Komponente, welche magnetisiert. Da die Phase und die Amplitude der ma-
gnetisierenden Kraft sich an verschiedenen Stellen innerhalb des Eisens ver-
dndert, so muB man Hmax in obigen Formeln als Mittelwerte ansehen.
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werden. Die Seriespule muB dieselbe Form wie die Spule des Ver-
suchseisens haben. Fiir einen gewissen Hochfrequenzstrom I wird
der induktive Spannungsabfall B, der Luftselbstinduktion L,

-En:wLn.Iz .I/n—.lrnlu-— .I/n i
da eine vektorische Subtraktion vorliegt und der Strom I praktisch
90 Zeitgrade der Klemmenspannung ¥ nacheilt. Die Selbstinduktion

L, der Spule ist  04aN? Fum.10-8

H
Lﬂ — lcm ’

wenn N die Windungszahl, F der wirksame Querschnitt der Spule
und ! die mittlere magnetische Weglinge darstellt. Die Gegen-EMK
der Luftspule wird somit

2,
El —o %E 108 JA—@NHF
fir
7 =27 1 Gilbers/om

Da fiir das Versuchsstiick von F’ Quadratzentimetern Querschnitt
dieselben Windungen verwendet werden, so wird die Anzahl der
magnetischen Induktionslinien um den Betrag u F’ vergriBert, wenn
u die Hochfrequenzpermeabilitit bedeutet. Die richtige EMK E_
des Versuchsstiickes wird deshalb

E,—woNH(F—+ uF.
Man findet die GréBe von E_ durch geometrische Subtraktion des

Widerstandsabfalls in 7, und dessen scheinbare Erhohung r, infolge
des Eisenverlustes aus der Klemmenspannung V. Das Spannungs-

verhiltnis E, F
E, F-uF
gibt dann die scheinbare oder wirksame Permeabilitit
_r {f]ﬁ _ 1]
“=TFIE,
fiir irgendeine Frequenz
f= En
" 2aL I

Mittels der graphischen Konstruktion Abb. 112 kann man die rich-
tigen Spulenspannungen E_ und E, nach den Formeln

B =VV; —[I.(5; -+ 1))

E,=VV; —(1-1,)°
bestimmen, wenn 7,, r, und 7, mittels bekanntem Verfahren ausge-
wertet sind.
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137) C. Die Voltamperemetermethode. Dieses Verfahren
besteht darin, daB man die Klemmenspannung % des Versuchsstiickes
und dessen Stromstirke I mift und Hy,x mittels der wirksamen
nl
T
Weges aus der Formel

Hmax -

Amperewindungen fir ein Zentimeter L#nge des magnetischen
V2.-04aN-1
l

bestimmt und die Kraftliniendichte aus

B E
T4 44 fNF-1078

Dieses Verfahren ist das #lteste und gewissermaBen das ungenaueste,
da man keinen Unterschied zwischen der resultierenden Stromstirke
und dem Magnetisierungsstrome macht. Hierauf hat der Verfasser
an anderer Stelle!) aufmerksam gemacht. Die scheinbare Perme-
abilitdt wird dann aus dem Verhéltnis Bpax/Hmax berechnet.

Gilbert/cm

GauB.

138) Die Bestimmung des Magnetisierungs- und des Leistungs-
stromes einer Spule mit Eisenkern. Die Schaltung Abb., 112
zoigt die MeBanordnung, Eine sinusférmige Spannung muB der
Serienanordnung der beiden Spulen aufgedriickt werden. Das Ver-
suchseisen wird in die eine Spule gebracht und die Windungszahl der
Luftspule so gewahlt, daf deren Klemmenspannung V, ungefihr
gleich derjenigen V_ des Versuchsobjektes ist. Wenn diese Be-
dingung erfiillt ist, so konnen die Leistungs- bzw. Magnetisierungs-
komponenten des Gesamtstromes mit guter Genauigkeit bestimmt
werden. Mittels der Spannungsablesungen V, V, und ¥V, mit ein
und demselben Hitzdrahtinstrument konstruiert man das Spannungs-
dreieck. Der Stromvektor I steht dann senkrecht zum Vektor V.
Die absolute Lénge von I bestimmt man mittels des Durchschnitts-
punktes der I-Linie mit der Verlingerung von V,. Diese Linge
und der gemessene Spulenstrom ergeben den StrommaBstab. Die
Leistungskomponente von I, welche den Eisenverlust deckt, ist ver-
hiltnisméBig klein und ist parallel mit V_. Der zur Leistungs-
komponente senkrechte Vektor stellt den wattlosen Strom dar. Der
absolute Wert der beziiglichen Komponentstréme kann dann mittels
des Mafistabes 7A

Jmm

aus dem Diagramm bestimmt werden.

1 A.Hund, LR.E, Febr. 1917, 8. 48 Formel Nr. 9, S. 50, S. 51 und Abb. 5,
S. 53 und Abb. 6, 7 und 8 und Formel 21 auf S. 57.



Vakuumrohrenmessungen. 177

XXI. Vakuumréhrenmessungen.

139) Allgemeine Gesichtspunkte. Die Giite von Vakuumrdhren
héngt in erster Linie von ihrer Konstruktion ab, da die gegen-
seitigen Lagen der Elektroden, deren Form, GriBe und Material
gewisse Rohrenkonstanten bestimmen. Rohren miissen fiir die tat-
sichliche') Arbeitsbedingung gepriift werden, da die innere Charak-
teristik sowohl als die duBere von der Belastung abhingen. Wenn
Schwingungen oder andere veridnderliche Str6me im Anodenkreis vor-
liegen, so muBl die dynamische Rohrencharakteristik an Stelle der
statischen benutzt werden.

140) Bestimmung des Formfaktors und der Gleichrichter-
wirkung einer Glithkathodenréhre. In der Anordnung der Abb. 114
bedeutet I, den mit einem

——

Wechselstrominstrument (Dyna- // \\\E/e/'c/w/ch/er'

mometer) gemessenen Wert und
I, den Ausschlag eines Gleich-
strominstrumentes (Galvano-
meter fir kleine Rohren). Der
Formfaktor F wird dann mittels
des Ausdruckes

Ie

F:T

m

berechnet und die Gleichrichter-

wirkung & ist durch den rezi-

proken Wert Abb. 114. Anordnung fiir den Grad
E— I, der Gleichrichterwirkung,

I

gegeben. Dabei ist zu beachten, dafl dieses Verfahren nur einen
StromfluB in einer Richtung durch die Rohre voraussetzt. Die
Methode gilt nicht, wenn fiir eine auBerordentlich hohe Perioden-
zahl die innere Kapazititswirkung des Gleichrichters auch Stréme
in der andern Richtung auftreten lift.

141) Bestimmung des Wirkungsgrades eines Gliihkathoden-
Gleichrichters. Diese Methode beruht auf der bekannten Beziehung
o — (Gleichgerichtete Leistung) — (Réhrenverluste)

1o = (Gleichgerichtete Leistung)

fir den Wirkungsgrad per Hundert. Das Verfahren ist in der
Tabelle IIT auf S. 53 erldutert.

100

1) Sowohl der Grad der Luftleere wie die Art des zuriickgebliebenen
bzw. eingefiihrten Gases.
Hund, Grundlagen. 12
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Zur Bestimmung des Wirkungsgrades der gesamten Gleichrichter-
anordnung (welcher wichtiger ist) benutzt man die in Abschnitt 172
angegebene Methode.

142) Die Aufnahme der statischen und dynamischen Charakte-
ristiken einer Drei-Elementrhre. (Glithkathode-Gitter-kalte Anode.)
Die statische Rohrencharakteristik erhilt man durch Messung
(Abb. 34) auf Seite 55 des Platten-(Anoden-)Stromes Ip fiir verschiedene
Werte der Gitterspannung Eq. Das aufgedriickte Anodenpotential (ent-
sprechend der Spannung Ep zwischen der Anode und dem negativen

Ende des Gliithkorpers) bleibt dabei konstant. Das Verhaltnis éf’—
¢

bedeutet fiir einen bestimmten Operationspunkt die entsprechende
gegenseitige Leitfihigkeit gMh® vom Gitter zur Anode. Da die sta-
tische Réhrencharakteristik von der Belastung im &duBeren Anoden-
kreise abhiingt, benutzt man die MeBanordnung der Abb. 44 auf S. 71.
Eine andere statische Charakteristik verwendet den Anoden-
strom I, in Abhéngigkeit der entsprechenden Anodenspannung &,
Die dritte Charakteristik gibt Ip als eine Funktion der Kathodener-
_— regung (Strom der Kathode)fiir

- ~.
v

/ "N @ratron konstante Gitter- und Anoden-
/ . .

/ Perforierte \ potentiale (Abb. 17, Seite 21).
Anode \ K R .

T {7 P/a/fe\\ Die dynamische Roh-
@ i = lihee I rencharakteristik wird mittels
) der in Abb. 45 auf Seite 72 an-
/ C’) " gegebenen Anordnung aufge-
e nommen. Das Gitterpotential
= besteht dann aus einem kon-
stanten und verinderlichen

Gliede. Die dynamische Roh-
—iji/p_ ________ Anodenpotential ist konstant. rencharakteristik

,-?,—""" G Fir den Te?l,, BODEFG* werden  S10% die Abhéngig-
sekundire Elektronen durch Stof 3

E erzeugt. Dieselben flieBen gejen keit von IP von

die Primdrelektronen. dem Effektivwers

eq der veranderli-

/)
~=X—Z Primirelekirorien = X Sekundidrelektronen chen Gitter-EMK.
Wenn der duBere

{0 Plate ompingt all Etchtroner, Anodenkreis einen
e von dem Glitifaden abgegeben werderr : .

o~ Einige der Primdrelektronen erreichen die Platte merkbaren Wldf)l‘
= und bilden den angedeuteten Kreisstrom stand r aufweist,

Wi L~V

— 1
= 1
T

1

+
/// ~
s

7/

4
/
/

~

7
- ‘_P_’-l-

’

i et

7 A so bezieht sich die

Abb. 115a. Das Studium eines Apparates mit dyna,n?iS(.}he Cha-
negativem Widerstand. rakteristik auf den
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ganzen Anodenkreis. Wenn der &duflere Anodenkreis induktiv, kapa-
zitiv oder beides ist, so erhdlt man Schaulinien, wie in Abb. 46 ge-
zeigt und auf S. 73f beschrieben sind. Wenn eine Kathodenstrahlrohre
fiir die Aufnahme der dynamischen Charakteristik benutzt wird, so
muB eine glithende Kathode und wenige Ablenkungswindungen ver-

wendet werden?).

143) Die Aufnahme der Charakteristik einer Drei-Elementrihre
mit perforierter Anode (Dynatron). Man liest gemif der Anordnung
der Abb. 115a den Plattenstrom Ip in Abhéngigkeit von der Platten-

EMK Vp ab. Die Ano-
denspannung bleibt da-
bei konstant. Wenn
der Plio-Dynatron der
Abb.115b studiert wer-
den soll, so nimmt man
diese Charakteristiken
fiir bestimmte Gitter-
potentiale auf. Man
mul} hier ebenfalls zwi-
schen statischen und
dynamischen  Schau-
linien  unterscheiden.

144) Bestimmung
des statischen (Gleich-
strom) und des dyna-
mischen (veriinder-
lichem Strom) inneren
Widerstandes einer
Vakuumrohre. DasVer-
fahren ist dasselbe fiir
Zwei-, Drei- und Mehr-
elementrohren, da man
unter dem inneren Wi-
derstand R; das Ver-
hiltnis des wirksamen
Plattenpotentials (Ano-
den) zum Plattenstrom
versteht. Das heil3t

Ip-R,=Ep.

/ Pliodyratrorn
s
__-_/_/____ Giller
(Gléihende
—— \Mathode
! \
A

_i-; Bewegt die Elektronen und

liefert die Energie

Plattenrsparnung

+Ep

(-

7 7L
7
! =
s £, 5=00ns

Eg+ O Eg=cons

E.+06; + L' 5=coris \

\
1
!/
’
P
.

Y
[}
]

\\\\__

Cd

Flatfenstrom
—»+] o

Abb. 115b. Der negative Widerstand kann

mittels des Gitters verindert werden.

Den statischen Robrenwiderstand bestimmt man gewohnlich
aus der inneren Rdhrencharakteristik. Wenn man daher dieselbe,

1) Der Grund dafir ist auf S. 96 angegeben.
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wie in Abb. 44 auf Seite 71, aufgetragen hat, so deutet der Aufstieg
(Steilheit) irgendeines Operationspunktes einer gewissen Ep/lp-Kurve
den inneren Gleichstromwiderstand an. Man mift dann fiir den
gewiinschten Operationspunkt die Spannungsordinate Ep ab und
teilt dieselbe durch die entsprechende Stromabszisse Ip.

Den dynamischen inneren Roéhrenwiderstand R, kann man
entweder aus der Gleichung eines bestimmten Teiles der Kennlinie
berechnen, wie auf S. 72f gezeigt wurde, oder mittels der Methode
von Dr.J. M. Miller des Bureau of Standards'), die durch Abb. 116

erlautert ist. Die Anordnung wird am
_.I,I_ ...... 4|| . besten durch den Audiostrom eines
Roéhrenschwingungserzeugers  erregt
(500 bis 1000 per Sek.). Der Schalter
wird geschlossen. Nach GL (2) der
S. 73 erfahrt dann der Plattenstrom
die Schwebungen

’i - kAeG
PR A,

Man verdndert den Wert von 7,
bis das Hortelephon schweigt. Als-

\#@#/ dann ist:

AR ip-ry= kg eq T
Plys—p 78

ankommender Ri + s
Audliostrom und

Abb. 116. Die Bestimmung des RZ Y

dynamischenRéhrenwiderstandes, Ri+4r, % 1 &

des Durchbegriffes und der Ver-

groBerungskonstante. da die Spannungsabfille sich in 7,

und 7, einander vernichten. Man
kann dann den dynamischen Rohrenwiderstand R, aus der Beziehung

-

— My
Ri*lmk“ I:i rs

berechnen. Im Falle r, =r, gewihlt ist, wird R,= (ks —1)r,.

145) Bestimmung des statischen und dynamischen Verstiir-
kungsfaktors beziehungsweise des Durchgriffes einer Drei-Element-
rohre.

Das Verhiltnis

E, 1
feg—2P __ —
‘" E¢ D
1 J.M. Miller, I. R. E,, Juni 1918, S. 144 u. 145,
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ist als statischer Spannungsverstirkungsfaktor einer gewohnlichen Drei-
Elementrohre bekannt, wenn D den Durchgriff und Ep und E¢ die
entsprechenden Anoden- und Gitterspannungen bezogen auf das ne-
gative Ende des Gliithkdrpers bedeuten und Ip=—0 ist. Man kann
deshalb die statischen Werte von D bzw. k, dadurch erhalten, daB
man K¢ so lange fiir eine gegebene Anodenspannung Ep verindert,
bis der Plattenstrom Ip gerade verschwindet und dann aus obigen
Formeln berechnet. Da aber diese Faktoren sich etwas mit Ep ver-

dndern, so ist es genauer das Verhdltnis Eﬁfur verschiedene Werte
¢

von Ep und Ip=—0 zu bestimmen und den Durchschnittswert als den
Faktor k4 anzunehmen.

Der dynamische Faktor, welcher von grollerer Bedeutung
ist, bestimmt man mit der Anordnung der Abb. 116, welche von
Dr. Miller?!) zuerst angegeben wurde. Das System wird mit horbaren
Wellen (f==500 bis 1000 per Sekunde) mittels eines Rohrengenerators
erregt. Der Schalter wird hierbei gedfinet. Wenn e¢q die dem Gitter
aufgedriickte EMK bedeutet, so ist der Spannungsabfall in r, gleich

;‘-‘,6(; und um 180 Zeitgrade gegen die treibende EMK % eq in der

1
Phase verschoben. Wenn das Telephon schweigt, was durch das Ver-

schieben des Schleifers lings «, und r, erreicht werden kann, so wird
7

jeg:kAEG.
£

Der Spannungsverstirkungsfaktor k, ist dann aus dem Ausdruck

und der Durchgriff D aus
r
DO, —-1100
2
berechenbar.

146) Bestimmung des Stromverstirkungsfaktors und der Span-
nungsverstirkung einer Drei-Elementrihre. Diese Methode beruht
in erster Linie auf der Auswertung des dynamischen Réhrenwider-
standes R, und des dynamischen Verstirkungsfaktors k, der Rohre.
Der Stromverstirkungsfaktor kg wird dann fiir eine &uBere Anoden-
impedanz Z aus der Formel
k4

Iu'B =

i+ Z

H1le
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und die Spannungsverstirkung k, mittels der Gleichung

Z
k,, —kA_ m—‘z“

berechnet.

147) Bestimmung der Giite einer Verstirkerrohre (Barkhausen).
Die Giite G einer Verstirkerrohre hat Prof. Barkhausen als das Ver-
héltnis der vierfachen Maximalleistung im Anodenkreise zum Quadrate
der verinderlichen Gitter-EMK eg vorgeschlagen. Wenn man den wirk-
samen dufleren Widerstand des Anodenkreises gleich r setzt, so wird fir
eine induktions- und kapazititsireie Belastung die Leistung im Anoden-

kreise gleich kA'eGT .
BR,+rl
wie aus den Ableitungen der S. 73 und 78 ersichtlich ist. Die Leistung

wird am groBten, wenn der duBere Widerstand r gleich dem Wider-
stand R; der Rohre ist, d. h.

W:i%-r:[

k4-eq)?
W max —:(‘ZRT)‘
und die Giite ¢ der Rohre berechnet sich zu
K5
G -_— 'E E)
d
) G AW _ 1
T e DR’

148) Bestimmung der gegenseitigen Leitfihigkeit einer Rohre.
Die statische Leitféhigkeit wird mittels der Anordnung Abb. 34 auf
Seite 55 gefunden, da das Verhiltnis des Anodenstromes Ip zur ent-
sprechenden Gitterspannung Eg die gegenseitige Leitfdhigkeit gMhos
vom Gitter gegen die Anode darstellt.

Die dynamische Leitfthigkeit g erfordert in erster Linie die
Bestimmung der dynamischen Werte des Verstarkungsfaktors £,
und des inneren Rohrenwiderstandes, da nach der Formel (5) S. 78
die gegenseitige Leitfdhigkeit aus

berechnet werden kann?).
Eine andere MeBmethode wurde von Stuart Ballantine?)
angegeben und beruht auf der Schaltung Abb. 117. Der Schleif-

1) Obige Beziehung kann auch in der Form g-D- R; == 1 ausgedriickt werden.
?2) 8. Ballantine, I. R. E., April 1919, S.129.
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kontakt wird so lange lings des Schleifdrahtes r, |-r, verschoben,
bis das Hortelephon, welches iiber einen Rohrenverstirker mit den
Endpunkten des Schleifdrahtes verbunden ist, schweigt, wihrend ein

hérbarer Strom von einem
Rohrengenerator dem MeB-
system aufgedriickt wird. Fir
einen solchen Fall muf} die
EMK an den Klemmen von
r, -}, verschwinden, d. h.
17 1=’£P'9’2
sein. Da die dynamische
gegenseitige Leitféhigkeit
__dip
I deq
linigen Teil

und fiir den gerad-

tp=g-eg=g-T3,
so wird
”
Py-ry

Mho
g =

_|_ pripronre
Ve \\
/ \

!
S+

75

——-]

Quelte fir den
Audostrom

Spannungs-
Verstdrker

| OSSO |
@/léﬂdeyﬁoﬂ

Abb. 117. Das Studium der dynamischen
gegenseitigen Leitfihigkeit zwischen Gitter
und Anode.

Wenn 7, =10° Ohm gesetzt ist, so kann man g aus der Beziehung

g.—_.—

berechnen.

11078
Ty

149) Bestimmung der wirksamen Impedanz von Verstirkungs-
Transformatoren. Die Differentialschaltung Abb. 118 wird mit einem
hérbaren Strom erregt und der Normalwiderstand R verindert, bis das

Verstarkungs-
fransformator

Diferential~
Trans formator

Unlerbre-
cher oder
500
periodische
Wechselstrom

quelle

R

Abb. 118. Differentialschaltung.
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Telephon im Sekundirkreis ein merkbares Tonminimum aufweist. Der
wirksame Wert der Impedanz des Verstirkertransformators ist prak-
tisch gleich dem Werte von R. Wenn die durch das Eisen verzerrte
Wellenform keine gute Abgleichung erméglichen sollte, so ist es besser,
den Ton im Empfinger festzustellen, wenn R ausgeschaltet ist, und
dann denselben Ton bei ausgeschalteten Verstirkungszweig mittels B
herzustellen. Man konstruiert zu diesem Zweck die beiden Schalter
so, daBl der eine sich Offnet, wenn der andere geschlossen wird. Der
Kondensator ¢ hat den Zweck, Resonanz mit der gewiinschten Frequenz
des Audiostromes herzustellen. Wenn eine sehr genaue Messung not-
wendig ist, so kann das Verfahren des Paragraphs 176) verwendet
werden. Man mull dann den Sekundérkreis des Differentialtrans-
formators auf die gewiinschte Grundwelle mittels eines Kondensators
abstimmen, da das Eisen in einem Differentialzweige die Wellenform
ungleich verzerren kann.

XXII. Antennenuntersuchungen.

150) Unterschied zwischen statischen und richtigen wirksamen
Antennenkonstanten. Die Luftgebilde der drahtlosen Stationen stellen
offene Schwingungssysteme dar, fiir welche die bestimmenden Kon-
stanten lings des Leiters gemif gewissen Gesetzen verteilt sind, da der
Antennendraht einen langen elektrischen Leiter bildet. Die beziig-
lichen Potential- und Stromverteilungen geben ein Hilfsmittel, die
wirksamen Antennenkonstanten zu finden.

1. Die statischen oder wahren Antennenkonstanten Cg4,
Ly und r, die Kapazitdt, Selbstinduktion und Widerstand setzen
konstante wirksame Spannungs- und Stromverteilungen léngs des
Luftdrahtes voraus. Ein solcher Fall kann mit der gewdhnlichen
Hochfrequenzerregung nur fir die Spannungsverteilung in Anndhe-
rung erreicht werden, wenn eine groBle induktive Belastung am ge-
erdeten Ende eingeschaltet ist. Die statischen Konstanten koénnen als
geometrische Groflen angesehen werden, da die Form des Luftdraht-
gebildes eine Berechnung derselben ermdglicht.

2. Die richtigen wirksamen Antennenkonstantn C,, L,
und 7, beruhen auf der tatsichlichen Verteilung von Strom und
Potential. Dieselben bestimmen das wirksame Eigendekrement

1
e == T, L

e

sowohl als die wirksame Schwingungskonstante
C,-L,.
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Wenn deshalb ein geschlossener Schwingungskreis mit den Einstel-
lungen C,, L, und r, durch dieselbe Quelle und in derselben Weise
wie die Antenne erregt wird, so erhélt man denselben Resonanzstrom,
selbst wenn die Schwingungen gedimpft sind. Fiir irgendeine in-
duktive Belastung L, hat man fiir die Eigenwinkelgeschwindigkeit n

die Beziehung 1

n(D,+ L)+ 55 =0,

da die elektrostatischen und elektromagnetischen Leistungsschwan-
kungen?) im kiinstlichen geschlossenen Kreis (4quivalente Antenne)
dieselben wie im tatsichlichen Luftgebilde sind. Wenn eine Hoch-
frequenzantenne mittels horbaren Stromen erregt wird, so mifit man
in guter Annsherung die Werte

0, =0,
Ly
Le:?
, T4
e 3 4

da das Luftgebilde fiir solche niedere Periodenzahlen (Audiofrequenz
im Vergleich zu Radiofrequenz) als ein recht kurzer elektrischer
Leiter wirkt und eine beinahe konstante Potentialverteilung hervor-
ruft. Der wirksame Antennenstrom der hérbaren Frequenz fillt dann
gegen das offene Ende hin gemiB einer geraden Linie ab?).

3. Die scheinbaren wirksamen Antennenkonstanten C,,
L, und r, setzen Sinus- und Kosinusverteilungen fiir den Strom und
die Spannung voraus. Die #quivalente Antenne mit den Einstel-
lungen C,, L, und r, ergibt dann in der Regel nur denselben Reso-
nanzstrom wie in der eigentlichen Antenne, wenn eine Sinusschwingung
den geschlossenen kiinstlichen Kreis erregt. Die Schwingungskon-

stante C,-L, gilt fiir alle Fille, wihrend das Verhéltnis %, welches

der Dekrementformel unterliegt, falsch sein kann. ’

Die wirksamen Werte, welche unter 2. angegeben sind, haben
die groBere Bedeutung, da dieselben die tatséchlichen Leistungs-
schwankungen zwischen dem elektrostatischen und dem magnetischen

Felde beriicksichtigen.

) Wenn eine lange Horizontalantenne mit verhaltnisméfig kurzem Drahte
in der Station verwendet ist, so hat man in guter Anndherung die Beziehung

w(L,+L0)_wLCe=wLO—\/é’—jctgw‘/oim:0.

2) Streng genommen gilt dies nur, wenn eine horizontale Leitung mit einer
Sinusschwingung erregt wird.
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151) Die geometrische Annéherungsmethode fiir die Bestim-
mung der statischen Antennenkapazitiit. Dr. Austin?’) gab unlingst
Formeln fiir die Antennenkapazitit C4, welche fiir die meisten tech-
nischen Antennen 10°/, Ungenauigkeit kaum iiberschreiten. Die-
selben sind

oNF — (4 VF }-0,885 %) 1075

(gilt fir alle Antennen, wenn dieselben nicht zu lang sind und der
Abstand ihrer Drihte nicht zu grof ist)
und

oy = (4 VF 4-0,885 %) (1 -+ 0,015 %—) 107
(wenn die Linge I groBer als das Achtfache der Breite b ist).

Die GroBe F bedeutet die Fliche in Quadratmetern, A die Hohe,
l die Linge und b die Breite in Metern.
Die theoretische Formel von Herrn Prof. Howe

o = {3,6 VF 0,58 % (1 40,0375 %) } (1 -+ 0,0375 %) 107"

ergibt ungefihr dieselbe Genauigkeit wie die empirischen Ausdriicke
von Dr. Austin.

152) Die graphische Anniherungsmethode fiir die Bestimmung
der statischen Antennenkapazitiit und Induktivitit. Wenn ein An-
tennensystem mit seiner Eigenperiode schwingt, so mufl die verallge-
meinerte Impedanz

Z!=wL,— ‘/gi ctg 0 VC4 Ly =2, -+ Z, tiir Spulenbelastung
4

oder
” 1 LA. .. ” . oy e
Z)—— { = _l_‘/h ctg VO, Ly } =12," -+ Z 4 tir Kapazitétsbe-
(| 00 OA

lastung verschwinden. Die GroBe Z, bedeutet die Gesamtimpedanz
(Abb. 119), wenn eine induktive Belastung L, (ergibt Z,) und 2/,
wenn eine Kapazititsbelastung C, (ergibt Z,”) vorliegt. Da die Aus-
driicke transzendental sind, so erfolgt ihre Auswertung am bequemsten
mittels eines graphischen®) Verfahrens fiir C4 und Ly,.

) L. W. Austin, Journal, Wash. Academy of Sciences, August 1919, S. 393
bis 396.

%) Dr. L. Cohen hat urspriinglich (Electrical World 1915) eine solche
Losung fiir die spulenbelastete Antenne vorgeschlagen. Diese Methode wurde in
diesem Werke auch auf die kapazitive Belastung angewendet.
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Da die elektrische Linge (! einer Antenne von geometrischer
Linge I und gleichformig verteilter statischer Kapazitit C4=0C1
und Selbstinduktion L 4 = L mit der Winkelgeschwindigkeit w =2 f
und Wellenldnge 4 durch die Beziehungen
2x
Tl

verkniipft ist, so kann man die verallgemeinerten Impedanzen auf

die Form
, v/ La | L ]
Z! _]/CA {LA Bl — etg m}

Li[C4 1
e gt

,Blza)l\/afzw\/O’ALAz

Ze”—..._— _—

bringen. Fiir die Grundwellenléinge und alle Oberschwingungen wird
das Verhiltnis der Belastungs- zur wahren Antennenselbstinduktion
L, ctgp'l ctgp/l ctgp,l

VA K M A X A
Man kann L, entweder gemiB der fundamentalen elektrischen Linge
B,/?, d. h. gemdB der Grundwelle 1, mittels

2
Ls=L,B,/1 tg ﬂ1’l:L0—J/tl tggif
M M
oder irgendeiner elektrischen Lénge gem#f den hoheren Eigenschwin-
gungen berechnen, wie im néchsten Abschnitte gezeigt wird.
Wenn dieselbe Uberlegung auf die Kondensatorbelastung an-

gewendet ist, so erhilt man fiir die statische Antennenkapazitit C,
den Ausdruck

CAZ—OOIBI"Z ctg f,"l=—0GCy
=—0, ﬁz”l ctg ﬂzﬂl

— 0, 8" Letg B, 1
= usw.

[/

2

21”

lctg%,zl

Die Periodenzahl und die Wellenléinge der spulen- bzw. der konden-
satorbelasteten Antenne fiir die Grundeigenwelle werden

—Sek. /] m_ 6w10° VoiLl  2a1
1] — oo 1 = 7 s 7
exV CiLY Bl Bl
oo BOL_ . SnOVOEL 2wl
2.7'[‘/ CALA_ ﬂl’,l Bl”l
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! ¢ N‘ WZJ Za
i

i
G=tC Ly=lL
’ ’ -0

Ly=L,B8ltg 50

B3L=6,53/3,
L —Byl=5f,— ————— -
B0 fir die unbelastete Antenne
ti=0,  zi—ga—\Erewpl,  pl—oyCiTa—21
B,/ 1 fir die belastete Antenne
L4 L
2! =8+ Ia=\ gy p o Bl Za

Ly Q-

X

3

6t
=23 Bl
Y AT A———

B, 1 fir die belastete Antenne
La Ca 1 04 = — 00 ﬂl” lctg ﬂlul

"__ " Fa LA T
Z, ZA -2, A Ca G, Bl
Impedanzen fiir eine induktive bzw. kapazitive Antennenbelastung.

Abb. 119.
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Wenn man die graphische Addition der Abb. 119 studiert, fir
welche die dquivalente Antennenimpedanz und die Belastungsimpe-
danz summiert sind, so sieht man, daB die moglichen Oberschwin-
gungen nicht mehr geradzahlige Vielfache der Grundwelle sind, wenn
eine Belastung vorliegt. Fiir den Sonderfall der oberen graphischen
Loésung, fir die der Aufstieg der Z,’-Linie zusammen mit der ge-
strichelten Kotangentenkurve die resultierende Kurve Z' ergibt, sieht
man, dafl die Frequenz f,” der ersten Oberwelle das 3,49 fache der
Grundfrequenz f," ist. In der nachsten Oberwelle f, tritt die 6,53fache
Grundfrequenz auf anstatt 5f, usf. Dasselbe ergibt sich aus der
Losung fiir eine gewisse Kapazitatsbelastung, wie aus der unteren
Darstellung zu erkennen ist. Man hat dann fiir die Frequenz f,”
der ersten Oberwelle das 2,3 fache der Grundfrequenz f,” und
fi" =38,71f," usw.

Man muB jedoch beachten, da8 die graphische Methode zu grofen
Ungenauigkeiten fiilhren kann. Die Losung nach Abb. 119 darf als
eine Durchschnittsgenauigkeit angesehen werden. Die Zuverlissigkeit
priift man wie folgt:

Aus der oberen Darstellung

ﬂl’l=0,314n=0,986] ] 56,59
B, 1 =1,004 7 — 3,44 i mit den entsprechenden 180 -1 17°

B/l =205 n=—6,44 Winkeln 360 - 9°
3 b= 4 =0,
LI
1
27 woraus als Durchschnittswert
ey
und 75 P=1,05 Ly=1,19L, folgt.
i—y,z 1=1,02
3
Fiir die Kondensatorbelastung im Sonderfall Abb. 119 erhilt man
B 1=0,6957—2,182) ( 90 35°
B/1—1,6 n— 503 mit den er_ltsprechenden 270 - 18°
871258 m—8 Winkeln 0
,'1—=2,58 n—81 | 90 415
2
77‘ —-— 1,53
1
und 2 = _ 1.gg | Woraus sich der Durchschnitts-
Y ’ wert Cyq=1,770, ergibt.
2
T l=—2.16
3
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153) Anwendung der Methode. Die Konstruktion der Impe-
danzkurven hat grofle Vorziige. Man benutzt deshalb die Beziehung

La=L,B,ttg B,

und die entsprechenden Beziehungen fiir die Oberschwingungen. Die
elektrische Lange 8,"! kann mittels des Schnittpunktes der y,”-Kurve

der Abb. 120 mit der Kurve g,

2
Yy — ctg—{—zl=ctg Bl
gefunden werden, da

L,2x 2n
]Zjl—l’l_(:tgi;’l’

wenn die Ordinaten y,’—y,. Die elektrische Linge f! liest man
auf der Abszisse ab, da die Entfernung zwischen dem Ursprung des
Koordinatenkreuzes und dem ersten Schnittpunkte der Kotangenten-

kurve y, mit der Abszisse f,! :%El:g ist. Dieser Abstand er-
1

gibt somit den Mafistab. Die Neigung der y,’- Linie gibt das Verhaltnis
der wahren Spulen- und Antennenselbstinduktion. Auf eine dhnliche
Weise hat man fiir eine kapazitive Belastung C,

cy 1 2n
— E'fgn_lzmlg?l'
A
Man sieht, daB der Schnittpunkt der y,-Kurve mit der Kurve
ne G4 1 Cal
Yo = oozTnl_ G Bl

fiir ein gewisses Verhiltnis C(;—A ein Hilfsmittel liefert, die moglichen

0

Wellenldngen zu finden. Das Verfahren beruht deshalb darauf, dafl
man die Kotangentenkurven y, wie in Abb. 120 einzeichfiet und
den MaBstab mittels des Abstandes fiir {s bestimmt. Man zieht

dann die aufsteigende Linie y,” fiir eine angenommene Beziehung f‘)
4

und erhilt fiir die bekannte Belastungsinduktion L, und die abge-
messenen elektrischen Lingen f,'1, 8,’1, 8,"1 die statische Antennen-
induktion

Li—=LyB Utgs l—L, B, Itg p,/I=Ly B, I tg f,/ | — usw.
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Wenn [ die Linge des Antennendrahtes bedeutet, so erhilt man die
statische Antennenkapazitit

OF—[—LT—E—
47 e8] B

dal™—=3>< IOSVai LY. Auf eine dhnliche Weise zeichnet man fiir die
kapazitive Belastung C, die Kurve y,” fiir eine angenommene Be-
Ca

C

ziehung und erhdlt aus den entsprechenden Schnittpunkten die

0

—

L.
T

C4 statische Kapazitit der Antenne. O, erzeugt die y,”"-Kurve) ,. .
L4 statische Selbstinduktion der Ly erzeugt die y,'-Linie } fir ein
9 Antenne. und dieselbe Antenne.

,7; ! Grandwellenlinge fiir eine in- C4 und L4 erzeugen die y,-Kurven.
p duktive Belastung.
2m

——1 Grundwellenlédnge fiir eine Kka-
iz g
pazitive Belastung.

Abb. 120. Konstruktion der statischen Antennenkonstanten.

elektrischen Langen f,”1, 8,1, f,” 1, welche die statische Antennen-
kapazitit fiir die bekannte Belastung C, zu

Chi=—CiB"letgB" 1= 0y, Lotg B, 1—=—C, B," 1 ctg B,"1
== UswW.
ergibt. Die statische Antenneninduktion wird wieder aus der Beziehung
1™ —3><108VOELE erhalten.
Vorstehende Methode hat den Vorteil, daB man ohne jegliche
Messungen die Antennenkonstanten in Annsherung finden kann.

154) Analytische Methode zur Bestimmung der statischen An-
tennenkonstanten. Dieses Verfahren beruht auf der Messung der
Grundwellenlingen 4 und 4’ der unbelasteten und induktiv belasteten
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Antenne. Wenn L, die wirksame Selbstinduktion der Belastungsspule
am geerdeten Ende ist, so hat man die statischen Konstanten

Hixm (l )
L Lo j.l tg 2’,90

10—10 lm

OMF.=
4 144 pE”

Beispiel: Gemessene Werte: 4 =685 m fiir die Grundwellenlédnge der un-
belasteten Antenne. A’ ==1130 m fiir die Grundwellenlinge, wenn die
Belastungsselbstinduktion L,==0,000345 Henry am geerdeten Ende
eingeschaltet ist. Berechnete Werte—= 1&’223 =0,953, j, 90°%=56,3°;
L,=0,000463 Henry und ', =0,0007 MF.

158) Zuverliissige Methode fiir die Bestimmung der statischen
und richtigen wirksamen Antennenkonstanten'). Dieses Verfahren
beruht wiederum auf der Messung der Grundwellenlingen A und 7/,
wenn keine Belastung und die Belastung L, am geerdeten Ende
vorliegt. Gem#B den Ableitungen der Seite 304f kann man die rich-
tigen wirksamen Antennenkonstanten fiir irgendeine induktive Be-
lastung L, aus den Formeln

0/=4,04
L'=B,L,

und die statischen Werte mittels
2

MF. am

4 T 144100 LY
Ay — A

A2 B; — A4, By

berechnen, wenn die Verteilungsfaktoren

Li— )75

1
Y sin? 7 90°

VT ql k|, [ AJ .
7+s1n 7 180

i ) A 0
o 7—sm[1 }J180
17" 241

A

B

sin? % 90°

1) Diese Methode ist fiir eine lange Horizontalantenne genau und gilt in
guter Anniherung fiir die meisten Antennen.
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|
AQZ;E—SIHJ—',QOO
)]
iy [1— cos 900}
24 A
B =1 1
v sin = 90°

ll
sind.

Die Anwendung ist einfach, z. B.

[Belastungsselbstinduktion; A= 685 m fiir die unbelastete

Gemes- Antenne,
sene L,==0,000246 Henry; A'=—1015m fir die belastete
Werte
Antenne.

Die richtigen wirksamen Antennenkonstanten fithren zu

0/ =0,967C4 ) A, = 0,967
, daher )
L/==0,393L, B,=0,393
Die scheinbaren Verteilungsfaktoren sind
A, =0,826
B,=0,56.
Man erhilt somit die statischen Antennenkonstanten
0,967 — 0,826
== . ’ ,000246 = He
Lt = 55965 0,56 — 0,067 520,393~ ° 0,000413 Henry
und
6852
C = _ IVI .
4= Tarc10tocais - MO0 MF

Die richtigen wirksamen Werte sind daher
C,/= 0,967 ><0,00079 =0,000764 MF.
L,/ ==0,393 >< 0,000413 = 0,0001625 Henry.

Wenn diese Ergebnisse in die Wellenlingenformel

¥ =6a>10°V0,/[L -+ L,

0,76
= 6><10° n‘/ﬁgﬁ [0,0001625 - 0,000246]
eingesetzt werden, so sieht man, daB fiir diesen Sonderfall der Wert
ungefdhr 3,35°, von der gemessenen Wellenlinge 1'=1015 sich
unterscheidet.

156) Anniherungsmethoden fiir die Bestimmung der statischen
Antennenkonstanten. Diese Verfahren beruhen auf der Messung der
Hund, Grundlagen. 13
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Wellenlingen 4 und A’ der unbelasteten und induktiv belasteten An-
tenne. Die am geerdetzn End= eingeschaltete Selbstinduktion L,
mufl groB') genug sein, um eine lineare Stromabnahme gegen das
offene Ende hin zu gewidhren. Die beziiglichen Wellenléngen sind
dann in guter Anndherung?)

s/ [ ]

1/:10.‘/[0,1] ELA —]—LO}

und die statischen Antennenkonstanten werden aus den Formeln

H_ 3a22 H

La=oe
2
C’”-__FIiE
T4 T 144 a2 I

berechnet®). Beispiel: Gemessene Grundwellenlingen 1 — 685 m fir
die unbelastete und A’'=—=1225 m fiir die belastete Antenne, wenn die
Selbstinduktion L, = 0,000448 Henry am geerdeten Ende eingeschaltet
war. Die statischen Konstanten werden dann L4 == 0,000466 Henry
und C4=0,0007 MF.

Die andern Verfahren benutzen entweder, wie oben, die Wellen-
lingen A und A, entsprechend der unbelasteten Antenne und einer
Belastung L, und die Formel

2
i
oder die Wellenlsingen A, und 1, fiir die entsprechenden Belastungen
L, und L, am geerdeten Ende. Die statische Antennenselbstinduk-
tion berechnet sich dann aus
E_s Lids —L7 i3
iy

In beiden Fillen wird zur Auswertung der statischen Antennen-
kapazitit ¢, die Eigenwellenlinge i der unbelasteten Antenne und

die Formel 9
10—10 lm
OXF' I lly
12 7'62 LA

benutzt.

1) Die Resonanzwellenlinge 4’ muB wenigstens zweimal so groB ausfallen
alg fiir die unbelastete Antenne mit der Eigenwellenlinge A.

2) Den Beweis siehe Seite 303.

%) Naheres siche A. Hund, London Electrician, 24. Oktober 1919.
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157) Studium der Wirkung der Antennenbelastung.

Anordnung der Abb. 121 wird die
erregt.

195

In der
Antenne mittels eines Unterbrechers

Der Schalter erlaubt der Antenne entweder mit der Eigen-

welle 1 oder 2’ bzw. A zu schwingen, sofern L, oder C;; am geerdeten

Ende eingeschaltet wird. Die Ein- <075 uF
stellung des Luftkondensators C, G
liefert dann nicht nur die #qui- I
valente  Antennenkapazitit C 7901
.—‘——02—[—1108, sondern auch die ok
Anderung AL,in L/=L,—AL,,
da die Schwingungskonstante 771
e I, ’
von LO - Voel [Le’ —i_LO] == E . 7601
Wenn man deshalb 1 in Ab- & 700 7200 Merer
héngigkeit von C, auftrigt, so | A
kann man sehen, in welchem MaBe Y S — A-A~685m
die dquivalente Selbstinduktion L, s
eine Rolle spielt. Die angenéherte JTL e
Formel fir die dquivalente An- . 268
is K
tennenkapazitit ist 550+ bM
rr—3 L
Oe/ = 4472‘ 7‘ On
Ch—0, | w50
= » I
wenn C’w und C, die Kapa- A vfa ol s,
zititseinstellungen des Wel- > 0 200
_] - x70 5 uF
lenmessers bei den Wellen- =
lingen 1 und A' bedeuten. 7,]
Die Charakteristik, die die Lo G,
verdnderliche kapazitive Be-
lastung C, in Abhéngigkeit zum
von A” darstellt, fithrt zu Unrerbr 3"’9‘”2 Weltenmesser
dhnlichen  Betrachtungen. =
Man kann aus ihr ersehen, 148 (betrachrer die Wirkung
ob das ganze Antennen- vor Cg und L,
system mehr als ein offener 't ders Hlermmens

Schwingungskorper (Grenze,
wenn keine Belastung) oder
ahnlich wie ein geschlosse-
ner Kreis wirkt, fiir den die
mafigebenden Kreiskonstan-
ten lokalisiert sind.

Lo

Abb. 121.
Antenne in Abhingigkeit von der Belastung.

aes Unterbrecters

Ogurvalenter geschlosserner

Arrtennentrers

Studium fiir die Wirkung einer

13*
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Vergleichsmethoden fiir die Messung der wirksamen Kapazi-
tit, Selbstinduktion und des Antennenwiderstandes?).

158) A. Die Differentialmethode. Die Anordnung der
Abb. 101 (S.153) wird zuerst mittels eines Rohrenschwingungserzeugers
und dann durch einen StoBkreis (mit Loschfunkenstrecke) erregt und
mittels der Normalen C,, L, und r abgeglichen (Nullstrom in der
Sekundérspule des Differentialtransformators).

Wenn eine Rohrenerregung vorliegt, so hdngt der Sinusstrom [
im Hauptzweige nur von der Grofe des wirksamen Widerstands 7,
der Anordnung ab, sofern Resonanz vorherrscht. Fiir gewohnliche
Funkenerregung mit dem Oszillatordekrement ¢, und dem wirksamen
Dekrement J, der ganzen MeBanordnung ist der Strom

EV66+6]

auler von 7, auch von L,, C,, der Wellengruppenfrequenz N und
der maximalen induzierten Spannung E, abhingig. Man verfihrt
somit wie folgt:

1. Die Abgleichung mittels Sinuswellen ergibt die Normalein-
stellungen O, L, und r=r,, wo r, den wirksamen Antennenwider-

stand darstellt.
2. Die Loschfunkenstrecke erregt das Differentialsystem und das

O . . . . .
Verhiltnis E—‘“ wird geéindert, bis Resonanz vorliegt. Die neuen Ein-

stellungen O:’:O'e und L/ =L, ergeben die richtigen Effektivwerte
fir die Kapazitit und Selbstinduktion der Antenne, wihrend die
Einstellung r =17, wie oben bleibt.

Wenn fiir die zweite Erregung der Strom im Antennenzweige
groBer ausfillt, so ist dies ein Zeichen, daBl C, zu klein und L  zu
grof} in 1. gewdhlt wurde. FEine richtige gegenseitige Verdrehung
des Variometers und des Kondensators ergibt dann eine Abgleichung
des Differentialsystems. Man hat also in der Abgleichung 2. den-
selben Antennenstrom durch die gegenseitige Verdrehung von O
und L, herzustellen.

159) B. Kiinstliche Antennenmethode. Dieses Verfahren,
welches durch Abb. 122 erldutert ist, ist im wesentlichen dasselbe wie
oben, da der Normalzweig des Differentialsystems der Abb. 101 in
diesem Falle einen geschlossenen ,#quivalenten“ Antennenkreis bildet.

1) Der Widerstand schlieBt den Strahlungswiderstand und denjenigen der
Erdung ein.
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1. Ein Rohrenschwingungserreger erregt zuniichst die eigentliche
Antenne und dann den kinstlichen Kreis, welcher auf dieselbe
Schwingungskonstante C, L = C, L, eingestellt wird. Dies wird durch
den Resonanzstrom I erkannt.

2. Eine Loschfunkenstrecke erregt das Antennensystem. Am ge-
erdeten Ende wird der Resonanzstrom I, beobachtet. Darauf wird
der kiinstliche Kreis an Stelle der An-
tenne angeschlossen und wieder der Re-
sonanzstrom I, durch die Anderung von
C, und L, eingestellt. Dies wird am besten
dadurch erreicht, da man die Einstellung P
R =1, wie zuvor (in 1.) unberiihrt 148t 7 i
und den Wert von L, verkleinert, wih-
rend man C, vergroBert oder umgekehrt i3
bis das Hitzdrahtmeter den Strom I,
anzeigt. Die neuen Einstellungen 0 =0C,
und L/ =1L, sowie die Ablesung R=r,
sind dann die wirksamen Antennen-
konstanten, da

OS.LS =0€ 'LE ::08,.1;8,

W

|

S

fiir die veraligemeinerte Winkelgeschwin- e a
digkeit » der geddmpften Schwingungen:
nL/ __nL, .t
1 _1_ Abb. 122. Das dquivalente
nC/ nC, Antennenverfahren.

160) Bestimmungen der wirksamen Belastungsselbstinduktion
einer Antenne. Die Resonanzwellenlingen 4 und i’ fiir die unbe-
lastete Antenne und fiir eine unbekannte Belastungsselbstinduktion
werden gemessen. Wenn L, die statische Antennenselbstinduktion

bedeutet, so hat man

i AsBy— A1 By . u
fir die Verteilungen
i
in2 9 0
Y sin® - 0

1=

T n%—}—sin [1—%]1800

P n%— sin [1ﬂ%]-1800

B1:27z7»

LA
sm97900
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24 A
4,= i smz,-90°
yl 0]
b 91 {1—cos?90
ST it goe

l’
Beispiel: Gemessene Werte 1= 685 m, i’==800 m fir L,

an der Grundseite. Die statische Antennenselbstinduktion war
L, = 0000413 Henry. Daher

4,=0,904; B,—0,44; A4,=0,724; B,=0,593
und die wirksame Belastungsselbstinduktion

0,724 >< 0,593 — 0,904 >< 0,44
0,904 — 0,724
161) Widerstandsmethoden fiir die Bestimmung des wirksamen
Antennenwiderstands. Man milt, wihrend die Antenne, wie in
Abb. 123, durch einen Réhrenschwingungserzeuger erregt wird, den
Resonanzstrom I, am geerdeten Ende ohne und den Resonanz-
strom I, mit eingeschaltetem Hilfswider-
stand R fiir ein und dieselbe Wellen-
linge 1. Da fiir beide Fille das Ohm-
sche Gesetz zu den Beziehungen
E:II're:IQ[re—l_'R]
fiilhrt, so erhdlt man den wirksamen
Antennenwiderstand') zu

L=

0,000413 = 0,000735 Henry.

h

Wenn der induktionslose Widerstand R

getindert wird Dbis 12:%, so wird

R=r,.
Fur den Fall von Stoerregung hat man
die Formel

I5
= > Peridenzat) Pe = ’112_—122 R
Abb. 123. Bestimmung des und R=r, fiir
Antennenwiderstandes. 7 I 1
» =11

Wenn eine Réhrenerregung vorliegt, so kann man den wirksamen
Widerstand auch mit einem Strom- und Spannnungsmesser ermitteln.

1) Der Widerstand des Hitzdrahtinstrumentes mu8 abgezogen werden.
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Wenn E die wirksame Spannung an den Klemmen der Kopplungs-
spule bedeutet, so hat man

E-I=1I"r,
und den wirksamen Antennenwiderstand
re—2.
y

Beispiel: Wenn das Voltmeter zur selben Zeit durch ein Minimum
Emin=26 Volt geht, wihrend der Antennenstrom einen maximalen
Wert Inax=1,26 Ampere aufweist, war die erregende Wellenléinge
A=3000 m. Der wirksame Widerstand wird dann

. 26
e 1,25

162) Anniherungsmethode fiir die Bestimmung von Strahlungs-
Jouleschem und Erdwiderstand eines Strahlungssystems. (Strah-
lungswirkungsgrad und Strahlungsdekrement.) Das Ver-
fahren beruht auf der Anordnung der Abb. 124. Man bestimm¢
zunéchst den wirksamen Widerstand der Senderantenne. Hierauf
werden die wirksamen Sorctr |\
Stromwerte I, und I, im y
Sender und Empfangs- )

ungefihr
system gemessen, wenn Finf Wellenlirgen
die  Empfingerantenne
einige Wellenlingen von
dem Sender entfernt ist.
Der Luftdraht des Sen-
ders wird dann auf den e=fis
zehnten Teil der urspriing-
lichen Hohe erniedrigt
und wieder derart abge- AR
stimmt, daB der Strom 1,” guirender

= 20,8 Ohm.

Empflinger

. . = Harhodenoszilla- —7
dieselbe Leistung fiihrs, or T
d. h. W:I1’2'7’1’2112'7'1, L
wo r, den neuen wirk- 1.—;_—______ |
samen Senderwiderstand Abb. 124. Bestimmung des Strahlungs-
bedeutet und I,) den widerstandes.

entsprechenden Empfin-
gerstrom. Gemif den Ableitungen von Erskine Murray?), welche

Y Herr Dr. J. Erskine-Murray hat dieses Verfahren in seinem ,Hand-
book of Wireless Telegraphy“, Crosby Lockwood and Son, London, ausfithrlich
behandelt. Seine Originalabhandlung ist im Jahrb. d. drahtl. T. Heft 5, 1912
zu finden.
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auf der Hertzschen Strahlungsgleichung beruhen, wird der Ohmsche

Widerstand r; einschlieBlich des Erdwiderstandes r,

. 12I 2__ 1'22
11'12.1'2/2 _ 11'2,102

2

2
rj:I1

und der Strahlungswiderstand r,
12—1"?
112,_[2'2 —1 /2__[22 .

1

2
Tr=I2 '7'1

Da der ganze Joulesche Verlustwiderstand r,=r, -7, ist, so kann
man nach Messung des Widerstands r, des Antennendrahts den Erd-

widerstand aus
T,=1,—1,

berechnen.
Der Strahlungswirkungsgrad 7, ist in Annéherung

2 __Jre
= "r100=12 5 1 —h

2 7a 772 2.7 2
7y 1.1, —1/'%.1,

Das Strahlungsdekrement wird fiir eine effektive Antennen-

kapazitit C, obm . ¢/ M S
m , m , ()cm
5, =5920 e __gp7.108T T
A A

100.

Methoden fiir die Bestimmung des wirksamen Antennen-
dekrementes und des Leistungsfaktors. Man kann zwischen Me-
thoden fiir geddmpfte und ungedimpite Wellen unterscheiden.

163) Erste Methode. Wenn ein Roéhrenschwingungserzeuger,
welcher mit einigen Windungen der Antenne gekoppelt ist, die letztere
in der Grundwellenléinge 4 erregt, so hat man zwischen dem Resonanz-
strom I am geerdeten Ende und der in der Antenne induzierten
Spannung E der Antenne mit Kapazitit C, und Widerstand r,, die

Beziehungen
O MF. . 5 Ohm
(4

= 5920 ¢

I
:ncos¢=nref=nw(}e-re

tiir das wirksame Dekrement §, und den Leistungsfaktor cosg.
Beispiel: I =1,25 Ampere; r,— 20,8 Ohm; C, = 1,99 ><10~* MF.
fiir 2=3000m. Der Leistungsfaktor cos p =wC,r,= 27 >< 10° ><1,99
>< 1071 >< 20,8 ==0,0026 und das ganze wirksame Antennendekre-
ment J,==7 cos ¢ =z >< 0,0026 == 0,008186.
Dasselbe Ergebnis konnte man auch mittels der Formel

Ohm , cm Ohm MF,
8, = 6,578 ><107° leae — 59207 O

20,8 ><1,99 ><107*
3000

= 5920
erhalten.
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164) Zweite Methode. Die Antenne der Abb. 123 auf Seite 198
wird zuniichst mittels einer Vakuumréhre erregt und der Resonanz-
strom I, eingestellt. Hierauf wird ein induktionsloser Widerstand R
am geerdeten Ende eingeschaltet und der neue Resonanzstrom I, ge-
messen. Dag zusitzliche Dekrement 43 der Antenne mit der wirksamen

Kapazitit €, wird dann
O MF., ROhm
A0=5920 4—v—n

und das wirksame Antennendekrement wird

Wenn I2::—12i, so wird 6,=46.
Fiir eine Stoferregung wie in Abb, 123 hat man das Ergebnis

1,?
0, =40 57
Il

1,41 °

163) Dritte Methode. Das in Artikel 108 beschriebene
Differentialsystem®) oder der kiinstliche Antennenkreis®) kann be-
nutzt werden, um die Konstanten r,, ¢, und L, zu finden. Das
Dekrement wird dann

~F
66 = nreOhm V%Hl .

166) Bestimmung der wirksamen Antennenimpedanz. Man
koppelt einen Rdéhrenoszillator mit einigen Windungen, welche zwi-
schen einem geerdeten Hitzdrahtmilliamperemeter und dem Luft-
leitersystem eingeschaltet sind. Die wirksame induzierte Klemmen-
spannung E der Kopplungsspule wird mit einem Hitzdrahtinstrumente
gemessen. Die Antennenimpedanz wird dann aus

und 46==49,, wenn I[,=—=

ZOhm___E_V

A
berechnet. I

167) Bestimmung der Antennenenergie. Man benutzt ent-
weder die Differentialmethode der Abb. 101 auf Seite 153 und findet
fiir ein abgeglichenes System die Energie

I?
W= Rl

1) Abb. 101 (S. 153).

) Abb. 122 (8. 197).
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oder verwendet den &quivalenten Antennenkreis der Abb. 122 und
verfahrt wie in 159 auf Seite 197 beschrieben ist. Das Quadrat des
richtigen Resonanzstromes, mit dem wirksamen Widerstand multipli-
ziert, miBt dann die Gesamtleistung der Antenne.

168) Bestimmung der maximalen Ausgangsspannung und
maximalen Stromstiirke fiir gediimpfte Antennenwellen. Das Ver-
fahren beruht auf der Messung des effektiven Antennenstromes I
am geerdeten Ende, der Wellengruppenfrequenz N, der effektiven
Antennenkapazitit C, und des Widerstands 7, der Antenne. Die
hochste am freien Ende vorkommende Spannung wird dann

v A 2 reohm
Ey—=1 b a
e

und der groBte vorkommende Strom I, am Strombauch wird

Ohm F

Io —1884:><1031 ‘/%.

Die Richtigkeit dieser Gleichungen ersieht man aus folgender
Ableitung. Es ist:

EO:wC

[

c,
éznre‘/iznwawe.

Da fiir den Resonanzfall

fiir

w?-C,-L,=1,
so hat man
I ‘N wC,E, N N
E — .
I= 8f 2 awC,r,f =C.E, 2r,0C,

Die Ausgangsspannung wird somit

I‘/2r0

und .
I:—I—O-“/—N«:{Q-‘/ N _ Al N
2 of w 2r,C, 67 >< 108 2r,0,
oder

18,84 ><10° <1 ¢ /2r,C,
Io= 7 N

wie oben gefunden wurde.
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Beispiel: Die Versuchsantenne wird mittels Stolerregung be-
trieben. I=2,7 Ampere, C,= 1,71><107% MF., r,=11,6 Ohm fiir
A="184m und N ==1000 Entladungen in der Sekunde Man hat dann

2r 2 ><11,b
_— e = 9900 Volt
=1V 50 2’7‘/1000><1,71><10-9 00 Vo
und

I _1884><10811/27— -C,

2>< 11,6 >< 1,71 -9
——1884><108784‘/ < >1<0007 <107 == 40,7 Ampere.

169) Anniherungsmethode fiir die Vorausbestimmung der
wirksamen Empfangsstromstirke. Dieses Verfahren beruht auf der
Anwendung der Versuchsformel

I,—k-R-8T,

fiir den wirksamen Strom I, am geerdeten Ende der Empfinger-
antenne oder Spule fiir einen effektiven Senderstrom I und die Wellen-
linge 1. Die Konstante k£ ist gleich der Einheit, wenn der Abstand d
zwischen der Sender- und Empféngerantenne kleiner als 100 km ist.
Fiir groere Werte berechnet man dieselbe aus dem Ausdrucke:

m
— 473106 L
k=c¢ vam

Die Verbrauchskonstante 47 ><107¢ gilt fiir Tageslicht und Ubersee-
iibertragung. Die in der Tabelle IV angegebenen Formeln beruhen
auf den von Dr. Austin?!) und seinen Mitarbeitern angegebenen
Gleichungen, welche Sinuserregung voraussetzen.

Beispiel: Wenn umgekehrte L-Antennen fir die Sende- und
Empfangsstation verwendet werden, so hat man fiir einen Empfangs-
strom I —4><107° Ampere; 1==300m, fiir 20 m in vertikaler
(hy="h,==20m) und 60 m in horizontaler Richtung und r =10 Ohm
fiir jede Antenne und eine Entfernung d =50 km derselben den
Formfaktor des Senders

188 >< 20
§=gi =122
300

1) Eine allgemeine Kritik der Ubertragungsformeln ist aus der Arbeit von
T. M. Libby (I.R.E., Febr. 1917) zu entnehmen. Ihre Anwendung ist in
Prof. Vallauri’s (ILR.E., Aug. 1920) Aufsatz erliutert. Wenn @ den Winkel
bezeichnet, welcher im Erdzentrum mittels des Verbindungsbogens, der die
Sender- und Empféngerstation verbindet, gebildet wird, so hat man fiir die
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denjenigen des Empfingers
20
R —
50 >< 10%>< 10
was einem Senderstrom
L 4><107?
*OR>S  4><107°>< 12,52
entspricht.

Tabelle IV.

Antennenuntersuchungen.

=4><1075,

= 0,0799 Ampere

Antenne Formfaktor des Empfénger-
" strom I, in | Bemerkungen
Sender | Emptinger Sen‘;lers Empfingers Ampere
Einfache I, Wirksamer
umgekehr{ . Send Senderstrom,
te L-An- W;f }f.’.‘h er | 188k, b Wellenlinge 1
tenne r one 2 d-r hs, b, Héhen
<. 75 |r Widerstand §>
kg ist die und d Entfer-
Hohe nung zwischen
den Antennen
wie oben | geschlossene in Metern,
Spule r Widerstand
h, Hohe des Empfin-
1. Linge 1184 b, he-l.-N, I—k R.S.I.| gers in Ohm
N, dWin- " P d-r N 1 k=1 fir
ungsza
r Spulenwi- 4 <100 km
derstand _47x1047d;
k=¢ V2
geschlos- | Einfache fir d > 106 km
sene Spule| umgekehrte
h, Hohe | L-Antenne [1184 hsl, N, b,
I, Linge| h, Hohe und B dr
N, Win- | r der Wider-
dungs-| stand
zahl
wie oben gescsli)lgls:ene 7450 hsI;Ns|  h,-l.-N,
k., 1., N, A d-r
wie oben

Austinsche- (Navy-Formula) im Vergleich zu denjenigen von Dr. Eccles,

Dr. Fuller und Herrn Prof. Sommerfeld
hgh, I, (]

A-d-r

I, =377

; g
sin @

o094

8 =
Vi

(A. Sommerfeld, theoretische Formel [Ann.
der Phys. 28, 1909))

scheint die beste )
Anndherungsfor-
mel zu sein

2]
8in ©

hoh, I

=3
7 id-r

0,00154

Vi

(L. W. Austin, teilweise empirisch [Bull. d.
Bureau of Standards Bd. 11, Nov. 1914])
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Die Tabelle IVa ergibt weitere Beziechungen zum besseren Ver-
gleich von offenen und geschlossenen Systemen.

170) Bestimmung der wirksamen Antennenhdhe?'). Die Hertz-
sche Strahlungstheorie zeigt, da die wirksamen AntennenhGhen %,
und %,_ der Sender- und der Empféngerstationen durch die Beziehung

B km,k m {ﬁdkm.,@hmﬂ
8 T 1A 7120
gegeben?) sind, wenn I und I, die wirksamen Sender- und Empfangs-
strome, d die Entfernung zwischen den Stationen und r den ganzen
Empfiangerwiderstand bedeuten. Fiir einen Spulenempféinger ist aber

h,—=2a ﬂ cos D,

yl
wenn F_ den ganzen Flicheninhalt des Spulenrahmens in Quadrat-
metern und @ den Winkel zwischen der vertikalen Ebene der Spule
und der vertikalen Ebene durch die zwei Stationen bedeutet. Man

hat somit
% SoT plo drk
s 1,772402%F, -cos D’
- 5 0,0045d
. hs by I a 1‘/?
L=311737, Vimno ¢

(L. F. Fuller, teilweise empirisch [A.LE.E.
Bd. 34, 1915])

g —bewd
. s b Ls 13/2
=425 === ¢
(W. H. Eccles [Handbook of Wireless Tel.

& Tel.))

Y Diese Methode wurde von C. Pession (Radio Review, Mai, 1921) zu-
erst vorgeschlagen.

) Obige Ausdriicke beziehen sich auf die Ubertragungsformeln von Herrn
Professor Barkhausen (Jahrb. d. d. T. und T., 1912 Nr. 8). Dieselben sind
a-d

kRS I, —— fiir sinus-
1,=371 l-d?i & Vi } férmige Strome
a-d
Lt _%e
I,=377 he hﬁ—_ls__a Vi ] fiir geddmpfte
l-d-r\/l—l—-gl j Wellenziige
2
wo die wirksame Antennenhohe %’ bei der wirklichen Héhe & durch die Beziehung
W= %f@ .dh

gegeben ist und I der am geerdeten Ende gemessene wirksame Stromwert
bedeutst.
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Tabelle
Berechnung des wirksamen Senderstroms I, fiir eine gegebene
Antennenform
Fall (angenommene Dimensionen) desF]f])fnn;)glriltg(:;s R
Sender Empfénger (berechnet)
1 Geschlossene Spule Geschlossene Spule bplp- N,
mit einer einzigen quadrat- wie fiir Sender, d. h. d-r
formigen Windung, deren| 3 -—90 m; [.— 20 m;
Seite 20 m lang ist. rN - in’W dung: — 20><20><1
r= Indung; 50 >< 103 >< 10
Daher: d =50 km und Wider- e 104
hs =20 m; ;=20 m; stand 7 =10 Ohm.
N;==1 Windung; Verlangter Empfangsstrom
4 =300 m. I, = 4><10~> Amp.
2 Geschlossene Spule Geschlossene Spule h,.-1.-N,
wie in 1. aber d-r
hr=05m; l.,=5 m; B> B> 4
N,—4 Windungen, T 50>< 103 >< 10
so daB dieselbe Drahtléinge — 25 104
wie in 1 verwendet ist und _
wiederum r=10 Ohm.
3 Einfache L-Antenne Geschlossene Spule wie in 1.
hs =20 m. wie in 1.
Dieselbe Drahtlinge wie
oben, 20 m vertikal und
60 m horizontal.
4 Einfache L-Antenne Geschlossene Spule wie in 2.
wie in 3. wie in 2.
5 Einfache L-Antenne Einfache L-Antenne _"‘L_ 20 .
wie in 3. wie fiir Sender, d. h. d-r~ 50><10-3>< 10
h, =20 m; r =10 Ohm. — 4><10-3
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Strom des Senders

d‘f;orslzllflzlggrs (bereIchnet) Bemerkungen
(berechnet) L= R-S Amp. besondere allgemeine
7450-hs-ls- N 4><10-8
78 8><10—4>< 1102 > 10—* Dieselbe Draht-
linge ist fiir alle
— 7450 >< 20 >< 20 >< 1 = 0,453 Amp. Antennenformen
3008 des Senders so-
— —1 wohl als¥des
=1102><10 Empfingers be-
nutzt.
k=1, da die
Entfernung
d=>50 km Kklei-
ner als 100 km
ist.
wie in 1. 4><10-% deutet an, da@l .
gy Gleichstrom-
o< 10~*>< 1102 >< 10—+ é;fl : Jﬁh%i widerstand ist
= 1,812 Amp. 4mal so groBer fir alle Formen
Senderstrom des Senders und

viermal so groB wie in 1.

notwendig ist.

1184-hs  1184><20 4>< 100 Guter Sender-
iz 3002 §>< 10~1>< 263,11 >< 10~ |strom. ~ Emp-

s fanger wirkt

= 263,11 >< 10 =0,19 Amp. zur gleichen
sehr Kkleiner Strom (gut). Zeit als Rich-

tungsfinder.

wie in 3. 4><10-8 Schlechte
2><10~%>< 263,11 > 10— | Anordnung.
=0,76 Amp.
188-h,  188><20 4>< 105 Beste
AT 800 1><10-5>< 12,52 Anordnung.
==12,52 =0,0799 Amp.

kleinster und bester Wert.

des Empfingers
konstant.

r =10 Ohm.
Wellenlinge ist
fiir alle b Fille
konstant, nam-
lich 4=300 m.

Verlangt:

DaB der Emp-
fangsstrom in
allen Fillen
I,=4><10"°%
Amp.

hs, h, Hohen des
Senders und
Empfingers.

l;, I, Linge der
Sender- und
Empféinger-

spulen.

N,, N, Anzahl

der Windungen

fiir Sender
oder Empfénger.
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Anwendung: Man miBt den Empfingerstrom I, mittels eines
Thermogalvanometers oder eines anderen passenden Instruments.
Wenn man z. B. drei Stationen 1, 2 und 3 mit bezug auf deren
wirksamen Hohen studieren will, so hat man

fiir Station 1 und 2
I, A, dy-r
hooho— 201 %2 "y
1Py I, 3w’
fiir Station 2 und 3
Iy Ay-dyy -1
Booh =822 %0373
eI, 3
fiir Station 3 und 1
I, Agedy, -1
Bo b — 1% %"y
2Py I, 377
Eine Messung von Commander C.Pession ergab z. B. fiir die Ent-
fernungen

d,,—6,67km; I,—18 und I, ==95><107% Ampere;

r,=12,75 Ohm; i, —3,2 km; d. h. 4,-k,=0,0038,
dyg = 5,28 km; I,—10,6 und I, = 49 ><10~% Ampere;

7 ==12,9 Ohm; 1,=3,15 km; d. h. A,-h, —0,00257,
dgy =517 km; I, =13 und I, = 24,5 ><10"% Ampere;

r; =10,3 Ohm; 1, —=1,8 km; d. h. A;-h, = 0,000526 .

Die wirksamen Ho6hen der drei Stationen sind deshalb
hy=136 m; h,=279m und h,=—188m.

171) Die Erfahrungsformeln von MeiBner fiir die wungefiihre
Schiitzung der Eigenwellenléinge von technischen Antennen?). Die
natiirlichen?) Wellenldngen konnen mittels folgender Formeln geschitzt
werden, wenn ! die Linge von dem geerdeten Ende zum freien
Ende des Luftgebildes bedeutet und in Metern ausgedriickt ist.

Vertikaler Draht 417 bis 4,11,

Horizontaler Draht (1 m iiber der Erde) 51,
Ausgebreitete Antennen 517 bis 71,

Kleine T'-Antennen 4,57 bis 51 (Schiff),

T -Antennen (Breite b und Hohe /2 bis /3) 9 bis 107,
Schirmantenne 6! bis 81.

1) A. MeiBner, Jahrb. d. drahtl. Tel., Aug. 1919, S. 269 bis 270.
) Eigenwellenlénge.
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XXIII. Verschiedene Mefmethoden.

172) Bestimmung des Wirkungsgrades und der Gleichrichtungs-
fihigkeit eines Gleichrichters. Der Wirkungsgrad # ist durch die
bekannte Beziehung

o — Leistungsabgabe des Gleichstroms 100
1”10 = "Wechselstromleistungsaufnahme
gegeben. Die aufgenommene Leistung W=FEIcosp kann mittels
eines Wattmeters gemessen werden. Da fiir die Gleichrichterleistung
der mittlere Stromwert I,,, der mit einem Gleichstrominstrument
gemessen wird, Bedeutung hat, so mufl dieser Wert anstatt der mit
einem gewdhnlichem Wechselstrommesser gefundenen Gréfle I, be-
nutzt werden. Der Formfaktor F und der Belastungswiderstand r
ergeben dann unter Benutzung der Stromstirke I, die Leistungs-
abgabe (I,,-F)*.r und
T, F)

L

den Wirkungsgrad.

Was die Gleichrichterwirkung & eines elektrischen Ventils an-
belangt, so kann man darunter den Ausdruck

__Nutzstrom im Gleichstromkreise

0
o= Méglicher Wechselstrom
verstehen, d. h.

100

go),—"m100.

Die GroBe I, ist die Ablesung an einem Gleichstrommesser im
Gleichrichterkreise und I bezeichnet den Wert, den ein Wechselstrom-
instrument fiir kurzgeschlossenen Gleichrichter angibt (Schaltung der
Abb. 114 auf Seite 177, wenn irgendein Gleichrichter benutzt wird
und [==1I, fiir kurzgeschlossenen Gleichrichter).

178) Feststellung der Gleichrichtungstihigkeit eines belasteten
elektrischen Ventils. Die vorliegende Methode beruht auf dem
im vorigen Abschnitte angegebenen Verfahren und benutzt die in
Abb. 114 auf Seite 177 angedeutete Anordnung, wo r, den wirksamen
Gleichstromwiderstand*) wéhrend der Gleichrichtungsperiode und r den-
jenigen der Gleichstrombelastung darstellt. Wenn daher fiir den allge-
meinsten Fall ein unvollkommener Gleichrichter vorliegt,so ist der Gleich-
richterstrom das Ergebnis einer Differentialwirkung (III und IV in

1) Fiir Gliihkathodenrdhren bedeutet r, den kleinsten inneren Widerstand
(wenn Kathoden- und Anodenerregung richtig gewéhlt sind).
Hund, Grundlagen, 14
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Abb. 30 auf Seite 42), da ein kleiner wirksamer Strom in einer Richtung
den eigentlichen Gleichstrom in der andern Richtung teilweise auf-
hebt. Das Verhéltnis des Nutzstroms zum moglichem Wechselstrom wird

daher LII_I‘Z
eetn L, _oF 2 L—1
I 1 1 2F Ipax’
— Imax i Imax F Ima
o o

wo ¢ und F die Scheitel- und Formfaktoren des gleichgerichteten
Stromes bezeichnen, Die Gleichrichtungsfdhigkeit wird dann im
Falle eines unvollkommenen Gleichrichters mittels der Formel

50/():{@100 berechnet. Man sieht fernerhin, daB

I
Tpox = K%
r
und
I Vmax

1y e

da Ipax=YV2 I den maximalen Momentanwert des Wechselstroms fiir
kurzgeschlossenen Gleichrichter bedeutet und I, die maximale posi-
tive Schwebung im Gleichstromkreise entsprechend dem Gleichstrom-
widerstand r, ist. Fiir die meisten brauchbaren Gleichrichter kann
der Effekt von I, vernachlissigt werden, da I, praktisch Null ist und

Vmax
I Ty 1 1

—1 1 pe———y
2 F'Imax

: QF.K"EE—QF<Q_§_1>.
r r /

I . . .
Der Formfaktor F=I—e wird mittels eines Wechselstrominstruments

m
(I,) und eines Gleichstrommessers (7,,) im Gleichstromkreise bestimmt.
Man hat somit

o — L _100.

I, P'g + 1}

* I r
174) Methode') zur Ermittlung von Isolierwiderstinden. Der
Ausschlag I des Indikators der Abb. 125 wird zunichst fiir offene
Priifklemmen abgelesen. Das Priifstiick (Isolator u. dgl) wird hier-
nach in den Gitterkreis eingeschaltet und der Ausschlag des Galvano-
meters nach einigen Minuten beobachtet. Wenn der Isolator eine

1) J. Scott-Taggart, London Electrican, 28. Jan. 1921.
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merkbare Leitfahigkeit aufweist, so wird sich allmihlich eine kleinere
Ablenkung I, einstellen, da das Potential von ungefihr 50 Volt das
Gitter aufladet und die Elektronenemmission in diesem Falle veringert.
Im Falle ein sehr hoher Iso-

St
lierwiderstand besteht, wird P :
man nur eine unmerkliche PR \\G .
Verkleinerung von [ erhalten. AW ) @

175) Bestimmung des \\ / i1
Frequenzfaktors und der Di- AN s .:
{ '

elektrizititskonstante eines

unvollkommenen  Konden- —'I', q,);ﬁ&____%,,,,____.{,J:____J
sators. Die Fahigkeit eines
@Prz]fsm‘c‘/r

Kondensators, Elektrizitit
a,}lfzuspeiehern, ist als Kap.a- Abb. 125. Bestimmung der lsolations-
zitdit bekannt. Dieselbe ist wirkung eines Apparates.

im allgemeinen fiir unvoll-

kommene Dielektrika gréfer und wichst ferner, wenn héhere Fre-

. g, . .
quenzen verwendet werden. Das Verhiltnis von 7. wird als dielek-
trische Konstante oder in- 1

duktive Kapazitit und das A ° ‘5"””%;’:’2’57;%”1""3- Omsmmmm oy
Verhiltnis 1 |
o :

C, !

|

als Frequenzfaktor be-
zeichnet, wenn C, die sta-
tische Kapazitdt mit Luft
als Dielektrikum, C, die
jenige fiir ein gewisses Di-
elektrikum wund C, die
Hochfrequenzkapazitat fir
dasselbe Dielektrikum be-
deutet.

176) Bestimmung der
scheinbaren Selbstinduk-
tion und des scheinbaren Abb. 126, Differentialmethode.
Widerstandes eines be-
lasteten Transformators. Wenn ein Transformator belastet ist, so
vermehrt sich der wirksame Primirwiderstand, wihrend die wirksame
Selbstinduktion der Primarspule scheinbar abnimmt. Fiir den Fall,
wo ein Lufttransformator vorliegt, kann man die Formel?) 43a

1) Seite 267
14*
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benutzen oder die dquivalenten Priméirkonstanten mittels der in der
Abb. 126 angedeuteten Differentialmethode bestimmen. Wenn im

Sekundérkreis des Differen-
r ;;;;ﬁ__“'*’]'i‘“__—_;_’_: tialtransformators kein Strom
l R mehr bemerkbar ist, so mes-
sen die Einstellungen der
Normalien L und r die ent-
sprechenden Effektivkonstan-
ten des Priiftransformators

Beispiel: Die wirk-
samen Primirkonstanten des
\ unbelasteten Priiftransforma-
N\ sH/stekender

Spregel tors waren 7, = 0,0201 Ohm,
f'af/é/’eﬂa’
Sprege!

L,=224.10"% Henry. Wenn
der primére Speisestrom 0,5
#odak | Ampere betrug, entzog der
kurzgeschlossene Sekundér-

kreis mit 0,04 Ohm Wider-
stand 0,01375 Watt Energie.

Dadurch entsteht der #qui-
g I II Y Solderrequrg valente Priméirwiderstand
£ “lllﬂllllh1 W ! r,= 0,055 Ohm und die ent-

sprechende  Selbstinduktion
L,—19,8-107 Henry der
Primérspule.  Die beiden

letzteren Werte wurden

£ I .y direkt durch die Ein-
Fz, l I nl II F ﬂ'i Lgﬁ%ﬁfzfieizgg‘;”zﬂ/ stellungen von L und r

ll II‘ I I" bestimmt.

Abb. 127. Entladungen im Sto8- und angestoBenen Kreis.

177) Studium von Schwingungen bei StoBerregung. Das in
der Abb. 127 angegebene Verfahren kann benutzt werden, um mittels
zweier Kadmiumfunkenstrecken?), eines feststehenden und eines
rotierenden Spiegels die Schwingungen im Funkenstrecken- und im
Resonatorkreis zu studieren?).

1) Die vorgeschlagenen Kadmiumfunkenstrecken eignen sich boscnders fiir
photographische Aufnahmen,
*) H. Rau (Jahrb. der drahtl. usw. 1910).
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XXIV. Elektromotorische Kriifte in Systemen, die
negativen Widerstand besitzen®).

178) Negative Widerstandsreaktion und Schwingungserzeugung.
Die meisten Schwingungsgeneratoren, die sich selbst erregen und
ungediampfte Wellen liefern, beruhen auf der sonderbaren Wirkung
eines negativen Widerstands oder derjenigen einer negativen Teil-
impedanz. Was fiir den Widerstand gilt, gilt im verallgemeinerten
Fall fiir die Impedanz, so dal es nur nétig ist, den Begriff des ersteren
zu erldutern. Der Poulsen-Lichtbogengenerator, der Dynatron?) der
General Electric Company, der Kallirotron von L. B. Turner?), der
Negatron von Scott-Taggart?), der glihende Kathodenoszillator?)
und andere Apparate, welche zurzeit ausgearbeitet werden, diirfen
als Beispiele gelten.

179) Definition und Eigenschaften eines negativen Wider-
standes. Ein Leiter stellt einen negativen Widerstand dar, wenn
eine momentane Stromverkleinerung eine entsprechende Spannungs-
steigerung zwischen den Enden des Leiters erzeugt. Das heiit

4V

Alima1=0

ist eine negative GroBe, wahrend fiir einen gewdhnlichen Widerstand
dieser Quotient einen positiven Wert ergibt. Ein negativer Wider-
stand hat deshalb eine fallende Volt-Ampere-Charakteristik. Im
iibrigen hat er dieselben Eigenschaften wie ein positiver Widerstand,
da er einen kontinuierlichen Stromflufl zu verhindern sucht und des-
halb Joulesche Wirmeverluste hervorruft. Die geraden Teile A B
der Abb. 128a und 128b entsprechen einem negativen Widerstand
der reinen Art, wihrend der gekriimmte Teil BC der Abb. 128a
einen negativen Widerstand der unreinen Art darstellt. In beiden
Fillen ist der negative Widerstand begrenzt, da die Volt-Ampere-
Charakteristik nur fiir einen gewissen Strombereich abfallt. Der
gerade Teil AD gilt fiir den Fall, fiir den der Strom ,bergaufwirts*
flieBt. Der Strom fliet also gegen die erregende Spannung und die
Gegen-EMK verleiht dann dem Strom die {ibliche Richtung.

1) A. Hund, Elektrotechnik und Maschinenbau 1920, S. 393.

2) A. W. Hull, Proc. L R.E. 1918, S.5.

3) L. B.Turner, Radio Review 1920, S. 317.

4 J.Scott-Taggart, Electrician 1921, S. 386.

5 Wenn die negative Widerstandsreaktion der Rohre in Betracht ge-
zogen ist.
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Wenn ein Stromkreis nur negative Widerstinde enthalten wiirde,
so hitte man einfach mit negativen StromstoSen zu rechnen, fir
den Fall, dal positive SpannungsstoBe dem System aufgedriickt
werden. Wenn aber sowohl positive als auch negative Widerstéinde
Teile eines Stromkreises bilden, so kénnen sich die StromstdBe in
den einzelnen Teilen entweder teilweise oder gar vollstindig kom-
pensieren, sofern entsprechende Spannungsschwankungen vorliegen.
Solche Erscheinungen zeigen sich bei Bogenlampen'), wenn kein
konstanter Stromflufl vorliegt. Wenn z. B. eine konstante Spannungs-
quelle direkt an die Elektroden einer Bogenlampe angeschlossen
ist, so kann die geringste plotzliche Stromverringerung durch den
unreinen Bogenwiderstand, welcher unrein negativ ist, stark be-
schleunigt werden, bis am Ende der Stromwert so klein geworden

Spoarnmung Spammng
T
N A——
A
& Lichi o Lynatron -
&Z’ngcg/zrfe//vs/%agm C’ﬁaryw/rfs/'/s///r
7]
g %
\ 44
\\ _ e .
\ _
"_10_‘4 —>Strom fe—7, d——ﬂj ‘5.%”’—'
Abb. 128a. Abb. 128b.

Technische negative Widerstinde.

ist, daBl der Bogen erlischt. In derselben Weise kann ein positiver
Stromstofl in dem Speisestrom des Lichtbogens so durch den un-
reinen negativen Widerstand des Bogens anwachsen, dali die Zu-
leitung durchbrennt.

Solche positive und negative Beschleunigungen von Stromsté8en
kénnen aber mit groBem Vorteil verwendet werden. An dieser Stelle
diirfte es von Interesse sein, dafl diese Erscheinungen Schwingungen
hervorrufen kénnen. Je nach der Wahl der Konstanten kann man
geddmpfte, ungeddmpfte und wachsende Schwingungen erzeugen.

Es ist zu bemerken, da ein negativer Widerstand keine ,tote“
Masse wie ein gewdhnlicher positiver Widerstand (Kupferdraht usw.)

1) Die Lichtbogencharakteristik ist in folgenden und andern Arbeiten
behandelt: C.D. Child, Electric Ares, D. van Nostrand Co., N.Y.; E. Rasch,
Das elektrische Bogenlicht, Braunschweig; A. Blondel, Lum. Elec. 42, 621,
1891; J. A. Fleming, Proc. Roy. Soc. 27, 118, 1894; Mrs. H. Ayrton, Journ.
L E. E. 28, 400, 1899; C. D. Child, Phys. Rev. 19, 122, 1904; W. L. Upson,
ElL 59, 1907; H. Th. Simon, Phys. Z. 8, 471, 1907.
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darstellt. Er hat auf eine ,lebende“ Masse Bezug, welche Energie
birgt und in irgendeinem beliebigen Augenblicke die Verluste des
eigentlichen Stromkreises kompensieren oder der eigentlichen Strom-
quelle sogar mehr Energie zufilhren kann, als dieselbe durch den
negativen Widerstand sendet.

Der negative Widerstand des Lichtbogens ist begrenzt und
wachsende Schwingungen, wenn sie iiberhaupt beginnen, wiirden nach
einigen Umkehrungen kontinuierlich werden. Dasselbe gilt fiir den
Dynatronoszillator des Wissenschaftlichen Laboratoriums der General
Electric Company, da der gerade Teil der Volt-Ampere-Charakte-
ristik des Dynatrons nur fiir einen begrenzten Strombereich gilt.
Begrenzter negativer Widerstand hat deshalb den Vorteil, da er
wachsende Schwingungen automatisch hemmen kann und deshalb
wie eine Sicherung das System beeinfluf3t.

180) Stabilitit ven Systemen, welche sowohl positiven als
auch negativen Widerstand besitzen. Zur besseren Erkenntnis des
folgenden scheint es zweckentsprechend, die Stabilititsbedingung fiir
eine Reihenschaltung von positiven und negativen Widerstdnden
aufzustellen, im Falle die ganze Anordnung einer konstanten Span-
nung ausgesetzt ist.

Im allgemeinen kann man annehmen, daf fiir eine fallende Volt-
Ampere-Charakteristik (negativer Widerstand) unstabiles elektrisches
Gleichgewicht vorherrscht, wihrend eine ansteigende Charakteristik
(d. h. jenseits des Knies in Abb. 129, positiver Widerstand) einem
stabilen Gleichgewicht entspricht. Eine Stabilitét kann auch dadurch
erzielt werden, da man die konstante Spannungsquelle durch eine
Quelle ersetzt, welche dieselbe innere Charakteristik wie der Strom-
kreis aufweist oder eine Volt-Ampere-Charakteristik, welche mehr als
diejenige des duBeren Stromkreises abfillt.

Wenn ein unreiner negativer Widerstand A mit einem positiven
Widerstand r in Reihe geschaltet ist, so hat man den in Abb. 129
angegebenen Fall. Man hat deshalb fir die aufgedriickte Spannung

o /Vl - ¥V, einen stabilen Strom I

V=
\V,/ 4V, einen unstabilen Strom I’,

d. h. die zwei Stromwerte I und I’ sind méglich, wenn ¥ vollkommen
konstant ist. Eine VergroBerung von I auf den Wert I AI ergibt
dann einen verkleinerten Abfall V,— 4V, im negativen Widerstand
und einen gréferen Abfall V, -+ 4V, im positiven Widerstand, wenn
I als StromstoB wirkt, Da aber gemdB des Newtonschen Gesetzes
die Summe aller Wirkungen und Gegenwirkungen verschwinden muf,
so hat man
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V=V, 44V)+V,—4V,)
— VAV, — 47,
=V4-4V,
wo V als eine positive Grole AV, — AV, >0 eine hohere Span-
nung zwischen der Quelle erfordern wiirde. D. h. ein positiver
Stromstol wiirde wenig EinfluB auf das wr
System ausiiben, da dessen Wirkung bald <

abklingen und man wieder stabiles Gleich- §'>
gewicht erhalten §
wiirde. Ein nega- 0%
tiver StromstoB, Unreiner negativer Wider-
d.i. eine And stand tn Serie mit einem
-1. elne Anderung positiven (gewdhnlichen )
Widerstand
&
AX
g
N
Sy v ) . .
) N7 Reiner negativer Widerstand
1’ in Serie mit einem positiven o S
| /A Widerstand (volle Linie von V, § J
! ! bezieht sich auf den negativen || 7
" , Widerstand) c,% A
+
7 a7 all
A

—NN\N I —
7
T VI Y=I-H
v

Abb. 129. Negativer und positiver Widerstand in Serie.

von I bis I —AI, wiirde die beziiglichen Abfille V, — AV, und
V, 4~ 4V, erzeugen, da der negative Widerstand Spannung gewinnen
und der positive Widerstand solche verlieren wiirde. Man kann

deshalb
SV—V AV, —4V))

=V—A4V
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schreiben. Da aber V konstant ist, so kann AV nicht lange an-
dauern und das System ist wiederum im stabilen Gleichgewicht.

Auf eine #hnliche Weise kann man zeigen, daB fiir den Strom I’
mit Bezug auf den Spannungsabfall V,” im negativen Widerstand A
ein negativer Stromsto3 AI’ einen kleineren Strom I'— A I’ bedingt.
Man hétte dann Spannungsabfille, welche nicht geniigend sein wiirden,
um den Kreisstrom zu erhalten (gestrichelter Teil der Lichtbogen-
charakteristik). Ein positiver Stromsto wiirde dagegen eine be-
schleunigtere Abnahme von V,” als eine Zunahme von V,” ergeben.
Man hat deshalb

V=V —4V.

Der Spannungsabfall AV fordert daher die Zunahme von I' -+ AT
auf einen Wert I’ - AI'-{-AI" usf, bis am Ende der Wert
I' + ¥ AI=1 erreicht ist, fiir welchen Strom ein stabiles Gleich-
gewicht herrscht.

Da gem#fB dieser Betrachtungen stabiles Gleichgewicht immer
durch die Beziehung

AV, —AV,=—+44V >0
zu befriedigen ist (gleichgiiltig, ob ein positiver oder negativer
Stromsto 41I), so sieht man, daB fiir irgendeine Stroméinderung
v, 47V,
T4 AT
und fiir den Grenzfall, fiir den Al einen Nullwert annimmdt,

avs _av,
— a1 ~ a1 <"

als Gleichgewichtsbedingung gilt.

Die Anwendung dieses Ergebnisses leitet dann zu interessanten
Schliissen.

1. Fiir einen unreinen negativen Widerstand A in Reihe mit
einem Widerstand #, wie in der oberen Darstellung der Abb. 129
angedeutet ist, hat der Spannungsabfall die Form

V,=4I,
WO

av,

a1 =
d. h.

—Aqg<r

ein Ergebnis, welches man erwarten konnte, da fiir die kritische
Grenze — f =y, die ganze Anordnung irgendwelchen Strominde-
rungen keinen Widerstand entgegenstellt, obgleich jeder Teil, » oder A,
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merkbare Abfille V, und V, ergeben kann. Wenn der innere Wider-

stand der Stromquelle vernachlissighar ist, so wiirde fiir eine solche

Einstellung ein unendlicher Strom
fliefen.

2. Wenn ein praktischer negativer

L" Widerstand, ndmlich derjenige eines

________ a Dynatrons, wie aus Abb. 128b und

d —14\ der unteren Darstellung zur rechten

Seite von Abb. 129 zu entnehmen ist,

verwendet wird, so hat man fiir den

v geraden Teil 4B den Abfall
Y
’ V,—=dI+7,,

o : wo V, eine Konstante bedeutet. Man
Hi—f}g . erhilt somit dasselbe Ergebnis, wie
S S By S oben gefunden wurde.

. T Strom Im allgemeinen bestehen fiir den
Abb. 130. Die drei méglichen Zu- Dynatron in Reihe mit einem ge-

stinde, die fiir einen Dynatron R . e T
in Reihe mit einem gewﬁgnlichen wohnlichen Widerstande drei Moglich-

Widerstande bestehen konnen. keiten, da, wie in der Abb. 130 gezeigt
ist, die aufgedriickte Spannung

Sparnung

p/
=
<

P V., +V, } gilt fiir einen negativen Widerstand,

Ve~ V' 1V

T T e
\\'Vlll _l_ 'Vgl/

d. h. drei verschiedene Stréme I, I’ und I” kénnen bestehen, von
denen natiirlich nur I eine Bedeutung hat.

}gelten fiir einen positiven Widerstand,

181) Spannungswechsler in Gleichstromsystemen. Wenn in
der Anordnung von Abb. 131 der Strom I plétzlich von einem Null-
wert bis zu einem Werte / geindert wird, so entstehen die entsprechen-
den Potentialdifferenzen V, und V, fiir den positiven Widerstand r
bzw. fiir den negativen Widerstand J. Das hei3t, daB der Aufstieg
der V,-Charakteristik ein MafB} fiir den Widerstand r und der Abfall
fir V, ein MaB fiir den negativen Widerstand liefert. Da der
resultierende Spannungsabfall eine aufsteigende Charakteristik ergibt,
so sieht man, dal der positive Widerstand die groSte Wirkung den
Stroménderungen entgegenstellt, da fiir ein und denselben positiven
Stromstol A7

AV, —A4V,=4V>0.
Man sieht fernerhin, daB die Anderung 4V kleiner als diejenige
von V, ist, da 4V < A4V,. Der Unterschied wird um so aus-
gepriigter, jo mehr sich der Abfall von V, dem Anstieg von ¥,
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néhert, d. h. je mehr man die Gleichheit der absoluten Werte von r
und A erreicht. Der idealste Fall ergibt sich fiir eine horizontale
V-Linie. Der Kombinationswiderstand 4 --r verschwindet dann
vollstindig und eine Nullinderung (4 V =0) erzeugt dann betrécht-
liche Spannungsénderungen 4V, und 4V, in den Teilen des Kreises,
da der Stromstof sehr groB ist und die Widerstinde — d =1 in
den Teilen wirken, zu welchen sie gehoren. Eine praktische An-

> AL wyV=I[r+A]
i +4V
i i Y=Ir
TS \I/=l[r'+ﬂ+A/7]
e i+ V' [keine Spanmung]
’f;__Ll{~ = +4Y;

—> Sparnnung

"
V=IA

‘\\\ W'=I[R+AR]
\V —/[ﬂfA/hAﬁj =7/~r]

—> Strom

Abb. 131. Reiner negativer und positiver Widerstand in Reihe.

wendung wiirde daher einen solchen Wert von A voraussetzen, daB
er beinahe gleich demjenigen von r ist und zwar derart, daB

'—Hzr,
so dafl die Stabilititsbedingung ebenfalls erfiillt ist. Technische
Fille gind in den Darstellungen der Abb. 129 angedeutet, wo ein
unreiner begrenzter negativer Widerstand eines Lichtbogens mit einem
positiven Widerstand in Reihe geschaltet ist oder wo ein reiner
negativer Widerstand eines Dynatrons an Stelle des Lichtbogens
verwendet ist. Die gestrichelten Teile der inneren Charakteristiken

beziehen sich auf positiven Widerstand. Wenn man also — d = r
macht, so ist fiir einen Spannungsstof3

V.4V,
V= <V1—[~V AV, —AV,)—A4V.
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Die Spannungsverstirkung ergibt sich somit zu

dVl_ r
av_r+4

und
ave 4 R

AR EY &

Das Ergebnis ist in Abb. 132 erldutert, die selbst fiir den Fall von
A =2r betrichtliche Spannungsverstirkungen erkennen laft. Die
Verstirkung und der Grad sind dieselben, wenn den Spannungs-
anderungen eine Gleichspannung iiberlagert ist. Man sieht fernerhin,

daB der Begriff ,eines negativen Wider-
Hleine Gesamischwankung fir standes“ nur im Falle von Stroménde-

rungen eine Bedeutung hat, da fiir
konstante Stromverldufe keine. beson-

v A deren Vorziige zu gewinnen sind.
grofie Tellschwankungert

182) Stromwechsler in Gleichstrom-
systemen. Wenn man es mit Strom-
wechslern zu tun hat, so kommen Pa-
% rallelzweige in Betracht, da fiir quasi-
stationéire Vorgéinge gerade soviel Strom
einem Zweige zuflieen muf}, als derselbe
abgibt. Das besagt aber, dafl eine Reihen-
Abb. 132. Spannungsverstir-  anordnung nicht als Stromverstéirker oder
kung in den Teilwiderstinden.  gt/omschwicher dienen kann. Die An-

ordnung besteht aber aus einem negativen
Widerstand A parallel mit einem positiven Widerstand . Die ganze
Anordnung empfingt Stromimpulse, welche, wie in Abb. 133 angegeben
ist, betrichtliche Anderungen in den beziiglichen Teilzweigen hervor-
rufen kénnen. Der Grad des Aufstieges der I,- und I-Linien deutet
die Leitfahigkeit der entsprechenden Teile an, wihrend der Abfall
der I,-Linie die negative Leitfihigkeit im andern Parallelzweige
angibt. Der Unterschied zwischen Aufstieg und Abfall hat wiederum
nur eine Bedeutung, wenn Strom#nderungen vorliegen. Die untere
Darstellung deutet die entsprechenden Stromschwebungen an, wenn
Stroménderungen + A7 dem System aufgedriickt sind. Die Strom-
verstirkung (siehe auch mittlere Darstellung) ist bedeutend, wenn der
Abfall von I, ungefihr gleich dem Aufstieg von I, gewéhlt wird,
da dann die [-Linie beinahe horizontal ausfillt. Dies besagt aber
in andern Worten, dafl die Stromverstirkung in den beziiglichen
Parallelzweigen um so ausgepridgter wird, je mehr man die Gleichheit
von r und A anstrebt. Fiir eine horizontale I-Linie, fiir welche

—»Zeit
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{;—Iﬁ — %i;} == 0 ist, verschwin-
det die Leitféhigkeit der ganzen
Kombination, obgleich die Pa-
rallelzweige selbst endliche Leit- —
fahigkeiten fiir Stroménderungen Y
aufweisen. Man konnte deshalb } v ,
zu dem Schlusse kommen, daB
fir Nullstromdnderungen im
Hauptkreis sehr grole Strom-
dnderungen in den beziiglichen
Parallelzweigen  hervorgerufen
werden kénnen. Ein solches Er-
gebnis hat jedoch nur einen Sinn,
wenn die Hauptstroménderung
A1 sehr klein, aber nicht Null
ist, gerade so wie fiir Strom-
resonanz man einen Nullstrom
in einen groBen vor- und nach- ———> Spanung
eilenden Strom (Kapazitits- und

Induktivitdtsstrom) abzweigen 41,

kann. Die Stromverstirkung fin- m

det man wie folgt: Ein gewisser

Stromstol 41 verursacht in den W\/ ta1/ —>Zeit
Teilzweigen die Anderungen 41,

und A41,, da die resultierende 747

Kombinationsspannung einen  Abb. 133. Reiner negativer und posi-
Wert VAV erzeugt. Man  tiver Widerstand in Parallelschaltung.

hat somit /I 1,
TNL AT, AL — AL, — AT

T
V., 4v 4y 4V
R e 8

A

und fiir den Grenzfall wird die Verstirkung von Strom#inderungen

dIl_ A

ar r-+4
und

d12_ r

X
~
S
+
x
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Die analytische Losung als auch die graphische Darstellung der
Abb. 133 zeigen, daB die Uberlagerung eines konstanten Stromes die
Verstirkung nicht beeinfluBt.

183) Die Beschleunigung von Einschaltstromen. Eine konstante
Spannung V'V sei plotzlich einem Reihenwiderstand (r - )%, welcher
in Reihe mit einer Selbstinduktion LY geschaltet ist, aufgedriickt.
Der Entstehungsstrom wird dann:

¢ ="Y~ [1 —& riﬂt}.
’)"—[—H

Man sieht deshalb, da8 die Dampfungskonstante abnimmt, wenn sich
der numerische Wert des negativen Widerstandes 4 demjenigen von
r ndhert. Die Geschwindigkeit des Entstehungsstroms kann deshalb
beliebig und bedeutend beschleunigt werden, wenn die Grofe des
negativen Widerstandes richtig gewéhlt ist, und zwar ohne Gefahr zu
laufen, daB3 ein KurzschluBstrom sich einstellen kann. Ein unreiner
negativer Widerstand diirfte fiir solche Fille als vorziiglicher Be-
schleuniger wirken.

Wenn eine harmonische EMK an obige Anordnung gelegt ist,
so ergibt die bisymbolische Methode die Losung

nLl4rl+ 1=V ...\

nILr+ T =joT ... A

Die verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten werden dann

und

n=jow==Fk
T g
L )

2

wo k eine Konstante bedeutet und die w aufgedriickte Kreisgeschwin-
digkeit ist. Der resultierende Strom wird dann

v { _r +4 t‘

A A—_—— " Jgiwt__g L ;
Vi + a7 F (0L)?

Diese Beziehung zeigt wiederum, dafl ein begrenzter negativer Wider-

stand') den Entstehungsstrom beliebig beschleunigen kann. Man

sieht fernerhin, daB die Amplitude des permanenten Gliedes zu einem

1) Wenn ein unreiner negativer Widerstand verwendet wird, so ist der
negative Widerstand A mittels der Gleichung der inneren Charakteristik und
des fiir den nicht-linearen Gleichrichter auf Seite 54 angegebenen Verfahrens
berechenbar.
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Werte Z)T% vergroBert verden kann, wenn der Aggregatwiderstand

(r-4) auf einen Nullwert eingestellt ist. Es scheint, als ob der
Stromkreis keine Energie verbrauchen wiirde. Dies ist jedoch nur
eine Tauschung, da der negative Widerstand # in Wirklichkeit den
12 r-Verlust decken kann.

184) Negativer Widerstand als Stimulus von Schwingungen.
1. Eine konstante EMK sei plotzlich der Reihenanordnung von
Abb. 134 aufgedriickt. Die bisymbolische Methode fiihrt dann zu
den Gleichungen

V— (D) Il A A

und
ozn{[r+ﬂ]1+nLg+n%}...A

mit den Winkelgeschwindigkeiten

n, =0 “

Ve =etio

Y7 CL
ny=0¢—j

wenn

1

T'<L~T-

Die Losung fiir den Entstehungsstrom ist dann

[rﬁ—ﬂ
L 2L

_ 2

B VR ot
1= et —=——>¢ s
" aL

und die momentane Kondensatorspannung wird

n3
eV =Y Eert=V

ny

Diese Losungen zeigen, daf3

geddmpite, ungedimpfte - L r c A

und wachsende Schwingun- W
gen auftreten konnen. Die

gedampften Schwingungen /. [I
gelten fiir einen positiven )
Wert von (r-44). Sie

beziehen sich nur auf das 4
abnehmende Glied des Abb. 134. Schwingungserzeuger.
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Gesamtstromes ¢ und dauern deshalb nicht lange an. Die wachsen-
den Schwingungen entstehen bei einem negativen Wert von (r - ).
Ungeddmpfte Wellen liegen dann vor, wenn r und 4 ungefihr den-
selben numerischen Wert haben und wenn ferner die Stabilitits-
bedingung?) ~ ~

—H <r oder R

befriedigt ist. Die Wellen diirfen dann als sinusférmig aufgefalt
werden (wenn die richtige innere Charakteristik zugrunde gelegt
ird) Die Anordnung der Abb. 134 hat den Nachteil, daBl die
Schwingungen sowohl iiber die Quelle als
auch iiber den negativen Widerstand flieBen
miissen. Dies fiilhrt zu unniitzen Verlusten.
Diese sind besonders grof, im Falle von un-
reinem negativen Widerstand und konstanter
Spannungsquelle?) mit hohem Widerstand.
2. Wenn der negative Widerstand A
einem Resonanzzweig parallel geschaltet
wird, so hat man das in Abb. 135 ange-
deutete System, welches nichts anderes als
einen Poulsenschen Schwingungserzeuger
darstellt. Nimmt man an, daf} einige Licht-
bégen so angeordnet sind, dafl der Bogen-
strom (Strom durch den negativen Wider-
stand) (I 4 ) linear mit wachsender Klem-

menspannung V, abnimmt, so hat man das
Negativer Widerstand und Gesetz 3)

Resonanzkreis in Parallel- = vV
schaltung. I4+1= _;fa_
Ein solcher Fall wird in technischen Lichtbogenanordnungen nicht er-
reicht, da in erster Linie die statische Bogencharakteristik nicht mit
der dynamischen zusammenfillt und in zweiter Linie die erstere nur
fir sehr kleine Strombereiche als linear angesehen werden darf.
Wenn man aber die Beziehung fiir die Moglichkeit von Schwingungen
und deren wahrscheinliche Periodenzahl aufzustellen wiinscht, so sind
solche Annahmen gerechtfertigt und besonders an dieser Stelle, da

Abb. 135.

1) Die Zeichen ’Z zeigen an, daB ungefihr Gleichheit besteht, aber derart,
daB — f etwas kleiner als r ist.
2) Ein Blockkondensator, welcher die Klemmen der Quelle iberbriicks,
kann diese Erscheinung in vielen Fillen beseitigen.
%) Im allgemeinen Falle gilt das Gesetz:
av,

e
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hier nur die wichtigsten Allgemeinlosungen angegeben sind'). Da fiir
Schwingungen nur die verinderlichen Stromkomponenten in Betracht
kommen, so hat man fiir den geschlossenen, stark ausgezogenen
Schwingungskreis die Losung

(7+g)ﬂ+gr+gnL+%=o... Lone

oder
7}1—}—](r-{—ﬂ)-{—_lnL~}—;b‘%=0... YA\

Dieser Ausdruck ist bisymbolisch, da der Vektor / sich mit der
verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeit » dreht, wéhrend die kon-
stante mittlere Spannung

V=14
des negativen Widerstands f, um welche die iiberlagerte Schwin-
gungsspannung wechselt, sich mit der Winkelgeschwindigkeit Null
dreht und zu allen Zeiten denselben Skalar beibehélt. Eine symbo-

lische Multiplikation des ersten Grades mit den diesbeziiglichen
Faktoren 0 und n ergibt dann

n[{r+ﬂ+nL—{—;16}: N !
mit den Winkelgeschwindigkeiten
n,—0

q C [r+ A2
Ny = — r—-]— -+ *——[T.;_szzx—f—jw

Ny =0—JO.

Der Kondensatorstrom wird daher

n. r+.ﬂ

s _ Cp -2

A=2’sl“‘=Ie “ Smt‘/CL +_t
n

und fiir r Y A oder r~R

werden Sinusschwingungen erzeugt. Da die Schwingungen / den
Strom des negativen Widerstandes schwichen und verstirken, so

sieht man, daB der pulsierende Strom (I-}-I) im negativen Wider-
stande 4 dem Kondensatorstrom um 180 Zeitgrade nacheilt. Der
eigentliche Schwingungsstrom wéchst deshalb zu Zeiten, wenn der
Gesamtstrom durch den negativen Widerstand abnimmt.

1) Welche fiir Sinusschwingungen (Lichtbogenstrome der ersten Art) gelten.
Hund, Grundlagen, 15
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Abb. 1354a zeigt zwei andere praktische Anordnungen der Schal-
tung 135. Die obere Anordnung besteht entweder aus einer Zwei-
element- und einer Dreielementrdhre mit Gitter und gemeinsamen
Gliihfaden oder verwendet den Negatron von Scott-Taggart, bei
dem alle vier Elektroden in einer gemeinsamen Glashiille angebracht

b

-
-
]
*{\% \\
—————Y_)
|
|
/
i
; Aorernnal

~

~

*QI
g

N Vs

Y\ N ?
+= \\ E'
N Q
- -~ +
= £
L~ \L 1
Jé _!

Vier-Elementréhre mit A, als

Ablenkungsanode, A, als Haupt-

anode und einem Gitter zwischen
A, und der Kathode.

o — > Frogenstrome.

- + R ’
T v A ‘
PRy S Uy £|
/ \
H \E ; |
{ 5l Oszillator X entspricht einem
\ {2 R I regarven Wider-
\ L et R I Ssrond
\ 1
g |
S H -h/055€ -
L g

—_—7
entspricht emem

Tungarréhre mit unterbrochenem K athoden- pasiiiven Widerstond

strome kann als negativer Widerstand
wirken.

Abb. 135a. Obere Darstellung bedeutet den Negatron und die untere den
Tungar in der Schwingungsschaltung.

sind. Der Schwingungskreis wird dann zwischen die Gliihkathode
und die Hauptanode A, gelegt, da irgendeine Potentialerh6hung an
der Anode 4, eine entsprechende Gitterpotentialerhhung Eg bedingt
und deshalb infolge der Zunahme von I, eine Stromabnahme von I,
zur Folge hat. Dies ist nur der Fall, wenn zuvor die Anoden-
potentiale von 4, und 4, so gewihlt sind, daB der Sittigungsgesamt-
strom I ensteht. Der Strom I, kann sich dann nur auf Kosten von
I, &ndern.
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Die untere Darstellung stellt den Tungaroszillator dar. Seine
Wirkungsweise 148t sich aus der Abbildung und der Beschreibung
auf Seite 27 und 58 erkennen.

3. Eine Anordnung, bei welcher der Schwingungsstrom nur im
Kondensatorkreis flieit, ist in Abb. 136 angegeben. Irgendwelche
hyperbolische Entladungen des Kondensators durch die ganze Kom-
bination konnen so langsam eingestellt werden, da die Hoch-
frequenzschwingungen praktisch alle vorhandene Energie ausniitzen,
bevor nur ein kleiner Teil einer langsamen Kombinationsschwingung
sich abspielen kann. Die vorgeschlagene Anordnung ist in Wirklich-
keit nichts anderes als ein Resonanzkreis, welcher einen unvollkom-
menen Kondensator mit einer negativen L

Leitfahigkeit g4ho 2% enthalt. Das

heiBt, der Kondensator ist eine Art
Sekundérquelle, welche anstatt Verluste
aufzuweisen, dem Schwingungskreise
Energie zufiihrt.

Die maligebenden Winkelgeschwin-
digkeiten koénnen dann aus der verall-
gemeinerten Impedanz

ZO“m=Ti_+nL+r=o...4

- T nC Abb. 136.
Schwingungserzeuger.

gefunden werden. Man hat dann

ny=a-+jo f“z”[zLjLzo&]
. fir
n=e—jo _q/1 [r 1J2
*=Vor "2z Tz01

wenn

r 12 1 ~ L
eitgenl <er ™ Sgp
Unter diesen Bedingungen werden wiederum Sinusschwingungen er-
zeugt. Die Richtigkeit dieser Ableitung kann man auch ersehen,
wenn man den negativen Widerstand als Ausgangszweig ansieht.
Die verallgemeinerte Impedanz dieses Zweiges wird dann

Zi)" =Zg -+ %o, 1
ZC Z +ZL) r+nL
Zay=Zs+ =51, Z, + Zg, H—l_n?OL—]—nOr—}—l
n?CLA +n(Crd L)+ (r )

= n2CL +nCr 1 e L

oder

15%
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Fiir Zygy=0 erhdlt man den oben gefundenen Wert. Diese An-
ordnung hat auch noch den Vorteil, dafl eine Spule dem negativen
Widerstand parallel geschaltet ist, d.h., daB fiir den erregenden
Gleichstrom, dessen Quelle jenseits von g liegt, man einen positiven
Widerstand r parallel zu A hat, wodurch ein dquivalenter Widerstand
rfd
r-4-4
entsteht. Der Wert dieses Ausdruckes ist immer negativ und es ist
daher moglich, mittels des Spulenwiderstandes den effektiven Wert
des negativen Kreiswiderstandes bedeutend zu erhéhen. Wenn z. B.
A =50 Ohm und 7= 51 Ohm, so erhilt man einen wirksamen
Kreiswiderstand 4’= — 2550 Ohm. Wenn der negative Widerstand
eines gewissen Apparates (siehe Abb. 128a auf Seite 214) mittels

der Beziehung v
L=ttty

V . .
anstatt I =-z% ausgedriickt wird, so erfihrt weder die Periode

A
noch auch das Dekrement eine Anderung und obige Ableitungen
sind verwendbar.
4. Eine andere grundlegende Anordnung zur Schwingungserregung
ist in Abb. 137 angegeben. Wenn eine konstante Spannung V diesem
System plotzlich aufgedriickt wird, so hat man

L (nL—+r)
ST SN A
nL el +
I{n?OLE—tgéO_;i—é—yL_i_—}; +H)}/\\
und eine Multiplikation mit den beziiglichen Faktoren 0 und = ergibt
(n?OLH—{—n(OrH—{—L)—}—(r—}—H)]} A
n’CL+nCr-1 jooo
mit den verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten
n, =0

nSr+s0u] +1V i~ Eaerril /

—e+jo

O0=In

L m=e—jo
far

{ﬁ+ﬁﬂ<ﬁi
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Die Losung fiir den resultierenden Entstehungstrom wird dann

N3
it == Yt

n1

r 1 s
_ — 5% T 5ea)t 1 Ir _LT
=T+ It el B Ay AT AR

Man sieht wiederum, daB fiir eine Einstellung

L___l___o L r
oL 204 — TN TV
d
oder ___i
5]

kontinuierliche Sinuswellen erhalten werden. |
Dieses Ergebnis stellt die Losung fiir den in 1y
Abb. 20 auf Seite 28 angegebenen Dynatron- g
oszillator dar. DieVorgédnge in einem solchen [I
Apparat?) erldutert Abb. 115a. Der Dyna- g |
tron ist eine Dreielementrohre mit einer

perforierten Anode wund einer Platte.

Die Anode ruft ein elektrostatisches Feld v
hervor, durch das die von der glithenden Abb, 137,
Kathode abgegebenen Priméirelektronen Schwingungserzeuger.

gegen die Anode hin angezogen werden.

Die Anzahl der Primérelektronen héngt von dem Anodenpotential
und der Temperatur der Kathode ab. Das iiberlagerte und schwichere
elektrostatische Feld der Platte hat praktisch sehr wenig Wirkung
auf die Elektronemission, solange das Plattenpotential kleiner als
dasjenige der Anode gewahlt ist. Wenn das Plattenpotential ver-
héltnisméBig klein (entspricht AB) ist, so gelangen einige der
Elektronen durch die Locher der Anode zur Platte. Die Elek-
tronen kommen dann von dem negativsten Ende der Kathode und
haben kleine Auffallgeschwindigkeiten. Der Strom (-} Ip) fliet daher
zur Platte?) wie in einer gewGhnlichen Dreielementréhre. Wenn das
Plattenpotential aber auf gewisse Werte gesteigert wird, so gelangen
sehr viele Elektronen durch die Locher und treffen mit groBen Ge-
schwindigkeiten an der Platte an. Die Bombardierung ist dann so
wirksam, daf Sekundirelektronen gegen die positivere Anode zuriick-
geworfen werden. Diese Wirkung kann so stark ausfallen, daB ein

') Der Dynatron (Seite 178) wurde von Herrn Dr. A. W. Hull (L ¢.) im
Wissenschaftlichen Laboratorium der General Electric Company ausgearbeitet.

?) 4+ Ip kommt von der Gleichstromquelle im #uBern Plattenkreis und
kompensiert den gleichwertigen Elektronenstrom von Kathode zur Platte.
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Primérelektron bis zu 20 Sekundérelektronen?) der Anode zuspiegein
kann und daB ein Umkehrplattenstrom (— [p) flieft, da

2 Primérelektronen }- 2 Sekundérelektronen
eine negative Grofie ist. Fiir einen betréichtlichen Spannungsbereich
hat der Dynatron eine ausgesprochene negative Charakteristik. Fiir
den geradlinigen Teil ergibt sich somit

VV
A A
IP=H—§+10.

Die Konstante I, kann dadurch umgangen werden, dafll man die
Platte auf das Potential ¥V bringt. Die Platte und die Kathode
sind daher die mafigebendsten Elektroden. Die Anode liefert nur die
Energie, d. h. dieselbe beschleunigt die Primérelektronen und emp-
fangt die Sekunddremission. Der Differentialeffekt ergibt den Energie-
fluB im &uBern Plattenkreis. Der Pliodynatron der Abb.115b ist
ein Vierelementapparat, welcher die Eigenschaften einer gew6hnlichen
Dreielementrohre mit derjenigen des Dynatrons vereinigt. D. h.
Sekundirelektronen werden wiederum mittels Sto an der Platte
erzeugt. Das Gitter reguliert die Raumladewirkung und bestimmt
den Grad der Priméremission. Ein h6heres Gitterpotential verkleinert
den Wert des negativen Widerstands # der Réhre, da die innere
Charakteristik sich mehr in eine horizontale Lage dreht. Die Dre-
hung ist proportional mit der Zunahme von Eg.

5. Wenn eine harmonische Spannung Ve/«?! dem System, der
Abb. 137 aufgedriickt wird, hat man die Lésung

V=I1Z ....\... /
joV=ulZ...A.../
jolZ=nlZ...)\... /

Z(n—jw)=0.../,
Z=0 und n—jow=0.

und

das heif3t

Die verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten ergeben dann die Werte
n,=jw
r 1 ‘/ 1 [ r 1 72
"= [21} +2-0—g] 7V oL 3L Ts04)
= + jo,
Ng==0;—j 0,
r 1 1
d _ [__ ““J d =‘/~4_
a K CIARRETL s un @ oL~ %
1) Nach Untersuchungen, die von einem Schiiler des Herrn Prof. R. A.Millikan

angestellt wurden (University of Chicago), scheint die Anzahl der Sekundirelek-
tronen fiir Kupferelektroden bedeutend kleiner zu sein.
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Man sieht somit, daB ein permanenter Strom mit der aufgedriickten

o . . o, .
Frequenz 5, einem harmonischen Strom der Frequenz ?L iiber-
7 7

lagert ist. Dieser Strom ist ungeddmpft, wenn der negative Wider-
stand richtig gewihlt ist. Die beste Einstellung erhdlt man fiir
w,= w. Diese liegt z. B. vor bei dem scheinbar fquivalenten Kreis
der Abb. 18 auf Seite 25, da die dem System aufgedriickte Gitter-
dnderung V =k, eg im Synchronismus mit dem Plattenstrom ist.

XXYV. Das verallgemeinerte symbolische Verfahren
filr freie und aufgezwungene Spannungen.

185) Verallgemeinerte, komplexe, hyperbolische und Kreis-
winkelgeschwindigkeiten. Ein jedes elektrische System kann mit
einer Universallosung behandelt werden, d. h. Gesetze wie die-
jenigen von Ohm und Kirchhoff gelten fiir alle Fille, wenn sie
allgemein ausgedriickt sind. Die verallgemeinerten Gesetze haben
die einfachste Form, wenn Gleichstromsysteme vorliegen, sind kompli-
zierter fiir Wechselstrom und am allgemeinsten fiir den Fall von
elektrischen Schwingungen.

Dies ist ersichtlich, wenn man die Beziehungen?)

(3)

— ni
v="V,e"

V.sin ot v==[v,*¢|sin wi
o
v=",

V=
. — (a+jo)t
v— konstant . . (1) v="V .gwt v="V,e*TI*
v="V

miteinander vergleicht.

Gleichung (1) bezieht sich auf den Gleichstromfall. Sie deutet
an, daB der Momentanwert v der aufgedriickten Spannung zu allen
Zeiten denselben Wert beibehilt.

Gleichung (2) hat auf den gewdohnlichen Wechselstrom Bezug
und deutet an, daB die aufgedriickte Spannung v sich gemal eines
Sinusgesetzes éndert. Sie kann deshalb mittels eines Planvektors V,
der sich mit der Winkelgeschwindigkeit w dreht, dargestellt werden.
Die GroBe V bedeutet dann den Skalarwert.

Gleichung (3) behandelt den Fall von freien Schwingungen. Die
GroBe V,, bedeutet die maximale Anfangsspannung des Kondensators.

1) Zwei sich in entgegengesetzter Richtung bewegende Drehvektoren%’ efot
14 L
und ~2«°s—7wt sind zugrunde gelegt. Dies ist in Abb. 138 fiir den Fall von ge-

démpften Schwingungen niher dargestellt.
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Abb.138. Entwicklung eines’'geddmpiten
Wellenzuges (Graphischer Beweis des
Theorems von Demoivre).
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Da die Sinuswellen gedampft sind, darf die Kondensatorspannung
durch einen Planvektoren ¥V, dargestellt werden, welcher exponen-
tial (Abb. 138) mit der Zeit (V,¢“f) abnimmt, wihrend er sich mit
der Kreisgeschwindigkeit o dreht. Beide Bewegungen lassen des-
halb den Vektor sich mit einer verallgemeinerten hyperbolischen
Winkelgeschwindigkeit # drehen, welche in hyperbolischen Radian
in der Sekunde ausdriickbar ist. Die Gleichung (3) zeigt ferner, da
die Gleichung (2) fiir freie Schwingungen gilt, wenn die GroSe jo
durch die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit n ersetzt wird. Eine
derartige Substitution ist in vielen Fallen von groBem Vorteil und
besonders dann, wenn man ein bekanntes Wechselstromgesetz') auf
freie Entladungen zu iibertragen wiinscht.
Gleichung (3) zeigt, daB

n=o-Fjo... [/

eine komplexe Winkelgeschwindigkeit ist?). Sie wird am besten in

1) Was das gewshnliche symbolische Verfahren mit dem Vektor (a - jb)
anbelangt, so kann dessen Verwendung bis in das 17. Jahrhundert zuriickge-
fiihrt werden. Dem beriihmten Mathematiker John Wallis (1616—1703) ge-

biihrt das Verdienst, den unmdglichen Quadratwurzelwert y— 1 = j der imagi-
néren Einheit als eine zu einer reellen Achse senkrechten Linie vorgeschlagen
zu haben. Spiterhin, im Jahre 1805, hat Buée die Summe (a |-5b) als eine
einzige Groe (Vektor) aufgefafit. Das Theorem von de Moivre stellt einfach
den verallgemeinerten komplexen Fall dar, wie aus seinem Satze

cosc -} 7 sin «
zu ersehen ist, wenn man a:g setzt. Die Deutung der Abb. 138 ist, wie
wohl obiger Satz zeigt, die, daB die Wirkung des verallgemeinerten komplexen
Faktors einfach diejenige ist, daB irgendeine Gerade einer ,Ebene“ sich um
den Winkel « dreht.
In derselben Weise kann man auch die Richtigkeit der Formel

(cose +gsine)! =cosga—+|jqo
priiffen. Die linke Seite besagt, daB ¢ Umdrehungen in derselben Richtung
und immer um denselben Winkel « stattfinden, wihrend die gleichwertige
rechte Seite eine einzige Drehung um den Winkel g« voraussetzt.

Ahnliches liegt in dem Theorem der Quaternions (quaternion calculus
von W. Hamilton) vor, wo z B.

cos® -+ jsin @ =cos @ + wsin®, da w?=-—1.

Man hat in diesem Falle w = j nicht als einen algebraischen Wert, sondern
als irgendeine Einheitslinie im ,Raum® anzusehen. (Prof. P. G. Tait hat in
seinem Werk ,Treatise on Quaternions, Cambridge at the University Press,
1890“ dies eingehend behandelt.

%) Das Zeichen ,/ zeigt an, daBl die GroBe eine komplexe Zahl bedeutet.
Dieses Symbol sowohl als der Buchstabe » sind von Prof. A. E. Kennelly
(LR.E. 1916) vorgeschlagen worden. Prof. J. A. Fleming benutzte in seinen
Vorlesungen seit Jahren ein verallgemeinertes symbolischs Verfahren (p=d/d?),
was auch aus seinem Werks ,Wireless Telegraphists Pocket Book* zu ersehen
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hyperbolischen Radian in der Sekunde gemessen. Der reelle Teil be-

deutet die Dampfungskonstante g——" der Schwingung, und

2L
der imagindre Teil die konstante und gleichformige Kreisgeschwin-
digkeit jw. Das reelle Glied darf ebenfalls als hyperbolische Win-
kelgeschwindigkeit aufgefaBit werden, d.i. als eine gleichformige Winkel-
geschwindigkeit lings einer Hyperbel!) weil in Gleichung (3) das

Glied eat-__:coshoét—-]—sinh(xt.

Auf #hnliche Weise zeigt die Transformation
efot=coswt-}jsinwt,
dal das imagindre Glied eine kreisférmige Winkelgeschwindigkeit
bedeutet.

Die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit = erscheint rein-
hyperbolisch, wenn die elektromagnetische Feldenergie sich nach
einem ultraperiodischen Gesetzes ausgleicht. Die Winkelgeschwindig-
keit ist teilweise hyperbolisch und teilweise kreisférmig (unrein-
hyperbolisch), wenn gedémpfte Schwingungen vorliegen. Wenn die
Démpfung der Wellen vollstindig verschwindet?), wird der Wert
von 7 identisch mit jw, d. h. rein kreisféormig. Diese Fille sind in
den Darstellungen Abb. 139 nédher erldutert.

Yerallgemeinertes Ohmsches Gesetz, Heavisidescher Operator
und Impedanzoperatoren, welche fiir freie und aufgedriickte Span-
nungen gelten.

186) A. Fiir sich selbst iiberlassene Entladungen. Die
drei Fille, welche verglichen werden, sind:

14 14 Vo az

—= —=2Z 4 . . . = .,

7= - (4) 7 (5) 1, n o (6)
wo (4), (5) und (6) das Ohmsche Gesetz fiir Gleichstrom, Wechsel-
strom und freie Entladungen darstellen. V und I sind die Maxi-

ist. Andere Originalarbeiten sind: Campbell (Trans. ALE.E,, 1911); Eccles
(Electrician) 1915; Hund (LR.E. 1918); A. Hund, Jahrbuch der drahtlosen
Telegraphie und Telephonie, 1920, Heft 11, 12, und 1921, Heft 1, 2 (einge-
sandt 1916). Die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit ist auch auf einem in-
direkten Wege in Helmholtzs Werken benutzt.

1) Ein Radiusvektor bewegt sich mit einer gleichférmigen Winkelgeschwin-
digkeit lings einer Hyperbel, wenn er in gleichen Zeiten gleich groBe Flichen
beschreibt.

?) Man muB einen Unterschied machen zwischen der Démpfungskonstante
des Stromkreises und derjenigen des Stromes. Die Konstante des Kreises
herrscht immer, wéhrend diejenige des Stromes verschwindet, wenn unge-
dimpfte Wellen vorliegen, da die Energiezufuhr geniigend ist, die Amplitude
aufrechtzuerhalten.
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malamplituden von Spannung und Strom, wihrend V, und I, die
entsprechenden Ausgangsamplituden von Kondensatorspannung und
-strom eines Schwingungssystems bedeuten. Es ist deshalb ersicht-
lich, daB das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom gilt, wenn an Stelle

« jo n=a+jo

Verallgemeinerte
hyperbolische

Winkel-

geschwindigkeit,
tetlweise rein
hyperbolisch
und teilweise
kreisformig.

Geddmpfte

Sinuswellen.

Kreiswinkel-

geschwindig-
keit.

Stnuswellen.

Rein hyper-
N n-a bolische Win-
N kelgeschwin-

AN digkeit. Ape-
o riodischer und
Ssee ultra-aperio-
= discher Fall.

=0 Keine Winkel-
——————————— geschwindigkest.

— Qleichstrom.

Abb. 139. Verschiedene praktische Fille der verallgemeinerten
Winkelgeschwindigkeit.

des Widerstandes r die Impedanz Z eingefiihrt wird. Fiir sich selbst
iiberlassene Entladungen wird die Impedanz Z auf den Heavisideschen?)
Impedanzoperatoren - dz,

an

1 0. Heaviside, Electrical Papers, Bd. 2, S.373; K. W. Wagner, Archiv
fiir Elektrotechnik, Bd.IV, 1916; V. Bush, LR.E. 1917, S.363; A.LE.E. 1916;
A. Hund, Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie 1920, Heft 11,
12, und 1921, Heft 1, 2 (eingesandt 1916).
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erweitert. Die Grofle Z, bezeichnet die verallgemeinerte Impedanz
des ganzen Stromkreises fiir den (rn=—mn)-ten Wert von Z. Der
momentane Stromwert ¢ kann dann mittels des verallgemeinerten
Ohmschen Gesetzes

n=mn,

= Z Iyent

n=mn

berechnet werden. Impedanzoperatoren dieser Art gelten fiir alle
sich selbst iiberlassene Entladungen. Das Kirchhoffsche Gesetz, welches
ausdriickt, daB die Summe aller Spannungsabfille liings eines ge-
schlossenen Stromkreises verschwindet, besagt dann, daBl die ver-
allgemeinerte Impedanz Z fiir sich selbst iiberlassene Ent-
ladungen Null ist. Der Quotient der aufgedriickten Spannung
und Impedanz ergibt deshalb einen unbestimmten Wert. Dies ver-
anlaBBte Heaviside, die entsprechenden Ausgangsamplituden V, und
I, fir Spannung und Strom eines Teiles des Stromkreises zu ver-
wenden und das Gesetz, welches in Gleichung (7) enthalten ist, auf-
zustellen.

187) B. Fiir eine konstante aufgedriickte Spannung V
eines Stromzweiges. Das Gesetz, welches den Gleichungen (6)
und (7) unterliegt, hat ein groBes Anwendungsgebiet. Wenn eine
konstante Spannung V einem Zweige aufgedriickt wird, so hat man
fiir den momentanen Strom

—+ Y

~Z =
1"‘>0 dn
4 14 ny ¢ 4 (7% 4 n ¢
zo+ iz, ° +n iz, ° LR R iz, ="
1dn1 ane " tdn,_,
et
nm%a
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Der resultierende Momentanwert ¢ wird von den Teilstromen
14 V emt V etmt
:4:’ A A
schwindigkeiten vorliegen. Die Auswertung des Ausdruckes (8) ist
suBerst einfach, wenn Zahlenprobleme in Betracht kommen, da in
den meisten praktischen Fillen in der Regel nur vier Winkel-
geschwindigkeiten vorkommen, von denen je zwei konjugiert sind.
Der Impedanzoperator A, = Z, bedeutet den (n—0)-ten Wert der
verallgemeinerten Impedanz Z=—0. Auf dhnliche Weise bezeichnet
im Operator 4, die GréBe Z, den (n=mn,)-ten Wert von Z usw.,
da die Summe alle Wurzeln von Z=0 enthalten muB. Man hat
jedoch zu bedenken, daf Gleichung (8) nur fiir Kreise gilt, welche
Widerstand und Selbstinduktion aufweisen. Die Losung ist unmdoglich,
wenn Kapazititserscheinungen auftreten. Fiir solche Fille empfiehlt
es sich, , Bisymbolische Gleichungen“ zu verwenden, fiir die man die
Aufstellung von Impedanzoperatoren umgehen kann. Wenn sich selbst
iiberlassene Entladungen vorliegen, liefert Gleichung (8) den verein-
fachten Ausdruck

gebildet, wenn m verschiedene Winkelge-

. V ght ghat 3
= 0{21——{—‘42 —l".-.i, e e e e .(73«)
worin man wieder gerade soviel Glieder wie Wurzelwerte fiir die
verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit » hat. Die Gréfe V, ist
in diesem Sonderfalle die maximale Ausgangsspannung eines gewissen
Teiles des Stromkreises und ¢ dessen momentaner Stromwert. Im-
pedanzoperatoren sind besonders fiir numerische Fille von Be-
deutung, da die Konstanten B,, B,, B, usw. der Losung

t=By+4- B em? | B,em?{ ... . . . . .(8a)
leicht auswertbar sind, wahrend fiir rein algebraische Beispiele kein
besonderer Vorteil erzielt wird.

188) C. Fiir eine verdnderliche aufgedriickte Spannung
eines Stromzweiges. Wenn man eine verédnderliche Spannung V,, ¢*¢
einem System plotzlich aufdriickt, so erhdlt man die Losung

n=nm

kt nt
. Vye +v, 2‘8__
Z\z=0 n:nl[n_k]ﬂz_n
n=k dn
_ V%Ekt__ Vo =7 et __K(L&_Z_Enzt_ .
k . ik | — 2
f—nlg,! =g
. VO E nm—1t VO &EPm ¢
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. VO Skt Enlt E;ngt enmt]
i=2" oyt o
Ay, ’ A1+A;++A'mf c e (9)
fortdauerndes voriibergehende Glieder
Glied

fir den momentanen Stromwert!). Man sieht daraus, daB der
Heavisidesche Impedanzoperator
dz

="

fiir alle voriibergehende Glieder die Form

az,
ﬁ;’t— . . (9&)

annimmt, wenn k£ die Winkelgeschwindigkeit der aufgedriickten EMK
ist. Der Wert von % ist in vielen praktischen Féllen imagindr, d. h.
er hat auf eine Kreisgeschwindigkeit Bezug. Wenn % eine komplexe
Zahl darstellt, so darf das ganze System in vielen Fillen als sich
selbst iiberlassen aufgefallt werden und wird mit Gleichung (7) gelost.
Das Ergebnis der Gleichung (9) hat ein groBes Anwendungsgebiet, so
daBl selbst Stromkreise, welche Kapazititserscheinungen und Streu-
entladungen jeder Art aufweisen, damit behandelt werden konnen.
Die Impedanz A4,=—2Z, des fortdauernden Gliedes bedeutet den
(n==k)-ten Wert der verallgemeinerten Impedanz Z =0 und die Grofle
Z, des Operatoren 4, den (n=mn,)-ten Wert der verallgemeinerten
Impedanz Z =0 usf. Die Anzahl der iiberlagerten voriibergehenden
Glieder ist dieselbe wie die Anzahl der verschiedenen verallgemeinerten
Winkelgeschwindigkeiten n.

A, =[k—mn]

189) Symbolische Behandlung von komplexen, rein hyper-
bolischen und rein kreisformigen Winkelgeschwindigkeiten. Vek-
toren, welche sich mit einer kreisformigen, hyperbolischen oder
komplexen Winkelgeschwindigkeit drehen, werden durch die Uni-

versallosung t=TI,=3Iet . . . ... .(10)
befriedigt, da man den Gleichstromfall fiir n —=n, —=n,=...=n_,=0

hat und ungeddmpfte Sinuswellen fir n= =+ jw. Der rein hyper-
bolische Fall beruht auf den Werten #, —=¢«,; n, —=¢,...und n, —«,,,
wenn «,, ¢, usw. reelle Zahlen bedeuten. Fiir geddmpfte Sinus-
schwingungen hat man n, —«, +jw,, n,=¢, —jw,, ng=10c; +j w,,

1) Diese Formeln wurden von dem Verfasser abgeleitet und in seinen Vor-
lesungen an der Universitit von Siidkalifornien benutzt. In der Zwischenzeit
hat Dr. J. R. Carson der Amerikanischen Telegraph- und Telephonkompagnie
dasselbe Ergebnis fiir dynamische Systeme mittels des Expansionstheorems
entwickelt. (Physical Review, Sept. 1917.)
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n, ==t — j w, usf. Beim Ausgang einer Rechnung ist die Kenntnis
der Art des symbolischen Verfahrens nicht notwendig, wenn die all-
gemeine Form der Gl. (10) als Ausgangsbeziehung benutzt wird.

Eine Differentiation mit Bezug auf die Zeit beruht auf einer
Multiplikation des Momentanwertes des Vektors mit der ver-
allgemeinerten Winkelgeschwindigkeit » und eine Integration wird
symbolisch mittels einer Division durch n ausgefiihrt. Die Diffe-
rential- und Integralrechnung ist deshalb auf ein der gewdhnlichen
Algebra dhnliches Verfahren zuriickgefiihrt. Eine doppelte Diffe-
rentiation mit Bezug auf die Zeit ist deshalb nichts anderes als
eine Multiplikation des Momentwertes mit dem Faktor =2
gerade so wie eine Integration des zweiten Grades einer Di-
vision durch n? entspricht. Nachfolgende Beziehungen zeigen dies.

dai . . )
ar " f idt =

dazi 1

——m23 7 2 ___ 7

de =Nn*1 ff@dt =2
usw.

Differentiationen und Integrationen des Ausdruckes (10) rufen keine
Umkehrung des Vorzeichens hervor, wie bei der gewohnlichen sym-
bolischen Methode, die aus der Wechselstromtechnik bekannt ist, da
beim verallgemeinerten symbolischen Verfahren die imagindren Grofien
erst im endgiiltigen Ergebnis erscheinen.

. (11)

190) Bisymbolische Gleichungen. Bisymbolische Gleichungen?)
sind von zwei Bedingungen und zwei bestimmten Winkelgeschwindig-
keiten abhéngig. Dies ist ersichtlich, wenn man die einfach-symbo-
lische?) Gleichung

i[Dn*+-En®*+ Fn?+Gn+H]=0.../ . .(12a)
betrachtet, welche auf die Form
Iy[Dn*+En® 4+ Fn*+G@n-+H|=0.../ . .(12b)
gebracht werden kann. Der ganze Ausdruck wird nur von ein- und

derselben Losung .
=, =Y . . . ... .(120)
n=ny
befriedigt, wenn J, im allgemeinsten Falle einen Vektor bedeutet,
welcher sich nach einem Exponentialgesetz wihrend der Drehung

1) A. Hund, E.u.M. 1920, Heft 26, S. 289.
?) Das Zeichen /\ steht fiir eine einfachsymbolische Gleichung und das
Zeichen )\ fiir einen bisymbolischen Ausdruck.
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verkiirzt. Spezialfille liegen dann vor, wenn der Skalar I, des Vek-
tors [, wihrend der Drehung mit einer gleichformigen Winkel-
geschwindigkeit denselben Wert beibehélt, d. h. auf ungeddmpfte
Sinusschwingungen Bezug hat. Wenn der Vektor [, sich mit der
Winkelgeschwindigkeit Null dreht, d. h. still steht, ohne seine Grofe
zu andern, so hat man den Fall eines kontinuierlichen Gleichstromes.
Die Grofen D, E, F, G und H in obigen Ausdriicken sind Kon-
stanten. Aus dem letzten Paragraphen ist zu ersehen, dall die Glei-
chungen (12a) und (12b) in Wirklichkeit Differentialgleichungen mit
gii @ gs'l di und ¢ darstellen. Man darf also
det’ dt*’ di®’ dt '

den ganzen Ausdruck mit der verallgemeinerten Winkelgeschwindig-
keit % oder irgendeinem Vielfachen davon multiplizieren oder divi-
dieren, da ja solche Manipulationen entsprechende Differentionen und
Integrationen bedeuten.

Folgendes ist daher von Wichtigkeit:

Die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit darf in einfach-
symbolische Gleichungen als Multiplikator oder als Divisor aufgefaf3t
werden.

Einfach-symbolische Gleichungen bieten keinen Vorteil, da der
Vektor I, aus der Gleichung herausfillt und deshalb eine reine
algebraische Beziehung entsteht.

Dies gilt nicht fiir bi- und multisymbolische Ausdriicke. Glei-
chungen dieser Art ergeben in vielen Fiéllen recht einfache Losungen
fir verwickelte Probleme.

Eine multisymbolische Gleichung hat nach obigem die Form

X[F @] +Y[F(p)+Z[Fs ()] +...=0... ; . (13)

geradeso wie man eine bisymbolische Beziehung durch

ilp)]+oly@]=0...A . ... .(19
ausdriicken kann, wenn ¢ und v besagen, daB die Funktion von n
nicht dieselbe wie diejenige von %4 zu sein braucht. Man darf dann
als die Unbekannte in der Gleichung auffassen, deren Losung verlangt
ist, wihrend v eine bekannte Verdnderliche darstellt.
Wenn solche Annahmen zugrunde liegen, hat man fir Gl (14)
die erste Universallésung

den Koeffizienten

t=Ty= Tt . . . . . .. .(15)
Die zweite Bedingung, welche sich auf das Glied v [y (k)] bezieht,
ist durch das Gesetz
v=Vy= k. Voe*t . . . . . . .(16)

fir die Veranderliche » gegeben. Das Glied (k) muB in solcher
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Beziehung zu v stehen, daBl das ganze zweite Glied v[y (k)] eine
bekannte Funktion ist.

Wenn daher die Klemmenspannung v==7,s*! einem gewissen
System aufgedriickt wird, so erhilt man aus Gl (14) das Ergebnis

Lle®)]—Vy=0...A .. ... .17
Eine einfache symbolische Multiplikation ergibt

nllpm)] —kVy=0... A . .. .. .(18)

da das erste Glied von der verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeit n
und das zweite Glied von der momentanen Klemmenspannung ab-
héngt. Da aber diese aufgedriickte Spannung v==7V, " ist, sieht
man, dal k£ den Operationsfaktor liefert. Gl. (17) und (18) ergeben

Lingm]—kllpm)]=0... A . . .(19)
Wenn [, eliminiert wird, bekommt man den rein algebraischen
k
Ausdruc [ngm)]—[kep(m)]=0. . . . . . .(20)

aus dem man die verschiedenen Wurzelwerte der verallgemeinerten
Winkelgeschwindigkeit » berechnen kann, da ja % bekannt ist. Wenn
man die Wurzelwerte in Gl (15) einfiihrt, so erhdlt man das end-
gilltige Ergebnis, wie dies aus den spiterhin gegebenen Beispielen
zu ersehen ist.

Obige Methode wurde von dem Verfasser entwickelt. Wenn auf-
gedriickte Spannungen oder voriibergehende Strome vorliegen, scheint
diese Methode von Vorteil zu sein. Das Verfahren kann auch unter
Benutzung von Impedanzoperatoren verwendet werden, obgleich diese
Operatoren in den meisten Fillen iiberfliissig sind.

Der Vorteil der bisymbolischen Methode beruht auf der Tat-
sache, daBB das ganze Verfahren demjenigen der gewdhnlichen Algebra
dhnlich ist. Man hat sich jedoch dabei zu erinnern, da8 jede Gruppe
der ganzen Gl ([@(n)]¢ und [y (k)]v) mit dem dazugehdrigen Faktor
multipliziert werden muB. Solche Faktoren werden am besten als
verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeiten aufgefaBit. Fiir praktische
Fille kénnen bisymbolische Gleichungen immer in einfachsymbolische
Ausdriicke umgewandelt werden, welche dann automatisch rein alge-
braisch werden. Diese erforderlichen Schritte kann man aus den
GL (17), (19) und (20) erschen, wenn man dieselben in der ange-
gebenen Weise liest.

Anwendungen.

191) Verallgemeinerte Impedanzen und Impedanzoperatoren
Da Verfahren, welche verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit be-
nutzen, auch verallgemeinerte Impedanzen aufweisen, sind die wich-
tigsten Fille hier angegeben.
Hund, Grundlagen. 16
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GemiB der GL (10) wird die Gagen-EMK, welche in einer reinen
Selbstinduktion LE induziert wird, in jedem Augenblick

A[Z1,em]

e =3nLi=37z7i* . .. .(21)

ey=L
Auf dhnliche Weise erhilt man fiir die Klemmenspannung eines
vollkommenen Kondensators von der Kapazitit CF den Momentanwert

Z=0f[218 Z'nl'()=zz§.iA . . (22)

und den Momentanspannungsabfall langs eines reinen Ohmschen
Widerstandes r zu

ey =r X ent=3r-i=322* . . . .. .(23)

Die verallgemeinerte Impedanz Z einer Spule, welche Selbstinduktion
und Widerstand aufweist, ist demnach

ZOhm:_Zr_*_ZL
=r+al /.. . ... ... .29

und fiir eine Serienanordnung von einer Spule und einem Konden-
sator hat man

Z =7 +Zy+ Zg
1
=r+nL+/;L—6 Z E R R R ) '(25)

Wenn eiL vollkommener Kondensator einer Spule parallel geschaltet
wird, hat man
Zo |4, +Z1)
Z,+ 75+ Zo
r+nL .
—w0LFaor 1l (6

Serien-Parallelanordnungen kénnen auf dieselbe Weise behandelt werden.
Wenn magnetisch gekoppelte Systeme vorliegen, beruht die Losung
auf der Behandlung eines einzigen und #quivalenten Stromkreises.

Impedanzoperatoren sind dann empfehlenswert, wenn es sich um
sich selbst iiberlassene Entladungen handelt. Die Ausdriicke sind
fir einfache Stromzweigs imm>r annehmbar, kénnen aber recht ver-
wickelte Ergebnisse liefern, wenn Serien-Parallanordnungen vorliegen.
Es ist dann besser, nicht zu versuchen eine einfache algebraische Form
zu finden, sondern die Zahlenwerte von C, L, r, g usw. einzufiihren und
die Impedanzoperatoren auszurschnen. Dies besagt in andern Worten,
daB es besser ist, die verschiedenen Impedanzoperatoren zuerst aus-
zuwerten, bavo> man dieselbsn in Gl (7) einfiihrt.

Z—=
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Die Beziehungen fiir die wichtigsten Impedanzoperatoren

Aﬁ:ndéi"]zzzg:nll
d(Z 1
Ag:n%%:—zcz—n—é e L (27)
A‘and_.[g’izo
" dn

zeigen, dall der Impedanzoperator einer reinen Selbstinduktion gleich
dem Werte der verallgemeinerten Impedanz ist; der Operator einer
reinen Kapazitit gleich dem negativen Werte der entsprechenden
verallgemeinerten Impedanz und daB der Operator eines Ohmschen
Widerstands selbstversténdlich vollstdndig verschwindet. In Tabelle V
sind die wichtigsten verallgemeinerten Impe(fanzen und Impedanz-
operatoren zusammengestellt. Die Operatoren fiir die &quivalenten
Werte von Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitit eines Schwin-
gungskreises sind nicht entwickelt und eingetragen, da die ent-
sprechenden verallgemeinerten Teilimpedanzen nicht verschwinden
und deshalb zur Berechnung benutzt werden koénnen.

192) Verallgemeinerte Admittanzen und Admittanzoperatoren.
Eine verallgemeinerte Admittanz bedeutet den reziproken Wert der
entsprechenden verallgemeinerten Impedanz und wird deshalb in
Mho gemessen.

Auf &hnliche Weise darf man einen Admittanzoperator als
den reziproken Wert des entsprechenden Impedanzoperators an-
sehen. Die Admittanzoperatoren sind von keiner praktischen Be-
deutung, da die verallgemeinerte Admittanz eines Stromzweiges
immer einen endlichen Wert besitzt und deshalb zur Berechnung
verwendet werden kann, wenn der Hauptstrom oder der Impedanz-
operator und die Spannung bekannt ist. Wenn man daher einen
geschlossenen Stromkreis hat, in dem ein unvollkommener Konden-
sator einer Spule parallel geschaltet ist, so kann man z B. den
momentanen Stromfluf, der von der reinen Kapazitit OF bedingt
ist') durch die Losung

n 7
2 V j2

G A= Lent—= M ent ... /

ny el 71

1) Zic) bedeutet die Stromkreisimpedanz fiir C als Bezugszweig. Sie hat
nicht denselben Wert wie die verallgemeinerte Zweigimpedanz Z, = % Das
Ergebnis ist "

Q_ _ ZglZy+2Zg] _n*CLo+n[0ro+ L+ [r 4o

ba=Zet lors =Vt g 1 g, T wWOLFal0GFo)
wenn Z,, L andeutet, daB r und L hintereinander geschaltet sind und die
Serienanordnung parallel zu o liegt.

16*
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Tabelle
. Verallgemeinerte Impedanz
Stromzweig
Z Ohm
Ohmscher Widerstand r
Reine Selbstinduktion nL
1
Vollkommener Kondensator —
nC
Spule mit Widerstand und Selbst-
induktion rtnl
Hintereinanderschaltung von Spule 1
und vollkommenem Kondensator rtnl+ n(C
Parallelschaltung von Spule und voll- r+nlL
kommenem Kondensator n*CL+4nCr41

Parallelschaltung von Spule und un-

nCLo+n[Cro+ L]+ [r4g]

vollkommenem Kondensator n?CL-4-n[C(r-+ o)
1 nMJ?
rn+tnL+ nC, ﬁ_[—L_iﬁ
to—n Ly + —
Aquivalenter ? PnG
. 2
Schwingungserzeuger —r, - nL —167 Ly Ly[nx] = 0
"o e P
nCy
Oszillator
und nM)?
Aquivalenter -+ L2 2 ¥ 0
Resonator : ) 1 R
. Ogzillatorwiderstand n Ly nC.l T
sind "Ly
gekoppelt,
gewohnliche ) Me
Aquivalente _ [n M] L 0
Funken- Oszillator-Selbst- " |:L1 [ L 1 j' 2 2] *
erregung induktion Ly + ne,) T
1r1 nMip? 1
Aquivalente wla— [ 1 ) z =|=*0
. . 1 2
Oszillatorkapazitit [" L+ W} 7
2




Das verallgemeinerte symbolische Verfahren.

245

V.
Verallgemeinerter Impedanzoperator Bemerkungen
40bm besondere allgemeine
0 C,C,,C, in Farad
L,L,,L
A =17 il
n L L L und M} in Henry
1 T, Ty, T
—_— Ao = — 7, » 1y 79 .
o c (o] and o } in Ohm
n ist in hyperbo-
nlL ArL=ArL=725 |bolischen Radian
in der Sekunde
I 1 4rz0c= AL+ Ac ausgedriickt
"ET RO =Z5— Z¢

n[L—Cr?]—2n2CLr—nCL?
m*CL+4nCr-+1

n2[C2Lo*— O L¥|—2nCL[r4o]—Clr-to
n[nCL+C@—+o)

% bedeutet die Leit-

fahigkeit eines un-
vollkommenen Kon-
"densators in Mho

1 n[n2L2—{—2nr2—|—03—1

gibt die #@quivalen-
ten Werte der ver-
allgemeinerten Os-

nLy — 5 — 1 3L Ly #* |~ zillatorimpedanz
1 [n Lo+ —+ rgJ und des Impedanz-
n 0Oy operators
Aquivalen-
ter Wider-
. . | stand hat
gibt die| 3ie Form
dquiva-| » 1 @r,
lenten ——
Werte | Form der
der | dquivalen-
Teil- ten Selbst-
. induktion
mpe- | ., — @ L,
danzen
des Form der
Oszil- | équivalen-
ten Kapa-
lators Zitit
. 01 : Oz
C,—0Oc

0y, L, r, bezichen
sich auf den Os-
zillator

| Oy, Ly, 1, beziehen

sich auf den Re-
sonator
Kopplungskoeffizi-

—

M2
ent x — \/L1 Lz
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finden. Es ist dann nicht notwendig, die Impedanzoperatoren, welche
zu andern Parallelzweigen gehéren, aufzustellen. Dies ist klar, wenn
man bedenkt, daf die momentane Kapazitétsstromung i, teilweise
durch den Verlustwiderstand des Kondensators und teilweise durch
die Spule (r,L) gem#f den entsprechenden Zweigadmittanzen flieBt.
Der momentane Spulenstrom ¢, ist deshalb aus dem Admittanz-
quotienten 1

Z,5 __z,
1,1 Z,1+2, "
Zy ' Z,q,

bestimmbar und kann mittels der Beziehung

A

Ne

Y . 0
_—— .= —_— — I ent, ., 28
nL-+rLto° %nL—{—r—}—g e® £ (28)
berechnet werden. Der Wattstrom des unvollkommenen Konden-
sators hingt von dem Admittanzquotienten
1
11 Zit7, "

Z, ' Z,p
ab und ist aus dem Ausdruck

. A
tr

V4

Na
A nL+r | nL —r
_—— - V== — ] gn?, .. 29
E Lo T Ykt L @)
berechenbar. Der Energiestrom des unvollkommenen Kondensators
und der ganze Spulenstrom haben somit die Form

No 7y
75?:_5,106”‘, iﬁ:ZIre”‘...l
n ny
Wenn sich N Entladungen wihrend einer Sekunde abspielen, erhilt

man fiir den Energieverlust der ganzen Anordnung

[ r N r n 2
WWa“:N{rf[ere”‘Tdt—{— gf [2 IQ.S"‘J di
(o™ 6 ™ J

% ng 2 2
=Ny LRy wgeqs,  (30)
0 ™

[n L+ r-+o]?

da der effektive Energiestrom des unvollkommenen Kondensators
und der effektive Spulenstrom durch die Beziehungen

Igfg:“/Néfiegdt, Ié}fr;‘/A76fi,,2dt

gegeben sind.
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193) Reine hyperbolische Systeme (sich selbst iiberlassene
Entladungen). Fiir hyperbolische Systeme hat der Entladestrom
immer dieselbe Richtung und fillt lings einer reinen logarith-
mischen Kurve ab, da die Winkelgeschwindigkeit rein hyperbolisch ist.

Die freie Entladung eines Kondensators von der Kapazitit C¥
durch einen Ohmschen Widerstand r ist ein Beispiel hierfiir. Da
die verallgemeinerte Impedanz Z des geschlossenen Kreises ver-
schwindet, hat man

1
Ohm __ —
Z no 77 0,

1
mE=—m hyperbolische Radian in der Sekunde?),
1
d[—— r:l
40m __ n0+ _ 1
" dn nC’
Der momentane Entladestrom wird deshalb
+Sek
. 14 Vo —TogE
A Yome__ Y0 2¢
@_ZAent_rQer ... . (3
1 n
="

wenn V, die maximale Ausgangsspannung des Kondensators bedeutet.

Der komplementire Fall liegt vor, wenn eine Selbstinduktion LI
ihre magnetische Feldenergie durch einen Ohmschen Widerstand r
ausgleicht, Man hat dann

Zom —pL+r=0,

ne== — 2 hyperbolische Radian in der Sekunde,
1
4,00 —=n dlnlit1] [nLit-r] =nlL=—r
dn

und der Mom entanwert des Entladestroms wird

¢ _r
. Vo mt Vo —1t
g A= Y =——¢
4, T
__ Q
=TI I 4 Sek

—Is 2, L (32)

7y Man muB zwischen Kreisradian in der Sekunde (FuBnote auf Seite 124)
und hyperbolischen Radian in der Sekunde untersckeiden. Die letztere Einheit
bezieht sich auf einen Radius Vektor, der sich mit einer gleichférmigen hyper-
bolischen Winkelgeschwindigkeit » dréht, d. h. wenn das Ende des Vektors
lings der Kurve e¢nt gleitet (FuBnote auf Seite 234). Ein Vektor, der sich mit
einer gleichformigen Winkelgeschwindigkeit w dreht, beschreibt in ¢ Sek. einen
Kreiswinkel von ¢jo¢ Radian, Fiir eine gleichférmige byperbolische Winkel-
geschwindigkeit n wird ein Winkel von ¢»¢ hyperbolischen Radian in ¢ Sek.
vom Drehvektor beschrieben.
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wenn V, die Ausgangsspannung bedeutet, die dem Strome I, ent-
spricht. Die GroBe I, bezeichnet denjenigen Stromwert, welcher beim
Anfang?!) der Entladung notwendig wire, um die magnetische Feld-
energie hervorzurufen und aufrechtzuerhalten. Ein anderer Fall
ist im folgenden Abschnitt behandelt und unter ,a, zu 2% zu finden.

194) Verallgemeinerte hyperbolische Systeme (sich selbst iiber-
lassene Entladungen). Bei verallgemeinerten hyperbolischen Systemen
ist der Entladestrom entweder unipolar, oder wechselt seine Richtung
periodisch mit einer Geschwindigkeit, die von der relativen GrofBe
der Kreiskonstanten (Selbstinduktion, Kapazitdt, Widerstand und
Leitfahigkeit des Dielektrikums sowohl als irgend welche Streuungen)
abhingt. Wenn die Entladung sich nur in einer Richtung abspielt, so
hat man einen Stromabfall gemiB eines logarithmischen Gesetzes,
welches von zwei bestimmten Teilstromen gebildet wird. Jeder Teil-
strom ist dann von seiner eigenen hyperbolischen Winkelgeschwindig-
keit abhéngig (fiir einen einzigen Stromkreis). Wenn die Entladung
aperiodisch vor sich geht, besteht nur eine einzige hyperbolische
Winkelgeschwindigkeit, die rein logarithmisch ist.

Wenn der Entladestrom seinen Sinn #ndert und hin und her
pendelt, so hat man den trigonometrischen Fall, der von zwei kon-
jugierten, komplexen Winkelgeschwindigkeiten beeinfluft wird. Man
hat deshalb mit zwei bestimmten kreisférmigen und zwei bestimmten
hyperbolischen Winkelgeschwindigkeiten zu rechnen.

195) a) Ein vollkommener Kondensator mit der Kapa-
zitdit CF entladet sich ungehindert durch eine Spule (r, L¥).
Die Losung?) ist:

ZOhmzr—l—nL—}—%——:O e L

n——gp* ‘/[2LT-

1
CL
r r |? }
Wenn man ———2—I;=¢x setzt und V [—L} — —=w, sieht

1) Siehe Abb. 81a auf S. 124.

?) Wenn eine Funkenstrecke im Kreise liegt, so hat man zu bedenken,
daB deren Widerstand mit zunehmender Entladestromstirke abnimmt und fiir
einen Nullstrom unendlich gro8 wird. Es kann gezeigt werden, daB fiir Nieder-
frequenzentladungen die sich nacheinanderfolgenden Wellenhiilften nicht mehr
gleichen Zeitabschnitten entsprechen aber grifier ausfallen. Dies besagt, daB
die entsprechende Wellenlinge am Ende des gedimpten Wellenzuges gréBer ist
als fiir den Anfang desselben. Fiir sebhr niedere Frequenzen kann der Unter-
schied sehr betridchtlich sein und besonders dann, wenn eine lange Entlade-
strecke verwendet wird. Fiir schnelle Schwingungen scheint kein merklicher
Unterschied aufzutreten.

./ .. .(33)
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man, dal drei verschiedene Entladungsarten stattfinden koénnen,
namlich:

zu 1) Fir einen positiven Wert unter dem Wurzelzeichen hat
2
man [57:13} >C_'11_L und n=—0a + @ zeigt, daB zwei hyperbolische
Winkelgeschwindigkeiten der reinen Art vorliegen, da kein imaginires
Glied in der verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeit auftritt. Die
Entladung folgt dann einem ultraperiodischen Gesetze und der
Strom fallt ab, ohne seine Richtung zu &ndern.

zu 2) Wenn der Wurzelwert vollstindig verschwindet, hat
man [%_j = _élf und n=—qg=— —21[-1, was den rein hyperbolischen
Fall mit einer einzigen hyperbolischen Winkelgeschwindigkeit ergibt.
Die Winkelgeschwindigkeit ist dann halb so groB, als wenn derselbe
Kreis ohne Kondensator benutzt wire. Eine solche Bedingung erzeugt
eine aperiodische Entladung, fiir welche der Stromexponential ab-
nimmt, ohne seine Richtung zu #&ndern.

zu 3) Fir einen negativen Wert unter dem Wurzelzeichen
2
hat man [{E} <-C—1E Die Winkelgeschwindigkeit 7 =—¢ +jw

wird daher komplex und unrein hyperbolisch fiir jede Teilwelle,
da die beziiglichen reellen Glieder rein hyperbolisch und die ent-
sprechenden imagindren Glieder kreisformig sind. Der Anteil + jw
der verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeit n ist der Grund, warum
der Strom periodisch seine Richtung #ndert und eine Schwingung
vorliegt.

196) b) Ein unvollkommener Kondensator entladet seine
Energie ungehindert durch eine Spule. Die wichtigste Frage,
die vorliegt, ist: Welches ist der Einflul des unvollkommenen Dielek-
trikums auf die Eigenfrequenz und das Dekrement des Stromkreises?
Wenn ¢ die Leitfdhigkeit in Mho des unvollkommenen Dielektrikums

1
bedeutet, hat man fiir den dielektrischen Widerstand ¢%hm =7 Der-

selbe darf als parallel zur reinen Kapazitit CT des Kondensators
aufgefalt werden. Fiir sich selbst iiberlassene Entladungen ergibt
sich die verallgemeinerte Impedanz
1
Om__.__ ~— =0...
Z P 0—|-nL—+—r 0 /
und die verschiedenen verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten

werd
on n=a¢+jo... /,
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da 7 g . 1 T g ?
n=—[5+55)+1 Var—sz+ ]
- “+J. @ ... / hyperbolische Radian in der
Ny =€ —J0 Sekunde,

fiir den Schwingungsfall. Der Momentanwert des Schwingungsstroms
ist somit

N AT
S eﬁfﬂhw_L41+iﬁ¢4g
L‘/l __[_".'.__l_l]z CL 2L '"2C
CL 2L '"2cC
Die Periodenzeit wird
ek — 2 ... . (35)

Vor—lsz+4a

und das logarithmische Dekrement fir eine volle Periode ist

O=0a>T / {T g |
- OL| =+ 2
=2nx Tﬁ__:—-2n // 2{_L 20/ — . . (36)
2 _ r i}
0L “ 1—0L 57456

Diese Ergebnisse besagen, daBl sowohl die Periodenzeit 7' als
auch das logarithmische Dekrement 6 durch das unvollkommene
Dielektrikum vergrofiert sind. Dasselbe findet auch statt, wenn ein
gewohnlicher Luftkondensator Streuentladungen in die Luft oder zu
benachbarten Gegenstinden sendet. Die Periode ist wegen der

GroBe 2—% unter dem Wurzelzeichen vergroBert. Man sieht, daB die
Leitfahigkeit eines Dielektrikums auch die Wellenlinge vergrofert
und die entsprechende Frequenz im selben MaBe verkleinert.

Da der Impedanzoperator des vorliegenden Systems die Losung

1
NS,
A Ohm —. 4 g+nC =nL~———n~0——»—.../
" dn lg+nCP " =

im Vergleich mit der Ableitung
1
d [—~ ~+nL -+ r}
A4 =n nd -_:nL——l—...Z

n dn nC
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fiir den Fall eines vollkommenen Kondensators ergibt, erhilt man
fiir den Momentanwert des Entladestroms

n, v ny
JA o nt .
B e L
[g-+nC]

wenn I, die Stromamplitude bedeutet, welche der maximalen Aus-
gangsspannung ¥, des Kondensators entspricht. Die Tabelle VI gibt
die Vergleichswerte fiir einen vollkommenen und unvollkommenen
Kondensator. '

Tabelle VI
Momentanwert des Kon-l Winkel-Ge- | Vollk.
Fall densatorstroms in Ampere | schwindigkeit l Kond. Unvolik. Kond.
\ —
qltl"&- _If()__{ e[a—w]t _E[a—l-w]t} | __\/ 2 1 4’
periodisch | 2 L, , Jw_ & _Ej‘“
Aperio- Vot ot [ — } N S DU I 9}
disch " o= ’“— 3L “~laz 20
Oszilla- Vo atjl ; | VL
torisch Lo_La sm ¢ i 0= E'Z_“z
Bemer- | Vo und I, bedeuten die entsprechenden Ausgangswerte von Kondensator-
kungen |spannung und Strom, C, L, r und g die effektiven Werte fiir Kapazitis,
Selbstinduktion, Widerstand und Leitfihigkeit.

197) Ableitung fiir den Effektivwert eines Entladestroms.
Der effektive Entladestrom?) irgendwelcher Art ergibt sich durch Aus-
wertung des Ausdruckes

A I ":n 7
Ih— Nﬂgloedet, L (3])
n
0

wenn N Entladungen wihrend einer Sekunde stattfinden. Da

s — ¢+ w ... fir den ultra periodischen } Fall
" Ne-+tjo... fir den Schwingungs-
__/e¢—o ... fir den ultra periodischen ) Fall
"2 Na—jw... fir den Schwingungs- jrr

') Die Integration iiber eine unendliche Grenze setzt voraus, daB die ganze
Kondensatorenergie sich vollstindig entladet. Dies ist im strengen Sinne nur
dann richtig, wenn keine Funkenstrecke im Kreise liegt, welche die Schwingungen
plétzlich ausloscht (FuBnote Nr.1 Seite 130). Fiir Hochfrequenzschwingungen und
kurze Funkenstrecken ist jedoch die Ionisationsspannung der Strecke bedeutend
niedriger, wenn Entladungen unmittelbar zuvor stattfinden und obige Integra-
tion ist praktisch richtig. Ein Fehler besteht jedoch, wenn Niederfrequenz vor-
liegt oder lange Entladestrecken verwendet werden.
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und ¢=—— 5% fiir beide Fille, so hat man
f[z,’l ent f (emt— e”zt)jddt
0

I

=Z}J.< 2n1t__l_£2n2t) dt—_fe(”1+”2)tdt

0
® {1 [gznl +82n2tJ g<n,+n2>t}[0
ol l4L n n, Ny~ n
L Ig{ 7, ~+ n, 1 }

2 | 4n,:m, n, -+,

13[ o 1 ]
ultra/? @ —a? «

— 2 .
oscﬂla\ [ « — __:l

4le?Faw? «
2
Iy 1
ultr/u/—*—zx'T—\
= [E"IJ N__4L—0r s
oscilla\\ IO 1 /—- 87‘ 0
T da [ o?
b“}
oder
I 4L — C'rg
;},_"‘/N C e (38)

Obiger Ausdruck stellt die genaue Losung fiir den effektiven Ent-
ladestrom irgendeiner Art (ultraperiodisch, aperiodisch oder perio-
disch) dar. Fiir die meisten Fille der Hochfrequenztechnik kann
die Anndéherungsformel

Ief == N IO —_—

w[E]

Zm‘/N

:"’_ N.......(38a)

d-f

benutzt werden, wenn f die Periodenzahl, § =« -7 das logarithmische
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2
Dekrement bedeutet und der Quotient “V‘z im Vergleich zur Einheit
)
vernachldssigt wird.

Obige Ableitungen beruhen auf der Annahme zweier sich in

entgegengesetzter Richtung bewegender Drehvektoren %e”l‘ und

EO e"t mit den konjugierten Winkelgeschwindigkeiten n, und n,. Dal

eine solche Annahme richtig ist, ist aus den Abb.140 und 138 ersichtlich.

T L~
) A ] -~

éQE"’t=-£”£“f]'5/'r/wt— 2—’0 e“coswt

%/

WO
T ] 7 N <«
. % e’“‘:é‘?f“‘js/’ﬂwh %’ £%os wt
o
o
2=t
! X ot
="\ Jhpt™sinut-Ll, e"‘\’

=
>
%

Abb. 140. Analysis eines geddmpften Stromzuges.

Die obere und mittlere Darstellung der Abb. 138 auf Seite 232
zeigen, dafl ein Drehvektor —%QB’” durch zwei zueinander senkrecht

stehender Vektoren ersetzt werden kann, deren Lénge sich gemi(
geddmpfter Sinusgesetze &ndern. Der Vektor lings der reellen
Achse folgt einem geddmpften Kosinusgesetz und der Vektor, welcher
sich lings der imaginiren Achse entfaltet, einem Sinusgesetz. Die
untere Darstellung zeigt die Uberlagerung der beiden Drehvektoren

%e”l‘ und %5”2‘. Die imaginiren geddmpften Sinusglieder ver-

nichten sich, wihrend die geddmpften Kosinusvektoren der reellen
Achse sich addieren und einen doppelten Ausgangswert ¥, an Stelle



254 Das verallgemeinerte symbolische Verfahren.

von %’ erzeugen. Die Darstellungen Abb. 140 zeigen dasselbe fiir
einen Stromvektor. Die resultierende Stroménderung lings der ima-
giniren Achse zeigt einen Maximalwert I, fiir ?0 als Ausgangswert

der Drehvektoren.

Wenn Drehvektoren dieser Art vorliegen, trifft man bisweilen
Formen von der Art

eMT N ® —— 6[a+jﬂ]z— 6———[!1—{—7/9]@
an, ein Fall fiir den n, = —mn,. Den Effektivwert berechnet man
durch Gleichsetzung von —-j==-—4 und durch Multiplikation des
neuen Ausdruckes mit dem alten Ausdruck. Man hat z B.
{elatifie _ g—latifle} {gla—ifiz _ g—la—if)a}
— g2az% _+_ g—2az __69'2/3:1: g i2p=
== 2 [cosh 20 — cos 2 fx]
= [Effektivwert]?.
Im allgemeinen hat man fiir einen Vektor
P=P giw
__a—+jb
- cjd

- jb)(a—jb) 1 /a0
= Vetinen-Veta

mit einer Tangente

einen Skalar

tg oy — be—ad .
ac|+bd
198) Zahlenbeispiel einer Kondensatorentladung. Wenn ein
Kondensator auf die Potentialdifferenz 1000V geladen ist und
r==2000"m 0= 0,6 ><10—%F, L =10—2H die Kreiskonstanten sind, so
hat man folgende Losung:

2><10? . . o
=scio® 10* hyperbolische Radian in der Sekunde,
2 4><10*
_ . — + 10* Kroisradian i
) ‘/10_6><10~2 Iioi— T 10* Kreisradian in der Sekunde

mit den verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten
B, =—10* 44104

... / ... hyperbolische Radian in der Sekunde.
n, = —10* —j10*



Das verallgemeinerte symbolische Verfahren. 255

Die Impedanzoperatoren werden somit

*CL—1 8(5__1)2 106 -2 __
A;)““‘=”‘ __10 (9 14) .><0,5>< ><1?6 1=_|_7,200
1 n, C 10%(j — 1)><0,5><10
2
und der momentane Entladungsstrom ergibt die Losung
Y 14 14
A = — 0 ent — 0 omye —0 omgt
f? n A”l +A”2
— 1000 gl—1+i10et 1000 g(—1—i) 1041
2007 20075

=s_1°”{— 5jet0it | 5:’-8—1047';}
—e—10{[ 551 5j]cos 10*¢ + j[— 5j — 5;] sin 10*¢}
=10g—1%¢gin10%*¢... /.

Die momentane Potentialdifferenz des Kondensators erfordert die
Ableitungen

nz I I I
\ 0 0, Og
e, = 2———8”’——-“* gmt ghetl — V gmt l ]70 gnat | | f .
¢ nC n10 n“,C O 2

n
Da I 5
0y — 9] .
1 = — 5 oo
7,0 107 —1)0,55<10- 20015007 ... Z

und I 5
Z"é:_104(7,+1;0,5><10_6=—500—500j... /s
so hat man
e¢ = [— 500 + 5004] e—1+)10% —[500 - 500;] £(—1—710%
— ¢—104¢{__1000 cos 10*¢ — 1000 sin 10}
=103 V2 ¢—10*tgin (10% — tg ~11)
=103 V2 & 10 tgin[10* ¢ - 45°] ... /.
Dieses Ergebnis kann mittels der Beziehungen
. de L]
z=0d—;=0%’nec
—0,5><1078{103 V2 [6— 10t ><10* cos (10 *¢ - 45°)
— 10 £~ 10*¢5in (104t }- 45 %)}
= ¢ 10*}/50 |- 50 sin (10%¢ - 45° - tg "1 [—1])
=10e—10%gin 10%*¢... /

nachgepriift werden, die dasselbe Resultat wie oben liefern. Die
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momentane Klemmenspannung der reinen Selbstinduktion erhélt man
aus der Losung

e2 = StuLi,—n,Li, 4 n,Li,—n,LIo, et 4-n,L I, em!
" == B, emt - B, emt.
Da
; By, —n, LI, =10*(j — 1)107%(— 5j) =500 45005 . .. /
- By, =mny, LI, — —10%(j+1)1072><5j = 500 — 500 ... /
ergibt sich
ez = [500 - 5004] £~ 1+910% | [500 — 500] &(~1—10%
= ¢—1%¢{1000 cos 10*¢ — 1000 sin 10}
—103V2 s—10*¢gin [104; — 459] ... / ,

eine Beziehung die die Resonanzbedingung befriedigt, wenn man ey, mit
¢, vergleicht.

Wenn nun der Wert der Selbstinduktion L = 2 >< 107 H anstatt
107? und alle andern Kreiskonstanten die wurspriinglichen Werte
haben, so werden die verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten

n,=—10*(5 — 3,875)=—1,125><10*) hyperpolische Radian
ny=—10*(5 - 3,875)— — 8,875><10%/ in der Sekunde

Die Entladung verliuft daher aperiodisch. Die Auswertung der
Impedanzoperatoren liefert

onm __ 7,°CL—1 (—1,125><10%)%0,6><107°><2><10"* —1

A
™ n,C —1,125>< 104 >< 0,6 ><10~¢
=155 Ohm,
n,2CL — 1
Anzz—g‘;‘z’O——Z—— 155 =—An1-

Man hat dann den momentanen Entladestrom

ne
;A _7_Viem____10008—1,125><1045__12996
<4, 155 155

= 6,45 s — L1210t __ @ 45 ¢ —8,873<1042

— 8,875 <104 ¢

Die momentane Kondensatorspannung ergibt sich zu

k23
e":Z 1y eht — 6,45 e— 1125104
¢ -~ nC 1,125 >< 10%>< 0,5 >< 1078
6’4'5 6—8,875><104t

8,875 >< 104 >< 0,5 >< 107°
= 1145 £ —1125>x104t __ J45 ¢—8,875 <104 ¢
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Die Richtigkeit dieser Losung kann mittels der Ausgangsbedingung
{ = 0 nachgepriift werden. Man hat

e,y =1145 — 145 =1000,
welches die Ausgangspotentialdifferenz des Kondensators war.
Um sich ein Bild von dem EinfluB eines unvollkommenen
Dielektrikums machen zu konnen, sei nachfolgendes Beispiel an-
gefiihrt.

r =200 Ohm 1
L =107 Henry
0 = 0,5><10~ Farad )

Man hat dann

o [220 a0 ]

i 2><1072 ' 250,56 ><1078

. 1 2 >< 102 1074 2
+7‘/E)TET>‘<_1(F‘?S<'F_ [2><10-2+ 2><0,5><1o-6}
= —1,01 ><10* - 0,977 ><10%j ... /
= —1,01 ><10* — 0,977 ><10%j ... /

und im Vergleiche mit einem vollkommenen Kondensator hat man

wie oben und eine dielektrische Leitfihigkeit
g =10"* Mho.

Ty

Tabelle VII.

. o i
Diclektrikum des Periodenzahl |  Periodenzeit Logarithmisches
Koéggzz?:};g SC‘;?H in der Sekunde in Sekunden Dekrement
vollkommen 1590 6,28 >< 10— 6,28
unvollkommen 1552 6,43 >< 10— 6,49

Ein Voltmeter, das o=10000 Ohm innern Widerstand hat, wiirde
denselben EinfluB auf obigen Stromkreis haben, im Falle es an die
Klemmen der vollkommenen Kapazitit C angeschlossen wire. Wenn
ein Hitzdrahtspannungsmesser von ¢ Ohm innern Widerstand benutzt
wird, um die Spannung eines Kondensators C zu messen, welcher seine
Energie frei durch eine Spule (r, L) entladet, so kdnnen die Teil-
stréme mittels nachfolgenden Verfahrens gefunden werden. Man hat

. 14 14 .
ZcA:A 0 8mt_|__A_ _O_Enzt:Icgatsmwt 4
{eh [clz

fir den Kondensatorzweig, wenn n, und n, zwei konjugierte ver-
allgemeinerte Winkelgeschwindigkeiten bedeuten. Der Impedanz-
Hund, Grundlagen. 17
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operator A, und 4,, stellt den n -ten und n,-ten Wert von 4, dar.
Die verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeiten sind dann

m——sz+30g 1 Ver ez +o5)

. =Z+?i w} ... / hyperbolische Radian in der Sekunde.
g—&—]w

Fiir die Impedanzoperatoren findet man

p [ng OLgo+n(Cro +L)+(r +@)J

40mm __ n?CL+n[C(r 4 0)]
el dn
(0L —CLYw—20L [+ o)n—Ofr ol [=m
n[nCL+C(r+ )] —

d. h. dieselben haben die Form
A[6]1=ﬁ+7}’} fiir {n1=05+760}”.l

A[c]gzﬁ-*j?’ n2=oc—jw

Da der Wert « fiir gediimpfte Wellen negativ ist, so muBl die GroBe
von B notwendigerweise positiv werden. Den Voltmeterstrom
erhdlt man mittels des Admittanzquotienten

#2| qaL-4-r
=t .../
minltrde 77
wenn das Pluszeichen fiir den =, -ten Wert steht und das Minus-
zeichen den n,-ten Wert des Quotienten bezeichnet. Wenn dieses
Ergebnis mit dem Momentanwert s, des Kondensatorstromes durch-
multipliziert wird, erhdlt man den momentanen Voltmeterstrom

& nL+t-r

éA Q—ZnL—{— + IGnt...l

Auf ihnliche Weise kann man den Momentanwert des Spulenstroms
mittels einer Vervielfachung des Admittanzquotienten

nz;

mit ¢, finden. Fiir die in der Selbstinduktion induzierte Spannung
ergibt sich

=Cdjr.../

— NaLljer.../

7y
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Die numerische Auswertung bei diesen Verfahren ist einfach. Z. B. fiir
L=2><10"H
C=5><10"°F
r=4 Ohm
o =5><10? Ohm

n1=—~200—i—j976} /
ny=——200—3j976J "

und V,=100 Volt

Die Operatoren ergeben sich zu

[1,056 ><107%] n,? — [10,08 >< 10™*] n, — 1,27
n, [107%n, 4- 25,2 >< 1074]?
=150,2-}53588... /
Ajp,=150,2 —j358,8 ... /

A, =

Der momentane Kondensatorstrom wird
100 100

[ nyt -

150,21 j358,8° t 1505 ;388"
1502 — 8,588 oo jorgs | 1,602 45,588

15,13 15,13

=0,561—2"¢5in [976 ¢ | tg~10,418] ... /
da der Bruch

i

Nt

£l—200—;976]¢

n, L+ .
T —0,14444033.../
nL+r+o !
und
ngL - r .
e 0,144—j0,33 ...
nL4r e / ‘

Fiir den Momentanwert des Voltmeterstroms ergibt -sich

A [0144+7033][1,502 — ;3,588]

J— n,?
e 15,13 ¢
(0144 —0;33] 1,502 +13588) .,
15,13
1,397 —0,02 1,397 1§ 0,02

8[—200+976j]l_{_ 8[—200—9767'“

15,13 15,13
=0,184. 20t 05976 ¢ ... /

199) Sich selbst iiberlassene Schwingungen in einer gekoppelten
Oszillator-Resonatoranordnung. Wenn C,, L, und r, die Kreis-
konstanten des Oszillators, C,, L, und r, diejenigen des gekoppelten
Resonators und L,,—=L,, = M die gegenseitige Induktion zwischen

17*
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beiden Kreisen bedeuten, so gelten folgende Beziehungen fiir sich
selbst iiberlassene Entladungen:

H(l—}—nL —}— >Iols”‘—]—2nMIC ent=0.../
>ﬁ<ﬂ—nL +-

(O

>I(,28"‘—|—2anolem=0...[
n1

da fiir einen geschlossenen Stromkreis der ganze Spannungsabfall
verschwinden muBl. Der erste Teil jeder Gleichung stellt den Span-
nungsabfall langs der ganzen Kreisimpedanz dar und der zweite Teil
beriicksichtigt den Abfall infolge der Riickwirkung des andern Kreises.
Die Groflen I, und I, bedeuten die Ausgangsstrome des Schwin-
gungserzeugers und des Resonators. Wenn man die momentanen
Stromwerte I, ent und I, ¢?¢ eliminiert, erhdlt man die Symmetrie-
gleichung

n?C, M _ n?0,L,+nCry -1

n*C,L, +nCyr,+1 n? 0y M L

welche fiir jeden Teilstrom beider Kreise gilt. Eine andere Form
dieses Ausdruckes ist
C C; [L] Ly — le n‘—[— G110 [Ll?"z + Lg?"l] ns
+ [ClLl —I— Cng + 01029"1’}"2] n?
+[Clrl+0272]n+1=0 e /o (39;}

Diese rein-algebraische Gleichung steht in Wirklichkeit fir die
Diﬁ‘erentialgleichung

. a3,
0102<L1L M) d’i4 +O C, (Ll +L r) dt3
d?s
(O Ly Cy Ly + O, Cyryry)
O Cyr) T i =0
4 3 d4i1 3 3 7:1 . 2
da n* dem Quotienten —dt—{; n® dem Quotienten FrEal n? dem

. d?q ) ds
Quotienten dt’;lﬁ- n dem Quotienten 72; und 7n°=1 dem Momentan-

b

wert ¢, entspricht. Gewdhnlich erhdlt man diesen Ausdruck mittels
doppelter Differentiation der entsprechenden Differentialgleichungen
(welche das verallgemeinerte Kirchhoffsche Gesetz, das das Ver-
schwinden aller Spannungsabfille bedingt, ausdriicken) und durch die
Trennung der Verdnderlichen mittels der Ausgangsgleichungen. Die
vorgeschlagene Methode umgeht Differentialgleichungen, da der
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symbolische algebraische Aunsdruck der GL (39) direkt aufgestellt
werden kann.

200) Erster Fall. — Diampfung vernachlissigt. Wenn die
Widerstinde r, und 7, vernachlissigt werden und der Kopplungs-

koeffizient %:—M— in die biquadratische Gleichung eingefiihrt

12

wird, erhidlt man
(CL)*(1 —x*)n*42CLn*4-1=0 , . . . (40)

sofern Gleichheit der Schwingungskonstante, d. i. 0’11.}1=O'2L2:0L
vorausgesetzt ist. Die Winkelgeschwindigkeiten werden dann

. T
”A:ifvmm
1

=tJo4 Kreisradian

np= iy‘/a’L.(l——x):iwa

Die Periodenzahlen der Teilstrome, die sowohl im Schwingungs-
erzeuger als auch im Resonator vorherrschen, werden

in der Sekunde.

fA— Sek. e f;_
V1-+= | im Vergleich zur , s, 1
Fo S _;_ Eigenfrequenz o oxVer ¥’
V1—x
Da aber fa I8
I8 i’

erhilt man die entsprechenden Wellenléingen
Ja=2V1id% und Jz=—=21V1—=x.

Diese Ergebnisse sind bekannt, da die Resonanzkurve gekoppelter
Systeme zwei Maxima fur gewohnliche Funkenentladung aufweist.
Man sieht, daB fiir sehr lose Kopplung

Iy~lg~AM=6x>108VOFLH.

Tabelle VIIT stellt die wichtigsten Fille zusammen. Wenn die
Schwingungskonstanten nicht dieselben sind, d.i. C,L, +C,L,, so
gelten die in der Tabelle angegebenen Werte fiir die Wellenlinge,
Frequenz und Dekrement. Fiir eine ideale Kopplung » =1 werden
die Periodenzahlen

fAz-;—n % und fB:;;voo‘
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262
Tabelle
Bedingung | GroBe
Erste Teilwelle in jedem Stromkreis
Wellen- PO V2 St Sl S LN &
linge 4= 2
Oszillator )
und
Resonator | Frequenz fa— 1 C,L,+C L, — V(C, L, — Cy Ly)® +4%2C 0, L L,
haben 27 21 —=%C,L,C, L,
ver-
schiedene Zweite Teilwelle in jedem Stromkreis
Eigen-
frequenzen Wellen- P 222 — A2 — A 2% Ay 4,)°
linge B= )
Frequenz fB:—l— C, L, +C, Ly V(C,L, — C,L,)? 4 422 C,C, LlL;
2n 2(1 —%%C,L,C, L,
Erste Teilwelle in jedem Zweite Teilwelle in jedem
Stromkreis Stromkreis
Wellen- —
' linge }.Azl\/l—|—x Ip=Ayl—=x
Oszillator
und
Resonator | Kreisform.
ha‘ben Wlf;lkel- 4 = ——-__1—__ — '—;7,_1,__
esc -
dieselbe | “Gigkeit VOL(T+ %) VCOL (I —#)
Eigen-
frequenz Frequenz fa= /L_ - fB= I
V12 -
Logarith. R ETY 3y Bt
misches 2y14x 21—
Dekrement 848, 1 6,44, 4
2 4 Ty
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VIIL
Bemerkungen
Infolge des Oszillators Infolge des Resonators
besondere allgemeine
P
. . Cy, Ly, fis 4
A S da die Schwin- | ~1> 71y 12 1o
Am=6x10%yCF LE M =6 10%/C, L, gungskonstanten| 8, und. ,
CiL, + Gy L, | beziehen sich

~/Sek. 1
1

" 2a{OFLE

1

= oL

fi+ 1

auf den

Oszillator,

Css Lys 35 4o
d, und w,

Wie bei erster Teilwelle

Wie bei erster Teilwelle

Wie bei erster
Teilwelle

auf den

Resonator.

fa,fB,04,908,

Wie bei erster Teilwelle

Wie bei erster Teilwelle

Wie bei erster

A4, B, w4,wB

Teilwelle und
Y ‘/ ue
T VLI
haben auf
beide Strom-
A4 > Aip kreise Bezug.
1
=610V C L =1 | A =610y L, —4 | 5 /)~ r, und 7,
da C, L, =C,L, | sind vernach-
=CL lissigt.
1 1 @,
o, Rad/Sek. — = . - > —w
VOFLE R o,
1 N fa<fm
T oave L, 27y/C, L, N
fe
) _fl_oi"f'_p Sek 5. — T2 T TI:TZ:T:}_
1 ) LlH 1 " 2 2L; 2
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Da Stréme der Frequenz fp kaum Energie fiilhren konnen, darf man
das ganze System als einwellig auffassen. Aus der biquadratischen
Gleichung erhédlt man

n’ C,L,+1 _ n?x 0, VLTZ;

WxO VI, L,  "C,L, +1

und fir x=1

n=+4 7 ‘/EILI—_]{-_C;L‘—; = i 76{) Kreisradian in der Sek.

Der einwellige Strom hat somit die Periodenzahl

P ‘/”“ 1
A7 aV QL+ G L
201) Zweiter Fall. — Démpfung beriicksichtigt. Wenn r, und

r, der biquadratischen Gleichung beibehalten werden, erhilt man vier
verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeiten von der Form

Ny =04 —f—f Wy

g — g4 — j w4 | Hyperbolische Radian
ny=ag | Jjog in der Sekunde.
Nny=—ag —Jop

Fiir VOV als Ausgangsspannung des Kondensators CF im Schwingungs-
erzeuger nimmt der resultierende Schwingungsstrom die Form

- L

ghat gnst ghat
~-

61
S Lt
4 A AT Al Al

an, wenn A4, den #quivalenten Oszillatorimpedanzoperator mit der
verallgemeinerten Winkelgeschwindigkeit n bedeutet. Die Beziehung
fir den #quivalenten Operator ist

1 L. L, (nx)?
d nL1+;F+r1_ : 1 )
Ohm ! n Ly~~~
A —n nC, fir n=mn
T dn T
. 3
1 ny (Le ny” + 2 To My _l_ ’“)
:nl'LlunO - L1L2x2~... /

o ("L+ 0+>

Dies zeigt, daBl die verschiedenen &quivalenten Operatoren komplexe
GroBlen der Art
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4, =a+jb
4y,=a—7jb

47 —c+jd
A, =c—jd

Ohm... /

sind. Durch Gleichsetzung von

-
»am—p jF

y,

ETI)—“D—]-}F
v,

EEST
Vo

a6 t+iH

Ampere ... /
G—jH

ergibt sich die Ableitung fiir den momentanen Oszillatorstrom
it = [D—jF]elationt LD jF|eea—iont
+ [G —_— 7H] glapiwpt ...I_ [G —+- ?HJ glep—jwp)t
— 4 {[D—jF) eivst - [D - F s=ioat)
-+ gaBt{ — jH]etiost | (@7 H) —7w3t}
==¢g%t[2D cos wat + 2 F sin w i)
- &%5t[2G cos wpt 2 H sin wpt]

—2VD? - F? gt sin [wAt +tg—1 %J

4-8VGT - H cont sin [wBt+tg-l %] il . (41)
Da
e = — M Shi,

(38
den momentanen Spannungswert bedeutet, der in der Resonatorspule
L, induziert ist, ergibt sich der momentane Resonatorstrom zu

Nq

=—M - ’”’;Aw_ M 2— Zo
™ nLa +ra)+r

nett 7, gNat ) nenst n gnat }

’ ’ | ’ ’ et
N A R R W An,

wenn z, - den n;-ten Wert der Resonatorimpedanz usw. bezeichnet.
— 1

€

(&)

A
by ==

z.{

(
:—MVOi

23
“n=ny

Obiger Augdruck setzt voraus, daBl alle Resonatorwindungen mit dem
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Schwingungserzeuger gekoppelt sind. Die Amplituden der Teilstrome,
welche im Resonator flieBen, haben die Form

. nMVO’ —K—jP

22”_”1An1‘

nM7V, .
— 4 =K+iP

2n=mny N2

WMV Ampere ... /
e

211.:”3 73

nMV, .
_zgnzmAri:_Q—[_m

Die Losung fiir den Resonatorstrom ergibt den Momentanwert
i} =[K —jP)elationt L [K | jP]ela—ioat
_.]_. [Q — 78] glaptiop)t _+_ (@ + 75’] glap—jwp)e
—oVE® I PPseatsin [wAt—[—tg*l %]
— 2VQ2 -+ 8% gost gin [wBt-—}—tg“‘ %] /L (42)

Aus diesen Ausdriicken gewinnt man dbs Ergebnis, daf in jedem
4

Stromkreise zwei bestimmte Periodenzahlen Py und ;’—B mit den
7 7

entsprechenden logarithmischen Dekrementen d4 —=2x g)‘i— und dp
4

—2n 2B vorherrschen, da die Teilwellen, welche von den konju-

wp
gierten komplexen Winkelgeschwindigkeiten #, und =, abhingen,
2
eine resultierende Schwingung mit der Periodenzeit 7' A:—n er-
w4

zeugen. Die Teilwellen, welche von den konjugierten Winkelgeschwin-
digkeiten n, und », abhingen, erzeugen eine Schwingung der Perioden-

zeit TBz—i—ﬂ—. Beide Schwingungen erzeugen den resultierenden Ge-
B

samtstrom, der mittels eines Oszillographen nachgewiesen werden kann

(Braunsche Réhre).

Die biquadratische Gl. (39) kann man entweder mit mathe-
matisch genauen oder mit Anniherungsmethoden lasen. Die ersteren
sind notwendig, wenn lange Wellen vorliegen und wenn grofe Damp-
fungen sich ergeben. Die Annidherungsmethoden sind gewdhnlich
im Bereich der schnellen Schwingungen .zuverldssig. Eine genaue
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Losung wandelt die biquadratische Gleichung in eine um, die den
dritten Exponenten der unbekannten Winkelgeschwindigkeit eliminiert
und diesen Ausdruck in einen, welcher nur 2% 7 und n° enthélt.
Die letztere Gleichung wird dann entweder mit der Cardanischen
oder trigonometrischen Methode je nach der relativen GroBe der
Koeffizienten gelost.

202) Sich selbst iiberlassene Schwingungen in einem aperiodi-
schen Stromkreis. Da fiir diesen Fall die verallgemeinerte Kapazitéats-

reaktanz

1
0 verschwindet, erhdlt man die verallgemeinerte &iqui-
2
valente Impedanz des Schwingungserzeugers
1 L,Ly(nxp

Zi=ntnly A == 04 (49)
welche auch in der Form
n® m?
2=l )
n>m? 1
——L— — e ——
ln[L1 nng— 2] w0, 0.../.(43a)

geschrieben werden kann. Man sieht, daB die Anderung der schein-
baren Impedanz Z, durch zwei Faktoren bedingt ist. Der eine riihrt her
von der Vergroferung des scheinbaren Primérwiderstandes 7, um einen

2 2
Betrag — WL 57, der andere von einer Verkleinerung der schein-
& n® M*?
baren Primérselbstinduktion L, um — - L,. Dieser Doppeleffekt
L} —r,?

ist um so grofer, je enger die Kopplung gewahlt ist, da das Quadrat
des Kopplungskoeffizienten die VergréBerung und die Verkleinerung
beeinfluit. Die &dquivalente Primirimpedanz hat deshalb die Form

z1'=(rl+r')+n(L1—L')+nLq:o...4. . (43b)

was besagt, daB ein aperiodischer Kopplungskreis die scheinbare
Periodenzahl

fm o e
2nVC’L T

auf einen Wert

f= = L. (44)

r - [nxl®* o T
Vii Vi nd g
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und das scheinbare logarithmische Dekrement

"

2L,

0= T

auf einen Effektivwert

S VO 4
d,—~“71+7’ Tl__[11+7'1]“/1———i—;
T 2(L,—L) ef[L—L]

. . (45)

vergrobBert.

Vom mathematischen Standpunkte zeigt der letztere Ausdruck
nicht unbedingt an, dafl das dquivalente logarithmische Dekrement ¢’
gréBer wie der scheinbare Wert & ist. Eine Uberlegung zeigt aber,
dafl die elektrische Energie, welche im Sekundérsystem verbraucht
wird, die einander folgenden Amplituden rascher abklingen lassen
muBl, was besagt, da &' > ist.

Es ist klar, dal die dquivalente verallgemeinerte Impedanz Z,’
entweder gleich dem scheinbaren Werte Z, (fiir r, = oo, offener Se-
kundérkreis) oder kleiner ist, da fiir die andere Grenze, wo r,==0,
die VergroBerung von r; vollstindig verschwinden mufl und die
Anderung der Selbstinduktion negativ ausfillt.

Im Bereich der Radiotechnik werden aperiodische Kreise oft
mit Schwingungserzeugern gekoppelt. Der Widerstand des aperiodi-
schen Kreises ist dann praktisch derjenige des eingeschaltenen In-
dikators, der entweder ein Hitzdrahtinstrument ist oder durch diinne
Drahte eines Thermokreuzes gebildet wird. Dies ist der Grund,
warum man den aperiodischen Kreis recht lose koppelt, um die
Riickwirkung klein zu halten und Heizwirkungen hervorzurufen, die
denjenigen des Oszillators proportional sind. Wenn die verallge-
meinerte Impedanz nL, grof im Vergleich zum Ohmschen Wider-
stand des Indikators gewihlt ist, wird das Mefisystem von der Pe-
riodenzahl praktisch unabhingig. Man verteilt dann die Induktanz L,
im aperiodischen Kreise so, da ungefédhr zwei Windungen lose mit dem
Schwingungserzeuger gekoppelt sind und die meisten Windungen
symmetrisch und senkrecht zu dem Instrument und die Kopplungs-
windungen angeordnet sind. Wenn ein aperiodischer Instrument-
kreis einen kleinen Widerstand aufweist (Thermokreuzindikator) und
alle Windungen mit dem Oszillator gekoppelt sind, so erhélt man
fir die dquivalente Primdrimpedanz

o o 1 .
Z, = ["1 -+ %2 -f;l"gJ ~+n[L; — %% L] +n——01=04 (46)
Dieser Ausdruck ist von Bedeutung, da zwei wesentliche Schliisse

aus ihm gezogen werden konnen. Das erste Glied ergibt ein Mittel,
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die verbrauchte Energie im Sekundirkreis von derjenigen des Schwin-
gungskreises zu tremnen. Aus dem zweiten Glied kann man die
Periodenzahl der Schwingungen fiir offenen und geschlossenen In-
strumentkreis berechnen. Fiir geschlossenen Sekundérkreis bedeutet
x* L,
L,
der Primédrinduktanz was andeutet, daf# beide Groflen von der Pe-
riodenzahl unabhéngig sind, wenn L,, L,, M und r, nicht von der-
selben beeinfluft werden. Man sieht auch, daB die Leistung des
Instrumentes mit dem Quadrate des Kopplungskoeffizienten abnimmmt.

Die verbrauchten Energien W, und W, des priméren und se-
kundéren Kreises werden

7, die Zunahme des Primérwiderstandes und »®L, die Abnahme

W =1y Lo ]
Ly a0 f = - (47
= —= I
W2 L2 Vo 27 L1 eff J

und die Energien Wy, und Wy, fir die Dauer einer einzigen Pe-
riode sind

Wttt =1 10 T |
Ly 4,0 . (48
W, :-%rzL—lx‘“’Ing’i 49

wenn I, die Ausgangsamplitude des Prim#rstromes fiir die be-
trachtete Periode bezeichnet. Da im Ausdrucke fir Wy, die Grofe
Ty
2 L,
Dekrement bedeutet, hat man

Wy, =06, L, 5 I,

T’ das durch das Instrument bedingte zusétzliche logarithmische

und .
Wy =20,f"L, %* I .
Der zweite SchluB, welcher aus Gl (46) gezogen werden kann, ist
durch die Beziehungen
— 1 und f':—:f__,zi,
2x V0, L, Vi—z? T
ausgedriickt. Man erhilt den endgiiltigen Ausdruck mittels der
Grofle in der zweiten Klammer und der vereinfachten Thomsonschen
Formel. Fir offenen Instrumentkreis erhilt man die Frequens f
aus der scheinbaren Selbstinduktion L,. Fir geschlossenen Kreis
wird die Periodenzahl f’ mittels der &quivalenten Induktanz L, (1 —x=?)
gefunden, Diese Bestimmung der Frequenz ist dann von Vorteil,
wenn Gleichungen hoheren Grades vorliegen, fiir welche die Aus-
wertung der komplexen Winkelgeschwindigkeiten schwierig werden

. (49)
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kann. Die gewohnliche Bestimmung von f’ benutzt Gl. (43a) und
ergibt
C,L(1—»)n?4+1=0

. 1
n’: ‘/______: ’
’ Cy L, (1 — %) e

oder

wie oben gefunden wurde. Wenn das Dekrement, welches durch
den Oszillator bedingt ist, verhdltnism&Big groB ist, so hat man

1 1 rn?
f—ﬂ‘/dlL [2LJ

,MZL‘/__}___~ [L:’ZﬂiﬁL}

2nV C L (1—=x% 2L, L,(1—x?

wenn f und f’ wiederum die Periodenzahlen fiir getffneten und ge-
schlossenen Instrumentenkreis bedeuten. Wenn in GI. (43) der Wider-

stand r, im Vergleich zur verallgemeinerten Reaktanz n L, vernach-
lassighar ist, ergibt sich die Ableitung

C,L, (1 —x? ’2+Olrln’—l—1=0

. (50)

wW—_ 7 V ': 7y }2
2L, (1 —x l—x - C,L,(1—=x? 2L, (1—x2)

=d +jo’... 2 R 29
Dieses Ergebnis zeigt, daB sowohl die Periodenzahl als auch die
Dimpfungskonstante von dem Kopplungsgrad abhéingen. Das #qui-
valente logarithmische Dekrement J,’ des Primérkreises ist dann
o
T1 (1 % 2)

8, = Y € 1))

wenn 6, und 7', das Dekrement und die Periodenzeit fiir ge6ffneten
Instrumentkreis (scheinbare Werte) sind und 7', die effektive Pe-
riode, die aus dem «’-Gliede der Gl. (1) berechnet werden kann.
Wenn die Kopplung des Instrumentkreises sehr lose gewihlt ist, so
zeigb der Indikator nahezu und in einem bestimmbaren MaBstabe
den wahren Schwingungsstrom an. Nur der erste Teil eines je-

den geddmpften Schwingungszuges ist infolge der freien Entladung
Te
- L;  ein wenig verzerrt.

I,
Wenn aperiodische Stromanzeiger benutzt werden, fiir die die

verallgemeinerte induktive Reaktanz nL, im Vergleich zum Kreis-
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widerstand 7, verschwindet, so erhilt man gemaB Gleichung (43a)
fiir die Zunahme des Oszillalorwiderstandes
2 2
p M) LLxt o (s3)

re Ty

Man sieht, daB der Zunahme die verallgemeinerte Winkelgeschwin-
digkeit zugrunde liegt und sie deshalb von der Periodenzahl sowohl als
von dem logarithmischen Dekrement abhingt. Man kann deshalb
eine solche Anordnung nur dann gut verwenden, wenn ungedimpfte
Schwingungen vorliegen. Obiges Ergebnis kann auch mit dem nach-
folgenden Verfahren gewonnen werden:

ng .

. M %’nzl

Ziy =

" 79
Da die im Instrumentkreise verbrauchte Leistung durch die Be-
ziehungen ,

n, M2y 2 n,

Wewatt =Ty Zgieg-—— — u(nh) — 22_,’7',’(1.1)2 <. (54)
L2 ’.'”2 (O]

gegeben ist, so kommt derselbe Wert fiir +* heraus, da
. (M)
Sy 0

Auf dhnliche Weise kann man die Abnahme') der scheinbaren
Primdrimpedanz mittels der Leistungsbeziehung ermitteln. Man
hat dann:

W, Watt — [e,][i,] — [M %’m}] [M ;‘%J

= 32| =Sz —zie . 69)

Z,
1 2

1) Eine oberflichliche Betrachtung dieser Beziehungen kionnte den SchluB
ergeben, daB die verallgemeinerte Kreisimpedanz des Schwingungserzeugers
iiberhaupt nicht abnehmen kann, da sie sowohl fiir offenen als auch fiir ge-
schlosgenen Instrumentkreis im Falle von sich selbst iiberlassenen Entladungen
verschwindet. DaB zwei Beziehungen und Bedingungen unabhiingig einen Null-
wert ergeben, bedingt aber keineswegs deren Identitit. Man hat fernerhin zu
bedenken, daB der (Z; == 0)-Wert fiir offenen Instrumentkreis von den unbeein-
fluBten Winkelgeschwindigkeiten », und n, abhiéngt, die nur von den GriBen
C,, L, und r, abhiingen, wihrend die Teilimpedanz (Z,) der Losung (55) auf
den geschlossenen Instrumentkreis Bezug hat und die Winkelgeschwindigkeiten n,’
und %, erzeugt, die von C,, L,, r, und » abhingen. Da (Z,) nur ein Teil
der dquivalenten Impedanz ist, erhdlt man einen endlichen Wert fiir sie. Der

2
Unterschied ((Z;) — Z,") hat den Wert (n M) s

- der gleich dem zweiten Teile
von Z, ist. 2
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Der Klammerwert bedeutet die durch den Instrumentenkreis bedingte
Abnahme der Primirimpedanz. Das Ergebnis ist dasselbe, wie oben
gefunden wurde. Eine andere Bestdtigung erhiélt man durch die
Verwendung der magnetischen Riickwirkung des Instrumentkreises
auf den Schwingungserzeuger. Das zuriickkehrende magnetische
Feld induziert in der Primérspule eine EMK

g e (n M)
e"’:——MZmé:—Z(A— ) iy,
n1 1

2

eine Losung, die obiges Ergebnis befriedigt.

Aufgezwungene Spannungen, welche Anordnungen mit
positiven Widerstinden aufgedriickt sind.

203) Konstante aufgedriickte EMK.

Beispiel Nr.1. Wenn eine kontinuierliche Spannung VV einer
Spule (LH, r0hm) plstzlich aufgedriickt wird, hat man fiir den Momen-
tanwert der Spannung

v="V==Ve0,
d. h. einen Vektor ¥, der sich mit der Winkelgeschwindigkeit Null
dreht und seine Linge V beibehilt. Die bisymbolische Gleichung

aL]+rl=V...A . .. ... .(56)

besagt dann, daB zu jeder Zeit die Summe aller Spannungsabfille
lings des geschlossenen Stromkreises Null ist. Der Aufstieg des
Stromes ist deshalb durch den Momentanwert

ne

g == Ient

ni
gegeben. Wenn man Gleichung (56) bisymbolisch durchmultipliziert,
indem man die linke Seite mit der verallgemeinerten Winkelgeschwin-

digkeit » und die rechte Seite mit der Winkelgeschwindigkeit 0 ver-
vielfacht, erhdlt man

nmL-+1)I=0...A\ ...

eine Beziehung, die automatisch den algebraischen Ausdruck
n(nL—r)=0

r

L

mit den Losungen
n,=0 und n,=——
ergibt. Man hat daher
i Sent—], 11,6
ny

hyp. Radians/Sek.

fir ¢=0, ist ¢=0 und I,=—1I,.
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Da

Vo Vv

T4, d(n,L ~+r) r !
7y —

? dn,
ist das wohlbekannte Ergebnis
a__Vii_ .-+ t}
A=—|1—¢"1 e X
-l (37)

bestétigt.

Beispiel Nr. 2. Wenn eine kontinuierliche Spannung V'V einer
Serienanordnung eines Kondensators (CF) und einer Spule (LY, rObm)
plotzlich aufgedriickt wird, ergibt die bisymbolische Methode, ohne
von Impedanzoperatoren Gebrauch zu machen, die Losung

CLw*E+CrnBE+E=V...\.-- £ . . .(38)

wenn der Momentanwert der Kondensatorspannung

e—E— SEent... /
n
und die konstante aufgedriickte Spannung wiederum als ein still-
stehender Vektor V, d. b. einer, welcher sich mit der Winkelgeschwin-
digkeit Null dreht, ohne seinen absoluten Wert V zu &ndern, auf-
gefaBt wird. Eine symbolische Multiplikation mit den beziiglichen
Winkelgeschwindigkeiten #» und 0 ergibt

Em*CL+4-nCr+1)n=0... \ ... £,
oder
2 1 —
0L +n0r—- 11@:8} rein algebraisch.

Die Winkelgeschwindigkeiten sind daher

n,=0

n,=0a-+jw 1 72
P . f" Y~

1113=oc—~ja)} oL s

und die Kondensatorspannung ist wihrend der Ladezeit durch die

Beziehung
e=FE, -} Byemet L Byemt... 2 . . . . . (59)

gegeben. Der momentane Ladestrom wird

e,

Ny
i=0>ne—=0(n,Eyemt 4-n,Eyemt) ... £ . .(60)
n_

(51

Die dritte Bedingungs- und Bestimmungsgleichung fiir die
Hund, Grundlagen. 18
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Konstanten E,, E, und E, findet man mittels des Kirchhoffschen
Gesetzes wie folgt:

3 N3 n3
=e+YnLi Sri=2e-}CL Yne-+ Orne
Ny fig g
=E, |- E et | B et |- C{L[n," E,e"* - n,® B,ems?]
+rn, Byemet - Eyemst]y ... /. . . . . (61)

Eine Vergleichung von (59) und (61) zeigt, dal E,=7V. Da
zur Zeit ¢=0 auch

e 0
v
erhilt man aus (59) und (60)
Ey=n v
- 2— o
Ee + E3B_ 14 1} oder Ty N s und da El =V,
ny By 4 n,E, =0 ) V
e E,—=mn,
n3 7?/

und es wird der Ladestrom zu jeder Zeit

1

V@":OV[ 2" _ gnyt 3 gnat |
= 7y — Ny + n‘_, |

—_ gz gat [__7' (“Q_l_w?) 8-"»—7'(0t __}__7‘(“‘2 __}_ w%) E—j(ut]

= cv e [2(«*+ w?)sin wt]

2w
V _ ",
:uTEE sr’sinwt...~ . . ... . .. .(60a)
da a® - 0?== -C’ I fiir den Schwingungsfall. Die momentane Kon-

densatorspannung erhdlt man mittels der Ableitung
V —_ !71 - Ng & 7 ]
ev=17T Tn —17,38 + — — &3
Hvtl_!_eat( 7 38+7(ut+7 —7wt>
BLIVRAY
=V 1+e'” —-coswt—l—asmwt |

=V [ Ve +LO- &t sin(a)t -+ tg”lg)}

,Lt
lw—s—rr;f*mn(wt tg 1——(1;711” £ . . .(b9a)

=V
oV C
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204) Veriinderliche aufgedriickte EMK.
Beispiel Nr. 3. Eine harmonische EMK.
v=VF = Veiot
wird einer Spule (LY, r9bm) plotzlich aufgedriickt. Die Winkelgeschwin-
digkeit der Klemmenspannung ist deshalb kreisformig und der

Vektor ¥ dreht sich demgemaf, ohne seine Gréfle ¥V zu verdndern.
Die bisymbolische Methode ergibt dann

Wenn man mit den freien und aufgezwungenen Winkelgeschwin-
digkeiten die entsprechenden Glieder durchmultipliziert, hat man
n(nLl+rl)=joV ...\
—jo LI +rD) ...\
oder (nL +-7)(n —jw)==0 rein algebraisch.
Die verschiedenen Winkelgeschwindigzeiten werden somit

1, ==jo Kreisradian/Sek.

My = 2 hyperbolische Radian/Sck.

und der Entstehungsstrom wird in jedem Augenblick

iAo NJent — Ieiot 11,6 Lt

ny _"\F——’ N e e’
andaunerndes voriiber-
aufgezwun- gehendes
genes har- freies loga-
monisches rithmisches
Glied Glied
14 wL r
== P 1] sin (C()l:-*‘ t")' >“:f‘ ];_,( ~LAt- 63)
Vr? 4 (w L) r
Da fiir ¢==0 auch ¢=0, so hat man
14 . wlL 14 wlL
L - It AL
- ] 2D I o ]
Vri-(o L? ) r Vi w—(a)L) R 4 (o Ly?
oder
I.2 Z’: V

Der endgiiltige Ausdruck wird deshalb
. Vi. [ 1 (Xz)] (7 L
@"zz{sm Lthtg 1(;;)—!%»— ——————— SR AN (63a)

wenn Z und X; die Impedanz und induktive Reaktanz infolge
der Kreiswinkelgeschwindigkeit der aufgedriickten Klemmenspannung
bedeaten.

18*
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Beispiel Nr. 4. Wenn die einer Spule (L, r) aufgedriickte
Spannung?) die Form
V=V == Vekt == Y (a-Fjont
hat, wie in dem Falle, wo eine gewdhnliche Funkenschwingung einen
aperiodischen MefBkreis erregt, ergibt die bisymbolische Methode

nL,l,+r,l,=V... /... A
n(nlyly+rdy)=kV... ... A
=k(nLy,l,-+7r,0,).-.- /... ]
oder (nL,+-7,)(n —k)==0 rein algebraiseh
und die Winkelgeschwindigkeiten werden

n,=k=o,+jw,... /... unrein

r, . hyp. Radian'Sek.
Ny = — Z‘; ................ rein
Der Momentanwert des Instrumentstromes ist somit
A N2 R _Lst .
by == Y lent=1[glationt L [.e Lo ../ . . (64)
1 e et e e, et N

aufgezwungenes ge- freies logarith-
dimpftes trigono- misches Glied
metrisches Glied
Das trigonometrische Glied dauert gewdhnlich viel linger an als das
logarithmische Glied, obgleich es auch gedimpft ist. Dasselbe Er-

gebnis kann man auch mittels der Losung (9) erhalten. Man hat dann

kt nt [ayT—denlt __ JP'gast
TLC S I S LA
rz(’n——k)%‘ L2V[0‘1**0"]2‘4“w2
da L dn

A,?hmzzk:nlLH—”n#n ( 1+7(n1) -1, =1L, (0! —062‘{*7.0)1)...4

7
=L, ‘/[ 2‘: 27L g —P % numerisch

ny—k=0ay,— o, —jo,=— (¢, —t, - jo,)
AZm,  d(nyL,-r,) Vr 7, r' ]?
== i L d 4, — JE S T R 2
dn, dn, Ly w =L, LL-; 2L/1 @1
da sich die Summe
, _7___8“: o\ snt
Vz(n k) d7 = ‘?”7
dn

') Streng genommen muB man sich zwei in entgegengesetzter Richtung

bewegende Drehvektoren Zs(al+j”’l)t und Ee(d;v?‘wl)t vorstellen, wie in
Abb. 138 angedecutet ist.
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nur iiber die freien Glieder erstreckt!). Das voriibergehende Glied
beeinfluft etwas den Anfangsteil eines jeden geddmpften Wellen-
zuges. Man darf mit guter Anndherung die Schwingungen im aperio-
dischen MeBkreise als ein Bild des wirklichen Schwingungsstromes
ansehen. Da der Wert (¢, —«,)* im Vergleich zu w, gewdhnlich
vernachlissigbar ist, so wird der Nenner gleich dem Werte w, L,.
Beispiel Nr. 5. Eine Sinusspannung wird plétzlich der Serien-

anordnung eines Kondensators (OF) und einer Spule (LH, rOhm) auf-
gedriickt. Man hat dann

1 .
und eine Multiplikation mit den Faktoren n? und (jw)® ergibt
a 1 ' - 2
n(nL]+n0!—7-r!>— V. .../ N

1
= —*{nl ]+ — R ARV AN
W (nLr b ) s
oder
(CLn®*~+-Crn--1)(n* +~w?)=0 rein algebraisch
mit den Winkelgeschwindigkeiten
n,=uq, +7:w1 fiir [LT( 1
My, =0; —jwr j 2L CL

ng==—+jo | ist die Winkelgeschwindigkeit der
aufgedriickten Spannung Vei®t,

. (66)
n,=—jw

In diesen Ausdriicken bedeutet «, —— ECL‘ die freie und reine hyper-

bolische Winkelgeschwindigkeit und wl——:‘/c—}i—{%lﬂ die freie

Kreisgeschwindigkeit. Der momentane Entstehungsstrom ist

iA: Ilg(aI-Jrij)t + Ii,(:‘(al_jwl)t-‘{— I3s+jwt+ 146—jwt

=2 VI, I, sin <w1t+ tg—1 llj_l‘-’_>

J (I 1 1 2)
_— I+ 1
+2VII sin(wt -+ tg—? ——»3—-4—>
374 =] .
i(lg—1,)
=118“Itsin[w1t—§—(p]+Iusin[wt—-§—1p]...4 . . .(67)
r——— e,
Freie und voriiber- aufgezwungene Sinus-
gehende Schwingung schwingung
M_ ’
1) Streng genommen muB die dquivalente Démpfungskonstante ¢’ = — —27 i 5
1

anstatt «; benutzt werden. Fiir eine sehr lose Kopplung ist aber o, =a,’.
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Die Komponentamplituden I,, I,, I, und I, konnen dann wie im
Beispiel Nr. 2 mittels Formel (9) gefunden werden. Man hat jedoch
zu bedenken, daf die Amplituden I, und I, von den Klemmen-
bedingungen abhingen. Das heiit, man mufl wissen, zu welcher
Zeit die harmonische EMK aufgedriickt wurde. Das Ergebnis der
GL (67) kann man rascher finden, wenn man die bisymbolische
Gl (65) nur einmal mit den diesbeziiglichen Faktoren # und jw
durchmultipliziert. Man hat dann

n(nL]+;l%!+r]):jw]/... /o A

1
:ja) <nL!‘+—Ea!+7’.l> l .../\...

oder
(CLn*+Crn—~+1)(n—jmw)=0... rein algebraisch

mit den Teillosungen
CLn?+-Crn-+1=0 und n=jo.../...
Obiges Resultat ist somit bestitigt.

205) Wellenbildung lings einer elektrischen Leitung insbe-
sondere bei einer langen horizontalen Antenne. Wenn eine Hoch-
frequenz-EMK, die einem Sinusgesetze folgt, einer horizontalen Leitung
aufgedriickt wird, spielt sich gewdhnlich ein betrichtlicher Teil der
Wellenldnge daran ab und dies um so mehr, wenn Resonanz mehr
oder weniger hergestellt ict. Die effektive Spannung und die effek-
tive Stromstéirke haben dann verschiedene Werte lings der Leitung.
Punkte, fiir die die effektive Spannnng ein Minimum ist, diirfen als
Pseudoknoten?) aufgefaft werden, da die vorherrschende Spannung
gerade geniigt, die Leitungsverluste an der betreffenden Stelle zu
decken, das heit die Leitung in einem Zustande von Schwingungen
zu erhalten. Folgende Konstanten beziehen sich sowohl auf die Hoch-
frequenzdoppelleitung als auch auf die lange horizontale Antenne.
Fiir die erstere gelten die Konstanten fiir die Hin- und Riickleitung.
Dieselben sind:
rOhm Widerstand der Lingeneinheit, scheinbarer (statischer) Wert

fiir gleichformige Stromverteilung,
LB Selbstinduktionskoeffizient der Léngeneinheit, scheinbarer Wert
fiir gleichformige Stromverteilung,

") Wenn die Welle in einer Ebene (zwei Koordinaten) dargestellt wird, so
zeigh die Zeichnung fiir alle Fille wirkliche Knoten. Wenn man aber eine Dar-
stellung im Raume zugrunde legt (drei senkrechte Koordinaten), so windet sich
die Welle lings des Leiters um diesen herum und die Pseudoknoten entsprechen
dann den dem Leiter am niichsten gelegenen Punkten.
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C¥  Kapazitit der Lingeneinheit, scheinbarer Wert fiir gleich-
formige Spannungsverteilung,
g¥ho Streuung (oder Leitfahigkeit kreuzweise zum Leiter) der Léngen-

einheit, das heilit 1 Ohm der Isolierwiderstand der Léngen-
g

einheit, scheinbarer Wert fiir gleichférmige Spannungsverteilung,
Vei»t Momentanwert der aufgedriickten Spannung,
Z0omm Impedanz r - jwL der Lingeneinheit lings der Leitung,
Y Mbo Admittanz [g | jwC] der Langencinheit kreuzweise zur Leitung,
{ geometrische

nl  elektrische } Linge der Leitung,

7
‘/ —Z?Schwingungsimpedanz der Leitung,

n—u-jf§ verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit (n == VYZ%), darf
als Fortpflanzungskonstante aufgefaBt werden,

« die Abklingungskonstante,

B die Wellenlidngekonstante.

Wenn « den Abstand eines Punktes der Leitung von der Strom-
quelle bezeichnet, so hat man fiir die Verteilungsbedingungen fiir
Spannung und Strom die Universallésungen

"m

V:ZVE’”
': . / ...erste Bedingung . . . .(68)
™m

f=21Ien

Ny

Die GroBe n bezeichnet entweder eine komplexe, reelle oder imagi-
nére Zahl. Ein komplexer Wert bezieht sich auf den vorliegenden
Fall, da die Leiterverluste in Betracht gezogen werden (fiir die all-
gemeine Losung). Ein imagindrer Wert von » hat auf den idealen
Fall Bezug, fiir den eine Sinuswelle lings der Leitung fortschreitet
und am Ende der Leitung dieselbe Energie aufweist wie am Generator-
ende. Ein reeller Wert von n gilt fiir den Fall, wo eine konstante
EMK der Leitung aufgedrickt ist.

Obige Universallosungen haben deshalb auf Raumverschiebungen
Bezug und nicht wie gewdhnlich und zuvor auf Zeitverschiebungen,
da die Verteilungen lings der Leitung zu einem gewissen Zeitpunkte
untersucht werden miissen. Die Zeitverschiebungen fiir Spannung
und Strom sind durch

V — Veiot )
.1 Ié‘j l i...zweite Bedingung . . . . .(69)
— J¢ie
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gegeben. Die Spannungs- und Stromverhiltnisse bedingen dann die
Beziehungen®)

V+ZI=0
e }4 . (70

statische Induktivitit und Kapazitit der An-
tenne, bei gleichformiger Verteilung.

wirkliche Linge 1= ,;:

y/
B
! .
— Uy . . _z { hyperbolischer
l mﬂl elektrische Linge nl 2\ Winkel

_}L vereinfachte 7 -
elektrische Linge } i~ 2 Kreiswinkel

beste Verteilung —

héchster Strahlungswirkungsgrad.

wirkliche Ldnge l~§
Die Antenne
vereinfachte fl— 3 sc‘kwingt gut,
elektrische Ldnge =g 7 dieStrahlungs-
wirkung st
jedoch kleiner
als fir die
wirkliche Ldnge 1= s i Viertelwellen-
4 ldngen-
vertetlung
vereinfachte g1=2
elektrische Lange =3
i/ \ / ; : ; Pseudoknoten etwas jenseits dem Ende des
L - — Luftdrahtes (infolge von Strahlung).

Abb. 141. Wellenentwicklung lings einer langen Horizontalantenne.

Eine symbolische Multiplikation des letzten Ausdruckes der Gl (70}
mit »n ergibt

—n?]="YnV
=—YZI.../.../\...
oder den algebraischen Ausdruck
n*=YZ

= [gr— a)gOL] —}-7[(0(Lg _+_ Or;)].

1) Den Beweis sieche: A. Hund, Elektrotechnik und Maschinenbau,
12. Sept. 1920, S. 432 und Abb. 14 und 15 dieses Aufsatzes.
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Wenn =« }+jf8 gesetzt wird und man den reellen Teil von dem
imaginiiren trennt, erhilt man die Abklingungskonstante und Wellen-

langenkonstante zu

Um sich ein Bild
dariiber machen
zu kénnen, welche
Wellenldngen an
einer langen hori-
zontalen Antenne

und  Doppellei-
tung auftreten
kénnen, sei auf

Abb. 141 und 142 hin-
gewiesen. Die analyti-
sche Losung beruht auf
der Ermittlung dereffek-
tiven Leitungsimpedanz
Z,4, welche fiir alle
Eigenwellen verschwin-
den muB, da fir Eigen-
schwingungen irgend-
eines Systems eine sol-
che Winkelgeschwindig-
keit sich einstellt, daB
Z4=—0. Man hat somit
fiir das Generatorende
X=0 und /=1, und
dies in
Ng =—N

2 Ten® —

nm=-+n
+1Ie—ne
eingefiihrt, ergibt die
effektive  Stromstirke
am Generatorende

!z I e

. (71)

VZ‘}:} Grundwelle [
:— = Ldo0—— ~l/-’;/ fir
V;‘ gedffnetes Ende

—f;"-['—_ /,/

y 4

Ficktertung
4

4'Z

1 Brste Oberwelle

: f 3f

| :

i A . / |  Ende offen

L : \ D 1

t Tt I

i Fseudokroten |

i -1 -

I

h

| | Zweite Oberwelle

<l 5f
Ende offen

\\ Ve '
#a=l

X .4

Spannungsverteilung fir einen Nullstrom
lings der Leitung.

Stromverteilung fir ein Nullpotential ldngs
der Leitung.

Da fiir das freie Ende des Luftdrahtes

s0 hat man

Abb. 142. Wellenentwicklung lings einer offenen
Hochfrequenzdoppelleitung.
I,=1I1+4+1,.
X=10 und =0,

O=1I e+ 1T,e—
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Die Konstanten I, und I, werden deshalb

g—nl Enl

—ale L= la

I ——

eM—¢

Man erhélt somit fiir den effektiven Strom I und eine Entfernung X
vom Generatorende die Ausdriicke

enll—w) __g—n(l—a)

.I:x: Ilenw [ 1‘28_7”; enl e—ni :ZA
sinh(l —az)n
— Ml %
simhnl 4L (72)

und die entsprechende Spannungsverteilung ergibt

_ - —n
VZJJI da V== YVene

Y J+n +n

oder
n(l—x) —n({l—2z)

LA it L
. x Y Enl_e—nl .

n cosh(l —z)n

Y sinh nl {a £ (73)

Die effektive Impedanz an der um X von der Stromquelle ent-
fernten Stelle ist deshalb

7 VT X7
A_xz:—lt‘: —I;coth(l—-x)VYZ
:‘/éctg(l—w)w\/CI,
C
da
n=VYZ
w 2a 2axa 2n ——
b= == 71 T =eV0L
B o  fYCL VCL

und r und g¢ fiir die Horizontalantenne vernachldssigbar sind. Wenn
der Kapazititseffekt der Zuleitung zum langen horizontalen Luft-
draht vernachlissigt wird, so wird die effektive Impedanz am Anfang des
Luftdrahtes gleich derjenigen am Generatorende, fiir das X =0, d. h.

ZF\/ 2 coth1VYZ

g_‘/%ctgwu/ﬁ. C (19
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und der Generatorstrom ist durch
Va

=7
I,

dargestellt. Man hat dann
Y
7 VatglVYZ ~‘/p VitgwVOL . (75)

Dasselbe Ergebnis kann auch mittels der in Tabelle XI angegebenen
Losung gefunden werden. Tabelle X beriicksichtigt den Fall fiir
die Spannungswelle.

I,—

Tabelle IX.
wI\OL =271 Wellenlinge Aquivalente
}'__ Aufgedriickte bezogen cotg Antennen- Bemerkungen
. T 22 Impedanz beziiglich der
| Kreis- Frequenz auf die Leiter-| 27
Grade| radian linge 1 ‘/ L ctg —-l Resonanz
per Sek.
X X 1 Ein Strom die-
000 | 0 fo=0 by = = w0 ser Frequenz
| ist unmdglich
o Resonanz-
90 z fi= -~ 1_ =41 0_ 0 0 strom, Funda-
2 41yCL 1 mentalschwin-
gung
a0 _ 1 _o7_1L 1_ Strom ist un-
180 * I 2 l\/E'_E | h=2i= ah 0- " * miglich
o - - Resonanz-
I 8= 1 4 1 0
i - _ Tmole=ai | 2= strom, erste
210 2 fi 41YCL fil s=gl=gh |7=0 0 Oberschwin-
gung
1 1 Strom ist un-
360 27’5 4:4:f1 ;4—-4—;1 6:(1) 0 mﬁglich
R ;v o - . Resonanz-
7 1 strom, zweite
450 o5 =50 5= 2y i~ 0 0 Oberschwin-
gung
, 1 1 Strom ist un-
540 3x f(} =6 fl lg = 6’ ].1 6 = 0 20 mﬁglich
usw. - »

Mittels der Losung (74) kann man die moglichen Wellenléngen
theoretisch bestimmen, da fiir Eigenschwingungen die Effektiv-

impedanz A T g
T T
Z, :‘/actgw 1VCL =‘/5ctg 1
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verschwinden muf}. Dies geschieht aber dann, wenn

2n
tg — =20,
otg —
d. h. fir alle Werte der aufgedriickten Winkelgeschwindigkeit

2xl

w=2gxf, fir die der Ausdruck wlVCL =7 die Werte %,

3a b=
2’ 2
eine konstante aufgedriickte Periodenzahl f wird die Lé&nge I der
- Z—l, %1, gl, usw. Dies ist ndher in Tabelle IX
behandelt. Da fiir die Praxis nur die Viertelwellenldngenverteilung
von Bedeutung ist und !C und !L die wahren statischen An-

tennenkonstanten bedeuten, so hat man

1 1

. . . 7 .
annimmt oder ein anderes ungerades Vielfaches von 5" Fir

Leitung gleich —i

(76)

“OoD) 4velL,
im Vergleich zu den effektiven Antennenkonstanten C, und L,
1
S C &
4 2aVC, L, )
Wenn ein Audiostrom das Hochirequenzsystem erregt, so erhilt
man fiir die effektive Impedanz die angeniherte Losung

Vs n enlfg—anl

Za=7 =F o=
IR E =TI T E N ¢ 1
= 1Y 1+ L(nlp Y 1y
1 1z 1 | Z,
_TY‘F?*Y‘;‘*—V?'..."..' (78)

Da aber Z,=r -} jwL, die wahre und statische Leitungsimpe-
danz des ganzen Luftgebildes bedeutet und Y, =g -+ jwCy
die statische Admittanz kreuzweise zum ganzen horizontalen Luft-
leiter, so sieht man, daB Messungen, welche mit hérbaren Stromen
an einer Antenne gemacht werden, mehr oder weniger genau die

L
wahre oder statische Antennenkapazitit C4 liefern und ~3i1 als

r
auch —3‘1 der wahren Antenneninduktivitit L, und des wahren

Widerstands 74 ergeben. Das Ergebnis der Gl. (78) besagt fernerhin,
da der horbare Strom gegen das offene Ende hin linear abfillt
und die Spannungsverteilung praktisch konstant bleibt.
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Wenn man in Gleichung (70) mit » und j @ symbolisch durchmulti-
pliziert, erhalt man
n*V-+ZIn =0)
njowl -+ YijzOf

oder —n?V=rnl4jonL] . . . . . . .(79)
—jonl=jogV —w?C¥V . . . . . .(80)

Wenn man in Gleichung (79) den Wert fiir n/ aus Gleichung (70)
und deh Wert von jwn! von Gleichung (80) einfiihrt, so wird
eliminiert und man erhilt das Resultat

nY = CL(~ oY)+ (Cr-FgI) (jo?) +gr ) (1)

das die bekannte Telephon- und Telegraphengleichung darstellt, wenn
Audiostrome und eine Doppelleitung vorliegen. Dies ist klar, wenn

2
man bedenkt, dal das Symbol (n?}) den Operator &V - V)

F) .’(;5 ’ (

v - . . . av

T das Symbol (jw V) den Differentialquotienten ar

und ¥ den Momentanwert der Spannung darstellt. Fiir die Hoch-

frequenzleitung, fiir die g=—0 und r=0, erhdlt man die Hoch-
frequenzgleichung

die Operation

MYV =CL(—o®)V. ... ...(81)

Wenn dieser Ausdruck mit der Normalform
W= (o)

einer Wellenbewegung verglichen wird, so sieht man, dal die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit lings der Hochfrequenzleitung und einer
Antenne

vzf_lz-=3 >< 10° m/sek (— Lichtgeschwindigkeit) . (82)
VCL
Dieser Ausdruck zeigt, daf fiir Hochfrequenzsysteme die auf-
gedriickte Periodenzahl die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nicht be-
einflult und daBl man mittels der Lichtgeschwindigkeit immer eine
der Antennenkonstanten berechnen kann, wenn die andere gegeben
ist (C4 oder Ly).
Die Losung fiir die Hochfrequenzgleichung wird dadurch gefun-
den, daff man den Spannungsvektor V eliminiert. Man erhilt dann
entweder

n=-+joVOL=+7j-f beriicksichtigt Raumverteilung ]

oder n B }
w="17§ == f v Dbericksichtigt Zeitverteilung J
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Tabelle XI

(erldutert die Entstehung von Stromwellen lings eines horizontalen Luftdrahtes, wenn eine
Sinusspannung an einem Ende aufgedruckt wird und das andere Ende offen bleibt).

B : o Oﬁenes Ende
Zeit Generatorende (Ampere) (Ampere) Bemerkungen
Zy = ?, Eigen-
' Anfangsamplitude des Stromes impedanz, welche an
zur Zeit 0 I — Vo__ \/ Y irgendeiner Stelle der
7 Z, 'Yz vorwartsschreiten-
den Welle entgegen-
wirkt
g| infolge der Ein-
wenn die Le=m .2 allwolle,
Welle zum B .
ersten Male —I,e—nljg €l da die Stromwelle
am offenen Z| am offenen Ende
Ende ange- reflektiert wird und
langt ist 180° Phasenver-
schiebung erfahrt
wenn die zu-
riickkehren- wenn Stromwelle
de Welle | __ I,e—nl reflektiert ohne Phasenwechsel am geschlossenen
zum ersten Ende angelangt ist
Malereflek-
tiert wird
unmittelbar
nachder Re- . .
flektion der{ verlduft wiederum gegen das offene Ende mit
guriickkeh- einer Anfangsamplitude — 21 s—2nl
renden
Welle
wenn am
offenen En- —2I 200} £ u| eintreffende Welle
de ankom- iz
mend er- +2I~2nl) %] reflektierte Welle
zeugt
unmittelbar
nachderRe-| verlguft wiederum gegen das offene Ende mit
fiektion der einer Anfangsamplitude und so fort
zweiten zu- 2Iye—4nl
riickkehren-
den Welle
La—1,{1—2e—2nl[l-—g—2nlf g—anl ]}
( 2 V 4 und I 4 bedeuten
=1, il Rl entweder die Effek-
ni —nl) tiv- oder Jie Maxi-
=1, {i_:_ . malwerte von Span-
gnl—t-g—nlj nung und Strom
__4
—ih"z
omn — Resultierende Wir-
‘/ Y Va Y Nullstrom [kung fiir die beziig-
coth nl “cothnl lichen Enden
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mit den Partialldsungen

)

n

—=VeoswVOLX—=VecosfX. .(83)
fiir t=0 und

—_ IS 14 jot 14 iBvt —jBut
F=20e =gl e
= Veosfvt=Veoswt . . . . . . . . . .(84)

fir X=0. Diese Ergebnisse zeigen, daBl die beziiglichen Span-
nungs- und Stromverteilungen sich periodisch sowohl zeitlich!) als
auch réumlich d&ndern. Man kann beide Losungen direkt mittels der
Universalformel

"ﬂ

V 2_ glwtens — 2—»-87"?(”‘"{' 7 = Vcosﬁ(tt+ )

+n
= Vcos - (vt + o) = Veosw (t -+ VCLx) (85)

finden. Die Eigenwellenlinge eines langen horizontalen Luftdrahtes
kann man mittels des Begriffes stationdrer Wellen (bestehen aus
zwei sich in entgegengesetzter Richtung und mit gleicher Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit bewegenden Wellenziigen gleicher Ampli-
tude) aufstellen. Dies ist am besten aus Tabelle X und XI er-
sichtlich. Man sieht, dall eine wellenformige Spannungsstorung

wihrend

nach dem freien Ende hin wandert und daselbstl Sekunden

ohne Phasenwechsel reflektiert wird,
dann nach der Quelle flieBt und mit umgekehr- 1T
ter Phase zuriickgeworfen wird und

| N

die doppelte Amplitude erzeugt, da kein Phase

wiederum zum freien Ende wandert und daselbst}
wechsel bei der Reflektierung stattfindet, worauf sie

zuriicklduft zur Quelle, wo ein anderer Phasen-) T
wechsel stattfindet usw. s

N
'S

1 D. h. die effektive Spannung ¥V, kann an irgendeiner Stelle in der
Entfernung X vom Spannungsknoten aus V, =V sin &r/_x bestimmt werden,

wenn V der Maximumeffektivwert, d. h. die Spannung im Spannungsbauch,
bedeutet.

Hund, Grundlagen, 19
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Dies zeigt, daf nach der zweiten Riickkehr der Welle ein
vollstindiger Zyklus beschrieben wurde und die Fundamentalwelle
viermal so lang ist wie die wirkliche Lé#nge des Horizontal-

drahtes, d. h. Al

Der Verlauf der Stromwelle ergibt gemaB der Tabelle XI das-

selbe Ergebnis, da eine gewisse Stromwelle
wihrend

mit einer maximalen Amplitude am Generator-

ende beginnt und unter Phasenwechsel am oﬁe-}z Sekunden
nen Ende reflektiert wird,

dann zur Quelle zuriickkehrt und daselbst ohne
Phasenwechsel gegen das freie Ende hin reﬂek-jz "
tiert wird,

d. h 2l=% fiir einen halben Zyklus.

Infolge von Radiation am offenen Ende ist

1<t

~ 4

da das ganze System eine Wirkung ausiibt, wie wenn Reflektion
etwas jenseits des offenen Endes stattfinden wiirde. Dies ist in
Abb. 141 néher ausgefithrt. Da die Gegenwart von stehenden Wellen
sich in entgegengesetzter Richtung bewegende Teilwellen voraus-
setzt, so sieht man, daB Frequenzen von dem Grade f, 37, 5f, 7f
usw. fiir die unbelastete Antenne moglich sind.

206) Ableitung der scheinbaren effektiven Antennenkon-
stanten'). Nachfolgende Losung legt Sinusverteilungen lings des
Luftdrahtes zugrunde. Wenn die effektive Spannung lings der
Antenne konstant wire, so wiirde der Effektivwert der Antennen-
kapazitdt gleich dem wahren Werte 'y sein. Der wahre Wert ist
auch als statische oder scheinbare Antennenkapazitit bekannt. Eine
konstante Stromverteilung wiirde deshalb die Effektivwerte von An-
tennenwiderstand und Antenneninduktivitit gleich den entsprechen-
den statischen Werten ergeben. Dies ist klar, wenn man bedenkt,
daB die magnetische Feldenergie ;LI!I% und der Warmeverlust riI3
ist. Aus den Darstellungen der Abb. 143 sieht man, daB der effek-
tive Antennenstrom I, an irgendeiner Stelle X von der Strom-
quelle mit Effektivwert 7, durch den Ausdruck

2a X
1 ,=1,cos %
') A. Hund, Jahrb. d. drahtlosen Telegraphie und Telephonie, Mai 1921,
S. 349.
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gegeben ist. Fiir einen gewissen Augenblick erhilt man fiir eine

Viertelwellenlangenverteilung l:% den Mittelwert

x ot i
4
4 2aX 4 A 2aX 2
I = —|14cos de = |I4—sin—_ -~ =—14.
m zf 4 A il4en i at
X—=0 0
1 I
-~
| Ei-41 7 | S
o s
[ = ~<x l' T G I .2 | R ~
%'ly' i = Iju ' & )
"*ﬁ*‘“’l /1/#—‘“———)‘ | Z’=A’¢ |
|‘| Jguivalente Anfentre ‘
I | }<— el
| J P 2TVC, L,
unbelastete
kleinere Antenne.
Belastung

f’ = 4*1:
2.7{\/0'[L’+L]

, l a @

Wirkliche elektrische Linge §'l= —; Ty <%

Aquivalente elektrische Linge g’ = 2

Abb. 143. Mittlere Spannungs- und Stromwerte fiir die spulenbelastete
Horizontalantenne.

Die Normalform
1L — Kra{tﬁuﬁ KraftﬂuB
I, 2 IA
P
zeigt, dafl , 9
KraftfluB — <ﬁ ZL> I,
'/

und die scheinbare effektive Antennenselbstinduktion

L.—0636L.s . .. .....(86
19*
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d. h. 63,6°/, der statischen Induktivitit im Falle der unbelasteten

Antenne.
Auf #hnliche Weise ergibt die sinusférmige Spannungsverteilung

272X
V,— Vgsin=

fir einen effektiven Spannungswert Vy am offenen Ende den

Mittelwert ;i J
X = T :‘1—
4 2aX 2 i 27X 2
v, = fVB sin" " " dg = —— Vg cos == V.
A 7 A i1
X 0 0

Da aber die wahre (statische) Antennenkapazitit durch die
Gleichung Ladung

10— Cy=""50

gegeben ist, sicht man, daB die scheinbare effektive Antennenkapa-
zitiit fiir die unbelastete Antenne, die in der Viertelwellenlingenver-

teilung (Fundamentalwelle) schwingt, durch die Beziehung
C,=08636C, . ... ... .(87)

gegeben ist.
Da in jedem Augenblicke der Effektivwert aller verteilten Strom-
vektoren lings des Luftdrahtes dem Gesetze

fx=L
Ieﬂ—l/ fIA w-—d _ZIAI/I 1~—s1 E)d

folgt und
A i g i
N 0 g a4
7 1.1 4nX> 1 2 . 4aX
1 —| (= dnd) iy A g 2T
f( s )dw f<2+2 os——)de=g | X T55 7
0 0 0 0
—(i—~0> + (0 —0)
=\3 . ,
so wird —
i 1
Iet‘f—QIAv’—_ A

TR
Da der Wirmeverlust der ganzen Antenne
l
I (r) =13 (%):Iju/g,

gso wird der scheinbare effektive Antennenwiderstand
re=057r,. . . . .. . . . (88
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Da fiir eine groBe Belastungsselbstinduktion zwischen der Erde
und dem Generator der Strom praktisch linear gegen das freie Ende
hin abnimmt, erhilt man fiir den Mittel- und Effektivwert die
Lésungen

I
1,=11,, Is= vAs
und
KraftfluB=3L,1,, Wirmeverlust =1 r, 1% .

Die scheinbaren effektiven Konstanten fiir groBe Spulenbe-
lastung der Antenne werden deshalb

C,=0C,4
C.=08L, R L)
7"6:0,337’11

da die Spannung lings der Autenne beinahe konstant ist.

Ein Vergleich dieser Werte mit denjenigen der Gleichungen
(86), (87) und (88) zeigt, daBl die scheinbare &quivalente Antennen-
kapazitit zwischen den Grenzen 63,6 und 100°/, des statischen
Wertes, die scheinbare &dquivalente Antenneninduktivitit zwischen
63,6 und 50°/; und der scheinbare iquivalente Antennenwiderstand
zwischen 50 und 33°/, der entsprechenden statischen Konstante
liegen. Die Wellenverteilung fiir die belastete und unbelastete An-
tenne zeigt Abb. 143 und 144. Man sieht, dall die Selbstinduktion
am geerdeten Ende die Eigenwellenlinge des ganzen Systems ver-
groBert, wihrend eine Kapazititsbelastung eine Verringerung hervor-
ruft. Dies besagt, daB die Abstimmungsfrequenz ;” mit einer Be-
lastungsspule kleiner ist als der Wert f fiir die unbelastete Antenne.
Die Resonanzfrequenz f” fiir den Fall einer kapazitiven Belastung
ist dann entsprechend groBer.

207) Bestimmung der scheinbaren effektiven Antennenkon-
stanten fiir eine Spulenbelastung und fiir eine Kondensatorbelastung
jeden Grades am geerdeten Ende. Wenn eine Belastungsspule am
geerdeten Ende eingeschaltet ist, so hat man nach Abb. 143

die dquivalente elektrische Linge n'l' ~ ',
7

~

|
o] 8

4

'é',

|~

die wirkliche elektrische Linge n'l~ f'l= <

’

Y
o

~n

O— 2t . R
da g7 >f'1, und ﬂ’l’:i?VOL%:%, da T'=i"VCL.

Spannung und Strom sind in jeder Entfernung X vom geerdeten
Ende durch die Beziehungen
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’
V,=V/ = "Vgsin Z,X == Vpsin X’
und ’
I.=1'=1/cos ziti e cos X'’
¢ i’ 7w L

y=
,L //l —— //”’ ————— T
|’|: T ! P 7]
-~ \\ - \\
]II:“ // \\\ J // \\\
I'! 2" dgquivalente Antenne
TR aquivalerte Antenne L2 é
. A -4
yrossgee Zosn:le:samr- Kleinere  F<—X—= y >
’ g- Belastung Fo ot
7227 27V L,
/F unbelastete
Antenne

lo G
fu - ___1 ——
1"
Y
O ” + C’

Wirkliche elekirische Lénge f’1 = .;,,,“’, —;Z > -

ol g

Aquivalente elektrische Linge p’1" = §
Abb. 144. Kapazititsbelastete Horizontalantenne.

Die Mittelwerte fiir Antennenspannung und Strom fiir eine elektrische

; I vl 7w A
Liange Y (1 — 7) == p’l fihren zu der Lésung

2 A« Velsin X do' = — y— Vg cos X' = E—:- Vpsin 90
2 7l ‘ 73

T 7 T R
?(1—;7) o (‘“;7)

Vo=

Qﬂwlu
eI
=
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7 5
YL ’
1), = 24 Ly cos X' dx' = 28 La — sin X’
mh . wd al . x i
sin sin — -
27 2 7|
a Y T -
T3 Tl=7)
_ 2 Iy (sinﬁ_ sin” (1 i))
oAl o N 2 2 i
SOl
2y 1 2 2rl r 1
=i 4 - [1 — ¢0890 7—1 BT f A77‘1 — cos 90 ;—J
7 8in 90 - ’ af'sin90* -~
Da aber die

Ladung = (mittlere Spannung)

(statische Kapazitit)
, 27 . AN
so wird die scheinbare effektive Kapazitiit fiir irgendeine Spulen-
belastung
22 2
C,;_.{ ~~sin 5; 90 }CA_{ !

—](fsm?S)OlCA

=40, .

Andererseits hat man

magnetischer Kraftfluf

. (90)
= (mittlerer Strom ) >< (statische Selbstinduktion)
= I?leL

). L
:%(1—0%90 >IA
7 A sin 90 -

und die scheinbare effektive Antenneninduktivitiit fiir eine Spulen-
belastung irgendeines Grades wird

2;.[1_cos90 }
I,—

LA_2f<1—cos~);’90>

2 f/ LA
n).s1n90)—, J af sm7 90
=BsL,4. . . . . .. (91)
Wenn L, die Belastungsinduktivitit ist, so hat man
1 .
f'= —— — . .. ... . (92)
27V J (L4 Ly)
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Da die Spannung V4 am Generatorende

V4= VBsm?(l-— 7>_ Ve cos-g—f,,

so kann man die unbekannte effektive Spannung am offenen Ende

aus dem Ausdruck

VB=—ZL; Va (93

A f
0§ 7 90 cos f 90

berechnen.

Der Fall einer kondensatorbelasteten Antenne ist in Abb. 144
angedeutet. Die Antenne habe wiederum eine wirkliche Lénge /

und eine elektrische Linge fl=_pf é:ﬁ wenn keine Belastung

2 b
vorliegt. Wenn dagegen am geerdeten Ende eine Kapazitit C, ein-
geschaltet ist, so hat man eine elektrische Lénge

27 A Y/ " n
ﬂ”l:'zi7_~ I’_’__ ?E>_.
und die Mittelwerte von Spannung und Strom gelten einem elektri-
schen Winkel?), der grofler als 90° ist, da 1" <'1. Wenn das offene
Ende als Ursprung angesehen wird, d. h. als Stelle mit einem Winkel
Null, so hat man

). T
2 ” : ”
yy 2 st X2y in90,— 20 v, sing0 L
und da
I,=14 smiﬂ
A= Z” )
s0 wird Loa
78 \
I;;LHE/L Iy si X=2Z IA*[1~00S9OL,,}
Al g A T2 in90 *
l” 2 )N
0
— 2ffu‘7{i’f‘ii (1——005 90 %)
7 sin 90~f—

Die scheinbaren effektiven Antennenkonstanten fiir eine kapazitive
Antennenbelastung werden somit

1) Raumwinkel.
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*Il
2 5in90

73 27 1 Ca

Cell — {
(o Ll €08 90 i}
2
2 L.
i Sill 90 7;

LII____
e T

und die Wellenlingenformel:

i 0”0 S
i}/ [ G0
710 0,,_1—0 L,

PN
>
%—%
g
<
E\
"%
&

[ Ca=0C-1
— L La=1L-1
ra =r-1
— RAL ‘
%%a 4 E;

7785

7085

985

885

785

685

= /
A
Wig%

700 200 300 ‘/ﬂﬂ X 10" Henry

——> Belastung L,

Abb. 145.

Wahre Konstanten

297
={ fs1n90f7]>0
<1~cos 90~> (94)
~Ly
"sm90~—
af 7
. (95)

Unbelastete Antenne von Ldnge 1

OL’_*8?OA
2

L —-lL

LY A

p— L

€ ZVA

™= 6102V FLE

Spulenbelastete Antenne
8V sin? 90 1/

0= 27wy +em1s0[1= 77| 4
, A @A —sin 180 [1— /¥
L=gmi ™ swoouqr L4
o A w A —sin180[1—1¥]

¢ 274 sin? 90 1/4/
' = 6><1087/C,/ - [L, + L,]

Wag die effektive Spannung am
freien Ende anbelangt, so kann man
Gl (938) verwenden, wenn 1” an
Stelle von 1 eingefiihrt wird. Der

Quotient von ist dann groBer

y)
i
als die Einheit.

Die Anwendung dieser Methode
erldutern die Tabellen XTI und XIIT
und die Charakteristiken Abb. 145.
Ein eisenloser Generator wurde be-
nutzt, um Sinuswellen dem System
aufzudriicken.
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Man sieht aus diesen Betrachtungen, daBl die gewdhnlichen
Methoden kaum benutzt werden konnen, um die effektiven Antennen-
konstanten zu finden, da im allgemeinen

Oe :H: Oe’ :H: 02” ]
LArL/+L"
7‘8 :ﬁ: re, :H: re”
Der Fehler wird geringer, wenn die eingeschaltete Belastungsspule

ziemlich groB ist und ihre Selbstinduktion ungefihr 10 mal so gro
wie der Wert der statischen Antennenselbstinduktion.

208) Effektive Antennenimpedanz fiir die belastete und wun-
belastete Horizontalantenne. In der Losung (74) wurde gefunden,
daB die am Generatorende wirkende Antennenimpedanz durch den
Ausdruck

Z,=7,4 =‘/§, coth I VYZ 2> g coth jwlVCOL

‘/ ~otgwlVCL

gegeben ist. Man hat somit fiir die unbelastete Antenne

7 9 /
Zezﬁ,j‘/gctg—;l N € 1))

Wenn deshalb eine Belastungsselbstinduktion L, mit vernachlissig-
barem Ohmschem Widerstand zwischen dem Generator und dem
Luftdraht eingeschaltet ist, so wird die effektive Antennenimpedanz Z,
um einen Betrag Zy—ijwl,

vergroflert und die effektive Impedanz der ganzen Antennenanord-
nung wird

2! =12,17,

Auf dhnliche Weise findet man fiir eine Kapamtaﬁsbelastung C, von

1 -
vernachlissigbarer Streuung infolge der Zusatzimpedanz —— == J

joCy  C,

die resultierende Antennenimpedanz

(

o ___. ]— i /
Ae.~~{lm+\/, ctngvoL}

l‘;g€,2+\/L 2“ } L. (98)




300 Das verallgemeinerte symbolische- Verfahren.

wenn / die aufgezwungene Wellenlinge bedeutet. Die méglichen
Eigenwellenldngen 4" und A” fiir die spulen- und kondensatorbelastete
Antenne bestehen dann fiir alle Fille, fiir welche die beziiglichen
Impedanzen Z/ und Z verschwinden. Der Wert Z,=0 liegt wie

S 2;
oben bemerkt, dann vor, wenn ctgw VC,4 L, = ctg 71 (=0, d.i.

:ZTnl :g, gn, %yz, usw. Die Oberwellen der mdglichen Schwin-
gungen sind deshalb ganze Vielfache der Grundeigenwelle, da i, =—41;
hy== g—l == % usw. Das Verschwinden der beziiglichen Impedanzen

Z/! und Z,” ist aber von zwei Gliedern abhiingig, eines davon ist eine
Kotangentenfunktion und das andere stellt dar eine Abhéingigkeit der
betreffenden Belastung. Man kann deshalb sehen, daf weder die Grund-
wellenlinge 4 noch diejenige 1” eine Viertelwellenlingenverteilung
hervorrufen kann, da ja

A4l "< 41
Die Oberwellen konnen deshalb keine ganzzablige Vielfache der

Fundamentalwellenlinge sein. Die méoglichen Fille sind in dem
graphischen Verfahren § 152 niher beschrieben.

Ableitung der richtigen effektiven Antennenkonstanten.

209) A. Fir die unbelastete Antenne. Vorliegende Losung
gilt fiir geddmpfte und ungedampfte Wellen, da die verallgemeinerte
Grundgleichung

Ze:Te’f‘”Le_}—g%:O”'l

verwendet ist. Z,, C,, L, und r, bedeuten wiederum die effektiven
GroBen fiir die unbelastete Antenne. Die richtigen Konstanten er-
geben aufler der wahren Schwingungskonstante C,L, auch das wahre

C . . .
Dekrement §,=xr, ‘/L—e , wahrend die scheinbaren effektiven
e

Konstanten in der Regel nur die Schwingungskonstante, d. h. die
richtige Wellenlinge liefern. Dies kann man am besten sehen, wenn
man einen kiinstlichen Antennenkreis mit den scheinbaren und einen
Kreis mit den richtigen Effektivkonstanten aufbaut und beide Systeme
unabhéngig voneinander mit der betreffenden Wellenliinge erregt?). Der
Kreis mit den scheinbaren Konstanten ergibt Resonanz, aber einen
Strom, der entweder groBer oder kleiner als der wahre Antennen-
strom ausfélit, je nachdem die scheinbare Antennenkapazitiit zu grof3
oder zu klein gefunden wurde. Der dquivalente Kreis mit den rich-

1) Mit StoBerregung.
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tigen Effektivkonstanten ergibt einen Resonanzstrom, welcher mit
demjenigen der eigentlichen Antenne zusammenfillt.
Die richtigen Effektivkonstanten welche fiir die Grundwelle

gelten, beruhen dann auf den Beziehungen
1

r,=1r (cos“’ %?X)dx

0
!
L, =fL (cos“’ 2;1 X) dx
0 (3
l

. (99)

2n
i
r, L und ¢ die statischen Antennenkonstanten fiir die Lingeneinheit
der Antenne von der wirklichen Lénge ! bedeuten. Die Richtigkeit
dieser Ausdriicke wird klar, wenn man bedenkt, dafl die effektiven
Stréme I, und Spannungen ¥V, an irgendeiner Stelle X von dem
geerdeten Ende durch die Beziehungen

da cos —X wund sinz—fX die Strom- und Spannungsverteilungen,

=1, cos%’—‘x und V,=Vj sin?l—nX

dargestellt sind fiir einen effektiven Generatorstrom I4 und eine
effektive Spannung 7z am freien Ende gegen Erde. Da in der
vorliegenden Entwicklung auBler der richtigen Wahl von C,.L,
auch der richtige Resonanzstrom befriedigt sein muB}, so miissen die

Leistungsbeziehungen
l l

Wj:f rl2 dx=Iifr 005‘3277[de

1
LI}de="2|Lcos®~-Xdx ¢. .(100)
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fiir den Jouleschen Wirmeverlust W, die magnetische Feldleistung W,
und die elektrische Feldleistung We verwendet werden. Dies fiihrt
dann zu der wohlbekannten Differentialgleichung einer in Schwin-
gungen versetzten Antenne

oW, | oW,
Vit w0

die auf die Form
7 H

I 2 I ) .
aaf rcos‘—Xd —{—~-~-~J‘ s2A;de—}— ; 4 =0 (101)
° [fC sin 2n Xdx }H
L A
0
7
fC sin? :2—}? Xdzx
0
gebracht werden kann.
Dieser Ausdruck hat aber die Form
(nreﬁ'—n“’Leﬁ—é) I4=0,. . . . .(101a)

da die verallgemeinerte Winkelgeschwindigkeit n:(;it Damit ist
die Richtigkeit der Ausdriicke Gl (99) bewiesen. Wenn die Inte-
grationen der Gl. (99) ausgewertet werden und zwar iiber die Viertel-
wellenléngenverteilung X :l:é, 80 bekommt man

/4 z

1
027 . 2 7T — 1.1 d
rezrfcos lex__rchos Wde_rf<2 +§COSTX>dx

0 0

Der richtige effektive Antennenwiderstand der unbelasteten Antenne
ist deshalb
W‘e:0357’A e s e & + s e o (102)

womit das Ergebnis der Losung (88) bestétigt ist. Auf eine #hnliche

Weise wird
1

:
f »—~de_ J‘cos‘ledav=E
21 2
0
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mit der richtigen effektiven Antennenselbstinduktion
L=0bL,,. . . . . . . .(103)
wenn L, wiederum die statische Induktivitit der Antenne bedeutet.
Die Ableitung fiir die Kapazitit ist
! 1 1

r Bk 2 | ] 2
'L Osin—ngdx [ siniz~X(1l9cT {!——zlcosﬁX}
A J 21 J | 7 21
0 0
B 7 —_ 0 7 _— 71*”“— ————
in2 27 in2 [l_i kil }
J‘C sin 7 Xdx fsm 2lex f 53 cos ; X |dx
0 0 0
1 .
| i-—-?—lcosl X:ii 412
L 4 l - 8
=c, " =7 oz{ﬂoz
4 1 T
— sm'zX—}—lX El
2 l 2

Dieses Ergebnis zeigt, daBl die richtige effektive Antennenkapazitiit
der unbelasteten Antenne

C.=081C,, . . . . . . . .(104)
wenn C, die statische Konstante ist.

210) B. Fir die stark belastete Antenne. Da fiir eine
grofle Belastungsinduktivitit am geerdeten Ende der Antennenstrom
beinahe linear gegen das offene Ende hin abnimmt, so gilt fiir eine
Horizontalantenne von der Lénge !

X
L=1a (1‘7>=

wenn X den Abstand vom oberen Ende der Belastungsspule be-
deutet und I, der Generatorstrom ist. Die effektive Antennen-
spannung ist dann praktisch konstant und

V,= Vs,
wenn Vp die am freien Ende auftretende Spannung gegen Erde dar-
stellt. Der effektive Antennenwiderstand r, ergibt dann fiir eine grofle-

Belastung die Verteilungsfunktion

fla)=1—=

und man erhalt
z

I

Xy 2X X 2 . X3
0
1

O~

0
r

— ?20,33 7'A e (105)
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Dierichtige effektive Selbstinduktion der stark belasteten Antenne ist

l

2

L,,-_—fL(l—%) dx:l—:f=0,331}4 .. . (106)
0

Infolge der Spannungsfunktion
Fz)=1
wird die richtige effektive Antennenkapazitiit
7

[fodal }
Co—=—4——=|Cda=10=0C4 . . .(107)
dex 0
0

Wenn man diese Ergebnisse mit denjenigen fiir die unbelastete
Antenne vergleicht, hat man

ro=[80°/, bis 33°/,] 74 ) zwischen unbelasteter
L,=[60°, bis 33° L, ; und stark belasteter . . (108)

C.=[81, bhis 100°/,]C 4 Antenne

211) C. Fiir beliebige Spulenbelastung. Nach den Abb. 143
und 145 ist die elektrische Linge f’l, wenn deren effektiver Wert
zugrunde gelegt wird und

ﬂ'lzﬁfzi’l,
fea 12
Da die effektive Spannung und der effektive Strom an irgendeiner

Stelle X
cos X

,—=VpsinX und Iy=—7"—1,,
sin i z
N2
so wird die Potentialfunktion
F'(z)=sin X
und die Stromfunktion fiir die Verteilung
cos X
f(z)= T
sin 7 90

Die effektive elektrische Linge, iiber welche die Integrationen aus-
gefithrt werden miissen, ist

T J_> 7t

Fl=3 2<1 v 21
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wenn 4 und 1’ die beziiglichen Wellenlingen fiir die unbelastete und

spulenbelasbete Antenne bedeuten.

Man hat dann gemiB Gl (99)

fC’ sin X da]? “—cosX] P 1
(1_7) 1( i) 400825 1—;1—,>
02 7 2 Y —C A
e (i)
IC’ sin® X dx | 3X —3sin2X z 1
=7 -3

Da aber die statische Kapazitit €4 =1C lings der Antennenlinge I

einer elektrischen Linge z s

entspricht, so ist klar, daB} die

ll

richtige effektive Antennenkapa,zitiit ¢ fir irgendeine Spulen-

belastung L, aus

’

C.=

T xial

berechnet werden kann.

dem Ausdrucke
A

4 cos? - <1 — —)
s

(=)

sin2?90-C'A

c

Tl i

YA - -sinn

8%

=A4,-C4 . . (109)

4
Zl

DaB diese Formel richtig ist, kann man

4 sin 180 [1—

durch die Gleichsetzung von 1’ und 4 naehpriifen da dies

0’

8 sin?90

—_— =0,
7 m-sin0Q 4 OA

e

den Fall der unbelasteten Antenne erglbt. Auf eine dhnliche Weise
erhilt man fiir die richtige effektive Selbstinduktion der belasteten

Antenne
T 7
cos? X 1
P L e Y lgin2X X
L. L ” idw ineﬂl_‘ sin 2 —|—2
e YT
z A 7 y3
7). $(1-7)
2% sin180 p_’]
Ll 1(/1 . <1 £>_ y T 7,
Tk gan d AT TR AT T gy -
CW AWl 7
B L . (110)
20

Hund, Grundlagen.
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Die Richtigkeit dieses Ergebnisses wird wiederum durch Gleichsetzung
von A’ =1 gepriift. Man hat dann
, 1 ;m-—sin0
" 2m sin’1
wie oben fur die unbelastete Antenne gefunden wurde. Der richtige
effektive Antennenwiderstand »’ wird fiir irgendeine Belastungs-
selbstinduktion

1
LA=§L.A:L3

re’: r_(io_s_jidx
sin“’ﬁl—
21
a 2
2 (1-3)
y) . A
Iy x;,—smlSO{l——T}
:é}’lw_ - 7 TA:BI’)‘A, . . (111?
sm-905.,~

wenn 74 —7r1[ den statischen Antennenwiderstand bedeutet. Fur
den unbelasteten Fall ’—21 erhdlt man den Wert r/—=3r,=r,.
Man sieht deshalb, daB fiir die richtigen Konstanten mit Anderung
der Belastung der Widerstand r,” im Synchronismus mit der effck-
tiven Selbstinduktion L,/ sich &ndert. Die Tabellen XIV und XV
und Abb. 145 erldutern die Anwendung dieser Formeln.

212) Vergleich der scheinbaren und richtigen Schwingungs-
konstanten. Ein Vergleich der scheinbaren und der richtigen Schwin-
gungskonstanten fithrt zu einer neuen Methode, mittels welcher
sowohl die statischen als auch die richtigen effektiven Konstanten
durch zwei Wellenlingenmessungen bestimmt werden konnen, sofern
der Wert der Belastungsselbstinduktion bekannt ist.

GemalB GI. (109) und (110) sind die richtigen effektiven Antennen-

konstanten C,—A,0, und L,—B, L,
und nach den GL.(90) und (91) sind die scheinbaren effektiven Konstanten
C,=A4,04 uwd L,=B,L,
fiir die Verteilungskonstanten
Y sin? 90 ;,
17
T n§+ sin 180 <1 —;,>
, ni,ﬁsin 180 <1 —i)
B — VY A
17 2m]

sin? 90%
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Tabelle
Gemessene Groflen Berechnet:
B ' well p|osw | | sin2 0.2 ‘ .
5 - - 7 50 L =7 AY I 3
elastungs elien 7 mo|2mi] 90 » 180<1—-i,> sin 180 (1 —i,
spule lénge ‘ A A o
ar M " nume-| nume- ‘ nume- G d nume- G d col
Ly, Henry | A’ Meter risch | risch | riseh | €™ isoh rade numerisch
0 8 1
Unbelastete 685 7T — o 90 1 0 -0
Antenne 7 7
730 | 295 | 2,71 |0,1697] 84,5] 0,991 11,17 0,1937
Ly, am 8 800 | 2,69 | 2,97 (0,18 | 77,1 | 0,952 25,9 0,4368
er.dete“ ]"“dei 870 | 247 | 3,23 (0,202 | 70,9 | 0,895 38,2 0,6184
eingeschaltet | 950 1 9965| 3,53 [0,221 | 649 0822 | 502 0,7683
0,000246 1015 | 2,12 | 3,78 (0,236 | 60,6 | 0,76 58,5 0,8526
0,000279 1055 | 2,04 | 3,92 (0245 | 585 | 0,729 63,4 0,8942
0,000308 1095 | 1,9651 4,07 {0,254 | 56,3 | 0,692 67,4 0,9232
0,000345 1130 | 1,905| 4,2 [0262 | 54,6 | 0,665 71,0 0,9455
0,000384 1161 | 1,85 | 4,32 027 | 53,0| 0,639 73,8 0,9603
0,000422 1190 | 1,805] 4,43 |0,276 | 518 | 0,62 76,4 0,972
0,000448 1225 | 1,757) 4,56 {0,285 | 504 | 0,594 79,5 0,9833
Bemerkungen A=685m fiir die unbelastete Antenne. Die gemessene Wellen-
in Henry

2 i

A, = ""-sin 90 =
2 A
. <1 cos 90 }>
g 2¥\ l !
LY )

sin 90 =

Da die Schwingungskonstanten der scheinbaren und der richtigen
Effektivwerte fiir ein und dieselbe Belastungsselbstinduktien L, gleich
sein miissen, so hat man

Ce1 (Lel JF Lo) = 092 (Lez + Lo)
oder
4,04 (B1 L4 “IFL()) =4,0C,4 (By Ly -+ [’o) .
Die statische oder wahre Antennenselbstinduktion kann deshalb aus
dem Ausdruck
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GroBen

Richtige Effektivkonstanten in Prozenten der statischen Werte

Ca, Lg und 74

Oe’ = e, = h" =
. Sin‘zgo_;_; . n_;:__sinlso <1—-;—;> B Tti—sﬂllSO( i’\
14 A M 2 A A V)
7 7 4| 547 7 Lalge7 7 "4
a ;—, -+ 8in 180 ( 7,—) sin? 90 7 sin? 90 7

ieselbe Dimension wie C4 |

Dieselbe Dimension wie L4

Dieselbe Dimension wie r4

|
81,0 50,0 l 50,0
855 47,2 | 47,2
90,4 44,0 ‘ 44,0
93,5 41,8 418
95,3 40,2 40,2
96,7 39,3 39,3
97,4 386 38,6
97,9 38,1 38,1
98,1 37,7 37,7
98,2 37,6 87,6
98,5 37,2 ‘ 37,2
98,9 31,1 \ 31,1

ge wird mittels 2™ = 67 10°yC,/ L, + L, nachgepriift, wobei ¢, in Farad und L,

1 L, einzusetzen sind.

A

=

LY = A1 —

und die statische Antennenkapazitit aus

o=
144 I8

m>< 10710

A B)—AlBl

K (112)

(113)

berechnet werden, da fiir die unbelastete Antenne

AM—=6n10°VCFLE =

J

ﬁnloS‘/{ioA
a2 .

r R
| ”*J =12><10°V0, L.

Ly

Wenn die wahre (statische) Antennenselbstinduktion L, bekannt ist,
so kann die effektive Selbstinduktion L, der Belastung nach Gl. 112
Niiheres siehe unter Messungen.

berechnet werden.
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XXVI. Ermittlung von empirischen Gesetzen.

218) Graphische und analytische Verfahren. Die Charakte-
ristiken gewisser Apparate folgen bestimmten Gesetzen, welche ent-
weder theoretischen oder empirischen Ursprungs sein koénnen. Die
letzteren haben den Vorteil, daB ihnen die tatsichliche Arbeitsweise
zugrunde gelegt ist. Die einfachsten Gesetze beruhen auf einer
linearen Anderung, andere folgen einem quadratischen Ausdrucke
u.dgl. In vielen Fallen stellt die Kurve eine recht komplizierte
Gleichung dar, die nicht ohne tieferes Studium gefunden werden kann.

Im allgemeinen kann die Gleichung irgendeines eindeutigen
Kurventeils, der regelmiBig verlduft, durch einen Ausdruck von der

Form y:a+bw+cx2 _|»dx3—}—ex4—{—— e e (U

befriedigt werden. Die Gréfen y und z bedeuten die entsprechenden
Ordinaten und Abszissen der Experimentalkurve oder desjenigen
Teiles davon, welcher studiert werden soll. Man verwendet gerade
so viele Koordinaten als man Glieder hat, d. h. wenn die Charakte-
ristik mittels des Ausdruckes

y=oa-}bx-|ca’
geniigend genau bestimmbar ist, so verwendet man drei Koordinaten
(Y1> Xy -+ Yo Ty« - Yy, ;) und findet aus den Simultangleichungen

yy=a+bx, | cx?

Yy =a + bz, 4 cx,?

Yy =0a+ by +cx,’
die Konstanten a, b und c.

Beispiel Nr. 1: Wenn ein Kurventeil in der Néhe des Schnitt-
punktes mit der Ordinatenachse studiert werden soll, so verwendet

man irgendwelche Koordinaten, wie y,=0,6, =0...y,=4,6,
Z,==1...y,=29,4, x =23, die zu den Gleichungen
0,6 =a,

46=a-+b-+c,
294 =a-3b-+9c
und b=12...¢c=28
fihren. Die Formel fiir den Kurventeil wird somit:
y=0,6-+12zx-} 282",
woraus man ersehen kann, dafl das Glied mit z* einen grofien Ein-
flu3 hat.

Wenn ein solcher Fall vorliegt oder die aufgetragene Kurve
bedeutende Kriimmung aufweist, so ist es immer besser, wenigstens
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noch das Glied mit 2 zu beriicksichtigen. Fiir hohere Grade von «
wird die Auswertung der Simultangleichungen am besten mit Deter-
minaten ausgefiilhrt, da man z. B. fiir 5 Koordinatenpunkte das
Gleichungensystem

Yy =a+ba, oz’ +da,’ 4-ex,’

Yo=a- bz, oz’ + dx,’ + e,

y, =a-+ bz, +cx? - da® -+ ex?

mit den entsprechenden Determinanten

1 AR AN A
i 1z, z)° )’ x,t
A= |1z, x> o x,*
12, 22!
11z, x? x® gt
i URENE S A |1y 27 2 2 ‘
Yo Ty %" T, 2, 1y, 27, 2, (\
A4,Y =y, x; x,* 2,° x,* 4,Y=\|1y, x,? 2> «,* ;
\ URERE T AN T 1y, z° =z’ 2} |
Yy @ ot at 1y, o* z° a?
12y, «f 2* | 1, 2®y, ot
12, 9, 2,° 2, 12, 2" Y, 2t 1
4,Y=|1 a, y, x> x,* ‘ v 4y Y =11 2yl yg ozt
1, y, 2> xt 12 2y, z* ‘
12y, o 2t | 1a 2’y ot
R A AN A
} 1z, 2,° 2,° 9,
4,Y = ] 1 x, 2% 2, y,
1z, 2®x®y,
12 2 2l oy,

hat.
Die Konstanten a, b, ¢, d und e der endgiiltigen Formel
y=a -+ bx 4 ca® +da® | ex*
werden dann aus den Beziehungen
4,7 4,7 . 4,Y 4,7 4.
4’ 4’ a4’ a4’ 4

gefunden.
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Da die Gleichung
Y=k - X+4.
fir die gerade Linie mit der Neigung % und dem Abschnitt 4 auf
der Y-Achse schnell 16sbar ist, so fiilhrt man kompliziertere Formeln
auf eine Beziehung dieser Art zuriick. Dies ist in Tabelle XVI
niher behandelt.

Die Voruntersuchung besteht darin, daB man gemif Tabelle XVI
zwei Verinderliche (z. B. Spannung und Strom) einer Versuchsreihe
als Ordinate und Abszisse auftrigt. Wenn eine gerade Linie erhalten
wird, so hat man eine Charakteristik der Form (1), welche fiir das
Spannungs-Strombeispiel durch den Ursprung gehen mufl und deshalb
fir 5=0 das Ohmsche Gesetz y=—axz mit a als dem Widerstand
ausdriicken wiirde. Wenn dagegen die Kurve gekriimmt ist, so kann
man entweder das Verfahren der Gl (1) auf Seite 310 mit mehreren
Gliedern versuchen oder, was besser ist, die Fille 2, 3, 4, 5 und 6
der Tabelle XVI nacheinander ausprobieren, bis eine gerade Linie

(2)

Tabelle XVI.

. . - |
Maglicho | Gleichung fiir dio|
Normal- gefr.g e Hlme, we ehq wenn | da Verfahren
Formeln ur a.’e angege. | "
benen Formeln gilt|
} Trage auf:
1L oye b | k=a; A=b z als Abszisse
-y=or+  Y=y; X=z und y als
| | Ordinate
. oy 1 kea: A=b ‘ 2 als Abszis-
2. y=axr*+ Y=kX+4d |, > y=a(@)+b se und y als
Y=y; X=2" ‘ Ordinate
—a: A= zy als Ab-
3.y=azy+b k=a; 4=b y=a(xy)+b szisse und y
 Y=y; X=2y als Ordinate
y | k—a; A=b Z als Ab-
4. y=a-+b | & bedeutet den Ab- y y=a <y> b z
fall der geraden | Y=¥; X=7 * Z?;ssgrgﬁigi
Linie und 4 deren
Abschn.itt auf der k:q; logx als Ab-
5. y=ax? Y-Achse 4 =loga _ szisse und
Y Y—logy (logy)=q (logz)+loga log y als
X =logz Ordinate
PEUIB | (logyy) = gulog,e | 2 als Ab
. =log,,a szisse u
6. y=a-£77 Y:logmy +logy,a log, y als
T =0,4343 gz +loga | Ordinate
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erhalten wird. Wenn selbst das Verfahren der Formel (6) eine
gekriimmte Kurvenform ergeben sollte, d. h. fiir  als Abszisse und
logy als Ordinate keine Gerade erhalten wird, so kann man die
Annéherungslosung

logy=a-+bz4ca®+. . . . . . . (6a)
versuchen. Wenn man die Losung (6) mit dem Logarithmus zur
Basis ¢=2,718 . .. auszuwerten wiinscht und keine Tabelle fiir die

hyperbolischen?) Logarithmen zur Verfiigung hat, so kann man den
gewdhnlichen Logarithmus (log,,=1log) verwenden, wenn die Uber-

gangsbeziehung
loge =2,3026 log
benutzt wird.

Beispiel Nr. 2. Eine Versuchsreihe ergab die Werte:

@ 12 | 3| 4 | 5 | 6| 8 | 9 | 16
6 9

- |
Yy 8 | 425 | 521 | | 675 | 74 | 855 | 12

‘ .

Die Kurve mit x als Abszisse und y als Ordinate ist gekriimmt,

aber regelmafig. Man versucht deshalb den Fall 5 der Tabelle XVI
und berechnet die Tabelle

loge | 0,000 | 0,301 | 0,477 | 0,602 | 0,699 | 0,778 | 0,903 | 0,954 | 1,204
logy | 0477 | 0,627 | 0,717 | 0,778 | 0,829 | 0,869 | 0,932 | 0,954 | 1,079

Wenn man hierauf logy und logz als Ordinaten auftrigt, be-
kommt man eine gerade Linie, welche die Neigung 0,5 hat und die
logarithmische Lénge 0,477 von der Ordinatenachse abschneidet. Man
hat somit gemdB der Tabelle XVI

logy =10,5-logx | 0,477
und die Losung _
y=3z% =3V,
da loga=0,477 dem Werte 3 entspricht. Die Richtigkeit dieses
Ergebnisses kann man mittels irgend zweier Koordinaten (z. B,
logy, =1,079; logx, = 1,204 und logy,=7,17; logx, = 0,477)
mittels den Simultangleichungen

1,079 =1,204 ¢ -+ loga
0,717 = 0,477 ¢ -+ loga
priifen.
Beispiel Nr. 3. Wenn die Volt-Ampere-Charakteristik eines
Lichtbogens fiir die statischen Werte graphisch aufgetragen wird, so

1) Ist auch als Napierischer oder als natiirlicher Logarithmus bekannt.
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erhidlt man eine fallende gekrimmte Kurve, wie in Abb. 128a auf
Seite 214 angedeutet ist. Sofern man das Leistungsprodukt V.I als
Ordinate und den Strom I als Abszisse auftrigt, bekommt man in
Anndherung eine gerade Linie der Form

(V-I)=a-I-+b,
d. h.
Y=kX-} 4,
wenn k=»5b, A==a, Y=V und X:% Man hat somit die end-

giiltige Gleichung fiir die Lichtbogencharakteristik

b
V:T+a

Die zwei bestimmenden Koordinatenpunkte des Kurventeiles
seien: V,=50,25 Volt, I, = 1,96 Ampere und V,=45, I,=5,97.
Man hat somit

b
50,26 = o + @ l
’ : d. h. ¢ ==42,45 und b =15,3.

45 = b a
5,97 J
Die Formel fiir den Kurventeil ist dann
15,3
= %L 442,45

In der Regel ergibt die algebraische Losung fiir die Konstanten a
und b genauere Resultate als die graphische Methode mittels der
Neigung und dem Ordinatenabschnitt der geraden Linie. Die besten
Werte erhilt man dann, wenn man das graphische Verfahren dazu
verwendet, um die durchschnittsgerade Linie festzustellen und die
malgebenden Koordinaten auf der Geraden wéhlt.

Beispiel Nr. 4. Fir das Gitterpotential Null einer gewohn-
lichen Dreielementrohre ergaben sich die folgenden Werte des Anoden-
stromes Ip in Abhingigkeit von der statischen Anoden-EMK Ep.

Byt 50 100 | 200 | 300 400
144, 23 | 75 | 285 e, 725

Die Kurve mit Ip als Abszisse und Ep als Ordinate hat die
bekante S-Form, wihrend die Charakteristik auf Logarithmenpapier
beinahe geradlinig verlduft. Man findet als einen angendherten
Wert mittels des graphischen Verfahrens den Ausdruck

Ep—3213%.
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Da es von groferer praktischer Bedeutung ist, Ip in Abhangig-
keit der Platten-EMK Ep zu haben, so berechnet man zunichst die
folgenden Logarithmen:

1

log I 0356 0874 | 1454 | 1,799 | 186
logEp 1699 | 2— | 2301 | 2477 | 2602

Wenn man den unteren Kurventeil ins Auge faBt, so ergeben
die maBgebenden Koordinatenpunkte die Simultangleichungen

0,356 =1,699¢9 -+ loga, d b ¢g=1,715; loga=— 2,556;
0874=2¢q ~+loga, T a==0,00278

mit der Gleichung i
Ip=:10,00278 E ;"5

Fiir den oberen Teil der Charakteristik erhialt man
1,454 =2301 ¢+ loga, d q=—1,96; loga =—3,061;
1,799 ==2477¢ -} loga, " a=0,000869
Ip==0,000869 E3% MA.

Beispiel Nr. 5. Die graphische Darstellung der Ergebnisse
einer Versuchsreihe lieferte praktisch eine gerade Linie, wenn z die
Abszisse und logy die entsprechende Ordinate bildete. Man hat so-
mit den sechsten Fall der Tabelle XVI. Die maBgebenden Koordinaten
seien: logy,—0,845,x, — 3,892 und logy,—=0,623, x,—2,87. Da

(logy)==0,4343 qx 4-loga,
so hat man wiederum die Simultangleichungen

0,845 =0,4343><3,892 ¢} loga, dh g==0,49; loga=0,019;
0,623 =0,4343><2.87¢ -loga, © @==1,0278

mit der empirischen Formel
y==1,0278.£049X

214) Kritik fiir kleine Ablesungsfehler, Im Beispiel Nr. 5
ergibt eine Rechenschieberberechnung das angegebene Resultat. Ge-
wohnliche Multiplikationen und Divisionen und eine mehrstellige
Logarithmentafel ergibt

y=1-007 - 060017 X

was im groBlen und ganzen dasselbe Ergebnis ist, da der Iixponent
im vorigen Falle 0,499 war. In vielen Fillen ist aber eine Kritik
der eventuellen Ablesungsfehler erwiinscht.

Wenn entsprechende Koordinaten der y = f(x)-Kurve an einem
ungiinstigen Teile abgelesen werden, so kann man wie folgt verfahren:
Die GroBle Axz bedeute eine kleine Abweichung vom tatséichlichen
Werte von 2 und dy den zu berechnenden Fehler der y-Ordinate.
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Die Sehne, deren Neigung durch das Verhiltnis gg ausgedriickb ist,

wird dann praktisch parallel mit der Tangente Zi—lg am Versuchspunkt.
x

Der prozentuale Fehler F °/, in y wird dann

Y150 A% y0g

Y Yy

F,,= dor

da ﬁi gg Dieses Gesetz gilt allgemein.

Beispiel Nr. 6. Die Ablenkung eines Instrumentes war z = 35 mm
und der Ablesungsfehler ungefihr 4°/,. Welches ist die prozentuale
Anderung im entsprechenden Stromwerte y, wenn die Eichkurve
durch das Gesetz

y=3x-}+0-12°
befriedigt ist?

4z =z dy L
A= 100 =35 und I_3+O-2x, das die Anderung

(3-4-0-22)x - 0 i
y QW—) 100:=6-15°/, ergibt.

Beispiel Nr. 7. Wenn die Einstellung ldngs der logarithmischen
Skala eines Rechenschiebers so geschehen kann, dafl der Fehler in
der dritten Stelle nach dem Komma nicht mehr als die Einheit be-
trigt, was ist der entsprechende Fehler im Numerus? x bedeute den
Logarithmus einer Zahl z, d. h. es sei

log,,y —==.
O 4
Man hat somit dz=-+0-001 und d(logy, y) 4343 gx—, da
dy y dy
dy___ 9y
log,,y=0-4343log. y. Daher de " 0.1343 und
Y 100 ,
001 —— —0-231 .
v =0.2343 0 Y01 3%
D. h. +0-231%, ist die wahrscheinliche Abweichung der Zahl
(Numerus) oder weil Ay:%dx— 43213 , 80 ist der yETY 3te Teil

der Zahl die Abweichung.
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Berichtigungen.
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Aquivalente Leiterkonstanten, statt 135 lies 145.
Brooks, Selbstinduktion, statt 148 lies 138.
Drosselspulen, statt (Abb. 75) lies (Abb. 55).

Dynatron, Apparat usw., statt 179 lies 1781
Dynamometer, statt 172 lies 177.

statt Flemming lies Fleming.

hinter Hochfrequenzleistung einschieben: Hochfrequenz-
maschinen 3, Sf.

Hull, A. W.,, statt 113 lies 213.

statt Kenelly lies Kennelly.

Morecroft, statt 53 lies 54.

Negativer Widerstand, statt 214 lies 213.

hinter Spannungswechsler 30f. einschieben: -messung 112f.
Thermo-Galvanometer, statt 114 lies 104.

Van der Bijl, statt H.S. lies H. J.

Hund, Grundlagen.





