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Vorwort der Herausgeber. 
Das vorliegende "Lehrbuch der drahtlosen Nachrichtentechnik" ist in erster 

Linie fUr den Kreis der Fachingenieure und Physiker bestimmt, die tiefer in das 
Wesen der Hochfrequenzphysik und ihrer technischen Anwendungen, soweit sie 
den Aufgaben der drahtlosen Nachrichtenubermittlung dienen, eindringen wollen. 

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

I. Grundlagen und mathematische Hilfsmittel der Hochfrequenztechnik. 

II. Ausstrahlung, Ausbreitung und Aufnahme elektromagnetischer Wellen. 

III. Elektronenrohren. 

IV. Verstarker und Empfanger. 

V. Sender. 

VI. Fernsehtechnik. 

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

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

Die mathematischen Ableitungen del' Fonneln werden meist vollstandig 
gebracht. Gleichzeitig aber wird besonderer Wert darauf gelegt, die errechneten 
Resultate physikalisch anschaulich zu deuten, und es werden nach Moglichkeit 
die Erscheinungen zusammengefaBt, die sich unter einem gemeinsamen Gesichts
punkt betrachten lassen. 

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



VI Vorwort der Herausgeber. 

Ultrakurzwellentechnik nach Umfang und Bedeutung, die ihr zukommt, in 
einen speziellen Band. DaJ3 ein solcher Band noch nicht angegeben ist, ist 
dureh die gegenwartigen Zeitumstande bedingt, da die neuen Ergebnisse der 
Forsehung und Entwieklung auf diesem Spezialgebiet noeh nicht erschapfend 
erfaJ3t und veraffentlicht werden kannen. Die Hinzuftigung eines Bandrs tiber 
Ultrakurzwellenteehnik sei daher einem spateren Zeitpunkt vorbehalten. 

Wir danken allen Mitarbeitern dafUr, daJ3 sie aIle trotz der graJ3en Dberlastung 
dureh Beruf und Sonderaufgaben unermtidlich an der Fertigstellung des Werkes 
in dem von Anfang an vorgesehenen Umfang weitergearbeitet haben, so daJ3 
das Erscheinen des Lehrbuchs sichergestellt werden konnte. Der Verlagsbuch
handlung sprechen wir unseren Dank fUr die stets bereitwillige Untersttitzung 
und die gediegene Ausstattung des Lehrbuches aus und nicht zuletzt auch fUr 
die Geduld, die durch die verschiedenen Anderungen der Dispositionen und durch 
wiederholte Terminverschiebungen auf eiile harte Probe gestellt worden war. 

Wir ubergeben hiermit das "Lehrbllch der drahtlosen Nachrichtentechnik" 
der Offentliehkeit mit dem Wunsch, daJ3 es der Faehwelt dienen mage. 

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



Vorwort zum ersten Band. 
In dem einleitenden Bande wird ein kurzer Uberblick uber die verschiedenen 

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

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

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

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

Hochfrequenzstrome verwendet werden? 
Zur drahtlosen Nachrichtenubermittlung mussen wir uns elektrischer oder 

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

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

1 4nEor2 , 

beide setzen sich nach dem Krafteparallelogramm 
zusammen (s. Abb. 1). Die resultierende Feld
starke wird dann 

-2Qh ~ 
~ = 4 n EO,a • Abb. t. Feldstarke des Qipols. 

Wenn man in einer schragen Richtung, Z. B. unter dem Winkel 0., zum Antennen
draht fortschreitet, so erhalt man ebenfalls eine Abnahme der Feldstarke mit 1/r3• 

[Zwischenrechnung: Das Potential des Dipols ist 

o~ 
r -hQz 

2neolfJ = hQ BE = -----;a-. 
Ais Koordinaten fUhren wir z in Richtung der Antenne und (! senkrecht zur 
Antenne ein. Wir erhalten fur die Feldstarkekomponenten 

orp hQ3z(! 3hQ. 
2neo~!! = 2neo O(! = + -,..-- = rs smo. coso. 

und 
2neoG:. = 2neo:: = ~ e~2 -1) = hJ (3cos2 0. -1)]. 

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

Nun gibt es a:ber noch eine dritte Mog- ~ ... 
lichkeit elektrischer Fernwirkung, die elektro-
magnetischen Wellen. HEINRICH HERTzhatte ,,~ ~ 
gefunden, daB sich die elektrischen und 
magnetiscnen Feldstarken auch wellenmaBig Abb.2. Bi1d der elektrischen Welle (~uud ~). 
ausbreiten konnen. Abb .. 2 zeigt eine Moment-
photographie einer solchen Welle. Das Bild schreitet mit Lichtgeschwindigkeit 
nach rechts fort. 

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

Lehrb. draht\. Nachrichteutechnik. I. 2. Auf!. 



2 Einleitung. 

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

HERTZ hatte welter gefunden, daB diese elektromagnetischen Wellen mit 
den Lichtwellen identiseh sind. 

Aus diesen Feststellungen kannen wir nun dureh eine einfaehe Uberlegung 
die Abnahme der Feldstarken mit der Entfernung in der elektrisehen Welle 
ermitteln. 

Naeh den Messungen mit dem Photometer nimmt die Helligkeit eines 
Lichtes mit der Entfernung mit 1jr2 abo Dabei wird die Helligkeit dureh die 
Lichtleistung je cmz bestrahlter Flache definiert. Diese ist, naeh der POYNTING
schen Formel: 

dem Quadrat der elektrischen bzw. magnetisehen Feldstarke proportional, 
da ja Q; und ~ der Zahl naeh gleieh sind . . Wenn nun das Quadrat der Feld
starke umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt, so 
nimmt die Feldstarke umgekehrt mit der ersten Potenz von r abo 

~- -;-; ~~:*. 
Die Benutzung der elektromagnetisehen Wellen ist wesentlieh gunstiger als 

die statiseher Felder. Ein Zahlenbeispie1 mage die Uberlegenheit erlautern. 
Tch will annehmen, daB ieh mit einer Antenne, die statisch auf 10 V auf

geladen wird, eine Reiehweite von 1 km erzielen kannte. Wenn ieh eine Reieh
weite von 100 km erhalten will, muBte ieh sie, da die Feldstarke auf 1~ ab
nimmt, 1003 mal so stark aufladen, also mit 10000000 V arbeiten. 

Wenn ieh hingegen mit elektrisehen Wellen arbeite, bei denen die Feld
starke nur auf fix! abnimmt, so brauehe ieh die 100faehe Spannung. Das sind 
1000 V, d. h. eine Spannung, die sieh ohne Sehwierigkeiten in einer Antenne 
herstellen laBt. 

Diese Voruberlegungen fUhren uns auf die Frage: We1che Frequenz muB 
der Weehse1strom haben, den ieh der Antenne zufUhre? HERTZ hatte zur Be
reehnung der elektrisehen Feldstarke in einer von einer Antenne ausgehenden 
Welle in der Entfernung r von der Antenne folgende Formel aufgestellt (Abb. 3) : 

Abb. 3. Zur An!ennenfonnel: 

(l;= 120nlh~. 
J.r m 

i20nlh V I .) a; = ). r ill- ( Amp' h, A, r m m . 

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

verwenden mussen, urn starke Felder zu erzielen. - Wenn die Antenne auf 
der Erde steht, so ist es am gunstigsten, die Wellenlange nur zweimal so lang 
wie die Antenne zu wahlen 1. Hiernaeh mu13te man bei' Benutzung einer 20 m 
hohen Antenne am besten die Wellenlange auf 40 m verkurzen. Wurde man 
eine Wellenlange von 80 m benutzen, so wurde zunaehst der Antennenstrom 
bei gleieher Antennenspannung auf die Halfte sinken (I = co C U!) und die 

* Die Proportionalitat von ~ und Sj mit 1fr folgt letzten Endes aus der Fortleitung der 
Energie auf gradlinigen divergierenden Strahlen in den Liehtwellen und den wesensgleichen 
elektrischen Wellen. Aus dieser Ausbreitung folgt, daB die Leistungsdiehte (Leistung pro em 2) 
mit 1fr2 , ~ und Sj dann mit ifr abnehmen. 

1 Ableitung dieser Mitteilung im Absehnitt III: \Vellenausbreitung, S.192. 



Die Herstellung von Hochfrequenzstromen und ihr Empfang. 3 

Feldstarke nach der HERTZschen Formel! abermals auf die Halfte herunter
gehen, so daD die Feldstarken bei 80 m WellenHinge nur 1/4, die iibertragene 
Leistung nach der POYNTINGSchen Formel nur (1/2)4 = 1/16 ware. 

Nun stehen aber WellenHinge l, Lichtgeschwindigkeit e und Frequenz v in der 
Beziehung: t. = e/v. 
Setzen wir die Zahlen ein, so crhalten wir: 

v = ~ = 300000k~1/sec = 075. 107 Hertz 
A 40m ' 

als giinstig fiir unsere 20 m-Antenne. Da bei gleicher Antcnnenspannung die 
Strahlung der vierten Potenz der Frequenz proportional ist, so erhalten wir fiir 
die Empfangsleistung 9(, wenn wir die giinstigste Frequenz mit Vopt bezeichnen 
und Wopt die Empfangsleistung bei giinstigster Frequenz ist: 

9( = 9(opt • (_~)4. 
Vopt 

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

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

y 

50 
5000 

500000 
5000000 

Tabelle. 

I m/mopt fiir Vopt = 7,5 .10'/sec 

1,98' 10- 21 

1,98' 10- 13 

1,98' 10- 5 

0,198 

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

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

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

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

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

1* 



4 Einleitung. 

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

2. MARCONI. Das Verdienst, als erster die von HERTZ entdeckten elektri
schen Wellen zur Nachrichtenubermittlung auf gr6Bere Entfernung benutzt zu 
haben, gebuhrt dem Italiener MARCONI, einem Schuler des urn die Erforschung 
der clektromagnetischen Wellen ebenfalls hochverdienten A. RIGHI. Er ver
gr6Berte den HERTzscnen Dipol und gelangte so zur Antenne. Aus dem HERTZ

Abb. 4. MARco"I-Sender. Abb. 5. MARcoNI-Empfdnger. 

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

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

Die Fiinkchen des HERTZschen Funkenmikrometers wurden dazu benutzt, 
um im Fritter Fr der Abb. 5 Eisenfeilspane zusammenzuschmelzen. Die Leit
fahigkeit des Fritters wird dadurch stark heraufgesetzt und so der Stromkreis 
des Relais Re und der Batterie Bl geschlossen. Durch das Relais wird schlieB
lich der Morseapparat M in Tatigkeit gesetzt. Damit die Leitfahigkeit des 
Fritters immer wieder aufgehoben wird, wird er durch den Klopfer Kl erschuttert. 

Um die Spannung zur Bildung der vcrschweiBenden Fiinkchen im Fritter 
zu erh6hen, wurde der Fritter nicht direkt in die Antenne gelegt, sondern ein 
auf Resonanz abgestimmter Sekundarkreis angekoppelt, in dem die Spannung 
erhoht wurde. 

3. BRAUN. Da die Funkenstrecke die Antenne sehr stark dampfte, benutzte 
BR'-\U~ eincn besonderen Funkenkreis I, dem die Antenne angekoppelt war. Er 

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

.\bb.;. BRAns.ch,·r Empfanger. schwingungen aus. Es ist 
hier namentlichauf die 

.-\rheitt'll von BJERK~ESS hinzuwcise-l1. Einen BRAuxschen Sender zeigt Abb.6. 
Ferner enttie('ktL' BRAU:\, den Kristalldetektor. Da der Detektor einen hohen 

\\'idcrstand hat, legtt' er ihn nicht direkt in die Empfangsantenne, die er zu 
:.tark gecliimpft hattC' , son<icrn koppe-Ite dl'1l Detrktorkreis wie in Abb. 7 an. 
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Es bedeuten in der Abbildung 51 und 52 diebeiden Kopplungsspulen, D den 
Detektor und C eine Kapazitat, weIche dem Detektor die Hochfrequenzstrome 
zufiihrt. 

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

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

Abb. 8. Loschfun kenstreckc. Abb. 9. WIENscher Loschfunkensender. 

sehr kurzer Einzelfunken zwischen gut kuhlenden Metallflachen unterteilt, 
so daB die Ionisation der Funkenstrecke sehr rasch erlischt, da einl1fal das 
ionisierte Gas gut gekuhlt wird, femer die Ionen nur einen sehr kurzen Weg 
bis zum Metall haben, wo sie sich entladen. Den Zusammenbau eines WIEN
schen Loschfunkensenders zeigt Abb. 9. Der Betriebsstrom wird von einer 
500-Periodenmaschine geliefert, in deren Stromkreise auch die Morsetaste liegt. 
Nachdem der Strom auf etwa 10000 V hochtransformiert ist, wird er der Fun
kenstrecke zugefiihrt. Der StoBkreis I wird erregt. Es entsteht zunachst fur 
sehr kurze Zeit eine zweiwellige Schwebung. Sowie aber nach einer Halbschwe
bung die Energie an den Antennenkreis II abgegeben ist, erlischt die Schwin
gung im StoBkreis. 

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

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

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

Abb. 10. 
Lichtbogen

Charakteristik. 

Abb.10 dargestellten Zusammenhang. Wenn die Stromstarke 1 
steigt, wird der Krater des Bogens heiBer, er sendet mehr Elektronen aus, die 
Leitfahigkeit des Bogens steigt und infolgedessen sinkt die Bogenspannung. 
Der Bogen verhalt sich also umgekehrt wie ein gewohnlicher OHMscher Wider
stand, an dem die Spannung steigt, wenn die Strom starke zunimmt. Er wirkt 
wie ein "negativer Widerstand". Hiemach ist es verstandlich, daB man mit 
einem Lichtbogen Schwingungen anfachen kann. Ein normaler Widerstand 
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verzehrt Energie und dampft die Schwingungen des Kreises, in den er einge
schaltet ist i ein negativer Widerstand liefert Energie und facht die Schwin
gungen an. Dabei entnimmt der Lichtbogen die Energie, die e r in den Schwin
gungskreis liefert, der Gleichstromquelle, die ihn speist. 

Will man mit einem Lichtbogen Hochfrequenzschwingungen erzeugen, so 
muB man fUr sehr gute Kiihlung sorgen, da ja die fallende Charakteristik des 
Lichtbogens (Abb. 10) gerade auf den Temperaturanderungen des Lichtbogens 

Abb. 1 \. POULSEN-Lampe. 

beruht. Ferner ist es giinstig, den Bogen 
durch ein Magnetgeblase immer erneut 
auf kiihle Stellen zu fiihren. Auf Grund 
dieser 'Oberlegungen ist die technische 
Ausfiihrung der Poulsenlampe entstan
den, die in Abb. 11 dargestellt ist. Die 
hohe Warmeleitfahigkeit des Wasser
stoffes, der sich aus dem eintropfenden 
Alkohol entwickelt, sorgt fiir rasche 
Kiihlung. Das Magnetgeblase fiihrt den 
Bogen auf der ringfOrmigen Elektrode 
herum. Der am Gehause liegende posi
tive Pol des Bogens besteht aus einem 
Kupferring. Die untere Schraube dient 
zum Einstellen der Bogenlange. 

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

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

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der kontinuierlichen Schwingungen liegt 
in der giinstigeren Energieausnutzung. Man kann etwa annehmen, daB die 
Schwingungen in der Antenne eines Loschfunkensenders nach 60 Schwingungen 
abgeklungen sind. Bei einer Wellenlange von 100 m (v = 3 • 106 Hz) dauert also 
ein Schwingungszug etwa 2· 10- 5 sec. Die Schwingungsziige mogen in einem 
Abstand von 10- 3 sec aufeinanderfolgen. Es sind dann nur 2% der Gesamtzeit 
von Schwingungen ausgefiillt. Wenn man mit kontinuierlichen Wellen a.rbeitet, 
so wird 'die Gesamtzeit zur Energieiibertragung vom Sender zum Empfanger 
benutzt. Die Amplitude der Strome und Spannungen kann somit auf 1/50 herab
gesetzt werden. 

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

7a. ALEXANDERSOIf. Als Vorlaufer der Hochfrequenzmaschinen ist die Ma
schine von ALEXANDERSON zu nennen. Damit der sehr schnell umlaufende Anker 
moglichst einfach wurde, wahlte man die "lnduktortype". Der Anker besteht 
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nur aus einer gezahnten Scheibe ohne Wicklung (Abb.12a). Abb.12b zeigt einen 
Langsschnitt und Abb. 12 c einen Querschnitt durch das GeMuse mit den beiden 
Wickiungen. ALEXANDERSON a b 
gelangte schlieBlich zu folgen- Jnhr 

den Abmessungen: Polteilung 
3,2 mm, Luftspalt 0,3 mm, 
Scheibendurchmesser 305 mm, 
also 300 Zahne. Tourenzahl 
20000. Die Maschine lieferte 
1 00000 Perioden und 2kW. Sie 
stellt die Grenze mechanischer 
Festigkeit und Prazision dar. 
Dabei ist die Wellenlange von 
3000 m noch ziemlich lang. 

Abb. 12. ALEXANDERSONsche Hochfrequenzmaschine. 

7b. FrequenzveryielHiltigung in der GOLDSCHMIDTschen Maschine. Es ist 
giinstiger, zunachst eine niedrigere Frequenz herzustellen. und diese dann zu 
vervielfachen. Diese Vervielfaltigung kann in einer Maschine dadurch geschehen, 
daB man als Magnetfeld nicht ein Gleichstromfeld, sondern ein Drehfeld benutzt, 
das dem Anker entgegenlauft. Die im Anker entstehende Frequenz ist dann 
der Summe der Umlaufsfrequenzen des Ankers und des Feldes proportional. 
GOLDSCHMIDT verwendete diese Gedanken, indem er zunachst mit einem ruhen
den Fe1d und einem mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit w (= Polzahl 
mal mechanische Winkelgeschwindigkeit des Ankers) umlaufenden Anker einen 
Wechselstrom von der Frequenz w herstellte, dann mit diesem Wechselstrom 
ein Drehfeld erzeugte und den Anker diesem Drehfeld entgegenlaufen lieB. Hier
durch bekam er einen Wechselstrom von der Frequenz 2w, diesen benutzte er 
wieder zur Herstellung eines Drehfeldes von der Frequenz 2w, diesen lieB er 
dem Anker mit der elektrischen 
Winkelgeschwindigkeit w ent
gegenlaufen und bekam eine 
Frequenz 3 w und so fort. Durch 
geschickten Zusammenbau 
konnte fUr alle Stufen dieselbe 
Anker- und Feldwicklung be
nutzt werden. Abb. 13 zeigt d!e 
Schaltung der Maschine: 

Abb. 13. GOLDSCHMIDTsche Hochfrequenzmaschine. 

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

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

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

a 

Abb. 14. 
Diagramme zum 

statischen 
Frequenzwandler. 

!8~_~ __ ..... , lichen Schwingungszug Abb.14d. 
Durch Hin tereinanderschaltung 

( zweier solcher Stu fen kann man 
die Frequenz auf das 125 fache l ) t steigern. Man erhalt dann eine 

...... ___ oJ. Anordnung Abb. 15. 

A 
't 

Abb. 15. Schaltung des statischen Frequenz
wandlers. 

Wenn die Tourenzahl der Maschine wieder3000 ist (50 U /sec) und wenn 100 Pol
paare verwendet werden, so erhalt man eine Grundfrequenz von 5000 Hz, und 
eine Hochfrequenz von 625000 Hz, die einer Welleniange von 480 m entspricht. 

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

1st die Vormagnetisierung gering, so wird eine Hysteresisschleife durchlaufen. 
Induktivitat und Verluste ±reteh auf. Ohne Vormagnetisierung durch den 
Mikrophonstrom verstimmte und dampfte die Pungsdrossel den Antennenkreis. 

Die ausgestrahlte Leistung 'War gering. 
Damit die Hochfrequenzstrome keine 

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

~ ® Gleichstromkreise hatten dann solchen 
Wicklungssinn, daB sich die in ihnen 
induzierten Hochfrequenzspannungen auf
hoben. Die Anordnung ist in Abb. 16 
dargestellt. 

Ahb. 16. PUNGssche Modulationsdrossel. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bestandteile der Emplangsseite: 
. Aufnahmea:{l.tenne als Mittel der ZUrUckverwandlung der Wellen in Hoch

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

Dieser Dberblick tiber die wesentlichen Bestandteile einer drahtlosen Ver
bindung moge dem Leser dazu dienen, jederzeit die Bedeutung der einzelnen 
im Buche behandelten Gegenstande fUr die Gesamtaufgabe der Nachrichten
tibermittlung zu tiberblicken. Namentlich im zweiten Abschnitt, in dem der 
"Alleskonner". Elektronenrohre behande1t werden solI, wird dieser Dberblick 
die Grundlage der Stoffeinteilung bilden. 

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

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

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

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

Das Vorhandensein dieser Que11en kompliziert die Rechnungen wesentlich, 
daher werden die nichtstationaren Wellenausbreitungsvorgange erst spater be
handelt. 

Mathematisch kann man den Unterschied zwischen den stationaren 'und quasistationaren 
Stromungen und den nichtstationaren durch folgende Gleichungen ausdriicken: 

Bei wirklichen Gleichstromen gilt streng und bei quasistationaren Stromen mit guter 
Annaherung die einfache Gleichung 

div i = 0, 

wahrend bei nichtstationaren Stromungen die zeitliche Veranderung der Ladungsdichte nicht 
zu vernachlassigen ist und die komplizierte Gleichung 

d·· oe 
IV ~ =-7ft 

zu behandeln ist. Dementsprechend werden auch die Gleichungen fUr das elektrische Po
tential und das. Vektorpotential zur Berechnung der Magnetfelder komplizierter. Fur sta
tionare oder Gleichstrome und quasistationare Strome gelten die Gleichungen 

So LI fP = e und Ll2{ = i , 
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und zwar fiir Gleichstrome exakt und fiir quasistationare Strome in guter Annaherung, 
wahrend man fUr nichtstationare Strome die verwickelteren Gleichungen 

benutzen muB. DaB bei den stationaren und quasistationaren Stromen und Feldem die 

Glieder ~;, ~:;, e;~ wegfallen oder vemachlassigt werden konnen,liegt daran, daB zeitliche 

Veranderungen entweder streng nicht vorhanden sind (stationare Vorgange) oder so langsam 
verlaufen (quasistationare Vorgange), daB man sie vemachlassigen kann. 

Die Ableitung der hier angefiihrten Gleichungen fiir die nichtstationaren Vorgange finden 
sich im Abschnitt tiber die Wellenausbreitung, die ftir die stationaren Vorgange im Abschnitt 
tiber Elektrizitatslehre, S.191 und 254. 

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



I. Der Schwingungskreis. 
A. Der ungediimpfte Schwingungskreis. 

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

g;-O rechts und nach links, je nach der Auslenkung. Eine solche elastiscke 
Kraft mit Vorzeichenwecksel beim Durchschreiten der Ruhelage ist 
ein notwendiger Bestandteil einer Apparatur, die Schwingungen aus
fuhren solI. Der zweite Bestandteil ist die Triigkeit des Pendel
korpers. Ohne eine solche Tragheit wiirde das Pendel der Wirkung 
der elastischen Kraft bis in die Ruhelage folgen und dort stehen
bleiben. Die Tragheit des Pendelkorpers treibt es uber die Ruhe
lage hinaus, spannt die Feder in entgegengesetztem Sinne, so daB 
die Bewegung von neuem beginnen kann. Messen wir die elastische 
Kraft einer Feder, so finden wir sie proportional zur Auslenkung x~ 

F~~~'el. ~e = -px (Minuszeichen, da sie den Korper in die Ruhelage x = 0 
zuruckfiihrt). Messen wir die Tragheitskraft der Pendelmasse, so 

finden wir ·nach dem NEWToNschen Tragheitsgesetz fur die der treibenden Kraft 
entgegengesetzte Reaktionskraft ~r' die von der tragen Masse m ausgeht, 

~,= -mx', 
Da sich das Pendel imm.er so bewegt, daB- die Sum.me aller Krafte, in unserem 
Falle Tragheitskraft und Federkraft gleich Null ist, erhalten wir als Bewegungs
gleichung fur die· Pendelschwingung 

~ ~ = 0, ~, + ~. = 0, -mx' - px = O. 

AIle SchwingungsgJeichungen haben dieselbe Form. Stelle die Schwingungs
gleichung fur die Torsionsschwingung einer an eiIiem Drabt bangenden Scheibe: 

8fX" + DfX = 0 (8 = Tragheitsmoment, D = Direktions
kraft, fX = Drehwinkel), fur die Schwingung einer Wasser-

sauleimU-Rohr: f.lx"+rx=O; ix"+x=o; oderfiir g g 
das Uhrpendel: 8fX" + lGfX = 0; oder fur dasmathema-

tische Pendel: fX" + f fX = 0 auf. Immer ist eine mit 

dem zweiten Di:(ferentialquotienten der schwingenden 
GroBe multiplizierte "Tragheit" und eine mit der,schwin
genden GroBe selbst multiplizierte "Federkonstante" in 
der Differentialgleichung zu finden. 

Die Schwingungsbewegung in Abbangigkeit von der 
~!~~~ J~~::' Zeit ist in Abb. 18 dargestellt. Man konnte sie expe-

rimentell aufnehmen, indem man an dem schwingen
den Pendel einen Pinsel befestigt und di~sen auf einem mit gleichmaBiger 
Geschwindigkeit laufenden Papier schreiben laBt. Die aufgenommene Kurve 
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erinnert an eine Sinuskurve. Wir versuchen daher die Losung unserer Diffe
rentialgleichung durch den Ansatz; x = A cos (rot + tp}. Wie man durch Ein
sei;t;en in die Bewegungsgleichung mx" + px = 0 sieht, erfullt dieser Ansatz 
die Differentialgleichung, wenn ro = -Yp/m. A und tp werden von der Diffe
rentialgleichung nicht bestimmt. Wir berechnen sie aus den Anfangsbedingungen: 

Xt=o = Xo = A costp ; X;=o = Vo = -roA sin tp 
zu 

A = 1/ ~ + (J)V~ ; tp = -arctg.-!:L r (J)xo ' 

so daB dann die Losung 

Jautet. 
x = 1 / ~ + v~ cos (rot _ arctg.-!:L) V· (J) (J)Xo 

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

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

Kondensatorspannung und Ladung verknupft, Uc = + g, .gleicht formal 

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

Fur das Tragheitsgesetz St, = -mx" muB eine Gleichung von 4er Form 

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

di 
Ui = -L dt' 

L = Induktivitat der Spule. Schalten wir also Spule und K!)ndensator zu 
einem Kreis zusammen, so gilt fUr die Bewegung der Elektrizitat in diesem 
Kreis nach der KIRCHHoFFschen Regel 

~U=O; Ui+Uc=O 

im geschlossenen Stromkreise dlQ Q 
L([i2+C=O. 

Diese Schwingungsgleichung, die formal mit 
d2x m dtl + px = 0 

ubereinstimmt, ist mathematisch ebenso durch einen Ansatz 

Q = Qocos(rot + tp) 

zu lOsen. Der Ansatz erfullt die Gleichung, falls 

1 ro = ... --
YLC 

gilt. Wir haben jetzt durch systematische DurchfUhrung der mathematischen 
Analogie gefunden, daB es m6glich sein muB, mit Hilfe des sog. Schwingungs
kreises, der aus Kapazitat (Federkonstante) und Selbstinduktionsspule (Trag
heit) zusammengeschaltet ist, die elektrische Ladung zum Pendeln zu bringen. 
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Da nun mathematische Deduktionen wohl iiberfiihren, aber meist nieht 
iiberzeugen, sei der wichtige Vorgang des Schwingens einer Ladung in einem 

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

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

~~i!~~n!U tions- (Tragheits-) Gesetz; di/dt = U/L. Der Strom entlii.dt 
elektrischer Energie. den Kondensator; somit sinkt U und di/dt. 1st der Konden-

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

.........-::c nieht geben) ist i = 0 geworden, der Kondensator umgeladen, 
S und der Vorgang beginnt aufs neue. 

5A 

c 

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

~::~:'n~t.~.:sn !~: der Kondensator ungeladen. Nun wird der Schalter geoffnet. 
magnetischer Energie. Der Strom flieBt zunachst in der Spule weiter und da ihm 

der Weg iiber Schalter und Batterie verbaut ist, flieBt er 
in den Kondensator. Dort erzeugt die Ladung eine Gegenspannung tJ = Q/C, 
bremst den Strom ab, und die Schwingungen erfolgen weiter wie oben. Auf 
diese Weise werden noch heute aIle alteren Wellen~esser erregt. 

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

nieht ihre Amplitude bei, sondem klingen ·ab. In 

1;U=O; U.+ Uc=O 
ist noch ein drittes Glied 

UR=iR=-R~~ 
aufzunehmen. Wir erhalten die Gleiehung 

L Q" + R Q' + ~ = O. 

Bevor wir die Losung der Gleiehung ausrechnen, wollen wir sie iiberlegen; 
Durch den Widerstand wird ein Teil der Energie des Kondensators in Warme 
umgesetzt. Die GroBe dieser verlorenen Energie und damit der Abnahme der 
Amplitude hangt von der vorhandenen Amplitude abo 1st diese groB, so ist 
auch die Abnahme groB. 1st die Amplitude klein, so ist auch die Abnahme klein. 
Wir haben also nieht gleiehe absolute Amplitudenabnahmen von Schwingung 
zu Schwingung zu erwarten, sondem gleiehe prozentische Abnahmen (Abb. 21). 
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Die Amplitude wird nach einer Schwingung auf den pten Teil, nach zwei 
Schwingungen auf den p2 ten, nach n-Schwingungen oder nach der Zeit t = nT 
(T = Schwingungsdauer) auf den pnten Teil oder -wir wollen hier die Ab
nahme der Amplitude nicht mit der Zahl der Schwin
gungen, sondern mit der Zeit wissen -, nach der Zeit t 
auf den ptlTten Teil abgenommen haben. Wir gelangen 
also zu dem Ansatz t 

Q = QoP -1' cos(wt + 'If). 

iW 
t. 

i 

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

! 1 R2 
0) = Vr-c - 4L2 und 

1 R 
T lnp =+ 2L' 

t ~""ld • t 

Anleitung zurVerifikation: Fur p -T" schreibe e -P-
t 

Abb. 21. Bild der gediimpften 
Schwingung. 

Letzteres la8t sich einfacher nach t differenzieren als p - T" . Fur d erhalt man 
dann Rlw L . Man nennt d das DampfungsmaB. Unter EinfUhrung dieses 
"DarripfungsmaBes d" erhalt unser Ansatz die Form: 

(,' 
--dt 

Q = Qoe 2 cos(wt + 'If). 
!!!.. d nennt man vielfach auch "Dampfung b". 
2 

der Ansatz lautet Q Q ot ( ) 
= 0 e- cos w t + 'If ; 

R 
Sie berechnet sich zu b = 2L; 

b=ln~. 
Qisec 

Qo ist die Amplitude am Anfang, Ql sec am Ende von 1 sec. 
Man kann fUr p auch e+* schreiben: 

~ = lng~. 

Qo und QI sind zwei aufeinanderfolgende Maximalausschlage. ~ heiBt "logarith
misches Dekrement1'. Der Ansatz lautet dann: 

*t 
Q = Qoe -T cos(wt + 'If); b R R 

~ = - = ---- = :n; --- • 
v 2Lv OJL' 

d=Ji=~=~=~ 
OJL :rr; :rr;v OJ' 

b = Dampfung; {} = Dekrement; d = DampfungsmaB. 

Wesentlich eleganter ist der komplexe Ansatz 

Setzt man ihn ein, findet man 
Q = Oeyt . 

1 R /i--Jj2-
y2L+yR+ C =0; y=. -"2L ± VLC-4L2; 

w = yw~ - b2 mit Wo = ,/~_ = Resonanzfrequenz. 
vLC 

Reeller Teil von 0 eyt ist wieder 
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Bestimmung von Q 0 und 1p aus den Grenzbedingungen. 

a) Fall der Abb.19: Zur Zeit t=o ist Q=Ql und i=dJe =0. Setzen wirin 

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

t = 0 ein, so erhalten wir die beiden Gleichungen 

QI = Qocos1p und 0 = Qo(l)cos1p + wsin1p) * mit den Losungen 

t b und Q Ql Q1 Ql yb2 + 002 

g1p = - co 0 = cos'V' = ( -b) = --00--
cos arctg-

00 

Komplexe Rechnung: Q=Oe{-b+ioo)t; 3=(-b+iw)D. O=Q,+iQi' 

QI = ReellO= Q,; 0 = Reell(Q,+ iQ.) (-b + iw) = -bQ,-WQi' Qi.= - ~Qr 
00 

b Q Q '/Q2 Q2 QIyb2 +002 • b = - W l' 0 = r r + i = 00 . Wle 0 en. 

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

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

00 

Komplexe Rechnung: Ql=Q,=O; i1=-(J)Qi; Qi=_il; Qo=Qi=_il. 
00 00 

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

A = 40m, 'JI = 0,75 -107 Hz, w = 231:·0,75 - 107 = 4,71 -107/sec 

gefunden. Wir wollen einen aUs fiinf Zwischenraumen von 1 mm, also sechs Plat
ten von 10 cm 2 bestehenden Kondensator benutzen, 

C. = eonF = 8,83.10- 1
'. 5·10 Farad = 44.10-12 F= 44PF***' 

a ~1 ' 

da w 2 = 1/LC, ist 
1 1 

L = Cooz = 44'10- 12 '22,3' wit = 1,02.10- 5 Henry. 

Rechnen wir die Selbstinduktion nach der einfachen Formel 

L = I-IoFn2 
• l 

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

L = 1,25' 1~-820n2 = 1,02.10- 5 ; n2 = 203; n N 14. 

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

* und ** Die zweite m6gliche L6sung Qo = 0 wird durch die erste bzw. zweite Grenz
bedingung ausgeschlossen . 

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

halten. Uc = - ~- ->- quasielastische Kraft; Ui = - L ~t~ ->- Tragheit. 

2. Wenn kein Widerstand vorhanden ist, entstehen ungedamPfte Schwin

gungen: Q = Qocos(wt + tp); w = ,~; Qo und "p ist aus den Grenzbedin-
gungen zu errechnen. f L C 

3. Wenn Widerstand vorhanden ist, entstehen gedampfte Schwingungen: 
R,/ 1 Q = Qoe-btcos(wt + tp); )) = 2£; w = rw~ _))2; Wo = YLC' 

b heiBt Dampfung: )) = In QQI=O ; {} = ~- logarithmisches Dekr~ment = In QQo ; 
~~ v 1 

d = DampfungsmaB = RjwL. 
4. Zwei in Wellenmessem fibliche Erregungsarten ffir gedampfte Schwin

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

lassen sich bequem herstellen. 

c. Die Erregung ungedampfter Schwingungen. 
Allgemein bekannt sind aus dem Gebiete der Mechanik die Schwingungen 

des Kolbens in der Dampfmaschine. Der Einfachheit halber betrachten wir 
eine einfach wirkende Maschine. Der Dampf treibt den Kolben vor, der Kolben 
betatigt das Rad, das Rad den Steuerschieber und der laBt 
wieder im richtigen Moment den Dampf ein. Konnen wir 
diesen Mechanismus mit elektrischen Mitteln nachahmen? Da 
es sich um eine sehr rasche Steuerung handelt (Hochfrequenz
schwingungen), liegt die Benutzung· der tragheitslosen Rohre 
nahe1• Wenn wir die Schwingungen in einem Kreise unterhalten 
wollen, muB die Rohre eine den Strom in der Spule nach unten 
antreibende Kraft liefem, wenn der Strom nach unten lauft. 
Es ist das dieselbe Oberlegung, die man bei einer Schaukel 
anstellt: Will man die Schwingungen der Schaukel aufrecht
erhalten, so muB man eine nach rechts geJ;ichtete Kraft wirken 
lassen, wenn die Schaukel nach rechts fliegt (Abb. 22). 

Wir haben nun zwei Moglichkeiten, unsere Rohre, die ja 
wie eine Wechselstrommaschine arbeitet, einzubauen. Wir 
konnen sie direkt in den Kreis schalten oder fiber einen Trans
formator mit dem Kreise verbinden (Abb.23). Wir er-
innem uns, daB die Rohren hohe innere Widerstande 
haben. Ein direktes Einschalten 
ist. daher ungiinstig, da wir mit 
der Rohre auch ihren hohen 
Widerstand miteinschalten. Wir 
kommen somit zur Ankopplung 
fiber einen Transformator, der 
den Rohrenstrom herauf-, die 

{] 

1 
v-
K-

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

erhalten sollen. 

Rohrenspannung herunter- Abb.23. Fremderregter RObren- Abb.24. Selbsterregter ROhren-
sender. sender. 

transformiert (Abb.24). 
Phase des Anodenstromes zum Schwingstrom. Die in den Schwingungs-

kreis heriiberinduzierte Spannung (u = L12 a:;) eilt dem Anodenstrom um 
1 Man lese hier den Anfang des Abschnittes II, Elektronenrohren, S. 64, nacho 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. I. 2. Aufl. 2 
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90 0 voraus. Wenn der Schwingungskreis auf Resonanz abgestimmt ist (w· L 
und 1jwC heben sich auf, R bleibt allein als Widerstand iibrig), so ist der Strom 
im Schwingungskreis (i = ujR) in Phase mit u. Die vom Schwingungskreis in 
den Anodenkreis zuriickinduzierte Spannung hat weitere 90 0 Phasenverschie-

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

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

Herstellung der Gitterspannung. Wir haben nun die Aufgabe, einen Steuer
mechanismus zu erfinden, der einen Anodenstrom hervorbringt, der dem Strom 
im Schwingungskreise urn 90 0 nacheilt. Denn das war ja die Phase eines Anoden
stromes, der Energie in den Schwingungskreis liefert. Da der Anodenstrom 
wesentlich von der Gitterspannung abhangt, so miissen wir eine um 90 0 nach
eilende Gitterspannung erzeugen. Das geschieht am einfachsten durch Kopp-

. lung einer zwischen Kathode und Gitter liegenden zweiten Spule mit dem Schwin
gungskreise (Abb. 24). Ihre Polung muB umgekehrt der Polung der ersten 
Spule sein. Anodenwechselspannung und Gitterwechselspannung werden dann 
immer entgegengesetztes Vorzeichen haben. Da diese Kopplungsspule die zum 
Steuern notige Spannung aus dem Schwingungskreise wieder zuriickfiihrt, nennt 
man sie Riickkopplungsspule. Wir haben damit die MEISSNERsche Riickkopp
lungsschaltung abgeleitet und konnen uns nun zur. Untersuchung der Schwin
gungskreise des "MEISSNERschen Rohrengenerators" bedienen. 

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

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

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

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

c. Schwingungskreisesdurcheine Wechsel-C 
1 ~t in Abhangigkeit von seiner Abstimmung 
1.'2- tj zu studieren. Als Versuchsanordnwig 

:4 ~ kame die der Abb. 25 in Frage: o 

-10-----' Wir wollen annehmen, der Rohren-
+ZIKJ generator liefere einen Wechselstrom 

Abb.25. Erregung eines angekoppelten ~wingungs" fester Frequenz und Amplitudel • Dann 
kreises mit dem ROhrensender. wird in den Sekundarkreis eine feste 

Spannung U 2 = Ll2 ~i: heriiberinduziert. Wir ko~nen unsere Frage vereinfachen: 

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

2. Wenn die Kopplung zwischen dem R6hrengenerator und dem MeBkreis II fest ~t, so 
'wird die yom MeBkreise riickinduzierte Spannung den R6hrengenerator merklich st6ren: 
Bei Abstimmung sinkt die Amplitude des R6hrensenders infolge Energieentziehung. Bei 
Verstimmung l!.ndert sich die Frequenz des Generators. Diese Verhllltnisse werden spater 
im Kapitel Ziehtheorie ausfiihrlich besprochen werden. Wenn die Kopplung lose ist, so 
kann man die Riickwirkungen vernachlllssigen. Auf alle Flllle schalte man in den Schwin
gungskreis des Generators ein Amperemeter ein und kontrolliere, ob sich die Wechselstrom
amplitude nicht llndert. Ferner stelle man einen Dberlagerungsempfl!.nger auf und stelle da
mit die Konstanz der Frequenz fest. 
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Welchen Strom i2 erregt eine Spannung U 2 von konstanter Amplitude und 
Frequenz im Kreise II? Wie hangt dieser Strom von L, e, R ab? Nach dem 
KIRCHHOFFschen Satze: 1: U = ° erhalten wir 

t 
fide 

L ~; + Ri + Y = U 2 = Uo·coswt - Uocoswto*· 

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

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

i = 10 cos (wt + "P) 
und erhalten: 

-LwIosin(wt + "P) + Rlocos(wt + "P) + :~sin(wt + "P) = Uocoswt. 

Bevor wir rechnen, wollen wir uns die moglichen Losungen physikalisch quali
tativanschauen. Man dreht bei jedem Radioapparat zunachst einmal am Dreh
kondensator. Wir wollen also auch damit beginnen, e zu verandern und L 
und R konstant zu halten. Ist e = 0, so kann kein Strom flieBen. Ist e sehr 
klein, so wird ein kleiner Strom flieBen, dieser erregt an Lund R nur geringe 
Spannungen, an e die gegenuber den anderen Spannungen groBe Spannung 
U Iosin(wt + tp) W' k I' A h d Gl'h c = w C . Ir onnen 0 111 guter nna erung aus er elc ung 

Iosin(wt+tp) U t 
wC = ocosw 

berechnen und finden 
10 = we Uo und "P = 90 0 

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

1 
wL=wC 

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

RIo cos (wt + "P) = Uo coswt zu 10 = ~o und 1f' = O. 

Er hat sein Maximum erreicht. VergroBere ich e weiter, sinkt der Strom und 
fur e = 00 (KurzschluB) erhalten wir 1 aus 

[-Lwsin(wt + "P) + Rcos(wt + "P)]Io = Uocoswt. 
. . 

* Das zeltlich konstante Glied Uo coswto und die ihm entsprechende Ladung Qo inter
essiert fiir w'echselstromvorgange nicht und sei weiterhin weggelassen. Zur vollstandigen 
Losung der Differentialgleichung gehort aut3er dem U 0 cosw to noch die homogene Losung 

-2L t I 1 R2 R (' ) Ihe cos t LC - 4L2 t + tpl • 

Die Integrationskonstanten Ih und tpl sind aus den Anfangsbedingungen zu bestimmen. 
Wir nehmen an, dat3 dieses gedampfte homogene Glied bereits abgeklungen sei. 

2* 
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Wenn R <:: wL, erhalten wir 10 = Uo/wL; 'IjJ = 90° nacheilend. Es ist also das 
Diagramm 26 zu erwarten. Die Veranderung von L diskutiere der Leser selbst. 

10~ :::§'~ 

:::§'~ 

vt b C 

~1~ K::C 
-9(/L----- .... -------

Abb. 26. a, b. Amplituden
und Pbasenresonanzkurv bei 

Verllnderung von C. 

Abb.27. a, b.Amplituden
und Phasenresonanzkurve 
bei Veranderung von L. 

Man erhalt das Diagramm 27. 
Nachdem wir jetzt qualitativ 

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

Wir zerspalten sin (wt + 'IjJ) und 
cos (wt + 'IjJ) nach den trigono
metrischen Fonneln in 

sinmtcos'IjJ + coswtsin'IjJ 
bzw. cosmt cos'IjJ - sinwt sin'IjJ. 
Wenn die Gleichung dauernd, d. h. 
fur beliebige Wertepaare von cosw t 
und sin w t gelten soll, miissen die 
Faktoren von coswt und sinwt ein
zeIn gleich sein. Die Gleichung: 

-Lw10 sinwt cos'IjJ - Lw10 coswt sin'IjJ + RIo coswt cos,,!, 

-RIosinwtsin'IjJ + ~~ sinwtcos'IjJ + ~~ coswtsin'IjJ = Uo coswt 

zerfallt in die zwei Gleichungen: 

und 

Aus 1. f~lgt 

1. 10( -wL cos'IjJ - R sin'IjJ + ':i) = 0 

2. Io( -wL sin'IjJ + R cos'IjJ + S:!) = Uo· 

1 -roL+-. roC sm'IjJ= . 
1/(roL - ro1cr+ R2' 

Dies in 2. eingesetzt, ergibt: 

1 -roL +roC tg'IjJ=--R--; 

A 
&J/.-rk 

- ____ +$1}0 

Abb.28. a, b. Amplitu
den und Phase in AI>

hlngigkeit von 

Q)L-~. 
roC 

(roL - ro1cr+ R2 
10 = Uo; 

V(roL- ro1c)'+ R2 
10 = Uo • 

V(roL - ro1cr+ R' 

Unsere Fonnel ergibt in der Tat fUr wL = roiC ein 

Maximum und fUr L = konst. und C == 0, C = 00 sowie fur 
C = konst. L = 0, L = 00 die uberlegten Grenzwerte. Die 
Fonnel fiihrt uns darauf, als Abszisse statt Loder C besser 

(wL - roid au£zutragen, man erhalt dann eine symmetrische 

Kurve (Abb. 28a. und b). 

2. Komplexe Behandlung. 
Eleganter ist die komplexe Rechnung: 

U = (i wL + R + i ~ C).3 ; .3 = u , 
iroL+R+~C 

1ro 
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die komplexe Zahl f(OJL - w~) + R stellen wir in der Form iml ei 'l' dar mit 

ffi! = l!(w ~ ~;1~y~--;2 
und wL-~ 

wC' 
'tjJ = arc tg---k 

wie aus Abb. 29 abzulesen, und erhalten 
wL-~ we - i arc tg .---~-

I 

~ 

Ue R s= ..... . ... 
l/(wL - w1cf+ R2 

Abb.29. Zusammenhang von reellem 
und imaginarem Teil, Amplitude 

(Bet rag) und Phase. 

ohne aUe Rechnung. 

OJL - w~ konnen WIr auch durch Veranderung von OJ variieren, indem 

wir . am Kondensator unseres Rohrensenders drchen. Wir sorgen dabei wieder 
dafUr, daB II konstant bleibt oder, was auf dasselbe herauskommt, wir tragen 
statt 12 lz/11 als Ordinate auf. Wir finden, daB dann das Maximum nicht mehr 

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

unser Experiment genau durch die Formel beschreiben; diese lautet: 

L di l U L di2 . R Ji2 dt 
lZ{] i = Z = z(jT + ~Z Z + -C~ • 

Wir rechnen der Einfachheit halber von vornherein komplex und erhalten: 

Wir finden c1as Maximum von 0z, wenn 

! • I 1: 
IJwL2 T R 2.+ -;----C I 
I J W 2! 

WLl2 

em Minimum hat, aus 
iJ I. L R2 1 I omi 1 z+m·+iw2 C2 1=O 

bei einem wmax , das sich aus 

oder 
a(: li~} + ( Lz --= -~21~} = 0 

2m ( 1 )' +2 
- w3'- + 2 L z - O)2-CZ (aFt;) = 0 

ZU 0)2 = 1 __ --~- --,; berechnd. Die gtinstigste Frequenz liegt also etwas 
L z C2 (1- . Cz Rz) 

L2 :2 

h6her als CP\~ = 1-1C-·" Fur die Lij;;ullg w = 00 erhalten wir ein Minimum. 
"2 2 

Der Grund fUr die Abweichung licgt darin, daB jetzt .01' aber nicht Uz kon-
stant ist. Wtirdc man Uz konstant gehalten haben bzw. I z/wl 1 aufgctragrn 

habcn, so hatte man wieder das Maximum bci wL - }c = 0 gefundel1. 

Einc geiiihrliche anschaulichc Deutung der Bcdingung fUr die Abstimmung 
auf groBten Sckundarstrom wL = 1jwC sci hier rrwahnt. Man vermutet, daB 



22 Der Schwingungskreis. 

ein Pendel dann am besten schwingt, wenn man es in der Frequenz anstoBt, 
in der es seine freien Eigenschwingungen ausfUhrt. Diese Frequenz hatten wir zu 

, {-1-- R2 
We = V L C - 4 V (Index e: Eigenschwingung) 

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

1 
wr = Vre =+= we (Index r: Resonanzschwingung), 

W; = W; - '02 • 

Die Vorgange bei beiden Schwingungen sind prinzipiell verschieden. Bei der 
freien Schwingung wird der Spannungsabfall tiber den Widerstand Ri von der 

Differenz L ~~ + J~dt geliefert. Das Vorhandensein einer so1chen Differenz ist 

wesentlich, wahrend bei der Resonanz der Spannungsbedarf ein Minimum sein 

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

tinuierlichen Schwingungen kann man die beiden Blindspannungen L ~; und 

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

benutzen. Bei abklingenden Schwingungen sind L ~; und J~dt keine Blind

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

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

Leider faUt fiir den gedachten Fall der Dampfungsfreiheit We und Wr zu
sammen: Das Betrachten eines FaUes, den es physikalisch nicht gibt, hat zu 
dem Satze verfiihrt: Die "Resonanzfrequenz" gleicht der "Eigenfrequenz", wo
bei man dann bei dem Worte "Eigenfrequenz" an die Frequenz der freien Schwin
gung zu denken verfUhrt ist. 

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

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

Deutung von wL - 1C als 2L(jw fur kleine Verstimmungen. W . 

Wir wollen die Resonanzfrequenz Wr = 1 einftihren und formen daher urn: 
VLC 

OJL - ~1C = wL(1- W2~C) = OJL(1 _ ~;) = L(W2:;_~) 

= L(w + Wj(Q) - w,) ~ 2L(w _ OJ,) = 2L (jw. 

Wir nennen W - OJr = (jOJ die Verstimmung und schreiben 2w fiir 

OJ + Wr (w +- Wr = 2w - (jOJ ~ 2 OJ) , 

indcm wir (jw ncben 2w vernachlassigen. Dann erhalten wir OJL - w1c ~ ZL(jw. 

Wir erinnern uns, daB die Dampfung '0 durch R/2 L definiert war. Fiihren wir 
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b und tun in die Formel fur die Resonanzkurve ein, so erhalten wir aus 
Gleichung U 3=-------------

die angenaherte Losung: 
jwL+~C +R 

JW 

U 
3=2L(jt5w+))); 1

0.< 12 ___ U_2 __ _ 
-0 1 - 4V(t5w2 + ))2)· 

Fur die Resonanz gilt: 

so daB wir 

23 

unserer 

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

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

C = 8 0 ~ , L nach L = flon2 fund schalte Jie mit einem Anzeigeinstrument, 

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

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

auf maximales 32 ein, dann ist w = ,ni . Da Lund C bekannt, kann man w 
rLC 

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

a) Verbesserung der Formeln fur C und L. 
Die oben benutzte einfache Formel fur den Kondensator war abgeleitet unter 

del' Annahme, daB die elektrischen Kl'aftlinien bis zum Kondensatorrand gleiche 
Dichte haben, dann -abel' p16tzlich aufhol'en (Abb. 30a). In Wirklichkeit ist das 

b 

Abb. 30. Vereinfacbtes und wirklicbes Kondensatorfeld 
am Plattenrande. 

Abb. 31. Vereinfacbtes und wirklicbes SpulenfeJd. 

Feld am Rande durch Abb. 30 b darzustellen. Berucksichtigt man die "Streu
kraftlinien" mit, so erhalt man die genauel'e Formel 

C = Bonr2 + rl 16n(d ±.!'l!::. + ~ 1 d + b + 1] d r 80 n d2 d n b . 
r = Radius, d ~ Plattenabstand, b = Plattendicke. 

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

L=flor{n(n-1)(ln8; -2)+n(ln~~- ~)-2ln(i!2!3! ... (n-i)!)}. 
r = Spulenradius, d = Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter Drahtquerschnitte, 

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

eicht man dann in der WHEATSToNEschen Brticke mit dem 
Normalkondensator. 

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

Abb. 32. Vorgleich von L liefert 
und C in der Briicke. 

R2 
1 

iroC"" 
Lx = CN R 1 R 2 • 

• 

. . 1 Coulomb 1 Volt2 1 Volt 
DlmenSlOnskontrolle: 1 Farad· 1 Ohm 2 = -YOU-' 1 Amp2 = 1 Amp/sec 

= 1 Henry. Man kann auch die Induktivitaten gegen die SIEMENSSchen Normal
induktivitaten abgleichen. 

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

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

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

Abb. 33. WAGNERsche Doppelbriicke mit Ausgieich der Erdkapazitaten. 

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

Zu c)." Erdkapazitaten hat im wesentlichen das tiber einen Verstarker V be
triebene Telephon T und die Wechselstrommaschine. Urn diese unschadlich zu 
machen, legt man den Schleifkontakt C durch Einstellen der Hilfsbrticke H an 
Erde .. Zu diesem Zwecke schaltet man den Verstarker mit Lautsprecher auf die 
Buchsen I, II und reguliert die Hilfsbriicke so, daB T schweigt. A und E (An
fang und Ende) des Brtickendrahtes haben dann zwei Spannungen gegen Erde, 
die im Verhaltnis a: b stehen und gleichphasig sind. Schaltet man wie in Abb. 33, 
so liegt C und damit der Verstarker wieder genau auf Erdpotential, wenn T 
schweigt. 'Ober etwa vorhandene Erdkapazitaten konnen dann keine s't6renden 
Strome laufen. 

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

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

t 

'I f\Aa 
t O~~--~--r-------~~--~-J 

0[- fl/eic!Jrich!ere!ekl 'I--J-----t-----t-------I 

A bb. 34. Diagramm zur Erkllirung 
des Gleichrichter-Effektes. 

MO-----~---~ 
Abb. 35. Zur Kontrolle des Wellenmessers nach der 

Schwebungsmethode. 

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

L di1 + L di, ug = 19 d{ 2g(ft, 

ttg = WI L19!1 coswlt + W2L2gI2 COSW2t = A coswlt + B COSW2t_ 

Dies konnen wir umformen zu 
(A B) t B ( 001+002 001 -(02 ) - COSWI + 2 ,cos --2- t· cos-2-- t . 

Haben die beiden Hochfrequenzen WI und W 2 nur eine kleine Differenz von 
Tonfrequenzhohe, so wird der Gleichrichtereffekt tonfrequent schwanken und 
diese Schwankung, die sog_ " Schwebung", in einem Telephon horbar sein. Mit 
Hilfe dieses akustischen Schwebungstones, den man ja leicht auf 10 Schwin
gungen pro sec durch Abhoren mit einer Stimmgabel vergleichen kann, kann 
man die Frequenzdifferenz zweier Sender prozentisch sehr genau messen. Bei 
A = 300m; t = 106 Hz sind i1t = 10 Hz eineGenauigkeit vonrh %o! zu erzielen. 

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

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

ia = iao + alug + a2u~, 
Fallen zwei Wechselspannungen verschiedener Frequenz auf das Gitter 

so erhalt man 

iff = iao + a l (Ug, cosw1t + Ug• COSW2t) 
0) (~ 

+ a 2 [~, COS2 Wlt + U~. COS2W2t + 2 Uu, Ug, cosw1t COSW2t]. 
(3) (4) (5) 

Das dritte und vierte Glied gibt eine Erhohung des· Anodenstromes urn 

denn 
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Das fUnfte Glied ist zu 
a2 Ug1 Ug, (cos (WI + W 2) t + COS (WI - W 2) t) 

umzuformen. Sind WI und W 2 nur um die niedrige Frequenz (jw = WI - W2 

verschieden, entsteht die niederfrequente Anodenstromschwebung 

a2 U01 Ug, cos (WI - w2) t. 
Eine Schwebung zwischen zwei Frequenzen, die z. B. im Verhaltnis 1: 2 stehen, 
ist mit einer rein parabolischen Kennlinie nicht zu erhalten. Setzen wir die 
Reihenentwicklung fUr die Anodenstromkennlinie fort mit dem Gliede a3 u;, 
so konnen wir eine Schwebung zwischen WI und W2 = 2WI + (jw erhalten. u; enthalt Glieder, die 

U gl U~, cos wIt cos2 W 2 t * und U g, U~t cos W 2 t cos2 WI t 

proportional sind. Wir formen nur das erste urn. 
U U2 t 2 t - U U2. COS WI t(cOS2W2t + 1) 

Ul !/2 COSWI cos W 2 - gl fh 2 • 

Dieses Glied enthalt: 

und das enthalt wieder 
UUtU:. ( 2)t --4-~ cos WI - w 2 • 

Wird also WI = 2w2 + bw, so enthalt der Anodenstrom einen Schwebungsanteil 

3a3 U U2 .Il 4 gl !72 cos U W t . 

Dieser Beweis laJ3t sich verailgemeinern. 
Hat in der Reihenentwicklung fUr ia der Koeffizient an+m noch einen merk

lichen Wert, so treten Glieder auf, die 

proportional sind. 
COSmW2t enthalt ein cosmw2t, cosnWlt ein cosnwlt proportionales Glied. 

Aus dem Produkte cosmw2tcosnwlt entsteht u. a. ein Glied COs(mw2-nwI)t. 
Wir erhalten eine Schwe bung, wenn m W2 - n WI = (j w, oder rechts und links 
der Stelle W2(W I = n(m. 

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

lieren. Insbesondere muB diese Kontrolle ergeben: Wenn 
~ . 

• ,x die Frequenzen im Verhaltnis n l : n 2 : na: . .. stehen, so 
x/ mUssen die Kapazitaten im Verhaltnis ni: n~: n~: ... 

stehen. FUhrt man diese Kontrolle aus, so wird man 
~::"""'.".-I-----';C finden, daB sie nicht stimmt. Man erhalt wohl im 1(W2-C

Diagramm eine Gerade, sie geht aber nicht durch den 
Abb.36. Diagramm zur Mes- N il kt' h d F I 2 1jL C sung der Spu!enkapazitliten. U pun , wle man nac er orme W = er-

warten sollte (Abb.36). 
Der Schwingungskreis verhalt sich so, als wenn zum Drehkondensator noch 

<lin kleiner Kondensator (j C zugeschaltet ware. Dieses ist die Spulenkapazitat. 

c) Eichung des Wellenmessers mit der Stimmgabel nach WELLER. 

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

N= y~(VC ~oC - V C+O~+LlC) = YL(C~oC)(1-~). 
V 1 + C+oC 

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

V 1 + C+ oC 

und N zu 

1 ( 1 {Ll C (Ll C)2 }) 
N = yI Y C + 0 C· 2 (C + 0 C) - 8 (C + 0 C)2 + ... 

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

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

Erwahnt sei die Eichung mit Hilfe von Leuchtquarzen, die als Wellen
normalien dienen. Ein Quarzstabchen ist in seiner Mitte zwischen zwei Elek
troden gefa13t und in ein Rohr mit verdiinntem Neon-Gas ein
geschmolzen (Abb.37). Hat die elektrische Schwingung die Resonanz
frequenz des Quarzes erreicht, so wird dieser infolge des Piezo
effektes zu starken mechanischen Schwingungen erregt und ladt 
sich, wieder infolge des Piezoeffektes, so stark elektrisch auf, daB 
das Neon zum Leuchten kommt. Da die Dampfung des Quarzes 
sehr gering ist, so ist die Spitze seiner Resonanzkurve sehr scharf; Le~::J~;",z. 
man kann den Generator sehr genau auf die Welle des Quarznormales 
abstimmen. Naheres iiber den Piezoeffekt des Quarzes findet man im Senderband. 

2. Aufgabe: Messung der Resonanzfrequenz eines Kreises. Man stimmt den 
Sender auf maximales ~2/w-~1 ab, er schwingt dann in der Resonanzfrequenz 
des zu messenden Kreises. Man mi13t die Senderfrequenz nach Aufgabe 1 mit 
dem Wellenmesser. 

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

Man schalte Lx mit CN zu einem Kreise zusammen, messe dessen Resonanz
frequenz Wr und berechne Lx zu Lx = 1/w;'CN • 

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

Abb. 38. Zur Messung von 
zwei Spulen ein, einmal L 1 , einmal L2 und ermitteln durch LA und C .. der Antenne. 
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Auftragen von 3.4./31 w gegen w beide Male die Resonanzfrequenzen WI und W2' 

Wir erhalten dann die Gleichungen 
1 1 

9 = (L", + L1}C",; 9 = (L", + L 2}C"" 
ro1 roil 

aus denen L", und C", zu ennitteln sind. Man kann statt der Verlangerungs
spulen Ll und La auch einmal eine Kombination einer Verlangerungsspule mit 

einem Verkiirzungskondensator (Kombinationsinduktivitat Lc = Ll - wz1c') 
benutzen. 1 

MeBfehler und Dimpfung des Wellenmesserkreises. 
Wir berechneten, daB die Spitze der ~esonanzkurve durch eine Parabcl 

darstellbar ist (Abb. 39): 

p.~ II = ~b~~ = (~t· ~2B = (~:t(~J· 
I~ -;.n ist der prozentische Fehler in der Ablesung des Hitz

drahtinstrumentes Fp , ~w/w der prozentische Fehler in der 
Frequenz F OJ' Wir erhalten 

Fro = .d. yEp . 
--'---:Ird~ 2 

Abb.39. Parabo. Die Ablesung wird um so genauer, je kleiner das D1i.mpfungsmaB 
lische Form der d = R/wL ist. Wir mussen also, um den Wellenmesser zu ver-
Resons;:'~en- bessern, d herabdrucken. 

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

(II xv 
a) Wir nehmen (unter Kontrolle der Frequenz mit einem Oberlagerungs-

empfanger die Resonanzkurve 
3t ~ = f(~w), 
o\Sl 

auf. Wir fonnen die Nonnalform 
31 _ iroL12 • 

31 - ,2L,(idro + b) , 
um zu 

Jim!! + b2 = rollLh 1311 2 

u.., 4L~ 13212' 
bB ist dann.aus dem Diagramm Abb. 40 ablesbar (KIEBITZ-PAuLIsche Methode). 

Aus R = 2Lb ist dann R zu berecbnen. 
b} Will man R direkt messen, so schalte man verschiedene Widerstande zu 

und messe die Resonanzausschlage: 12,//1 , Tragt man 11/12'1' gegen die Zusatz-
0,1 widerst1i.nde Rc auf, so kann man 
§ ,/,'x i! /,'x den Dampfungswiderstand R., der 

/x "",x'" Abb. 41 entnehmen. Bei diesen 
/x / Nonnal-Zusatzwiderstanden sind 

~I die WiderstandserhOhungen durch 
~I Wirbelstrom zu beriicksichtigen. 

Abb.40.DiagrammzurKIlEBITZ- Abb.4f. Dlmpiungsmessung. Siehe Abschnitt uber komplexes 
'PAULISChen D4mpfungsmessung. mit Normalwiderstanden. Rechnen. 

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

anteil zur D1i.mpfung liefert. 
Es stehen nun zwei Wege zur Verbesserung der "Resonanzscharfe" offen: 
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a) Man baut MeBinstrumente mit sehr geringem Widerstand. 
b) Man schlieBt das MeBinstrument fiber einen Transformator an, der den 

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

Induktive Kopplu.ng 
vorbereitend mitgeteilt. Wenn wir die Anordnung Abb. 42 in einem Kasten 
einschlieBen und an die herausragenden Klemmen eine Spannung anlegen, so 
werden wir finden, daB ein dieser Spannung proportionaler 
Strom flieBt. Dieses konstante Verhaltnis der Amplituden U/3 
nennen wir einen Widerstand ffi 

u 
ffi=c;;-. 

o\S 
Wir bedienen uns der Einfachheit halber der komplexen Abb.42.DerRiickwirkungs-

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

Kreis 1: U1 = 31jruLl + 32jruL12 I C\! (" roBL~. )' 
U1 =0\511 ruLl +~L -m . 

Kreis 2: 0 = 31jruL12 + 3z(jruLz + ffi2) 7ro 2 + '''2 

1 Anmerkung zum Begriff des Widerstandes. Der Begriff des Widerstandes tritt zunachst 
in der Gleichstromtechnik auf. Er ist dort als das Verh1l.ltnis R = u/i definiert. Man hat 
diesem Verhaltnis einen besonderen Namen gegeben, da es von der Gr6Be u und i im ein
zelnen unabhangig und somit fiir den Leiter charakteristisch ist. Man muB nur dafiir sorgen, 
daB sich der Zustand des Leiters bei Stromdurchgang nicht andert, z. B. seine Temperatur 
durch Kiihlung konstant halten. Bei Gleichstrom gibt es nur ohmschen Widerstand, u ist 
die Spannung zwischen den Enden des Widerstandes und i der Strom im Widerstand. 

Schalten wir einen ohmschen Widerstand in einen Wechselstromkreis ein, so k6nnen wir 
wieder schreiben: R = uti. u und i sind jetzt die Strom- und Spannungswerte in gleichen 
Zeitmomenten. Wir k6nnen auch schreiben: R = Uo/Io' denn Strom und Spannung gleichen 
ihren Amplituden in gleiche.n Zeitmomenten. 

Den induktiven Widerstand roL k6nnen wir aber nicht mehr durch den Quotienten ufi 
ausdriicken, denn dieser schwankt zwiscp.en -00 und +00. \Vir definieren roL durch das 
Verhaltnis der Amplituden UofIo, also durch zwei Strom- und Spannungswerte, die nicht 
mehr gleichzeitig, sondern in Zeiten eintreten, die urn Tf4 (T = Schwingungsdauer) ver
schieden sind. Dieses Verhaltnis ist dann wieder von Uo und 10 im einzelnen unabhangig 
und charakteristisch fur die .betreffende Spule. 

Analog hat man den kapazitiven Widerstand 1froC definiert. 
Hat man gemischte Widerstll.nde, z. B. den einer Spule mit ohmschem Widerstand, kann 

man diese Definition beibehalten und schreiben 
,~- U Rw = yro2 L2 + R2 = -'!.. 

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

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

Das Ver1l1l.ltnis. m =;= U/3 ist immer dann charakteristisch fur den betreffenden Leiter, 
wenn die Gleichungen, welche u und i verbinden, linear sind. Bei nichtlinearen Gleichungen 
(z. B. bei Lichtb6gen, Elektronenr6hren, Drosseln mit Eisenkernen) verliert der Begriff des 
Widerstandes seine volle Bedeutung. Man kann dann von einem Widerstand nur noch so
lange sprechen, als die Wechselstr6me so schwach sind, daB sich die Kriimmung der u-i
Kurve noch nicht bemerkbar macht. Der "innere Widerstand einer Elektronenr6hre" ist 
also streng genommen nur fur unendlich kleine Amplituden anzugeben. ·FUr gr6.6ere Am
plituden mUBte man mit Mittelwerten rechnen, die sich mit der GrOBe der Amplitude ll.ndern. 
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Der Kasten verhalt sich wie ein Widerstand jwL1 , der induktive Widerstand 
der Spule mit dem ein Widerstand 

w' L~I 
jwL. + m.' 

in Reihe geschaltet ist, den 
Kreises: 

wir Riickwirkungswiderstand des angekoppelten 
w2L~9 

ffir =. L2 +<0 1 w '''2 
nennen wollen. Dieser Riickwirkungswiderstand zerfallt im allgemeinen in ein 
reelles und ein imaginares Glied: Mit 

erhalten wir 
2L2 ffi- W 12 

r-j(wL2+Rd+R21 

ffi2 = R21 + j R22 

w2L~.R21 

(wL. + R22)2 + R~l 
j(wL2 + R22 )w2Lf. 
(roL2 + R .. )2 + R~ 1 • 

Dieser Riickwirkungswiderstand wird urn so kleiner, je gr6Ber ffi2 ist. 
Das MeBinstrument wird die Dampfung des Kreises urn so weniger erh6hen, 

je loser es angekoppelt ist und je hOheren Widerstand es hat. 
Die Forderung an die MeBinstrumente; entweder IX) Betrieb mit dem vollen 

Kreisstrom bei niedrigem Widerstand oder fJ) Betrieb mit der schwachen, in 
der Kopplung erzeugten Spannung U2 = jwL12S1 bei hohem Widerstand laBt 
sich zusammenfassen zu der Forderung, das Instrument sei moglichst leistungs
empfindlich, sein Widerstand ist gleichgiiltig. 

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

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

-j w3 L~2 L. w' LizR. 
ffir = w2L~ + R~ + w2L~ +li'f' 

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

6. Elimination des Rftckwirkungswiderstandes bei der Messung 
kleiner Dampfungen. 

Man messe den gesamten Dampfungswiderstand R8 einschlieBlich des Riick
wirkungswiderstandes bei verschiedenen L12 zwischen MeBkreis und Instrumen-

~k::::x x ....... x ..... x 

'" 
alIi 

Abb. 43. Diagramm zur Elimination der Zusatz
dlImpfung durch den Indikatorkreis. 

Abb. 44. Schaltung zur Dampfungsmessung. 

tenkreis und trage R8 iiber R~IS21~ auf. Man erhalt dann das Diagramm Abb.43, 
aus dem der Dampfungswiderstand Ro (ohne Instrumentenkreis) zu ent
nehmen ist. 

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

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

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

Zwei Sender haben den "Abstand" von 9000 Hz, ihre Frequenzen seien 
106 und 1,009 106 Hz. Die am Empfangsort einfallenden Feldstarken beider 
Sender seien gleich. Wenn man den Kreis auf 106 Hz einstimmt, so111,009 .106 Hz 
nur noch mit 1/100 der Resonanzamplitude erregt werden. Wie ist dieser Kreis 

,zu bauen? 
U 

,sr = iLb; 
('\> _ U . 
0l- 2 L(b+jow)' 

ow 
T ~ 100; 

Die Formel zeigt, daB es unabhangig von der Frequenz nur auf die Dampfung D 
ankommt, In unserem Zahlenbeispiel soIl 

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

sein. Wenn L = 10- 4 H ware, so miiBte R = 2LD = 2 .10- 4 5,7.102 

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

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

Abb.45. Mehrfache Anwendung des Schwingungskreises aIs SiebmitteL 

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

Resonanzfrequenz, einmal von Ll ill Frequenzabstand induziert. Wie groB sind 
die von beiden Spannungen induzierten Strome in den einzelnen Kreisen? 

Wir wollen zunachst anI],ehmen, die Kopplung der Kreise sei so lose, daB 
man den Riickwirkungswiderstand der Kreise aufeinander vernachlassigen 
kann. Wir k6nnen dann die vereinfachten Gleichungen: 

R R 21> 
1 Man kann an Stelle der Dampfung b = - auch das DampfungsmaB d = - = -

2L wL w 
einfiihren. Man erhalt dann folgende Formeln; 

_ U./Lw. U/Lw. 
Ir - -d-' II = d + 2jow/w' 

I I~ I 
TiIT 

d _ 2 OW _ 2 01' 
- 10000- - 100 v' 

Wenn wir die Zahlen einsetzen, erhalten wir 
2 9000 

d = -. -- = 18.10-5 = 0,018%, 
100 106 

1 1 
--'--:-(OO;-W---=2:-C)"2 = 1002; 
1+ --w d, 

R = d. wL = 18.10- 5 • 2;7t. 106 .10- 4 = 0,114 Ohm. 
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Kreis 1: U=31 2L1 (f!5ro+b1) I ... KreisN: 

Kreis 2: iroL12 31 = 32' 2L2 (i!5ro + b~ iroL"-1,,.3"-1 = 3,.2L,. (i!5ro + b,.) 

anschreiben, und erhaIten 
C\> U(i(O)" L 12 • Lsa' Lu·.· L .. _l ... 

V" = 2" LILa La· .. L,,(i~(O + bl)(i~(O + b2)(i~(O + ba) ... (i~(O + b .. )· 

Wenn der Einfachheit halber aile Lu , aIle L,. und aIle btl gleich sind, erhalten wir: 

C\> _ U(i(O)"L~;l . IUI(O"L~;l 
o\S,,- 2"L"(i~(O+b)'" 13,,1 = 2"L"V~(02+b2'" 

~(O 
und wenn b~1 

1st !5ro/b z. B. = 10, so wird im ersten Kreise'der gewiinschte Sender gegen
iiber dem auszusiebenden urn das 10fache, im dritten Kreise urn das 

1000fache, im nten Kreise urn 
das 10"fache herausgehoben. In 

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

fung b = ~ eingezeichnet, 
Yn 

~elche die gleiche Scheitelform 
wie die Resonanzkurve ffir n-

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

ailerdings nur bei sehr losen Kopplungen, wie .sie etwa durch Schirmgitter
rohren oder neutrodynisierte Trioden aIs Kopplungsglieder hergestellt werden 
konnen; bei den festeren rohrenlosen Kopplungen sind die Ruckwirkungswider
stande wesentlich. Diese Fane werden spater behandelt werden. 

F. Berechnung und Untersuchung von Verlusten. 
Aile Verluste lassen sich durch die Wirkkomponenten von Ruckwirkungs

widerstanden darstellen und als solche messen. Wir wollen die Verlustwider
st§.nde in moglichst einfacher Weise berechnen, urn das Prinzip der Berechnung 
zu zeigen. (i-enauere Methoden werden sp1iter in den entsprechenden tech
nischen Banden mitgeteilt werden. 

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

liche zweite, die vielleicht zu Ruckkopplungen und zum Pfeifen eines Emp
fangers fiihren oder die Aussiebung der gewiinschten Wellen storen konnten, 
zu vermeiden, werden die Spulen gekapselt. In der Kapsel wird dann ein Strom 
induziert, der das Magnetfeld der Spule auBerhaIb der Kapsel moglichst auf
heben solI. Der Strom in der Kapse1 verbraucht Energie und erhoht den Wirk
widerstand der Spule genau wie der angekoppelte Kreis des MeBinstrumentes. 

Urn ganz einfache VerhaItnisse zu haben, betrachten wir Spule und Kapsel 
der Abb. 47 aIs lange Solenoide, fUr die die einfache Beziehung 

~sP = ~Il = ~l bzw. ~Ka = ~a = ~2 
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gilt. Die Induktivitaten berechnen sich zu 

Lsp = /l0ZV;/l = LI , L Ka = /I~/a = Ls, 

die Gegeninduktivitat Lu= Po~/l. 
Wenn in der Spule der Strom 31 flie13t, so flie13t in der Kapsel: 

'" iroL12 31 
--\5s = iroLa + R' 

Wir betrachten zunachst den Fall, da13 wLs-:::p R (R = Widerstand der Kapse1). 

Wir erhalten dann 3. = -31 ~~a. Der gesamte Kraftflu13, der die die Kapsel 

umgebenden Leiter durchsetzt, ist dann: 

f) t.p + t.p t N '" + 12 3 f N '" la", L12 
(1=#0 III #0. ~/l:11T\51 #07 s=#o IT-\51-#07-\5IL2 

= #0 ~l liN - Is /1;/2 J = O. 

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

lP - II. IIN31(1 _ ~ iroL12 ) = II. 11 N31(1 __ 1 __ ) 
a-,-O 1 NI 1'roL +R ,-0 1 R 

1 a 1+-.-
1 roLa 

IIN31 ( R ) IIN31 'd 
~#o-l- iroLa = --#0-1- 1 , 

(R neben wLs vernachlassigt). Der Restkraftflu13 ist gegen den der abzuschir
menden Spule phasenverschoben und betragt nur noch den R/wLsten Teil des 
urspriinglichen. Je hOher die Frequenz, urn so besser die Abschirmung. Gleich
strommagnetfelder hingegen lassen sich durch Kupferhfillen gar nicht mehr 
abschirmen. 

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

IL2 . aL2 L 2L" R . L" L' m = ~_1_' _ = _~~ + ro 12 8 !:Sl _1ro 11 + R .-!.! 
t i roL2 + Ra ro2 L~ + R; ro2 L~ + R~ - L. 2 L~ . 

Die Induktivitat wird erniedrigt. Die prozentische Erniedrigung ist 

2N2 n 
L~. /10 12 f 

- LILa = _k2 = - PoNltl /10/. = - I: . 
-1--1-

DeI: Wirkwiderstand 
2N1 n 

1'-0 12 (I )2 Reeller Teil von mt = Rs ----;r.- = R. I: N2. 
/1°12 

Wenn sich z. B. die Flachen wie 1: 4 verhalten, so wird durch die Hiille die 
Induktivitat auf S/4 ihres urspriinglichen Wertes herabgesetzt, wahrend nur 
N2/16 des Hfillenwiderstandes als Zusatzwirkwiderstand in der Spule auftritt. 
Fiir die Abschirmung ist ein geringer Widerstand der Hfille wesentlich, daher 
Sto13fuge des zusammengebogenen Bleches verloten! 

Lehrb. draht!. Nachrichtentecbnik. I. 2. Aufl. 3 
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Bei genaueren Rechnungen kann man natiirlich nicht mit den einfachen 
Formeln fUr lange Solenoide arbeiten. Sie wurden hier angewandt, urn ohne 
viel mathematischen Aufwand die Methode der Behandlung zu zeigen. 

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

1. Losung dureh ein Korrekturverfahren. 

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

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

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

Abb.48. 
Bild der Spule. 

3. Der Drahtdurchmesser sei klein gegen den Spulenradius, 
so daB man fUr den Abstand r eines Punktes im Drahte von der 
Spulenachse immer ro, den mittleren Radius, set zen kann. 

Die Stromverteilung k6nnen wir dadurch berechnen, daB wir die 
Differentialgleichung fUr i (x) aufstellen. Wir werden eine Schwin
gungsgleichung mit komplexen Koeffizienten erhalten. 

Zur Aufstellung der Differentialgleichung betrachten wir ein 
Drahtstiick von der Lange I (Abb.49). Wenden wir I = cJ)SJds 
auf den Integrationsweg 1, 2, 4, 3, 1 an, so erhalten wir, da nur 
die Z-Komponente von SJ vorkommt, 

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

ri. o~ (O~ ) a~ -rQ;ds=fJ0Tt F ; - Q;+ax"x-Q; l=fJo7Jtldx; 

't 

~\ 
~I 
4j 

Abb. 49. BuchstabenerkHlrung zu: Wirbelstrom in Spulen. 

Die elektrische Feldstarke im Drahte riihrt vom ohmschen Spannungsabfall 
her, Q; = -ai. Sie andert sich, wenn man in der x-Richtung weiterschreitet, 
mit der Stromdichte i: 
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1m Drahte muB in jedem Querschnitt bdx konstante Spannung herrschen, sonst 
muBten Strome senkrecht zur Drahtachse flieBen. Es mussen daher auch die 
Span~ungsdifferenzen zwischen den Punkten zweier Querschnitte, die sich aus 
induIdivem (U1) und ohmschem (Uo) Spannungsabfall zusammensetzen, ko.nstant 

sein; dies ftlhrt auf v (Ui 0+ Uo) = 0 oder nach Division mit I auf v (~8 + ~o) = 0 
oder ox x 

vi . '" 
(j ax = lwflo~.! . 

Damit haben wir die beiden Ausgangsgleichungen 

1. i = :~ (1. MAXWELLsche Gleichung i = rotSj) und 

2. (j :: = iwfloSj (2. MAXwELLsche Gleichung ~~ = -rota; oder Induk

tionsgesetz) gefunden. 
Als Grenzbedingungen ist fur x = xo: Sj = 0 oder a i/o x = 0 zu verwenden. 

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

Der Gesamtstrom ist dann I = b f idx. 
o 

Die uber den Querschnitt gleiche Spannung u berechnen wir am einfachsten 
an der Spuleninnenseite 

I . dfP u = (j~ + --dt . 
SchlieBlich ist der Wirkwiderstand Rw 

U Rw = Reell-
S 

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

verfeinerte Korrektionsrechnungen. Wir k6nnen also mit geringerem mathe-

aib l~ 

b~tLJ ~~ 

cb :b 
IZ t 

IZ t a 1. 
I'IIast-O so 

Abb. 50. a, b. c. i, .\), Abb.51. a, b, c. i, .\), 
P(U, (!) o. Naherung. "'(U, 0:) I. Naherung. 

~ 
~b 

~bJ 
IZ t 

2 
f8{) 

Abb. 52. a, b, c. i, .p, 
</>(U, (j') 2. Nilherung. 

'lJ 
~~ 

:~ 
4 ( 

1.K4/Juvng 
no· 

Abb. 53. a, b, c. 
3. ~aherung. 

Abb. 54. a, b. 
i = i l + iit . 

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

Wenn die Frequenzen nicht zu hoch sind, so ist in gr6bster Annaherung die 
Stromverteilung fonstant, die Stromdichte uberall io (Abb. 50a). Das Magnet
feld nimmt von innen vom Werte 

Sji = ioxo 

linear nach auBen ab (Abb. 50 b; auBen liegt links) 

.~ = io (xo - x). 
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Dieses Magnetfeld induziert eine Spannung pro cm DrahWinge 
d4> 

U=lit· 
lJ> und U nehmen erst rasch und auBen, wo .\) = 0 wird, gar nicht mehr zu 
(Abb. SOc). Wenn man das Magnetfeld alIein beriicksichtigt, so wurde uber einen
Drahtquerschnitt die Spannung ungleich sein, wenn sie am Drahtanfang z. B. 
durch eine gut leitende Platte gleichgemacht war. Es muB ein Querstrom ein
treten, der fUr eine ungleichmaBige Stromverteilung sorgt. Innen wird ein 
starkerer Strom flieBen, so daB ein starkerer ohmscher Spannungsabfall ent
steht als auBen. Die Differenz der ohmschen Spannungsabfalle wird dann die 
Differenz der induzierten Spannungen ausgle~chen. Dem von auBen herein
geschickten gleichmaBigen Strome io uberlagert sich ein Wirbelstrom il> der innen 
hinlauft, den Spannungsabfall verstarkend, auBen zuruck ihn schwachend, und 
der in den Silberplatten am einen Drahtende nach auBen, am anderen nach 
innen flieBt. (Die Silberplatten sind nicht wesentlich. Ohne sie wiirde die 
Stromverteilung an den Drahtenden uber einen langeren Bereich gestort;' sie 
waren nur hinzugefUgt, damit wir uns urn diese Storung von vornherein nicht 
zu kiimmern brauchen.) Dieser u proportion ale Wirbelstrom lauft nicht 
nach auBen: it. 

fi1 dx = o. 
o 

Die beiden scbraffierten FIachen (Abb. 51 a) sind durch Heben oder Senken 
der i1-x-Ifurve gleichzumachen. Dieser Wirbelstrom hat als Induktionsstrom 
90° Phasenverschiebung gegen den Strom io• 

Durch diesen Wirbelstrom wird aber nun wieder das Magnetfeld verandert. 
Wir berechnen nach der Solenoidformel auch fur .\) ein Korrektionsglied 

it • 

.\)1 = f i l dx. 
it 

.\)1 beginnt innert mit 0, erreicht sein Maximum bei i l = 0 und ist auch auBen 
= 0 (s. Abb. 51 b). Es muB innen mit 0 beginnen, weil sich das Gesamtfeld 
richtig ohne Sprung an das Feld im Inneren der Spule anschlieBen muB, und ist 

it. 

aucb auBen Null, da der aus i l berechnete Gesamtstrom f i l dx = 0 ist. 
o 

Dieses Feld induziert nun wieder eine Spannung Us (Abb. 51 c), und diese 
it 

liefert ein zweites Korrektionsglied fur die S~romvertei1ung. u2 = f aa~l dx 
o 

(Abb. 51 c). Der Verlauf des zweiten Rorrektionsgliedes ist wieder so einzu-
it. 

richten, daB fi2 dx = 0 (s. Abb. 52a). Wir erbalten dann im Inneren einen 
o 

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

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

R UOI/Io 
wirk=-r;-' 
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Da die Korrektionsstrome keinen Antell zum Gesamtstrom geben, ist 

10 = b· xoio· 
Wir suchen uns nun ein Leiterelement, an dem wir Uo R II oder Uo D '" besonders 
bequem berechnen konnen. Wir finden es. auf der Innenseite des Drahtes bei 
x = O. Der iriduzierte Spannungsanteil riihrt da nur von den magnetischen 
Kraftlinien im Innern der Spule her und steht senkrecht (90 0 Phasenverschiebung) 
auf 10 und iii. Der ohmsche Spannungsanteil ist UOII = (io + ig}Cll. 

Da im FaIle des Gleichstromes i2 = 0, so ist Uo= = ioCll und 

UO Il 

Uo= 

RWirk 

R~--
_ Woirkwiderstand = io + i. = 1 i. 
Gleic~stromwiderstand io + io ' 

und ffir die ErhOhung des Wirkwiderstandes ~ R durch die Wirbelstrome gilt 

~R = No ~2 • 
to 

Wir bekommen das richtige Resultat natiirlich auch dann, wenn wir einen 
beliebigen anderen Stromfaden zur Berechnung von Uo I wahlen. Wenn wir 
z. B. den auGeren Stromfaden bei x = Xo betrachtet' hatten, so wiirden wir 
gefunden haben, daB sich die Spannung aus 2 Teilen zusammensetzt) aus . . ..,. 
U01 U = (io + i2 (z=''''o»0'1 und der induzierten. Spannung .f a~~X) dxl. Wirseken 

o 
nachtriiglich, daB es praktisch war, x = 0 nach innen zu legen, da wir dadurch 
UO• besonders bequem berechnen konnten. 

fJ) Rechnerisch. Nachdem wir nun wissen, wie die Rechnung lamt, und uns 
durch Xontrolle jedes Schrittes vor dem Verrechnen schfitzen kannen, sei die 
Rechnung selbst durchgef:Uhrt . 

.\) hatten wir schon berechnet . 

.\) = io (xo - x) . 

U pro em Drahtlange ergibt nach dem Induktionsgesetz 
Z 

U1 = fJo :tl ~dx = io(xox - ~)iQ)po' 
o 
. U1 + iWl'oio 
~1 = a --u- c1' 

Die Konstante C1 ist so einzurichten, daB 
Zo 

gibt. Wir erhalten ffir C1 

fi1 dx = 0 
o 

1W1'0' Xo _xo + -0' • ( 3 3 ) 
f! ~o 2 6 c1 Xo - , 

Aus diesem ~ berechnen wir das Korrektionsglied .\)1 nach der Solenoidformel 

jZO •• (3 2 3 .... a II) '" = idx=~01Wl'o xo_xox _xo+~_xo+xoX 
'10'1 1 U 2 2 6 6 3 3 

Z 
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Es ist, wie erwartet, bei x = 0 und x = Xo Null. Dieses ~1 induziert eine 
Spannung ~ 

Us = Po :e-f ~1 dx . 
o 

11 =i J.':(iW)2(_xo.tl' + x' +x~X~) 
"l! 0a 6246' 

Diese Spannung treibt das zweite Stromkorrektionsglied 

. _. (J.'oiW)I{-XoX3 + ~ +x:.tl'+ }' 
t a - So -a- --6- 24 6 ,ea , 

%e 

ea ist wieder so einzurichten, daB J is dx = 0 
o 

%e • I • 5 

fiadX = 0 = io('wal-'o) [-;; + 1; + :J + eaXo]; 
o 

Zwischenrechnung: 

t 1 1 1( 1 1 1) 1 [ J 8 8·1 
-24 +120+18=6 -"4+20+3 =6.60 -15+3+ 20J=6'6O=36O=45' 

. . (iwJ.'o)I.ro (1'000)1 x~ . 
$a(:I=o)'= -so -a- 45 = + a 4~ So· 

Dies ist unser is, das in Phase mit .io liegt. 
Wir erhalten als Endresultat: 

dR (1-'000)1 x: 
]f= a 45' 

2. Kontrolle der Reehnung dureh Reihenentwiekluug der Losung der 
Diflerentialgleichung. 

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

o~ . d oi. c;. 
1. - os = s un 2. -a os = 1w Po",,· 

Die Elimination von ~ ergibt: 

3 OZi iWl-'oi 'k' . ox2 =-a=1 s. 

kist zur Abkiirzung fUr wtJola gesetzt. 

Die Grenzbedingungen lauten: 

4. ~ = ° fiir x =;= ° und somit nach 2. (Oi) - 0 und os .. =0-

Wir setzen a1s lAsung eine Potenzreihe an: 

6. i = io(1 + (Xx + ,8xs + "x3 + 6xt + ... ) . 

s. 

5. 10 = J bidx. 
o 

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

2,8 + 6"x + 126x2 + ... = ik(1 + (Xx + ,8x· + ... ). 
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Die 1. Grenzbedingung 
erhalten wir: 

(4) fUhrt auf eX = O. Durch Koeffizientenvergleich 

p=j:; 1'=0; () = -,!~. i = io(1 + ik X2 - _~X4 + ... ) 
24 ' 2 24 . 

Die 2. Grenzbedingung (5) liefert den Wert fUr io. 

IX,. • ( jkx~ k2xt ) 
10= b ~dx = bzoxo 1 + -6- - 120 + ... ; . Io 1 

Zo - - --------
- bx 1'kx' k2 x" 0 1 + __ 0 __ 0 

o 6 120 

Da ~i im Innern der Spule: ~i = 10lb ist, erhalt man fur die Spannung an 1 Win
dung (Lange 2;71;r) 

'k 2 k2 • ) . . (1 + 1 Xo _ ~ + ... 
u = lw_30 F Po + i( = )C12;71;r = l~!:,oJJQ ;7I;r2 + 3oa2nr ____ . _2 __ ~ __ 

b X x. b bxo lkx~ k2 xt 1+----+··· 
• C\( C\( ( 'k 2 k2. )' 6 120 = 1wP~;7I;rs + <\Sol1~nr 1 + L3~ + ~ + '" . 

b bxo 3 45 

Wir setzen den Gleichstromwiderstand Wo = 2bnra und k = wpo ein: 
Xo (1 

W = jwpo ( 2 ,_ 2n ) + W (1 ..J... (WPO)2 ~!) b ;7I;r -, 3 rxo 0 I a 45' 

Die Widerstandserhohung ist wieder die obige. Da ;7I;(r + x;y ~ ;7I;r2 + 2n;xo, 
so zeigt die Formel zugleich, daB man als Radius zur Berechnung der Spulen
flache den inneren Radiusrvermehrt urn 1/3der Drahtdicke (nicht urn 1/2Draht
dicke, wie man zunachst denkt) einzusetzen hat. 

(Zahlenbeispiel: v = 500 Hz, C1 = 1,8.10- 6 Diem, Xo = 4 mm: W = Wo 1,286.) 
Unsere Formel zeigt den fUr Wirbelstrome charakteristischen Anstieg des 

Widerstandes mit w 2• Sie zeigt ferner einen Anstieg mit 4. Durch Verwendung 
verdrillter Litzen kann man die Wirbelstrome sehr stark herabsetzen. Aller
dings kann man 'durch Aufbau des Leiters aus 100 Einzel
drahten von der Starke xo/10 nicht auf den {1/10)4ten Teil /I 
der Widerstandserhohung . kommen, da dann die einzelnen 
Drahte auch im Feld der anderen Drahte liegen. Die Formel 
ist giiltig fUr Tonfrequenzen und lange Wellen, so lange der 
Draht nicht zu dick ist. 

Fur sehr hohe, Frequenzen muB man weitere Glieder 

der Reihe ausrechnen bzw. mit sin y'iw:o x arbeiten. Der 

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

fA) 

Abb. 55. Wirkwidentand 
von Massivdraht WId Litze 

in Abh. von OJ. 

einer Litze gleichen Gesamtquerschnittes uberholt den Widerstand des Ma.~v
drahtes. Deshalb ist bei Kurzwellen evtl. vergoldetes Kupferrohr vorzuziehen. 

b) 'Die ErhOhung des Widerstandes von geraden Driihten durch Wirbelstrome. 

Bei Dampfungs- und Leistungsmessungen an Hochfrequenzkreisen kommt es 
haufig vor, daB man die Erhohung des Wirkwiderstandes durch Wirbelstrome 
berucksichtigen mull. Es sei daher die Ableitung der Formeln fUr die Wider
standserhOhung an dieser Stelle mitgeteilt. Diese Ableitung diene zugleich als 
Beispiel fUr die wiederholte Anwendung des komplexen Ansatzes in der Form 
e1rot und eiler. 
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Die Differentialgleichungen des Problems lesen wir aus Abb.56 abo Die 
Formel fUr das Magnetfeld eines geraden stromdurchflossenen Leiters ergibt: 

r 
2'-'l< 4:nf c;. = ~ = - irdr' 

~'" r r ' 
o 

o~ c;. • 
r ---ar + w = 4:n:n 

(1. MAXWELLsche Gleichung im elektromagnetischen MaBsystem). 

Das Induktionsgesetz ergibt: 
R 

U = - dd~4 + l f ~~ dr + lui 
r 

(2. MAXWELLSche Gleichung). 

[u = spez. Widerstand, fPa = KraftfluB auBen um den 
Draht.] 

Abb. 56. Widerstandserhohun! im 
Massivdraht. Erklilrung der Buch

staben-

Da U fiber den Querschnitt konstant ist, erhalt 
man durch Differenzieren: 

dU = 0 = l (_ d~ + u di) . 
dr dt dr 

Wir konnen nun entweder i oder ~ eliminieren und erhalten: 

iPi +.!.. oi _ 4:n oi _ 0 oder iPi + .!.. oi _ 'k2i - 0 
or2 r 0'1' C1 at - or 'I' or 1 -

iJ2~ + .!.. o~ _ ..£. _ 4:n o~ _ 0 mit 4:nro = k2 • 
0'1'2 r 0'1' 'I'! II at - II 

oder 

Wir behandeln die einfachere Gleichung ffir i und berechnen zunachst die Ab
hangigkeit des i von r und dann den Wirkwiderstand aus der Beziehung 

u W = Reell (S! , 
0\5 

R 

S = f 2:n:ridr. 
o 

Da der Wechselstrom im Drahte zeitlich sinusfOrmig verlaufen solI, setzen wir an: 
i = i (r) e;rot, 

An Stelle des Differentialzeichens iJ /0 t tritt also j m. Als Grenzbedingungen 
kommen in Frage: i ~ io, iJi/or = 0* fUr r = O. Die Differentialgleichung 
lautet dann: 

mit 

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

i = io + lXr2 + fJr' + yr6 + ... *. 
Setzen wir diesen Ansatz in die Differentialgleichung ein, so erhalten wir: 

2lX+ 4'3fJr2 + 6·5yr'+ 2lX+ 4fJr2+ 6yr'+ ... -jk2io-jk2lXr2- j k!fJr'-· .. = O. 

* Da die Stromverteilung rotationssymmetrisch um ,,= ° ist, kommen nur gerade 
Potenzen von 'I' vor. Man konnte auch eine Potenzreihe ansetzen, welche die un
geraden Potenzen von r mitenthielte. Man wurde dann aus der Grenzbedingung ai/a" = 0, 
" = 0 finden, daB der Koeffizient von r Null sein muB, und hieraus weiter ausrechnen konnen. 
daB die Koeffizienten aller ungeraden Potenzen von " verschwinden mussen, da die ersten 
beiden Glieder der Differentialgleichung sich vom letzten um den Faktor ,,2 unterscheiden. 
und durch die Rekursionsformel immer die Koeffizienten von Gliedem, die sich um ,.2 unter
scheiden, verbunden sind. 
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Durch Vergleich der Koeffizienten gleicher Potenzen von l' folgt: 
'k l ' 

IX = "---!.9. . 
4 ' 

i = i (1 + iyy2 _ k'r4 _ j k6,a + ... ). 
o 4 64 2304 

Den Gesamtstrom finden wir durch Integration: 
R R 
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f . . !'J( ik2y3 dY k'y5 dy ) . [ jk2R2 k'R' ] 3= 2nrtdr=n1,0JI2rdr+--2--~-'" = nR2zo 1+-8-- 192 - .... 

o 0 

Die Ausrechnung des reellen Teiles von ~ = W ergibt unter Vernachlassigung 
hoherer als 4. Potenzen von l' * : 

jk2R2 k'R' 
U ul 1 + -4- - '64 ( 1 k'R') 

W = Reell-W = Reell n-Rz 1 + jk2R2 _ k'R' = Wo 1 + 3 64 ' 
8 192 

mit Wo = al/nR2 = Gleichstromwiderstand. Kurzen wir kR/2fi mit" ab, so 
erhalten wir als SchluBformel: 

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

Strom und Magnetfeld dringen dann von auBen als starkgedampfte Welle 
nur sehr wenig in den Draht ein. 1m Innern ist der Draht stromfrei. Man 
konnte statt des Drahtes ebensogut ein dunnes Kupferrohr nehmen. Urn diese 
Wellennatur auszudrucken, setzen wir als erste Naherung an: 

i = A&fr. 

Dieser Ansatz wurde zum Ziel fuhren, wenn wir uns auf einen Bereich be
schranken, in dem sich 1/1' praktisch nicht andert. Wollen wir die Anderung 
von 1/1' auch noch berucksichtigen, so setzen wir nach der Methode der Variation 
der Parameter A als Funktion von l' an und erhalten dann fur A die Differential
gleichung: 

Wir bedenken nun, daB k ein sehr groBer Wert ist. Wahlen wir -f2 = +ik2, 
so heben sich die groBten k 2 proportionalen Glieder weg. Das von k freie Glied 
konnen wir als klein streichen. Wir behalten also fUr A die Differentialgleichung 

2A'+~A=0 r 
mit der Losung: 1 

InA = -2lnr + InC; 
C 

A=-. 
Vr 

Diese Losung gilt nur in der Nahe der Drahtoberflache. 1m Drahtmittel
pun.kt wtirde nach dieser Naherungs16sung der Strom unendlich groB werden, 
wahrend er, wie wir uberlegten, in Wirklichkeit Null wird. Das Integral zur 
Berechnung des Gesamtstromes erstrecken wir in Rucksicht auf dieses Ver
sagen der Naherungs16sung nicht bis l' = 0, sondern nur bis zu einem wenig 

* Der vom auBeren Magnetfelde induzierte Spamiungsanteil ist von vornherein weg
gelassen, da er gegen den Gesamtstrom 90° Phasenverschiebung hat, und daher keiDen 
Beitrag zur Wirkspannung liefert. 
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unter der Oberflache gelegenen r1> bei dem aber d lr1 schon verschwindend klein 
gegen d fr geworden ist. Hiernach berechnet sich der Gesamtstrom zu 

R R R ,_ 

3= (2nridr=!2nr C,%" dr= nC[(2~: + ~r.:) eifr) = ~~~j! (1 __ ~1_) eifR. 
01 rr J. Prr Jf 21fR 
r. r. ,.. 

(Integriere partiell!) Die untere Grenze verschwindet angenahert. Die Span
nung gleicht wieder der Spannung langs eines Stromfadens an der Oberflache: 

laC eit ' 
U = ---r=---. 

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

Der Wirkwiderstand ist dann: 

W = Reell U = Reell ~ .if (1 -l- __ 1 -) = Reell ~ (i!~ + ~) .;J 2nRJ I 2jfR nR2 2 4, 

(nach 1 ~ e = 1 + f !) 

und mit Reell if = Reell i1 i ka = ~ : 

W = Wo (;rz + :). 
Fuhren wir wieder die Abkurzung x = k ~ ein, so erhalten wir als End-

formel 2 r2 

W = Wo (x + :). 
Die Formeln sind damit auf die Form gebraeht, wie sie sieh in den Funktions
tafeln von JAHNKE und EMDE, S. 142, finden. 

Zahlenbeispiele: 1. Kleiner x-Wert. Die Wellenlange sei 1 m, 'J! = 3 .108Jsee; 
ro = 2n· 3 . 108 ~ 2· 10D/see. Als Widerstand diene ein Konstantandraht von 
1/20 mm Durchmesser mit dem spezifisehen Widerstand von a = 5 . 10- 5 .Q em 
= 5 • 1()4 em2/see (elektromagnetisehes MaBsystem). Fur x erhalten wir dann 
die unbenannte Zahl 

x = ~ 1/4nar = R v'nW = -1-l1 n . 2· 109 = ~ ~ = 06'3 
2y'2f (J 2(J 4002'5.104 4 '-' 

W = W o(1 + ~) = W o(1 + 0,~34) = W o(1 + 0,053). 

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

messerbei 100m Wellenlange. R=-tocm; a=2·103 cm2/see; ro=2·107 see- 1• 

x = R l/~; = 2~ V~: ~: ~~: = 5 V~ = 6,26, 

W = Wo(x + t) = Wo(6,26 + 0,25) = Wo 6,51-

Obwohl die Frequenz viel niedriger ist, ist der x-Wert doch hOher wegen des 
groBen Durchmessers und auch wegen der hoheren Leitfiihigkeit des Kupfers. 

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

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

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

. tronen dureh quasielastisehe Krafte an die Molekiile gebunden sind. Eine Feld
starke (it verschiebt sie um x = (it~/P (P = Federkonstante). Die Stirnflachen-

ladung auf 1 ems ist dann N:e~ (N = Elektronenzahl pro em3) und die Gesamt
ladung 

Q ( Ne~) 
1 eml = 80 + T (it, 

so daB die Dielektrizitatskonstante 

~r80 = 80(1 + ~;~) 
wird. Wenn nun die Elektronen noch einer Reibung unterworfen sind, erhalten 
wir statt px = (it8t 

px + (lx' = (it8t 

und fIir Schwingungen (mx" vernachlassigt): 

Xo = P !0~1 • (ito = Amplitude von (it, Xo = Amplitude von x. 10)e 

Fiir die Dielektrizitatskonstante erhalten wir dann 

-1 + Ne~ _ 1 + Nefp iO)eNe~ 
8, - Bo(P + iO)e) - 80(P' + 0)1e8) Bo(P' + 0)Ie8)· 

Der kapazitive Widerstand ergibt sieh dann zu 

ffi 1 und mit C _ F808, _ F80(1 + Ne~p _ iO)eNe~ ) 
= i 0) C - a - a 80 (Pi + rolel) 80 (PI + rolel) 

ZU 1 1 

ffi = i roF8o( Nef .) = iroF80( NefP ( iroe))' 
-a- 1 + 80 (P. + ro8el) (P -1 ro e) -a- 1 + Bo(P1 + rolel) 1 - T 

Nun vernaehlassigen wir W 2(l2 neben p2 und fiihren die Dielektrizitatskonstante 

fiir Gleichstrom 81 = 1 + ~~ ein, so erhalten wir: 

1 1 1 1 

ffi~iro'F80 (8 _ Nefjroe) = iroF8~}_ (1 _ Nefjroe)' 
a 1 BoP a Bo~P 

Da Fe081/a die Gleichstromkapazitat C1 ist, erhalten wir 

ffi=_._1_ 1 .• 
l roCl Nef1 ro e 1 - . 

8081PI 

Ne'iroe • 1 Da 1 pI < 1, wenden Wlr -1 - = 1 + 8 an: 8081 - 8 

ffi~-. _1_(1 + !!efjroe) = _. _1_ + Ne~..L = _. _1_ + R 
-,roCI 80 81 p. ,roCI BoBtP'C1 , roCI era. 

---
I Siehe Anhang: Elektrizitl!.tslehre, S. 249. 



44 Der SchwiDgungskreis. 

wobei def Ersatzwiderstand fiir die Berucksichtigung reibender Elektronen 

R = Ne~!L 
ers 80 81P. C1 

ist. Kontrolliere die Dimension! 

Dimension von 
_1_C8~ 

Ne~e cml em/sec VZsec VZsec 
808J.P·C1 = C dynl C - dyncm =--erg-

V-cm- • 1 . -cm-. V 

D V erg . d d' D' . a = C' WIr Ie ImenSlOn 

V· ergsec _ ~ _ D 
C.erg -A- • 

Die dielektrischen Verluste infolge der Elektronenreibung sind also durch 
cinen vor den Kondensator geschalteten rrequenzunabhiingigen Widerstand zu 
ersetzen und durch, Messungen des Dampfungswiderstandes zu gewinnen. 

5. Verluste durch ungeniigende Isolation. 
Hat der Kondensator eine Ableitung A, die klein gegen wC sein miige, so 

macht auch diese sich als D§mpfungswiderstand bemerkbar. Denn fUr. C1+A 
konne'll wir - 1 ro A 

1---
1 1 fwG 1 A 

~( A) = fwC AI ~ fwC + 0)1 0 
i·e t + iroe 1 + w-z-O-

schreiben. Der Ersatzwiderstand AI orC'/. nimmt~dann mit wachsender Frequenz abo 

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

Der Schwingungskreis mit Parallelschaltung von Spule und Kondensator ist 
uns bereits beim Riihrengenerator begegnet. Wir hatten ihn dort alseinen 
gewiihnlichen Schwingungskreis (mit Hintereinanderschaltung von Spule und 
Kondensator) aufgefaBt, der iiber einen Spartr~nsformator mit dem Windungs
zahl-VerhaItnis 1: 1, betrieben wird. Diese Betrachtungsweise erlauterte den 
'Obergang von Abb. 24 zu Abb. 25. 

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

Frequenz des Wechselstromes der Resonanzfrequenz 

w = w, (w1c = wL) ~4-0 EC-J&JC.u'U 

~ gleicht, so flieBen in den Zweigen gleiche, urn 180 0 

phasenverschobene Striime: ft.-Jr U 
Abb. 57. Sohwin- Abb.58. Vektor- 10 = U wC coswt ; h = - wL coswt. 
pagskreis in ~ diagramm bierzu 
allelschaltuDg~- (ohneDlmpfung). Es bleibt keine Differenz Ia ubrig, welche in der 

Zuleitung flieBen kiinnte (Abb. 57, 58). Ist aber 
z. B. im Spulenzweig noch Widerstand vorhanden, so wird der Strom h ein 
wenig kleiner als 10 und bekommt eine. PhllSenverschiebung g~gen Ie. Die Ver-
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haltnisse sind in dem Vektordiagramm Fall A, Abb. 59/60 dargestellt. (Beachte 
die Ahnlichkeit der Dreiecke 0 1 2, 0 l' 2'!) Der Strom in der Zuleitung liegt 

.Abb. 59. Widerstand im 
Spulenkreis. 

Ie 

z' 
Abb.6O. Diagramm 

zu 56. 
Abb.61. Widerstand in 

beiden Zweigen. 
Abb.62. Dia
grammzuS8. 

u 

Abb. 63. Rr. - Rc 
Vektordiagramme. 

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

(j 

...L:>wC wt 

~ ~\ya 
u 

Nachdem wir die Resultate 
kennen, konnen wir sie in mathe
matische Form bringen. Urn das 
Verhaltnis von Ua/3a zu finden, 
brauchen wir nur die Formel ffir 
den Kombinationswiderstand me 1 1 

Abb.64. roC < w L Abb.65. wC < w L Abb.66. Phasen-
Vektordiagramme. Vektordiagramme. reineErregung bei Abweichung von 

U. = m., = 9lr. 9la 
3. 9lr. + 9la 

roL = l/wC. 

anzuschreiben und ffir mL : 

Hierbei sind wieder die Abkiirzungen: 
m2 _ m' 

~w = r • 
2m ' 

2 1. 
w,. = LC ' 

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

:l <1 und wCR2 <1 
erhalten wir 1 

m. = 2C(i6m + b)' 
bei Resonanz 1 L 

meres = 2C-b' = CR' 

Sind Rl = R 2 , so sind bei Resonanz (1/wL = wC) 
. Rl d . CR 1 -1 mi un 1 + 1 w 1 

konjugiert komplexe Zahlen mit reellem Produkt: 

1 + RIC, 
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stc wird bei Abstimmung reell 

stc = (1 + mfhtc 
(Fall C, Abb.63). Liegt nur im Spu1enzweig Widerstand, so wird 

(1 + .. Rl) 
]wL 

stc = 2-C(ibw +b)' stc wird reell, wenn 

6w= 
(Fall D, Abb. 66). 

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

die Wechse1strommaschine den vollen Strom. U ist aber k1einer a1s Ue oder 11L • Wir 
berechnen 

U 
Ue = iwCR'; 

Die Spannungserhohung ist 

!Uo i = IUL! = wL = _1_ = ! 
i U: U. R wCR d' 

Abb.67. Spannungs- Abb.68. Stromresonanz. Daher der Name Spannungsresonanz oder, 
resonanz. da Lund C in Reihe 1iegen, Reihen-

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

nung, aber einen geringen Strom (Abb. 68). Das Verhaltnis der Strome be
rechnet sich unter Vernach1assigung von R neben wL bzw. 1/wC zu 

.;Jc = jwCUa , 

'" Ua 
~L = 1wL ' 

O! U RC va= aT' 
I ~L i 1 L w 2 L 1 
-I = - -.. -- = ----- = -_. 

. ~a i wL CR wR d . 

Das DampfungsmaB gibt also in beiden Fallen die Erh6hung der Spannung 
bzw. des Stromes im Resonanzfalle an. Da beim Sperrkreis der Schwingkreis
strom (SL, .;Jc) h6her a1s der Speisestrom Sa ist, nennt man ihn auch Strom
resonanzschalt~mg, oder da Lund C zueinander im Nebensch1uB 1iegen, Neben
schlufJ- oder Parallelresonanzschaltung. 

Wenn man bei Resonanzabstimmung auf den betreffenden Wechse1strom 
einen dampfungsfreien Schwingungskreis in eine Leitung einschaltet, 

so andert er bei Spannungsresonanzschaltung den Strom nicht. Er wirkt 
wie ein Widerstand vom Werte Null oder ein unend1icher Leitwert. 

Bei Stromresonanz sperrt er die Leitung. Er wirkt wie ein unend1icher 
Widerstand oder ein Leitwert Null. Daher nennt man den Schwingungskreis in 
Stromresonanzschaltung auch Sperrkreis. Der Leistungsverbrauch des un
gedampften Sperrkreises ist ebens9 wie der eines unend1ichen Widerstandes = 0 

(1' U2 _ ,) 
_ ImR=oo R - O .. 

Fur Strome anderer Frequenzen haben die dampfungsfreien Schwingungskreise 
reine Blindwiderstande. 

Die geschi1derten Eigenschaften bedingen die Verwendung der beiden 
Schwingungskreisarten. 



Der Schwingungskreis in Parallelschaltung. 47 

. Die Elektronenrohre ist ein Wechselstromgenerator, der wohl eine hohe 
Spannung (Uo/D), aber infolge des hohen Innenwiderstandes einen nur geringen 

w o 'I 200 
w o 'I 200100 , 

Abb. 69. Verwendung der Strom· 
resonanzschaltung im ROhrensender. 

Abb. 70. Verwendung der Strom· 
resonanzschaltung im Dynatron. 

Abb. 71. {erweudung der Spannungs· 
resonanzschaltung beim Lichtbogen. 

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

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

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

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

fernen Stationen vom Apparat fernzuhalten, schaltet man einen auf den Orts
sender abgestimmten Sperrkreis in die Antenne. Urn die 
Wirkqngsweise des Sperrkreises zu erlautern, behandeln wir 
folgende Vbungsaufgabe: 

Berechne die in den Empfanger hereininduzierte Spannung 
einmalmit abgestimmtem Sperrkreis und einmal ohne Sperrkreis. 

Wir benutzen eine kleine Rundfunkantenne (Abb. 72), 
deren Induktivitat einschlieBlich der Kopplungsspule und 
deren Kapazitat klein ist, so daB in dem Widerstand des 
Antennenkreises 

immer noch 1/iwCA iiberwiegt. 

r----
I 
I 
I 
I 

-LeA -r 
I 
I 
I 
I 
L __ ~ -:::::-

Abb.72. Der Sperrkreis 
in der Antenne. 

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

Ug=+lR. 
jroCA 

Schaltet man den Sperrkreis Lsp , Csp, R8p ein, so tritt zu 1/fwCA noch der 
Kombinationswiderstand des Sperrkreises: 

Lap 
Csp Rsp ro2 C§p Rap . 

Ug sinkt im Verhaltnis: 
1 1 

V = i(1).f~.~_(V~£§P Rs,,- = 1 + i ro C A 

1 ro2 C§pRsp' 

jroCA 

.. helf = effektive Antennenhohe, s. Abschnitt iiber WelJenausbreitung, S. 198. 
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Zahlenbeispiel: Es sei w = 107/sec; CA = 200 pF = 2 .10- 10 F, Csp = 100 pF 
= 10- 10 F, Rsp = 5 D. Dann wird V 

2·tO- 10 2 2 V = = _10- 10 -7+20 = -103 = 400 
107 • 10 20 5 5 5 ' 

d. h. der Sperrkreis vermindert die St6rspannung am Gitter der 1. Rohre auf Th. 
a) Der Sperrkreis als Kopplungselement. Nimmt man vom Sperrkreis die 

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

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

-Abb.73. Der Sperrkreis Abb. 74. Ersatz-LA, widerstandes) und die Kapazitat Schirm-
ala Kopplungselement C..{, RA fiir eine An-. tenne. Erde zu ersetzen, so daB wir a1s Ersatz-

groBen LA, CA, R,4 normieren konnen 
(Abb.74). Da unsere Antenne klein sein solI, so liegt ihre Resonanzfrequenz 
wesentHch hoher a1s die zu empfangende. Wir mussen eine Vedangerungsspule 
einschalten, an der wir dann die Spannung fur die erste Rohre abnehmen konnen. 

Zahlenbeispiel: A = 1200 m. C,4 = 300 pF. LA = i 10- 5 H. R = 30 D. Die 
fur Resonanz notige Induktivitat ist nach 

W2=e;cy= Le' 
1}.2 1'1,22 '1010 1,44 

L = C (2nc)2 = 3' to-10(2n)29 ~-i020 = 3 (6,28)2. 9 = 1,35 .10- 3 H. 

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

(AbsChatzung: 10- 3 H = floN2 ~. F = 60 cm2• l = 15 cm. Umfang ~ 28 cm. 
to- 3 ·15 1 to- 3 

N2= 1,25.tO-8 .60 = 4.1,25 to- 8 =2.104 • 

Icr N = 140; Draht1an~e = 140·28 cm = 39 m. 
Der Hochfrequenz-Wirkwiderstand ist auf weitere 10 D zu 

fa U schatzen, so daB insgesamt 40 D in der Antenne liegen. Bei 
einer Antennenspannung heff • Q; = 6 mV erhalten wir einen An-

It, tennenstrom von 3.4 = -to mA = 1,5.10-4 A und eine Empfanger-
Abb.75. Derwenig eingangsspannung von 
~es~ :iwL3.4: = 1,5 .10- 4 .1,5 .106 .1,35 .1O-3~0,3 V. 
Drossel (Indukti - [ l) 

vitAt). Es war w = 24n 106 = 1,5 . 106 ; L = 1,35 • 10- 3 H . 

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

9 1 
wC = 10 roL 

= -h des induktiven Leitwertes wahlen, ist 

30 = -Ar 3L und 3A = -to 3L' 
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Die induzierte Spannung ist aber 
lUI = wlf5L = 10wLf5A' 

Die Parallelschaltung der Kapazitat wirkt also wie eine Erhohung der In
duktivitat auf das 1 Of ache. Diese trberlegung fuhrt uns auf die Idee, einen 
Sperrkreis statt einer Spule in die Antenne einzuschalten. Die Induktivitat des 
Sperrkreises braucht dann nur 10-4 H 
zu haben, die sich leicht herstellen 

( 
140 \ 

lassen Windungszahl N = V10 ~ 45) . 
Etwas komplizierter werden die Ver

haltnisse, wenn man noch naher an 
die Resonanzabstimmung w L = 1 /w C 
herangeht. Wie wir aus den 'Oberlegun-. Abb.76. Der Sperrkreis als induktiv durch einen Spartrafo 
gen imAnfang dieses Abschni ttes WlSSen, 1 : 1 angekoppelter Spannungsresonanzkreis aufgefallt. 
dreht sich die Phase von f5A immer mehr 
parallel zu U, der Sperrkreis wirkt wie jwL* + R*, wobei in Resonanznahe 
R* > wL*. Der Sperrkreis ist also zur Herstellung einer Spcle mit hohem L 
und kleinem R schlieBlich nicht mehr brauchbar 1. 

Bevor wir rechnen, wollen wir die Anordnung noch von einer anderen Seite 
her ansehen. Wir ersetzen die Anordnung durch das Schema Abb.76. Der 
Schwingungskreis ist durch einen streuungslosen Trafo mit Windungszahl
verhiiltnis 1:1 angekoppelt. Da jwLA und namentlich 1fjwCA groB gegen jwL 
ist, konnen wir angenahert den Antennenstrom durch 

0< U1 
.\SA = . L 1 7W A + -. --

1WCA 

berechnen. Die in den Kreis hereininduzierte Spannung ist 
~ 

• o\SLA = U2 (L12 = L!), 
1 w 12 

und die Spannung an der Spule erreicht ihr Maximum = ~2 = U2;L. (d=Damp-

fungsmaB), falls der Kreis abgestimmt ist. Diese trberlegung fuhrt in erster 
Naherung zu der Vorschrift: Stimme den Sperrkreis abo Bei einer verfeinerten 
Betrachtung miissen wir die Storung durch die parallelliegende Antenne mit 
berucksichtigen und die Vorschrift verfeinern: Stimme den Sperrkreis so ab, 
daB die Resonanzfreq~enz des ganzen Systems: des von der Antenne gestorten 

1 Ersatzinduktivitltt L* und Ersatzwiderstand R* erhalten wir, wenn wir 

at = (fwL + R)/iwC 

jwL+ R+ -;-~-
1WC 

in reellen und imaginltren Teil zerlegen zu 

Lb + R dw 
R*= w 

2 LC(dw2 + b2)' 

R* - L d bei Resonanz (dw = 0): res - CR un 

(L dw + b~) 
L*=- w w 

2 LC(dw2 + b2) 

1 
bei Resonanz: L* = - W2C; fiir dw = -bd wird L* = O. 

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

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

I 

c 

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

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

Wir lesen aus der Abb. 77 ab: Abb. 77. Ersatzschaltung zu: ner Sperrkreis 
aIs Abstimm-Mittei iiir kurze Antenn~D. Fiir Kreis I: 

(iroLA+~C +RA+ .1c)3A+ .1c3 =UA • 
l W .d l W l W 

und wenn wir abkiirzen: 

iroLA+~c-+RA+. 1C =ffiA; 
l W .d l W 

Fiir Kreis II: 

2L (ibro + b) 3 + 7 Lc-3A = O. 1 W ' 

Die Elimination von 3..1. ergibt: 

itA = 3(i~C - 2fftAL(ibro + b)jroC); 

Die Einfiihrung der Resonanzfrequenz ro, unserer kurzen Antenne und die 
Vernachlassigung ihres Widerstandes ergibt: 

iroCffiA = iroC(iroLA + ~C + .,1C) = CC (1 - w:) + 1=G = 1 + C~ • 7 W A 1 W .d W, .d 
2 

Da Wi < 1. ergibt sich: w, 

undG>1: 

C' CA C A=---2~ A 
W 

1-
w2 , 

Umformung von i~C (1 - ~): 

i~C (1 - ~) = i~C (1 - 1 +1-[;) 
___ 1_(1 __ ~~) __ 1_.C+CJ.-CJ.= 1 
- iwC C + CJ. - iwC C + CJ. iw(C + CJ.) • 
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Setzen wir den Wert ein, so erhaIten wir als SchluBresultat: 
-u.( 

U - TWCG g-

ja>L+R+. (C 1, C') 1a> + A 
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Der Kreis mit der angekoppeIten Antenne verhalt sich also so, als wenn seinem 
Abstimmkondensator eine Kapazitat C~ parallel lage. 

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

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

Einsetzen der Zahlen. 
Bei Abstimmung gilt: 

Als Zahlen seien gegeben: 

U + 6 V G - + tOOOpF N - 5. 6/ Am, -1 300pF =4, w-1, 10 sec, 

Wir erhalten dann durch Einsetzen: 

c= 1O- 9 F, 

IU 1 - - - 6·tO- 3 -~1 -3-6+9_ 40V 
g -1,5'106.tO 9,4,2,5-150 -0" 

gegen 0,3 V bei Benutzung der groBen Antennenspule. 

H. Kopplungen. 

R= 2,SQ. 

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

Stern 
Kopp/unlJsarfen 

OreieCk 

ohmisclt 

~ ~ i?K 
Oie Kopp/ung is! 

!itT !ltz st:hwot:h bei 

/de/nein i?K 
induldiv 

groBem i?K 

~]~ lK lTZ ~ 9l, !lt2 

/(/e/nem lK "zw.l12 groBemlK 
kapazitiv 

~ ~ !It, 9lz 
o I CK : Abb.78. 

groBem CK /(leinemCK 

Wir besprechen als Musterbeispiel die induktive Kopplung und beginnen 
mit ihrer Messung: 
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1. Methode. Man schalte die beiden gekoppelten Spulen hintereinander: 

LH = Ll + L2 + 2 L12 
und gegeneinander 

messe LH und LG III Bi'iickc oder Schwingungskreis und berechne L12 aus 
LH - LG = 4L12 • 

2. Methode. Man messe Ll und L2 einzeln, schlieBe dann die Sekundarspule 
kurz und messe die KurzschluBinduktivitaten L lK , L 2K • Es berechnet sich dann 
aus den Gleichungen: 

U1 = 'JljwLI + 'J21' wL12; 

0= 'JljwL12 + 'J2jwL2;. 
U1 • L j roL~ 2 • L ( k2) 
Ci! = 1 w 1 - ---- = 1 w 1 1 - . 
~l L2 

Dabei ist k der Kopplungsfaktor 
k2 - ~h_ 

- L 1 L 2 ' 

~l = jWL1K = jwL1 (1- k2), 1- k2 _ L,li, 
~1 - Ll • 

Dasselbe gilt fUr: L2K -1- k2 L2 - . 

Berucksichtigung der Spulenwiderstande: Unter Beriicksichtigung der Spulen
widerstande erbalt man nach Methode 1 : 

lRH = jWLl + jwL2 + 2jwL12 + Rl + R2· 
Da man im Kreis sowie in der Briicke 

jW(Ll + L2 + 2L12) 

von Rl + R2 getrennt miBt, beeintrachtigt das Vorhandensein von Wider
standen die Messung nicht. 

Nach der zweiten Methode erhalten wir: 

U1 R . L ro2L~2 R R2ro2L~2 . L ( k2 ) 
"&"" = J + 1 w 1 + . L + R = 1 + 2 L' + R2 + 1 w 1 1 - --- R2 - . 
~l 1 ro 2 Z ro 2 2 1 + _"-_ 

Rr roZLi . 

Wir bekommen an Stelle von j ro L~ K 

k2 - 1 - Lu k2 = (1 _ LfK) + dS(1 _ L~K) mit d = .!!2._ . 
- Ll ' Ll Ll roLz 

Die zweite Messung ist infolge dieser notwendigen Korrektur etwas ungenauer, 
aber sehr be quem zu Messungen am fertigen Gerat, da man durch Anklemmen 
eines Drahtes leicht jede Spule kurzschHeBen kann. 

Fur lose Kopplungen versagen diese Methoden. L12 bzw. k S erscheinen als 
kleine .uifferenz zweier fast gleicher MeBgroBen mit sehr groBen Fehlern be
haftet. Kleine Kopplungen, die man bei der Durchmessung von Verstarkern 
und Empfangern zur Herstellung kleiner Spannungen oft braucht, messe man 
mit Rohrenvoltmeter im Sekundarkreis 1 Us 1 = w L12 131 1 und Amperemeter im 
Primarkreis 1311. 

Eventuell schalte man vor das Rohrenvoltmeter noch einen Verstarker. 
Bei Relativmessungen (AnschluB der kleinen L12 an ein nach den ersten Me
thoden gemessenes groBes L12) braucht man nur das Amperemeter zu eichen. 
Verstarker und Rohrenvoltmeter brauchen nicht geeicht zu sein, mussen nur 
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wahrend der Messung ihre Empfindlichkeit behalten. Bei gleichem U2 gilt: 
L 12a • 31a = L 12b • 31b' (Fur Messungen schwacher Wechselspannungen benutze 
man dasAudionvoltmeter mit Umgehungs
kreis, in.dem der gegen den zu messenden 
Gleichrichtereffekt groBe Ruhestrom an 
dem empfindlichen Strommesser vorbei
gefiihrt wird.) (Abb. 79.) 

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

Grundgedanke : 
Abb. 79. :\lessung loser Kopplungen mit Primar

Amperemeter. 

~ - ~ U - ~ . L - Ll2U U a 
00L - jWLI' 1 - \5LJ W 12 - T;' U~ = T' 

Das Telephon schweigt, wenn 

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

UjwLa 
-j WLI + RI 

ist nie durch cine mit U in Phase 

liegende Spannung U: zu kom

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

Wir erhalten dann 

Abb. 80. Messung loser 
Kopplungen mit Poten· 

tiometer. 

Abb. 81. Messung loser Kopp
lungen mit Potentiometer und 

Phasenausgleich. 

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

Doppelabgleich, wie wir ihn von der WHEATSToNEschen Brucke her kennen, 
eingestellt werden. Wir erhalten dann aus U1 = Ul 

jwL12 + Ra 
jWLl + RI + Ra 

aufzuspalten ist. 

a das in _~ 
1 ' 1 

und a 

Berechnung der GroBe von Ra. Zahlenbeispiel: Ll = 10-5 H. Rl = 1 D. 
L12 = 10- 7 H. 

100 
R N._1_Q 

a·-tOO . 

Nichteinschalten des Ra crgibt bei 1 A Spulenstrom cine Restspannung von 
rh V am Telephon, die noch recht gut horbar ist. 

Behandlung dieser Methode mit Vektoren und Abschatzung der Febler siebe 
H. G. MOLLER, Scbwingungsaufgaben, 2. Auflage. 

Die Berechnung von L12 . 

Es sei zur Erlauterung des Prinzipes bier nur die Berccbnung einer festen 
und einer losen Kopplung mitgeteilt. 
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1. Eine feste Kopplung (Abb. 82): Die auBere Spule sei so lang, daB man 
~ = NIIl/l setzen kann. Dann ist r]J2 in der inneren Spule 

'I g ~~~ 
. g /I"bg 
: 00 / 0 0 

..:, oQ.!: I 00 0 tY. 
0.}2;", ..... :0 0 1 

1 0 '?N.? 0 

I ~ ~ 
J a 0 

Abb. 82. Variometer 
mit Drehspule. 

m. _ 12 COS <x NIl} /I 

'*'2 - I /"'"'0 
und 

U _ NIN2ftocos<x/2dll . 
2 - Idt ' 

L - _l!~ _ ftO N I N 2 COS <x 12 
12 - dll - 1 

fit 
~--.:.r-->P\~i 

~1,!'1 N.?f.i 
Abb.83. Lose Kopplung (/2 = Quersehnitt der inneren Spule. Auf 

koaxialer Spulen. den Quersehnitt der auBeren Spule kommt 
es nieht an.) 

2. Eine sehr lose Kopplung. Das magnetisehe Potential 'If eines Strom-

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

1 die Gesamtamperewindungen N 1 l 1 sind und Q der raumliehe Winkel, unter 
dem yom Aufpunkt P aus Spule 1 gesehen wird. 

S) in Punkt 1 = ihp = _ 2F}NIll . 
e 8r 4n r3 , 

L U2 
12 = liT; 

-liT 

if> _ 2 FI£21INI 
- flo 4nr3 

2ftoFIF2NIN2 
4nr3 

Die Formel gilt (Q = F1/r2!) fUr kurze Spulen. 
Zahlenbeispiel: Nl = 100 Windungen. F1 = 30 em 2, F2 = 35 em 2, N2 = 

80 Wdg., r = 80 em, flo = 1,25 . 10-8 Henry/em. 

L _ 2.100.80·30 ·3S· 1,2l·1O:: B. 2·0,8·3·3,5·1,2S·10- B 

12 - 4n803 4nO,83 

~ 3.4 .10- 8 Henry. 

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

p 

~z 
r 

Abb. 84. Magne
tisches Potential 
von Kreisringen. 

~r-1 
b 

Abb.85. Gegeninduk
ti vi ta t von koaxialen 
und komplanaren 

Spulen. 

Abb.8o_ Riickwirkungs
widerstand. 

F~ 

'If =l!~I~f2. ~l:l -:/ .. ; ~z = ~; = N~~~ (~3 - 3;l 
fUr z = 0 C; - lIFN..!. if> _ ftOFj£~l!.1!!2 

~e'z - 4nr3 ' - 4nrB . 

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

L _ F}F2 N 1!!2 
12 - flo 4nr3 Spulenflachen in 1 Ebene (Abb. 85 a). 

L - 2 l FIF2Nt!!~ 
12 - to 4nr3 Spulenflachen 1- r (Abb. 85b). 

I. Rlickwirkungen angekoppelter 
Kreise. 

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

U2 = jWL12 31' vgl. Abb. '86. 
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welche einen 31 proportionalen Strom erregt: 

'" U jWL12'J1 
-02 = lR = ---l}l-- , 

der riickwarts in den Kreis 1 eine Spannung 

. '" -WaL~2'J1 
Ut = JWL 12 \52 = --9[--

induziert, die ebenfalls 31 proportional ist. Immer wenn dem Strom pro
portionale Spannungen auftreten, wirkt die Anordnung wie ein Widerstand 

-Ut 
~t= -c;;-- • 

<\51 
In unserem Falle ist 

ro _ waL~ 
(I\t - lR • 

Der angekoppelte Kreis wirkt wie sein Riickwirkungswiderstand 9tt • 

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

9t _ ~aLi~ ____ ~a~_ 
t - lR - 2La(jt5wa + h2) 

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

oder 
Imag. [2Ll(i~Wl + 01) + 2i~t;:!2+hJ = 0 

t5W2 
wS k 2 -b~-

~Wl - ~ --(,,-)a = o. 
a 1+ ~ 

ha 

(1 ) 

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

1 und 1 
WI = Irt-;t-;. W 2 = YLaC2 

der beiden Kreise. Nun sind die am Sekundarkreis-Kondensator abzulesenden 
Verstimmungen - der Kondensator rnoge nach Frequenzen geeicht sein -

v = W 2 - WI = ~Wl - ~W2' (2) 

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

Etwas iibersichtlicher werden die Verhaltnisse, wenn wir die beiden Glei
chungen mit O2 dividieren und die reduzierten Verstimmungen 

t5Wl t5wa t5Wl - ~wa v - --- = z' ---- = x' ---------- - -- - w 
hs Oa O2 - ba -

einfiihren. Die beiden Gleichungen lauten dann: 
x wk 

z = G2 1 + xa ; z - x = - w ; G = -21i~ . 

Wir lOsen sie graphisch, indem wir im x-z-Diagramm die Kurve z = G2 1 : x2 
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und die Gerade z - x = - w eintragen (Abb. 87). Lasung sind die Koonlinaten 
x, z des Schnittpunktes der Kurve 

z= G2_X_ 

z 

Abb.87. Zur Ziehtheorie z-x
Diagramm. 

x,z 
x 

Abb. 88. t-f/}- und X-fIJ

Diagra=. 

w 

1 + x2 
mit der Geraden z - x = -w. Durch Verschieben der 
Geraden kannelf wir fur verschiedene w-Werte die x
und z-Werte finden (Abb.88). Die im Sekundarkreise 
beobachtete Resonanzkurve (I S2/~h 12-!5w2-Kurve) hat 
die Form 

I S'z : 2 w2 Li 2 

S'll = 4L~(bw~ + O~) 
L1 w2 k 2 

L2 4 o~ (1 t x2 ) , 

1
0212 Ll G2 
S'l = ~- 1~+ x 2 • 

Sie hat die normale Form (Kurve 1) der Abb.89. 
Wir ]esen aber nicht x = !5Wd02 = Abweichung der 
Sekundarresonanzfrequenz gegen die sich dauernd 
andernde Frequenz der entstehenden Schwingung, 
sondern 

V OWl - bW2 w=-=-----
O2 O2 

Abweichung der Sekundarresonanzfrequenz gegen die Frequenz des durch einen 
Sekundarkreis nicht gestorten Rahrengenerators an der Sekundarkreiskonden
satorteilung abo Die 

IS' 12 S': -w-Kurve 

hat also nicht die 
Diese 

Gestalt einer normalen Resonanzkurve, sondern ist spitzer. 

1 15~ 12_w_Kurve 
01 : 

ist leicht mit Hilfe der gewonnenen Beziehung zwischen x und w zu finden. 
Zu diesem Zwecke zeichne man die w-Achse unter die Abb. 89, verbinde ent
sprechend Abb.88 zusammengeharige x
und w-Werte durch schrage Striche und 
trage den fur ein x aus der normalen 
Resonanzkurve abgelesenen Wert I S2!Sl12 
als Ordinate uber dem dazugehOrigen 

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

w-Wert auf. Wenn G = 1 wird, wird die x-w-Kurve fUr w = 0; x = 0 senk
recht, die IS2/S112-w-Kurve erbalt eine Spitze. FUr G> 1 erhalt, wie man 
durch AusfUhren der Konstruktionen .sieht, die "Resonanzkurve" die Form der 
Abb.90. Der punktierte obere Teil ist instabi1. Beim Verstimmen des Sekundar-
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kreises treten von 1 nach l' auf dem Hinwege, von 2 nach 2' auf dem Rtick
wege Sprunge ein. 

Die mitgeteilten Dberlegungen sind im Kapitel Ziehtheorie, H. G. MOLLER, 

Elektronenrahren, 3. Auflage, S. 105, ausgefuhrt. 
2b Die zu G = 1 geharende Kopplung k = -.......-! = d2 nennt man kritische 
w Kopplung. 

Bedeutung der kritischen Kopplung fUr den Zwischenkreissender. 

Unterhalb der kritischen Kopplung kann man die Antennenabstimmung 
durchfiihrrn, ohne daB dabei ein Springen des Antennenstromes beobachtbar 
ist. Maximaler Antennenstrom (02/~h max) entspricht w = 0; x = O. Dieser 
Maximalwert tritt beim Tasten des Senders wieder auf. Oberhalb der kiitischen 
Kopplung kann man den Antennenstrom weiter "hochziehen", wenn man beim 
Abstimmen w = 0 uberschreitet. w = 0 fiillt nicht mehr mit x = 0 zusammen. 
Nach dem Tasten stellt sich nicht wieder der hohe Strom (Punkt 1 oder 2), 
sondern der niedrige (Punkt l' oder 2') ein. 

Fur den praktischen Betrieb (Tasten oder Modulieren) ist die bei uberkritischer 
Kopplung hochgezogene Antennenstromstarke leider nicht ausnutzbar. 

Als einfache Regel merke man sich folgende qualitative Anschauung: 1st ein 
Sekundarkreis auf Resonanz abgestimmt, so wirkt er wie ein ohmscher Wider
stand. lst er z. B. durch Verkleinern der Kapazitat auf eine hahere Frequenz 
abgestimmt, so ist 

jwL + R + -;-~ 
JwG 

im wesentlichen kapazitiv, der Strom im Sekundarkreis und mit ihm die Ruck
spannung Ur eilt 02 und U im Resonanzfalle voraus. Der Sekundarkreis wirkt 
wie eine im Primarkreis eingeschaltete lnduktivitat, an der ja auch eine voraus
eilende Spannung entsteht. Zuschalten von lnduktivitat im Primarkreis ernie
drigt aber die Frequenz. Die sich einstellende Frequenz weicht also der Frequenz 
des Sekundarkreises aus, gewissermaBen in der tuckischen Absicht, moglichst 
wenig Leistung an den Sekundarkreis (die Antenne) abzugeben. 

K. Das Bandfilter. 
Auch bei der Theorie des "Bandfilters" (Abb.93) handelt es sich um die 

Veranderung der Resonanzkurve durch Kopplung zweier Kreise. Das ideale 

1'~ L F;"C~ 
t~ ~LA 1~ ~ 
. ~ Abb.91. Resonanz- Abb. 92. Durcblallkurve -=- Abb. 93. Slebkette, 

kreisalsSiebmittel von 91. Schaltung. 
:(Scbaltung). 

Bandfilter ware eine Leiterkombination mit einer DurchlaBkurve 
von der Form Abb. 94. 

Die Resonanzauslese (Abb. 91) mit der Resonanzkurve als 
DurchlaBkurve (Abb. 92) ist wohl brauchbar zur Aussiebung 
einzelner Frequenzen. Bei der Dbertragung von Musik genugen 
aber nicht einzelne Frequenzen, sondern es mussen Frequenz-

Abb. 94. Ideale 
Durcblallkurve 

von 93. 
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binderl von groBerer Breite (9000 Hz fUr den Rundfunk) iibertragen werden. 
Eine Dampfung der Kreise verbreitert wohl die Spitze der Resonanzkurven, 

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

u = Uo (1 + IX cosDt) coscot 
oder mit unterdriicktem Trager (Uo cos cot) 

u* = IX Uo cosDt cos cot. 
Hierin nennt man IX den Modulationsgrad. 

Diesen Ausdruck ffir die modulierte Welle konnen wir umformen zu 
IXU 

u = Uocoscot + __ 0 (cos (co + D)t + cos (co - D)t) 
bzw. 2 

",Uo u* = ~- (cos (co + D)t + cos (0) - D)t). 
2 

Bei dieser mathematischen Umformung ist nun fiir u* die urspriingliche Frequenz 0) gl!.nzlich 
verschwunden und an ihre Stelle sind die beiden Frequenzen co + D und 0) - D getreten. 
Es entsteht nun zunachst die Frage, welche Frequenz ist denn nun eigentlich in der modu-

Abb. 95. Phasenumkehr bei der Schwebung. 

lierten "Welle vorhanden? Sollen wir unsern Empfanger auf co oder auf co + D oder auf 
co - Q abstimmen? Oder muB er alle drei Frequenzen co, co + Q, co - D aufnehmen? 

Betrachten wir uns zunachst einmal die Oszillogramme Abb.95. "Wenn wir die Zeit
abschnitte T!2 zwischen den Nulldurchgl!.ngen der Spannung messen und daraus nach der 
Formel co = 2 :n;!T die Frequenz berechnen, so crhalten wir co. Der Sender, der den Hoch
frequenzstrom liefert, der dann moduliert werden soll, muB ebenfalls die Frequenz (j) haben. 

Wenn wir hingegen einen Kreis nehmen und diesen so abstimmen, daB in ihm ein maximaler 
Strom erregt wird, so w<?rden wir ihn auf die Frequenzen 0) + Q oder co - Q abzustimmen 
hab<?n. \Venn die Tragerfrcquenz wie in den Oszillogrammen Abb. 95 unterdriickt ist - in 
den Oszillogrammen ist nicht 

sondern nur 

u = eo [coscot + ~- (COS(O) + Q)t + cos(co - Q)t) J, 

UO'" tt* = -"-- [cos (co + Q) t + cos (co - D) t] 
2 

aufgetragcn - so wird der Empfl!.nger bei ,-erschwindender Dampfung bei einer Abstimmung 
auf OJ sogar gar nicht ansprechen. 

Das liegt daran, daB die Schwingung in den Punkten A, B, C ... einen Phasensprung 
von 180 0 ausfiihrt, und die Energie, die der ungedampfte Empfl!.nger in der Zeit A, B auf
genommen hat, in der Zeit B, C wieder Yerlorengeht. Verstimmt man hingegen den Emp-
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unterdriickt aber die Schwingungen auBerhalb des Bandes nicht mehr ge
niigend. Man benutzt daher zwei meist kapazitiv gekoppelte Kreise (Abb.96). 
Die Fonn der Resonanzkurve finden L 
wir am besten, wenn wir die Auf- ~ 
gabe lOsen: Dem ersten Kreise wird 
ein Strom von unveranderlicher 
Amplitude von der vorhergehenden 
Schinngitterrohre aus zugefiihrt. Wie 
hangt die Gitterspannung der zwei
ten Rohre von der Frequenz ab? 
Wir konnen wieder nach unserem Abb. 96. BandfilterschaltUD(. 

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

Da man nun einem Phasensprung von 180 0 nicht ansehen kann, ob er ein Vorwarts- oder 
ein Rfickwartsspringen der Phase bedeutet, so wird auch die zweite Einstellung des Emp
fangers auf die niedrigere Frequenz w - fJ gfinstig sein, weil er dann das Zurfickspringen 
der Phase um 180 0 einspart. 

Wir erkennen nunmehr den Sinn der mathematischen Umformung 
Uo()(. 

u = Uo(1 + ()(.cosfJt) coswt = Uocoswt + -- [cos(w + fJ)t + cos(w - !J)t]. 
2 

Die linke Seite der Gleichung zeigt uns die modulierte Welle, in der Form, wie sie der Sender 
herstelIt. Zunachst ist ein Wechselstrom von konstanter Amplitude und der Frequenz co da, 
dessen Amplitude dann moduliert wird, so daB aus der konstanten Amplitude die mit der 
Zeit veranderliche Amplitude Uo(1 + ()(. cosfJt) wird. 

Die rechte Seite zeigt uns die modulierte Welle so, wie sie ein ungedampfter Empfanger 
sieht. Ffir ihn sind drei getrennte Schwingungen mit drei verschiedenen Frequenzen da, die 
aber jede eine konstante Amplitude haben. 

Was geschieht nun bei der Demodulation? 
Wir wollen einen Detektor mit quadratischer Kennlinie annehmen. Die Spannung 

(XU . 
u=Uocoswt+ 2 [cos(co+fJ)t+ cos(w -O)t = Uocoswt+A cos(w+fJ)t+B cos(w -fJ)tJ 

erregt einen Strom 
i = io + Su + Ku" = io + S[Uo coswt + A cos(w + D)t + B cos(w - D)t] 
+K[U~ cos2 wt + A2 cos2 (w + D) t + B 2 coS2 (w - fJ) t + 2 UoA coswt cos (w + il) t 
+ 2UoB coswtcos(w - D)t+ 2AB cos(w + D)tcos(w - fJ)t 

[Ui +A2 +B2 
=io+S( ... )+K O 2 +UgcoS2wt+A 2 coS(2w+2fJ)t 

+B2 coS(2w - 2D)t + UtA + B) cosfJt + UA cOS(2w + D)t 
+ UB cos(2w - D)t + AB cos2wt + AB cos2Dt]. 

Durch Drosseln, Parallelkapazitaten und die Tragheit der Membran des Telephonhorers wer-

( U2+ A 2+ B 2 ) 
den die hohen Frequenzen ausgeschieden, so daB nur io + K 0 2 + U (A + B) cosDt 

fibrig bleibt. Wenn wir die Nachricht wieder richtig bekommen wollen, so miissen wir einen 
Empfanger haben, der wenigstens die Tragerfrequenz und eine Seitenfrequenz w + fJ oder 
co - D aufnimmt. 

Bei der Aufnahme beider Seitenfrequenzen wird das Signal doppelt so laut. Es tritt aber 
auch noch eine Verzerrung ABcoS2Dt von doppelter Frequenz auf. Wenn die Aussteue
rung nicht sehr groB ist (A und B < U), so ist diese Verzerrung gering. Bei Aufnahme eines 
Seitenbandes ist sie bei rein quadratischer Gleichrichtung ganz zu vermeiden. 

Wenn man nun Tone aller Frequenzen zwischen 0 und D aufnehmen will, so muB der 
Empfanger aIle Frequenzen zwischen w - D und w + D oder wenn eine Seitenfrequenz unter
driickt wird, wenigstens zwischen w und w+D aufnehmen. Einen solchen Frequenzbereich 
nennt man ein Frequenzband. D bzw. 2D ist dann die Breite des Frequenzbandes. Der 
Empfanger solI nun moglichst so gebaut werden, daB er das ganze Frequenzband mit voller 
gleichmaBiger Starke empfangt, aile Frequenzen auBerhalb des Bandes aber moglichst vollig 
abschneidet, so daB man das Band des nachsten Senders dieht an das Frequenzband des 
ersten grenzen lassen kann. Die ·ideale DurchlaBkurve fiir ein "Bandfilter" ist daher die 
der Abb.94. 
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Schema verfahren und nach 1: U = 0 die Gleichungen fUr beide Kreise auf
stellen. Unter Verwendung des Ruckwirkungswiderstandes ki.innen wir aber die 
Endformel sofort hinschreibel. 

kapazitive Spannungsteilung; i 
U2 11m2 

~2 
Ug 

Hierin ist ml der Kombinationswiderstand der beiden Zweige des Kreises l: 

LI 
ml = _______ C--"I ____ _ 

i W Ll + RI + _;_IC + R rlick 
1W I 

Die Entstehung der Formel ist angedeutet. Fur die Beurteilung der Frequenz
abhangigkeit von Ug/Sa interessiert uns nur der Nenner. 

1 
. • W 2 C2 

N = (]c5Wl + bl)(]c5W2 + b2) + 4LI L 2 ' 

Hierin ist k 2 w2 

W2C24LIL2 = -4-' 

worin k der Kopplungsfaktor ist. (Bei induktiver Kopplung k 2 = Li2/LlL2)' 
Drucken wir b durch die kritische Kopplung kk: b = klcW/2 aus und setzen 

wir bl =b2 =b, c5wl=c5w2=c5w, soerhalt !N12 (zur Berechnung des Absolut-

1L\ 
w 

Abb. 97. Bandfilter-Durchlallkurve 
bei kritischer Kopplung k = kk. 

Abb. 98. Bandfilter bei iiber
kritischer Kopplung k > kk. 

Abb.99. Hintereinanderschaltung von 2 ver
stimmten Bandfiltern. 

wertes von Ug kommt iN 12 in Frage, die Phase interessiert nicht) den Wert: 

k2w2 ( k2(2)2 
N = b2 - c5w2 + j2bc5w + --4; INI2 = b2 - c5w2 +-:t + 4c5w2b2 

= (-c5w2 + (k~ + k2) :2y + c5W2W2k~. 
Fur k < kk hat der Nenner nur ein Minimum bei c5w = 0 (Abb.97). Fur k> kk 
hat er bei c5w = 0 ein Maximum, bei 

c5w = ± ~ yk2 - k% = ±b 
2 

je ein Minimum und erreicht bei c5w = b ¥2 wieder den Wert von c5w = O. 

Also verlauft die DurchlaB- (~: -c5w)-Kurve wie Abb.98. 
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Wenn der Wert lUg/Sal fUr bw = 0 gleich 1 gesetzt wird, so hat I Ug/3a I 
in den beiden Spitzen fUr bw = b den Wert lUg/Sa 1= k/kk fUr bw = bfi wieder 
den Wert 1, fUr b w = 2 b ungefahr den Wert 1/ Y3. Dureh Verstimmung der 
beiden Kreise des Bandfilters gewinnt man keine Vorteile. Dureh Kombination 
zweier Bandfilter, bei denen je eine Spitze in dem Mittelminimum des anderen 
liegt, kann man die DurehlaBkurve verbessern. Man bekommt dann drei Maxima 
und zwei Minima dazwisehen (Abb.99). Urn noeh groBere Frequenzbereiehe, 
wie das beim Fernsehen n6tig ist, durehzulassen, muB man Siebketten an
wenden. (Siehe unter Leehersystemen.) 

L. Transformatoren-Resonanzen. 
Es ist anzunehmen, daB die in Abb. 100 dargestellte Ariordnung eine 

Resonanzerseheinung zeigt, da sie Induktivitaten und Kapazitaten enthalt. each 

a b 
Abb. 100. Eisatzscbema iiir 2 ROhren mit TTafo·Kopplung. 

soH neben der Rohren- und Leitungskapazitat aueh die Spulenkapazitat ent
halten, die bei Verstarkertrafos zu 1000 em angenommen werden kann, also 
die Hauptrolle spielt. 

Normalerweise findet man in der Literatur folgende Vbedegung: Man er
setze den Trafo dureh einen Spartransformator (Abb. 101), dann kann der ent
stehende Sehwingungskreis zu einer Resonanz ziemlieh tiefer Lage angeregt 
werden. Nun findet man aber noeh bei reeht hohen Sehwingungen eine 
zweite Resonanz, die man als Streu
resonanz deutet, une!. nun meint man, 
daB der ausgezogene Kreis Abb.101 
Resonanzschwingungen ausfiihre 
Diese Streuresonanzspitze kann aber 
wegen der hohen Dampfung dureh 
den inneren Widerstand der Rohre Abb.lO\!'s~=~eStreu. 
kaum bemerkt werden. Zu ihrer 

Abb. 102. Wirkliche Streu· 
resonanz. 

Erklarung muB man noeh die Kapazitat der Primarspule heranziehen. Man 
kann sich dann vorstellen, daB der dick ausgezogene Kreis Abb. 102 Resonanz
sehwingungen ausfiihrt. Als Kapazitat kommt eine 
Kapazitat in Frage, die dureh Hintereinandersehaltung 
der Primar- und Sekundarspulenkapazitat entsteht, wo
bei die Primarspulenkapazitat noeh im Quadrat des 
Windungszahlverhaltnisses verkleinert werden mue. Die 
Streuresonanz wird sich dann urn so besser ausbilden, Abb. 103. Der Berechnung zu
je hoher der innere Widerstand der Rohre ist. grunde Jiegendes Schaltschema. 

Wir gewinnen wieder unsere Ausgangsgleichungen in der iibliehen Weise 
aus den KIRCHHoFFsehen Regeln: 1;U = 0; 1;1 = 0 (Abb.103) 

1. Sl = Si + Sl', 

2. ";(;1 = 3l'(iwLl + . LCU2Lk1 ). 
l CU 2 +-;--C 

1CU 2 
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Die Dampfungswiderstande der Spulen seien ;vernachlassigt. Aus 1. und 2. folgt: 

4. 
""fI'L "'fI'L U - -01 JW 12_ .. ___ .. _ -01 JW __ ~ __ 

q - ( - 2L C 0 , . C . L + t) 1-w 22 
J W 2 J W 2 --;-----C 

JW 2 

3. in 4. eingesetzt, ergibt 

5. 

4. entstand aus U2 = S,{ j W L12 

0.; U2 ,,52 = -----"--
. L 1 
JW 2+~C 

JW 2 

Fiihren wir die Resonanzfrequenzen 

• 1 
wi=LC; 

1 1 

ein, so erhalten wir 

02 
Ug=~C . 

JW 2 

und 

Resonanzen liegen bei den Frequenzen, fUr die der Nenner: 

wird. Die Kopplung ist fest, 1 - k 2 ist klein (im Zahlenbeispiel nehmen wir 
1 - k 2 = e = 0,06). 

Die Gleichung fUr w 2 = x hat die Form: 

(1 1') x 2 e O=1-x -+- +_0 a b ab' a=wL 

mit den angenaherten Losungen: 

,- l,/w~ + w~ . 
Wa = -yXl = r -e--' 

[Zwischenrechnung: Die strenge Losung der quadratischen Gleichung lautet: 

x = a + b ± l/(a + b)2 _ a b = a + .b (1 ± 1/1 _ 4 a b~ . 
2e r 2 e e 2 e r (a + b)2 
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Entwickelt man die Wurzel in eine Potenzreihe, erhalt man: 

1 r:- 4 abe 2 abe 2 a2 b2 e2 4 a3 b3 e3 

V 1 - (a + W = 1 - (a + W - (a + b)4 - (a + b)6 - ... und 

a+b ab a2 b2 e 
Xl = -e- - a + b - (a+ W - ... 

ab a2 b2 e 2a3 b3 e2 ] 

x 2 = a + b + (a + W + (a + W + ... . 
Zahlenbeispiele: Es sei WI = 200/sec, W2 = 1Ooo/sec, e = 0,06; wir erhalten 

dann: 
1/ 10002 200 

Wb = 200 V 2002 + 10002 = Vi + 0,22 ~ 200/sec, 

= l/W~ + w~ = 1/10002 + 2002 ~ 1000 ~ 1000 = 4000/ 
Wa V e r 0,06 VO,06 - 0,25 sec. 

Obwohl die Resonanzfrequenzen def beiden Kreise sich nur wie t verhalten, 
sind die Resonanzfrequenzen des gekoppelten Systems urn den Faktor io ver
scbieden. 

()berschlagsrechnung. 

Wenn auf beiden Seiten dieselbe Spulenkapazitat liegen soll und die Re
sonanzfrequenzen der einzelnen Kreise sich wie 1: 5 verhalten sollen, so miissen 
sich die Induktivitaten wie '!.\; verhalten. iT) ist dann auch das Quadrat des 
'Obersetzungsverhaltnisses, mit dem die Primarspulenkapazitat zu multipli
zieren ist, wenn man sie in den Sekundarkreis eingeschaltet denken will. Der 
Streuresonanzkreis hat dann eine urn das 25 fache kleinere Kapazitat und seine 
Induktivitat S = L(1 - k 2) = Le ist 0,06 oder -(6 der Induktivitat des tiefen 

Resonanzkreises Abb. 100. w: ist also 16 X 25 =400, Wa also 20malgroBeralswb_ 
Wb 

'Oberschlagsrechnung hat somit die strenge Rechnung bestatigt. 



II. Die Elektronenrohren. 
Einleitung. 

Diesem Abschnitt soll eine langere Einleitung vorausgeschickt werden. Diese 
bat einen doppelten Zweck. 

Bereits im 1. Abschnitt tiber den Schwingungskreis wurde die Rohre in den 
dort beschriebenen Versuchsanordnungen mehrfach benutzt. Ftir den Leser 
dieses 1. Abschnittes gentigt ein gartz kurzer Dberblick tiber die Wirkungsweise 
der Rohre. Diesen soIl die Einleitung enthalten. Andererseits sollen aber bei 
diesem Dberblick die Fragen aufgerollt werden, die in dem 2. Abschnitt syste
matisch behandelt werden sollen. Auf diese Weise solI das Verstandnis fUr 
den Stoff des 2. Abschnittes vorbereitet werden. Del' Leser soll wissen, warum 
er die verschiedenen physikalischen Fragen der Rohrentechnik studieren muB, 
und wozu er die Untersuchungen tiber die Rohren braucht. 

Als man die Telegraphie tiber grol3ere Entfernungen ausbaute, zeigte es sich, 
daB durch den hohen Widerstand der langen Leitungen der Strom stark ge
schwacht wurde, so daB er. den Morseschreiber nicht mehr betatigen konnte. 
Man hatte die Betriebsspannungen bereits auf 50 V vergroBert, man hatte sie 
zur Dberwindung der 10fachen Entfernung auf 500 V vergroBern mtissen, ein 
Weg, der schlieBlich nicht mehr gangbar war. Da erfand man das Relais. 

Mit Hilfe des schwachen iiber die Leitung kommenden Stromes betatigte 
man einen'Schalter, der dann den Kreis einer am Empfangsort stehenden Strom
queUe schloB und so dem Morseschreiber einen Strom zufUhrte, der leicht das 
100fache des tiber die Leitung ankommenden Fernstromes sein konnte. 

Der Wunsch, schwache "Fernstrome" mit Hilfe einer am Empfangsort 
stehenden Stromquelle zu erhohen, trat selbstverstandlich auch sehr bald in 
der Telephonie auf. 

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

Wir mtissen uns zunachst einmal einen solchen Elektrizitatstransport durch 
das Vakuum ansehen und wollen dann iiberlegen, wie wir ihn mit m6glichst 
geringen Energien beeinflussen konnen. 
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Es war durch die Untersuchungen von RICHARDSON und WEHNELT bekannt, 
daB ein gliihender Draht,.die "Kathode", Elektronen in das Vakuum aussendet, 
die im Vakuum zu einer positiv geladenen "Anode" hinfliegen. 

Vielleicht konnte man zwischen Gliihdraht und Anode irgendeine Ein
rich tung anbringen, we1che den Lauf der vorbeifliegenden Elektronen, die ja 
durch elektrische Felder ablenkbar sind, so verandert, daB eine rein elektrische 
Stromsteuerung zustande kommt. Vielleicht war mit diesem Elektronenstrome, 
der immerhin auch bei kleinen Rohren einige Milliampere betrug und fUr Tele
phonzwecke langte, etwas anzufangen. 

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

Die Rohre sei auf Hochvakuum ausgepumpt, so fein, 
daB eine Ionenleitung nicht mehr vorhanden ist. 1st der 
Gluhdraht kalt, so flieBt kein Strom durch die Rohre, 
wenn man eine Spannung zwischen Anode und Kathode 
legt, weder wenn dabei die Anode positiv, noch wenn sie 
negativ ist. Wird aber der Draht geheizt, so vermag er 
Elektronen auszusenden. Liegen zwischen Gluhdraht und 
Anode z. B. 300 V, so daB die Anodenspannung + 300 V 
ist - als Nullpunkt fur aIle Spannungsangaben gilt die 
Kathode -, so fliegen alle Elektronen, die austreten, zur 
Anode. Der Strom wachst mit der Kathodentemperatur 
genau wie der Dampfstrom, der aus einem erhitzten 
nassen Schwamm austritt. Der Vergleich ist so gut, daB 
man die Gesetze fur die Verdampfung des Wassers quanti
tativ auf die Verdampfung der Elektronen iibertragen kann. Abb.104. Diodenmessung. 

(Siehe spater Physikalischer Teil!) 
Man sollte nun annehmen, daB dieser Strom negativer Elektronen wohl durch 

cine negative Anodenspannung unterdriickt wird, welche die Temperatur
geschwindigkeit der Elektronen abbremst, daB aber der volle Strom flieBt, so
bald die Anode gegeniiber dem Gluhdrahte positiv wird. Das Experiment zeigt, 
daB diese Annahme nicht zutrifft. Wenn namlich die Anode positiv wird, so 
beginnt wohl in der Rohre Strom zu flieBen. Der 
Strom erreicht aber erst bei verhaltnismaBig hohen 
Anodenspannungen (z. B. 20 V) seine volle Starke, 
seinen "Sattigungsstrom" (von z. B. 10 rnA). 

Das liegt nun daran, daB die Elektronen auf ihrem -\
Wege zur Anode eine. wandernde negative Raum- -\-
ladung bilden (Abb.105). (Da lonen nicht vorhanden 
sind, bleibt die elektrostatische Wirkung dieser Raum
ladung unkompensiert.) Auf dieser Raumladung 
endigen nicht nur aIle von den positiven Ladungen 
der Anode ausgehenden Kraftlinien, sondern es gehen 
sogar noch riickwarts gerichtete weitere Kraftlinien 
von der Raumladung zurn Gluhdraht hin, welche die 

Abb. 105. Raumladung. 

langsamen Elektronen zuriickhalten, so daB nur der Bruchteil der Elektronen, 
deren Temperaturgeschwindigkeit so groB ist, daB sie gegen diese Brernskraft
linien anlaufen konnen, in die Raumladung vorstoBen kann. Steigt die Anoden
spannung weiter, so muB sich die Raumladung verdichten und der Strom steigen, 
damit noch UberschuBkraftlinien von der Raumladung ausgehen und die lang
sarnen Elektronen bremsen. Es werden jetzt bereits langsarnere in die Raum
ladung kommen und nur die langsamsten gebremst werden. 

Lehrb. drah!!. l\~chrichtelltechnik. 1. 2. ,\nfl. 5 



66 Die Elektronenri:ihren. 

Wenn nun das elektrische Feld an der Kathode zunachst negativ ist, erst in 
einer bestimmten Entfernung - sie sei mit Xmin bezeichnet - Null wird und 
dann erst bis zur Anode hin positiv ist, so muG die Spannung, der wir auf der 
Kathode den Wert ° zuschreiben wollen, nach der Beziehung: 

T = f~dx 
zunachst bis zur Stelle Xmin absinken. Da bei Xmin die Feldstarke ° ist, so andert 
sich die Spannung an der Stelle Xmin nicht; sie tiberschreitet ein Minimum. Wir 
wollen den Wert dieses Potentialminimums mit Tmin bezeichnen. Dann steigt 
die Spannung bis zur Anode an. Ais quantitative Angabe, die spater im physikali
schen Teil abgeleitet werden solI, sei hier mitgeteilt: Der Wert des Potential
minimums betragt, wenn die R6hre etwa auf der Mitte der Kennlinie arbeitet, 
nur 0,1 bis 0,2 V; xmin, der Abstand Kathode-Potentialminimum ist sehr gering, 
in der Gr6Genordnung von 1/l00 mm. 

Wenn man nun die Anodenspannung steigert, so wird die Feldstarke und 
nac.h der Beziehung q = EO~ auch die Ladung auf der Anode steigen. Es muG 
also auch der Teil der Raumladung steigen, auf der die von der Anode aus
gehenden Kraftlinien endigen. Diese Steigerung der Raumladung kommt da
durch zustande, daG einmal das Potentialminimum noch etwas weiter auf die 
Kathode zurtickt. Hierdurch nehmen Teile der Raumladung, die vorher ihre 
Kraftlinien von der Kathode her durch das Bremsfeld erhielten, einen Teil der 
neuen Kraftlinien auf. Dieser Betrag ist aber nur gering. Andererseits wird 
die Dichte der Raumladung zwischen Potentialminimum und Anode steigen, 
urn die Kraftlinien aufnehmen zu k6nnen. 

Die Anodenstromdichte i berechnet "ich nun durch 
z = ev, 

wobei e die Ladungsdichte und v die Geschwindigkeit ist. Die Geschwindigkeit 
wachst mit der Spannung. Es wachsen also beide Faktoren e und v bei einer 
Steigerung der Anodenspann ung und mit ihnen i. 

Wenn nun aber das Potentialminimum naher an die Kathode heranrtickt, 
so wird auch sein Betrag geringer. Der Berg, tiber den die von der Kathode 
mit maxwellisch verteilter Temperaturgeschwindigkeit ausgeschleuderten Elek
tronen hertiberfliegen mussen, wird niedriger. Es werden also auch langsamere 
Elektronen, die vor der Steigerung der Anodenspannung noch vor dem hohen 
Potentialminimumberg umkehrten, tiber das Potentialminimum heruberkommen, 

! ' 

so daG die besprochene Stromerh6hung m6glich wird. 
Steigert man die Anodenspannung weiter, so rtickt das 

Potentialminimum auf die Kathode. Sein Betrag wird da
bei Null. Es ist kein bremsendes Feld mehr vorhanden. 
Alle Elektronen, weIche der Gltihdraht bei der betreffenden 

~~-;--+-.;;-;;--~zt" Temperatur zu emittieren vermag, fliegen zur Anode. Es 
/({fllmlodiJngs-;.;,.. J'oll/.7I/()§3~ ~ 

bereich bereich flieBt Sattigungsstrom Is (Abb.106). Die Feldstarke auf 
Abb.106. Kcnnlinie der Diode. der Kathode ist in diesem Moment Null. Die Ladung der 

Kathode, die bisher ebenso wie die der Anode positiv war, 
ist Null geworden. Steigert man die Anodenspannung und mit ihr die Geschwindig
kei t der Elektronen noch wei ter, so wird nach der berei ts ben utzten Beziehung i = e v 
die Raumladungsdichte geringer (i kann ja nicht mehr steigen, da die Kathode 
nicht mehr Elektronen liefert). Ein zunehmender Teil der Kraftlinien endet auf 
der Kathode, deren Oberflache nun negativ geladen ist. Raumladung ist aber auch 
im Sattigungsgebiet vorhanden. e wurde erst bei Ha = 00 und v = 00 verschwinden. 

Ein Ruckstrom von der kalten, keine Elektronen aussendenden Anode kann 
beim Umpolen der Spannung nicht £lie Ben (unipolare Leitung). 
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Das Steuergitter. 
Das zunachst rein wissenschaftliche und daher scheinbar zwecklose Studium 

der physikalischen Vorgange zeigt uns, wie wir einen Steuermechanismus ein
rich ten mussen. Wir haben gesehen, daB der Anodenstrom von seiner vclllen 
Hohe i. auf einen Bruchteil herabgedruckt wird, wenn die Kraftlinien. die von 
den positiven Ladungen auf der Anode ausgehen, auf ihrem Wege zum GIUh
drahte zum Teil durch negative Ladungen abgefangen werden. Also Aufgabe: 
Man bringe zwischen Gluhdraht und Anode ein Gebilde an, das man von auBen 
mehr oder weniger negativ laden kahn, das aber Locher hat, so daB Elektronen 
vom Gluhdraht zur Anode gelangen konnen. Ein so1ches Gebilde ist ein Blech
zylinder mit Lochern oder ein Gitter aus Drahtgeflecht, einer Drahtspirale oder 
Staben. Somit sind wir zur Erfindung des Steuergitters gelangt. Je nachdem 
man auf das Gitter starkere oder schwachere negative Ladungen heraufbringt, 
kann man den Anodenstrom mehr oder weniger schwachen. 

Wir erinnern uns nun der Bedingungen unserer Aufgabe. Der Rohre, d: h. 
ihrem Gitter, sollte ein moglichst schwacher .Strom zugefuhrt werden, um den 
Anodenstrom zu steuern. Damit nun moglichst wenige Elektronen auf das 
Gitter kommen, werden wir es an Spannungen zu legen haben, die negativ gegen 
die Kathode sindl. Es muB so weitmaschig sein, daB z. B. bei ug = -1 Verst 
wenige Kraftlinien von der Anode weggefangen werden, so daB fast noch der 
Sattigungsstrom flieBt, daB aber z. B. bei ug = -20 Valle Kraftlinien weg
gefangen wet:den und somit der Elektronenstrom unterdruckt wird. Darin 
brauchen wir dem Gitter zu seiner Betatigung nur noch den minimalen Lade
strom zuzufiihren. Wir haben eine Anordnung entwickelt, die praktisch ohne 
Strombedarf, d. h. leistungslos den aus der Anodenbatterie kommenden Strom 
steuert. Wir haben ein reines und dazu noch tragheitsloses Relais. - Ferner ist 

dantuf hinzuweisen, daB sich alle Vorgange im 
Hochvakuum abspielen. Eine Funkenbildung kann 

welles GlHer 1/,0 enges GiHer 1/,0 

Abb. t07. Triodenkennlinien (Apparat). Abb. 108. Kennlinien. 

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

1. Reine Re1aiswirkung (bei dauernd negativer Gitterspannung), 
2. Tragheitslosigkeit (bis zu A. = etwa ~ m herunter), 
~. die Funkenlosigkeit (Beherrschung hoher Spannungen und damit groBer 

Leistungen) 
bedingen den Erfolg der Elektronenrohre in der gesamten Elektrotechnik. 

Die Untersuchung der Rohre wird uns einige fur ihren Gebrauch bequeme 
Regeln liefern. Wir setzen sie in eine Anordnung Abb.107, welche Gitter und 
Anodenspannung zu andern gestattet, und beginnen zu messen. Tragen wir 
ia gegen ug mit ua als Parameter auf, erhalten wir die Kennlinienbilder Abb.10B. 

1 Wir wollen im folgenden immer als Nullpunkt der Spannungen die Kathodenspannung 
wllhlen. 
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Den geradlinigen mittleren Teil kann man durch die einfache Formel, die spater 
abgelcitet werden solI: 

. _ 5 (tty + Dua) _ So 
~a - o~-- - -1 +D UBt 

darstellen. 1. BARKHAUsENsche Rohrenformel. BARKHAUSEK nannte 5 = SOD 
1+ 

die Steilheit, D den Durchgriff, Ust die Steuerspannung. Der Durchgriff wird 
urn so kleiner, je engmaschiger das Gitter ist. - Halt man die Gitterspannung 
konstant und vergroBert man die Anodenspannung, so steigt der Anodenstrom. 
Die Rohre verhalt sich wie ein ohmscher Widerstand von der GroBe J Ha/Jia =Ri • 

Ri nennt man inneren Widerstand der Rohre. 
Man kann die Kennlini~nschar auch durch ein Raumdiagramm mit ug (x) , 

U a (y), ia (z) darstellen und erhalt die schragliegende Flache Abb. 109. 

Abb. 109. Kennlinien, raumlich. Abb. 110. Diagramm I i a ) J Ua, J Uo Z\l S D Rz = 1 • 

Wir den ken aus der schragliegenden Flache ein kleincs Tetraeder (Abb.110) 
herausgeschnitten. An ihm lesen wir ab: 

5 = ~~ = (~~~L; D = ~:~* = (~~~t; 
S D Ri = 1. 2. BARKHAUsENsche Rohrenformel. 

An Stelle von JUg, Jua , Jia kann man beim Arbeiten mit Wechselstromen 
kleiner Amplitude auch die Spannungs- und Stromamplituden setzen: 

C) = 5 (U + D U ) = _SO(!~L:±:}) l1a) 
'Va g a 1 + D . 

Arbeitet die Rohre auf einen ohmschen Widerstand als Verbraucher, so ist 
Ua = -RaSa. (-Zeichen, da Spannungsabfall!) Setzt man dies ein, so er-
halt man S 

C\< _ SU. _ S U' SA = ___ _ 
0a - 1+Ra s-jj - 1 + Ra/Ri g, 1 + Ra/Ri 

ist die Steilheit der Arbeitslinie. 
C\< SUff 
0~ =-_ ...... - ._. 

1 + R./Ri 
SRiUq 

R,+Ra 
Uff 1 
D . Jl;+-R,,' 

Die Rohrc verhalt sich wie ein Generator mit der \¥echsel-EMK. Ug/D und dem 
inneren Widerstand R i . (1st R" komplex, so wird die Arbeitskurye cine Ellipse, 
Abb.111.) Urn die Handhabung der Begriffe 5, D, R; Zll zeigcn und mit den 
GraBen vertraut zu machen, sei ein Beispiel bchandelt. 

An eine Rohre mit I( = 50000 Q sci ein dynamischer Lautsprecher (Abb.112) 
angeschlossen: Spulenumfang 1(, = 10 cm. Luftspaltfe1d,p = 104 A/cm, Luft-

damnfung 0 = 6000 dY/ n **. Wieviel \Vindungen N sind auf die Tauchspule zu 
< •• ~ cm, sec 

* J u" ist hierbei ciic GiUerspannungerniedrigung. DiesC' Ernic<irigung wird verabredungs
gcm;tg FOSltiv gczahlt, damit D t'inen p08itiven \Vert hckommt, 

** l-licrbci ist angC'Ilommen, daG die Luftdampfung cine der Geschwindigkeit proportionalc 
Krdft lie£ert, Vcrgleiche im Absci1l1itt libn das komplexe Rechnen das Beispiel: Strahlungs
d~impflll'~; L'iner ;\lembran, 
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bringen? Der Einfachheit halber nehmen wir an, der Lautsprecher sei auf 
Resonanz abgestimmt, so daB die Tragheitskraft gerade durch die Federkraft 
aufgehoben wird und sich 
die Bewegungsgleichung zu 

dx 
K = (! di (x = Auslenkung 

der Spule) vereinfacht. 
K berechnen wir nach 

der Formel: K = '1Jl1. 
Fur list die Lange des 
auf der Tauchspule aufge- U, 
wickelten Drahtes l = N U Abb.1I1. Arbeitskurven. Abb.112. Lautsprecher. 

einzusetzen. Wir erhalten N '" ~ 
dann: K = Nuf):;Sa#o; Xl = _u"",;;s.f.lo. Die induzierte Spannung ist nach dem 
Induktionsgesetz: e N2 2 2 Sj2 

tt = N u #of) . x' = U f.lo :;Sa' e 
Sie ist proportional zu :;Sa und mit :;Sa in Phase. Der Lautsprecher wirkt also 
wie ein ohmscher Widerstand von der GroBe 

N2U2f.l~Sj2 
Ra= -----. 

12 

Wir konnen Ra durch Wahl von N beliebig einrichten. (Der wirkliche ohmsche 
Widerstand der Spule ist so gering, daB wir ihn vernachlassigten, eben so die 
Induktivitat der Spule.) Der Lautsprecher solI nun bei einer vorgegebenen 
Gitterwechselspannung an der Rohre moglichst laut tOnen. Er wird dies tun, 
wenn die von der Rohre gelieferte Energie ein Maximum wird. 

jJC 12 R U: R. 
= a, a = D2 (R.+R j )2 

solI Maximum werden. Wir finden den gunstigsten Ra-Wert aus 

d~.((R.~·R;)2) = 0 zu R" = R;. 

Ra muB also 50000 Q sein. 
Wir konnen nun N aus der Gleichung: 

zu 
berechnen. 

Zahlenwerte. Ra = 50000 Q. (! = 6000 JL = 6000 dY/ n . u = 10 cm. 
see em see 

A ;;;. = 10'-' "e' em I 

= 1 25 .10-8 Vsee . 
#0' Aem 

1/5 '10' V 6.lOaJL 
N = _ V A sec _Y3 .-10-8 l/-g-·-e-m-z-

1,25.1O-8Vsee10,~.lOem -1,25,10- 3 see3 V·A· 
Aem em 

erg g. em2 • 
Da nun 1 V· A = 107 - = 107 --3-' erhalten WIr sec sec 

'/-8 ' 2/ 3 ,~ 
N = ~ 103}/ g. em see =!1Q, 103 = 4384. 

1,25 107gem2jsee3 1,25 
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Die Windungszahl ist so hoch, dal3 man sie auf der Tauchspule nicht unter
bringen kann. Man muD zwischen Rohre und Spule einen Ausgangstransformator 
schalten. Wenn dieser das Ubersetzungsverhaltnis 1: 100 hat, so geniigt es, 
-f/'oSj)4 oder rund 44 Windungen auf die Tauchspule zu wickeln. 

Bei einer Membranamplitude von T\r mm und einem Ton von 800 Hz 
(w = SOOO/sec) miil3te mit den Daten unsereS Zahlenbeispieles in den 44 Win
dungen der Tauchspule ein Strom von etwa 0,7 A flieJ3en. 

Die Beriicksichtigung der Membrantragheit verandert das Resultat wesent-· 
lich. Der Leser rechne die Aufgabe selbst. Wenn m die Membranmasse und w 
die Frequenz und wm 5 e, erhalt man 

N 2 u 2 2 (;Z (' n 1 '* 
Ra=(jwm~~)G":N2U2f-l5f~2 wz"mZ+jwm) . 

Der Lautsprecher wirkt wie ein mit 1/w2 abnehmender Dampfungswiderstand 

mit in Reihe liegender Kapazitat, also wie R + ' 1 C. Die Leistung ist dann 
1W 

u2 R 
in =,J ---------1- ; 

(R + R;)2 + W 2 C2 

( R + j ~ d ist proportional zu N2. 

Der mehrstufige Verstiirker. 
Unser Ubungsbeispiel fiihrte unszur Verwendung der Rohre im einstufigen 

Verstarker. Wenn die Eingangsenergie zu klein ist, urn die erforderliche Gitter
wechselspannung zu liefern, schaltet man mehrere Verstarkerstufen hinter
einander. Man kann dann zur Kopplung der einzetnen Stufen bei Nieder
frequenz Transformatoren (Abb.113) oder Widerstande (Abb.114, 115), bei Hoch-

+2fJ(JV 

f 

+bl:+:::j~~~t:~~ 
4~------~--__ -J 

Abb. 113, Niederfrequenz-Transformatorkopplung. Abb. 114. Widerstandsverstarker iiir Wechselstrom. 

Abb. 115. Widerstandsverstarker fiir Gleichstrom, Abb. 116. Schwingkreiskopplung. 

frequenz Sthwingdrosseln benutzen (Abb. 116). Auch hier treten uns wieder 
die Fragen entgegen: Wie sind die Kopplungselemente an die Rohren und die 
Spannungen giinstig anzupassen? Wie berechnen sich die Verstarkungsgrade? 
We1che Rolle spielen die im Gitterkreise verbrauchten Leistungen, die R6hren
kapazitaten usw.? 

1 e-jwm e-jwm (! 1 * Zwischenrechnung --_ ... - = <'l ----=-- + --
jwm + (! e2 + w2 m2 = w2 m2 w2 m2 jwm' 
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Der Rohrensender. 
Wir wissen jetzt schwache Wechselstrome aller Frequenzen zu verstarken. 

Wenn wir eine schwache Hochfrequenzquelle haben, so konnen wir also einen 
Rohrensender beliebiger Energie bauen. Es entsteht nun die Frage: Kann man 
nicht die besondere Energiequelle zur Erregung des Rohrensenders vermeiden 
und eine "Selbsterregung" finden? Wir haben ja Energie genug zur Verfiigung, 
so daB man leicht einen Teil dieser Energie an Stelle der schwachen Fremd
energie der Hochfrequenzquelle zur Steuerung benutzen konnte. 

Sehen wir uns also in der Technik urn, ob es Apparate gibt, die einen Teil 
der erzeugten Schwingungsenergie zur Steuerung der antreibenden Stromquelle 
benutzen. 

Wir finden eine ganze Reihe Beispiele: die Dampfmaschine, den Mikrophon
summer, den altbekannten WAGNERSchen Hammer. 

Wie arbeitet dieser? Er besitzt ein schwingendes System, den Anker mit 
dem Hammer, der an einer Feder befestigt ist. Yom Anker wird die an ihm be
festigte Kontaktfeder bewegt, die den Strom einer Batterie im Takte der Anker
schwingungen offnet und schlieBt. Dieser gesteuerte Strom durchflieBt die 
Wicklung eines Magneten, der den Anker bewegt. Wir haben also ein schwin
gendes System. Dieses betreibt einen Steuermechanismus, der den Strom einer 
Batterie offnet und schlieBt. Dieser zerhackte Gleichstrom wird wieder zum 
Betreiben des schwingenden Systems benutzt. - In unserem FaIle kennen wir 
bereits den Steuermechanismus: die Rohre, das schwingende System: den 
Schwingungskreis und seine Verbindung mit der Rohre, die dem Magneten beim 
W AGNERSchen Hammer entsp'richt. Es fehlt uns nur noch die Rfickverbindung 
des Schwingsystems mit dem Steuermechanismus, die beim W AGNERSchen 
Hammer einfach darin bestand, daB die Kontakt
feder mechanisch mit dem Hammer verbunden war. 

Die gesuchte Verbindung solI im Fane der Rohre 
eine Wechselspannung zwischen Kathode und Gitter 
legen, die den Anodenstrom im Takte des Wechsel
stromes im Schwingungskreise offnet und schlieBt. 

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

Abb. 117. R6hrensender. 

Hier erheben sich nun wieder zahlreiche Fragen fUr ein genaueres Studium 
des "riickgekoppelten Rohrensenders". Wie ist die gfinstigste Phase durch die 
"Rfickkopplung" herzustellen? Gibt es noch andere Schaltungen als die ur
spriingliche MEISSNERsche? Wie kommt das Anschwingen zustande? Wie stark 
muB die Rfickkopplung sein? Welche Amplitude und welche Frequenz stellt 
sich ein? 

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

Wir wollen auch mit unserem Rohrensender drahtlos telephonieren. Wie 
konnen wir dann die Amplitude der Hochfrequenzstrome im Takte der Sprech
strome modulieren? 

Der Rohrengleichrichter und seine Verwendung zum Empfang der Wellen. 
Zum Empfang benutzte man die gleichrichtende Wirkung des Detektors. 

Sie beruht darauf, daB seine Stromspannungskurve keine Gerade ist. Wfirde 
sie, wie beim gewohnlichen ohmschen Widerstand, eine Gerade sein, so wfirde 
eine an diesen Widerstand gelegte sinusformige Wechselspannung auch einen 
sinusformigen Wechselstrom hervorrufen, dessen zeitlicher Mittelwert Null ware. 
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Ein in den Kreis eingeschaltetes Gleichstrominstrument wiirde nichts anzeigen. 
Anders liegen die Verhaltnisse bei einer krummen Kennlinie. Wir entnehmen 
sie der Abb.118. Abb. 118a zeigt die Kennlinie. Darunter (Abb. 118b) ist der 
mit der Zeit sinusformige Verlauf der Spannung gezeichnet und daneben in 
Abb. 118c der zeitliche Verlauf des Stromes graphisch konstruiert. Der Mittel

wert des Stromes ist eingezeichnet. Er ist nicht 
p 

mehr 0, sondern lJi = ~ (i(t)dt. lJi heiBt: 
"Gleichrichtereffekt". 0 

Wir stellen fest: Wesentlich fiir die Gleich
richtung ist die Kriimmung der Kennlinie. 
Nun hat auch eine aus Gliihdraht und Anode 
bestehende "Diode" eine Kennlinie mit einer 
oberen und unteren Kriimmung. Auch sie ist 
somit zur Gleichrichtung zu brauchen. 

Es ergeben sich die Fragen: Wie berechnet 
sich der Gleichrichtereffekt aus der Kennlinie? 
Wie hangt er von der Amplitude der Wechbel

spannung ab? Benutzt man eine Rohre mit Gitter, so hat man 2 Stromkreise 
mit krummer Kennlinie: den Anoden- und den Gitterkreis. Wir werden dann 
die Anoden- und Gittergleichrichtung zu studieren haben. 

b 

Abb. 118. Gteichrichtung. 

Nachdem wir nunmehr einen 'Oberblick iiber die Arbeitsweise und die An
wendungsmoglichkeiten der Rohre gewonnen haben und zahlreiche Frage
stellungen kennengelernt haben, konnen wir an eine systematische Darstellung 
herangehen, ohne befiirchten zu miissen, daB der Leser nicht weiB, wozu er die 
verschiedenen Kenntnisse, die .ihm iibermittelt werden, braucht. 

Wir beginnen mit einem kurzen physikalischen Abschnitt und behandeln 
dann den Vorverstarker (kleine Amplituden), den Endverstarker (groBe Ampli
tuden mit Riicksicht auf die Verzerrungen) und den Sender (groBe Amplituden 
und ihre Begrenzung durch Gitter- und Anodenverluste) und die Gleichrich
tungen. Als Anhang seien kurz Barkliausen- und Magnetronschwingungen 
besprochen. 

A. Die Physik der Rohre. 
1. Zahlenwerte tiber das Elektron. 

Elementarladung eines Elektrons: e1 = 1,591 .10-19 Coulomb. 
Masse des Elektrons: m = 9,033 .10- 28 gr. 
el/m = 1,768,108 Coulomb/gr. k 
Mittlere Temperaturgeschwindigkeit des Elektrons: Vp = 6,72 iT _.,m . 

secrgrad 
Geschwindigkeit nach Durchlaufen von U Volt, mit v = 0 beginnend: 

v = 5,936,107 ftJ em/sec. 
Temperaturgeschwindigkeit in Volt umgerechnet: 

Up = 1,289.10-4 T Volt/grad. 
Up fur T = 2000 0 (Wo-Faden) = 0,258 Volt. 

LOSCHMIDTsche Zahl = Zahl der Molekiile im Mol = N = 6,065 • 1023• 

Die Gaskonstante: R = 8,314.107 erg/grad Molzahl. 
Die molekulare Gaskonstante: k = R/N =1,370.10- 16 erg/grad und Molekiil

zahl: k/~ = 8,55 . 10-5 Volt/grad. 
Ladung eines Elektronenmols = 9.45·10' Coulomb. 
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2. Ableitung der RIcHARDSONschen Gleichung: 
" !Ii, i = 60,2A T2e-liT 

, cm2grad2 

Wir hatten das Verdampfen der Elektronen aus dem Metall mit dem Ver
dampfen von Wasser aus einem erhitzten Schwamme verglichen. Wir wollen 
auf Grund dieses Vergleiches jetzt die RICHARDsoNsche Formel ableiten. 

a) Abhangigkeit der Verdampfungswarme von der Temperatur. Wir nehmen 
fur die Elektronen die Giiltigkeit der Gasgesetze an: 

pVmo1 = RT und U2 - U1 = c,,(Ta - T 1) (U hier: Innere Energie). 

Wenn wir 1 Mol des zu verdampfenden Stoffes (in unserem Falle der Elektronen) 
von Punkt 1 uber 2 nach"3 bringen (Abb.119), so ist die Warme c (T2- T 1) + Q2 
(c = spezifische Warme der Fliissigkeit, Qs = Ver
dampfungswarme bei der Temperatur Ts) zuzu- P 
fuhren. Als mechanische Arbeit ist Pa (V3 - V2) und, 
da va sehr klein ist, Pava = RTa geleistet, so daB 
der "Warmeinhalt" des Stoffes gegen den Zu
stand 1 urn Qz + c (T2 - T 1) - R Tz gestiegen ist. 
Fiihren wir den ProzeB uber den Punkt 2', so ist 
der Warmeinhalt urn Ql - RTl + c" (T2 - T 1) ge
stiegen. Dabei wird CV (T2 - T 1) teils durch Kom
pressionsarbeit auf der Grenzkurve (Stuck 2' - 3), 
teils durch Abkiihlung zugefuhrt. Aus der Gleich- II 

heit der Zunahmen des Warmeinhal~es folgt: Abb. H9. Verdampfungslrurve. 

Q2 + c(T2 - T 1) - RTs = Ql - RTI + c,,(Tg - Tl)' 

Da die spezifische Wiirme der Elektronenflussigkeit im Metall gering ist 
(die Elektronen befinden sich auch bei etwa 3000 0 noch im entarteten Zustand 
nach der Fermistatistik), so konnen wir c(T2 - T 1) vernachlassigen und er
halten mit c" + R = cp 

und mit der Abkiirzung Ql - cp Tl = Qo: 

Qa=Qo+cpTs, allgemein: Q=Qo+cpT. 

b) Die Clausuis-Clapeyronsche Gleichung fur die Elektronenverdampfung. Nach 
dem Satze yom CARNoTSchen Wirkungsgrad gilt fUr den KreisprozeB der 
Abb. 119 mit Ts - Tl = tJ T 

oT 
tJA = (V3 - vs)tJp = Qy. 

Wenn wir das Fliissigkeitsvolumen wieder gegen das Gasvolumen vernach
lassigen, erhalten wir: vtJp = QtJ TIT; 

op Q Q Qo Cp 

PdT = pvT = RT' = RT' + RT . 

Da cplR = 5/2 fur einatomige Gase, erhalt man nach Integration: 

1 k - _ ~ + ~ 1 T (Qo - -1 P I) n po - RT 2 n 10 R1°- no" 

Die Integrationskonstante Po konnte als Gasdruck bei T = 1 0 gedeutet werden. 

( T)5/2 -~ P = Po to e RT. 
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Die Verdampfungswarme Qo bezeichnet man meist als "Austrittsarbeit". 
MiBt man diese in Volt (tPo V), so erMlt man fiir Q/R = e1tPo/k. 

c) Berechmtng der Elektronen und Ladungsdichte nach del' Gasgleichung 

pVmol = RT; 
P Elektronenmol em = RT --cm3--' 

Die Dichte der elektrischen Raumladung e erhalten wir daraus durch Multipli
kation mit der Ladung pro Elektronenmol Q/Mol = 9,45 .104 Coulomb/Mol 

(1 tPo 
-94- 104 Po (T)5!2----,,-;rCoUlomb 

(! - , ,. 'RT 1" e --ems- . 
d) Die Stromdichte is = eVT' Es war Vp = 6,nyTkmjsecYgrad, also 

Da Po die Dimension dyn/cm 2 hat, so erhalt der Zahlenfaktor richtig 
die Dimension Ajcm2 grad2 • Sein Wert berechnet sich quantentheoretisch 
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(ohne Berticksichtigung des Elektronenspins) zu 
60,2 A/cm2 grad2, so daB die RICHARDsoNsche 
Formel lautet: 

Naheres tiber die quantentheoretische Ausrech
nung und tiber die SCHOTTKYSchen Kreisprozesse 
siehe H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3. Auf I., 
S.226ff. 

Zahlenbeispiel: Ftir Wolfram ist CPo = 4,6 V. 
Steigert man die Temperatur des Fadens von 2200 0 

auf 2300° K (K = Kelvin, d. h.: die Temperatur 
ist vom absoluten Nullpunkt aus gezahlt), so 
erniedrigt sich der Exponent e1 tPo/k T von 

4,6· 10· _ 24 5 a f 4,6.105 - D 
8,55.2200 - , u 8,55' 2300 - 23,4· er 
Sattigurigsstrom steigt urn das e1,1 = 3fache. Der 
Faktor T2 hingegen macht nur 9% aus. 

Der Anstieg mit der Temperatur ist sehr be
trachtlich. Da die Heizleistung neben der kleinen 
Verdampfungswarme der Elektronen im wesent
lichen Bur die mit T4 proportion ale abgestrahlte 
Warme ersetzen muB, wird man moglichst hohe 
Temperaturen anwenden, urn mit geringer Heiz
leis tung einen Sattigungsstrom verlangter Starke 
herzustellen. Die Wirtschaftlichkeit einer Elek
tronenquelle ist durch das sog. HeizmaB H, den 

Quotienten aus Emissionsstrom und der Heizleistung in Watt, bestimmt. 
H steigt sehr stark mit der Temperatur an. Allerdings sinkt mit wachsender 
Temperatur die Lebensdauer des Fadens. Man wird also das HeizmaB so zu 
wahlen haben, daB die Stromkosten und die Kosten ftir den Rohrenersatz 
ein Minimum ergeben. - Einen Uberblick tiber die VerMltnisse gibt die 
PIRANIsche Tafel (Abb. 120) (entnommen aus BARKHAUSEN, Elektronenrohren, 
Bd.1, S.15). 
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3. Instabilitaten. 
1. Beim Betrieb mit hohen Spannungen wird die Anode gliihend. Sie strahlt 

Warme auf den Gliihfaden zuriick. Dadurch steigt die Emission des Gliihfadens, 
hierdurch wieder die Hitze der Anode und durch Riickstrahlung auch der Kathode 
und so fort. Wenn nicht schlieI31ich der Anodenstrom durch die Raumladung 
begrenzt wird, bre.nnt das Rohr durch. 

2. Am negativen Heizfadenende addieren sich Heizstrom und Anodenstrom. 
Am positiven Ende verringert der Elektronenstrom den Heizstrom. Auch diese 
Nachheizung am negativen Heizfadenende kann instabil werden. Sie ist durch 
Wechselstromheizung zu vermeiden. 

3. Bei Oxydfaden muB der Anodenstrom den hohen Widerstand der Oxyd
schicht durchqueren. Auch hierdurch entsteht eine Aufheizung. 

4. Thor- und BariumfiIm-Kathoden. 
Es kann die Temperatur des Gliihfadens herabgesetzt und damit die Heiz

leis tung verringert und die Lebensdauer der R6hre erh6ht werden, wenn es 
gelingt, Kathoden mit kleinerer Austrittsarbeit zu finden. Zur L6sung dieses 
Problemes beschritt man folgende Wege: 

1. AIle einigermaBen hochschmelzenden Metalle wurden untersucht, ihre 
Austrittsarbeit und ihre Verdampfungsgeschwindigkeit im Vakuum gemessen. 
Wie die Tabelle 1 zeigt, ist Niob besonders giinstig. Es wird als Niobrohr fUr 
GroBsender-R6hren verwendet. 

Tabelle 1. 

Stoff 
I • 

Austrittsarbeit in Volt I Konstante In Amp/em' grad' 

Thor, massiv . .,. 
Thor, als einatomige Schicht 
Wolfram. 
Molybdan 
Tantal 
Niob .. 

Calcium. 
Strontium. 
Barium .. 

3,39 
2,62 bis 2,68 
4,31 bis 4,57 
4,38 mittel 
4,2 mittel 

3,5 
. Oxydkathoden · I 1,77 bis 2,5 
· 1,27 bis 2,15 
· 0,99 bis 1,85 

70 
3 bis 7 

60,2 bis 100 
60,2 bis 65 

50,2 
57,0 

2. WEHNELT hatte gefunden, daB Erdalkalimetalloxyde gut emittieren. 
3. LANGMUIR fand, daB thorhaltige Wolframfaden bei besonders gutem 

Vakuum wesentlich besser emittieren als reines Wolfram. Er erklarte diese 
Erscheinung durch die Bedeckung des Wolframfadens 
mit einen monomolekularen Film von Thoriumionen. 

4. MOLLER iibertrug diese Vorstellung auf die bei 
Oxydkathoden beobachtete Formierung. Auf seine Ver
anlassung pumpte DETELS die beim FormierprozeB 
entstehenden Gase in ein GeiBlerrohr ab und wies 
nach, daB Sauerstoff entstand. Auch wurde im Elek

000000000 
+ + + + + + + + + 

B!L-ionen 
Abb. 121. Filmkathode. 

tronenrohr metallisches Ba (Fluoreszenz der Anode) nachgewiesen (1923). Beim 
Formieren sank die Austrittsarbeit urn etwa 2 V; lieB man in die R6hre wieder 
Sauerstoff ein, so stieg f/Jo wieder urn 2 V. HINSCH schlug auf sauber entgasten 
Pt-Faden Ba (aus Bariumazid entwickelt) nieder und wies nach, daB daIl;n 
ebenfalls die Austrittsarbeit urn 2 V sank. Die positiven Alkalimetallionen 
bilden dann auf der Oberflache des Unterlagemetalls eine Doppelschicht, die 
den beobachteten Potentialsprung von 2 V bedingt (Abb.121). Zu ahnlichen 
Resultaten kam auch ESPE in seinen bekannten Arbeiten. 
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5. Aufgaben beim Bau von Kathoden. 
1. Das Unterlagemetall sei schwer schmelzbar, moglichst Wolfram. 
2. Die Ionenschicht solI fest haften. Sie haftet auf clektronegativen Metallen 

und Oxyden fester als auf elektropositiven Metallen. 
, 3. Ionenschichten werden durch Bombardement mit Gasionen leicht zer

stort. Da Gasreste trotz besten Pumpens unvermeidbar sind, muB sich der 
Ionenfilm regenerieren konnen. Als Vorrat kommen Oxyde oder Legierungen 
111 Frage. 

6. Kontaktpotentiale. 
Stellt man einer Wolframkathode eine Wolframanode gegentiber, so folgt 

der Strom der angelegten Spannung, so wie es die Theorie verlangt. Insbesondere 

1 i. 
Tl.-o is 

-1 " 

-2 . 

-3· 

-¥ -

J' 

erreicht die Fortsetzung des linearen Teiles der Anlauf
kurve (Abb.122) 

In i. = _ e1u. 
is k T ' 

bei U a = 0 den Sattigungsstrom. Wiederholt man den 
Versuch mit einer Oxydkathode und z. B. einer Nickel
anode, so erhalt man eine Verschiebung des Punktes S 
urn einige Zehntel Volt. Diese Verschiebung stellt das 
Kontaktpotential zwischen Oxyd und Nickel dar. 

Verdampft beim Betrieb Barium, und beschlagt 
ulL dieses z. B. das Steuergitter, so andert sich dessen 

Kontaktpotential. Man erkennt dies daran, daB sich 
die Kennlinie urn den Wert des Kontaktpotentials ver

schiebt. (Problem des Gitterstromeinsatzpunktes.) Die Darsteliung der SCHOTTKY
schen Forschungen tiber die Kontaktpotentiale, die hier zu weit in die Thermo
dynamik hereinfUhren wtirde, sei dem Rohrenbande vorbehalten. 

o 
Abb.122. 

Kontaktpotentialmessung. 

7. Der Anlaufstrom. 
Genau wie die Molekille eines heiBen Gases besitzen die Elektronen eine 

Geschwindigkeitsverteilung. Es ist dies die FERMIsche Verteilung, die fUr groBe 
Energiewerte in die MAXWELLsche tibergeht. Da nur Elektronen J;llit groBen 
Energiewerten die Austrittsarbeit tiberwinden konnen, so konnen wir mit der 
Maxwell-Verteilung rechnen. Es falie auf das Geschwindigkeitsintervall zwischen 
v und v + dv bzw. auf die kinetische Energie zwischen u und u + du die An-
zahl von dn Elektronen pro emS ",v' 

dn=Noe- 2kT dv. 

Diese und alie schnelieren Elektronen konnen gegen eine Spannung von u = mv2/2 e1 

anlaufen. Die von diesen Elektronen transportierte Stromdichte i ·berechnet 
sich zu. 00 00 

i = jve1dn = je1vNoe- 2~v~ dv. 
110 t'o 

Fiihren wir - e1 u = mv2j2; v2 = - 2~ uJm; vdv = - e1 du!m ein, so erhalten wir 
00 00 

. _ N kT -2kT mvdv _ N kT +kTdelu_ N kT +w f mv' f .,u e,u • 

't - e1 0 m e kT - e1 0 m e kT - e1 0 me. 
v. -Uo 

Wenn Uo = 0 ist, werden alie Elektronen tibertreten; wir erhalten den Sattigungs
strom i.=e1NokT!m. Berechnen wir aus der Formel fUr den Sattigungs-
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strom No, so erhalten wir fUr den sog. "Anlaufstrom", der gegen negative Anoden-
spannungen anlauft: + e, u 

i = i. e k T (BOLTZMANNsches e-Gesetz). 

Die Steilheit der Anlaufkurve ist: 
. el'u. 

S -~-~· +kT 
- du - kT~se 

i. = 30mA; 
Zahlenbeispiel. 

u -0,5 -1 -1,5 

el 105 grad 
II = 8,55V 

...,...2 -2,5 V 

5 1,5 7,4,10- 3 3,6. 10- 5 1,4 • 10- 7 0,88. 10- 9 milli Siemens 

Damit der Gitterwiderstand der Rohre auf 1 Mil steigt, muB man wenig-
a A stens 1,5 V negative Gitterspannung aufwenden. K 

Messungen: Tragt man die gemessenen Inia-Werte I~IIII!" .. fiber u auf so erha.1t man eine Gerade mit der Stei- + + 

gung tgtX ~ e1/kT. Arbeitet man mit Aquipotentiai- .... 
kathoden und Schutzring- ... .. .. .. .. 
anoden (Abb.123), so kann .. .. 

SclNth- man mit Hilfe dieser Mes- .. .. 
ring sungen die Temperatur des 

Anode 

SdIuIz-
rill! 

Abb. 123. ROhre mit Schutzanoden. 

>- Fadens bestimmep. Theo
~ retisch sonte die Gerade 

bis u = 0 weiterlaufen und 
dort mit einem Knick in 
In i = In is fibergehen. Sie 
weicht aber von einem 
bestimmten Punkte P * 
(Abb. 122) von der Ge- ", 
raden abo 

8. Die Raumladung und die LANGMUmsche FormeI. 
Die Vorstellungen fiber die Raumladung, die Ab

hangigkeit des Potentialverlaufes von der Raumladung, 
die Ausbildung des Potentialminimums und die Ab
hangigkeit des Stromes von dem Wert des Minimum- q 
potentials, der Verlauf von Raumladungsdichte und Ge
schwindigkeit zwischen Anode und Kathode wurden in 
der Einleitung entworfen. :Bas Resultat dieser Dber
legungen ist in Abb. 124 fUr eine "ebene" Anordnung 
(ebenes Glfihblech gegenfiber einer parallelen Anode, ein
dimensionaler Fall, (2, q;, v nur von x abhangig) nochmals 

c 

d 

dargestellt. Abb.124a zeigt die Verteilung der Elektronen Abb. 124. Raumladung 'P, (l, 

(Kreise), die von den Elektronen ausgehenden Kraft- (j;(x)·Kurven. 

tinien und die positiven Ladungen (Kreuze) auf Anode und Kathode, auf denen 
die Kraftlinien enden. Abb.124b zeigt den Verlauf der Feldstarke, Abb.124c 

x 

den des Potentials q; =/ffdx mit dem Potentialminimum q;min, und Abb.124d 
o 

den Verlauf der Raumladungsdichte e. 
------ ---

* Bei P licgt das Potentialminimum geradc auf der Anode. 
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Wir haben nun den Verlauf des Potentials zwischen Kathode und Potential
minimum und zwischen Potentialminimum und Anode zu berechnen. Diese 
Rechnungen sind nur angenahert m6glich. 

a) Der Bereich zwischen Kathode Itnd Potentialminimum. 
Aus der Kathode treten die Elektronen mit maxwellisch verteilter Temperatur

geschwindigkeit aus. Fur eine aus einem ebenen Gluhblech und einer ebenen 
parallelen Anode bestehende Anordnung (eindimensionales Problem, nur eine 
Urvariable x) lautet die Gleichung fUr die Maxwell-Verteilung 

Hierbei ist dn die Zahl der Elektronen pro cm 3, deren Geschwindigkeits-x
Komponente v zwischen v und v + dv liegt. Die y- und z-Komponenten der 
Geschwindigkeit interessieren nicht, da sie weder die Stromdichte i noch die 
Raumladungsdichte e beeinflussen. 

Wenn die Anfangsgeschwindigkeit (Austrittsgeschwindigkeit) v durch das 
elektrische Feld auf v' abgebremst ist, ist nach def Kontinuitatsgleichung die 
Dichte auf 

dn'=dn'l!. 
v' 

gestiegen. Die hin- (in +x-Richtung) laufenden Elektronen ergeben einen Betrag 
i h zur Stromdichte 00 00 00 

ih = elf v'dn' = e1lv'dn. ;, = elf vdn. 
~ ~ ~ 

Hierbei ist die untere Grenze des Integrals Vo diejenige Austrittsgeschwindig
keit, die zur Uberwindung des Gegenpotentials f/J an der betrachteten Stelle x 
n6tig ist. _1/2e1 'P 

Vo - 1m' 

Ferner fluten die Elektronen, die zwischen der betrachteten Stelle und dem 
Potentialminimum 'umkehren, zuruck und bilden den Ruckstrom iT 

Vmin Vmin 

iT = elf v'd n' = e1 f v d n . 
t'o Vo 

Die gesamte Stromdichte wird dann 
00 Vmin 00 

ia = ih - ir = e1fvdn - elfvdn = elfvdn. 
Vo Vi Vmin 

Sie ist, wie nach Verwendung der Kontinuitatsgleichung zu erwarten, raumlich 
konstant. 

Berechnung der Raumladungsdichte. Die Raumladungsdichte setzt sich wieder 
aus den Anteilen eh und er zusammen, die sich aus den hin- und rucklaufenden 
Elektronen ergeben: 

e = eh + er (Pluszeichen, im Gegensatz zu i = ih - i,), 
00 Vmin 

e, = el/dn ;, . 
v, Vo 

Vmin ist hierbei die Austrittsgeschwindigkeit, die n6tig ist, damit das Elektron 
das Minimumpotential f/Jmin erreicht. Elektronen, deren Geschwindigkeit gr6Ber 
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als Vmin = -V-2e~min ist, gelangen uber das Potentialminimum hinaus zur Anode 

und geben keinen Anteil zu (1r' 

Wenn wir fUr die Austrittsgeschwindigkeit v die Geschwindigkeit v' an der 
betrachteten Stelle nach der Beziehung:' 

V'2 = v2 _ 2elf{i • 
m' 

v2 = V'2...L 2e1 f{i. 
, m ' 

einfiihren, erhalten wir schlieBlich: 

vdv = v'dv'; v'dv' dv=-v 

Hierbei ist v;n die Geschwindigkeit, die ein Elektron an der betrachteten Stelle 
haben muB, urn das Potentialminimum zu erreichen. 

Anniiherung fur sehr hohe Werte des Minimumpotentials. Wenn wir v;" an
genahert gleich :xl setzen kannen, erhalten wir 

Die Verteilung ist an jeder Stelle maxwellisch, die Dichte der hin- und ruck
laufenden Elektronen ist praktisch gleich groB. 

Anniiherung an der Stelle des Potentialminimums. 
00 

61'1-1 me' 
(12 = el N e -TT e- 2kT dv'. 

o 

Die ruckkehrenden Elektronen trugen nichts mehr zur Dichte bei. Die Ver
teilung ist streng maxwellisch und halb so groB wie die nach der Formel fUr (11 

berechnete. 61 tp 

Die Gesamtdichte ist immer im Verhaltnis e -TT verkleinert. 
Angeniihertc Berechnung des Potentialverlaufes. Man kann nun (11 oder (12 als 

angeniiherten Wert der Dichte fur den ganzen Bereich zwischen Gluhblech und 
Potentialminimum wahlen. Wir wollen beschlieBen, (11 zu nehmen und das In-

00 r ,nv" 

tegral e1 2N, e - -'ikT dv' mit A bezeichnen. Wir haben dann die Gleichung 
o 

zu lasen. 

d2 -~ e __ P.. = Ae kT 
o dx2 

Zur bequemeren L6sung der Gleichung empfiehlt es sich, als Nullpunkt fur 
die Potentiale und die raumliche Koordinate das Potentialminimum einzufUhrim. 
Wir nennen die neue Spannung 'IjJ und die neuen Koordinaten~. Die Differential
gleichung 'erhalt die Gestalt: 

mit den Grenzbedingungen: 

Fur ~ = 0: 'IjJ =0 und 
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B bereehnet sich aus dem Betriebsstrom i zu 

B 'l r;;:m-
= ~a I 2kT 

(aus den Beziehungen: B = elN j: -~nkv~ dv 
o 

und 

Naeh Multiplikation mit d"P/d~ und Integration erhalten wir 

80 (~V!)2 = k TB (/ ~l;' _ 1) . 
2 dg e1 

Die Integrationskonstante -1 ist bereits der Grenzbedingung d"P/d$ = 0 
entspreehend gewahlt. 

Zur Ausfuhrung der 2. Integration benutze man die Substitution: 

el1J! 1 711'= -2 ny. 

Man erhalt dann unter Benutzung der Grenzbedingung: 'If' = 0 fUr ~ = 0: 

}11 = -lneos(V 2~~a8J/;;~'~)' 
Zahlenbeispiel. Wir wollen annehmen, daB wir etwa auf der Mitte der Kenn

linie arbeiten. Wir k6nnen dann fUr e1 "P/2k T den Wert t wahlen. Die Anoden
stromdiehte ware dann 

el1f' 

ia = ise- kT = ise- l ~ 0,6is' 
Wir erhalten 

und 

-y-:-.--: ~ = 0,68; 

Wir setzen fUr kTje1 den Wert 0,2V (s. S. 73) ein, und wahlen fUr ia den Wert 
40 mA/cm 2• Ferner ist 

e = 8 82 .1O-14C:~~lornb und ~- = 1 77 .108 Coulo~b. 
0, vern m' g 

Setzt man diese Zahlenwerte ein, so erhalt man fUr ~ rund 

~ ~ 0,03 mm. 

Das Potentialminimum liegt also im allgemeinen recht dieht an der Kathode. 
Will man das Potentialminimum weiter wegruckcn, etwa bis auf die Anode, 
so daB man dann in der Formel fUr die Anlaufkurve die Anodenspannung ein
setzen kann, so muB man ia stark verkleinern. 

b) Berechnung des Potentialverlaujes zwischm Potcntialminimum und A node. 

Wir zahlen x vom Potentialminimum an, eben so das Potential g. \Vir er
halten dann die Grenzbedingungcn: 

Fur x =--= ° gilt cp = ° und ddf{! '" o. x 
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Die Beziehung zwischen ffJ und (!: 
d2 rp 

1:0 dJ/ = Q 
werden wir wieder benutzen. 

Die Beziehungen zwischen (! und v sowie zwischen v und ffJ wollen wir aber 
wesentlich vereinfachen. Hierzu benutzen wir die Tatsache, daB die Temperatur
geschwindigkeiten im Potentialminimum im Verhaltnis zu den Geschwindigkeiten 
zwischen Potentialminimum und Anode recht klein sind. Wir setzen sie an
genahert gleich 0 und vernachlassigen damit die komplizierte Maxwell-Verteilung 
vollstandig. AIle Elektronen haben dann immer an Ort und Stelle eine einheit
Hehe Geschwindigkeit v. 

Zur Berechnung von v erhalten wir die einfache Beziehung: 

v = li 2e~~ ,101 Energiesatz als 1. Integral der Bewegungsgleichung. 
m 

.\uch die Beziehung zwischen (! und v wird jetzt sehr einfach: 

(! =.i und i raumlich konstant (Kontinuitatsgleichung). 
v 

Zusammenfassung dey Gleichungen. 

1. c d2 f!J. - {} POISsoNsche Gleichung. (COULoMBsches Gesetz). o dx2 - <: 

2. 1i = V'261 f!J. .107 Bewegungsgleichung (1mal integriert). 
m 

i 3· (! = v; i = konst. Kontinuitatsgleichung. 

Fur x = 0: ffJ = 0 und ~: = O. Anfangsbedingungen. 

Bemerkung: Gewohnlich tritt uns die Frage nach der Potential· und Raumladungs
verleilung in folgender Form entgegen: "Gegeben sind die Dimensionen der ROMe: Flache F 
und Abstand a zwischen Anode und Kathode und die Anodenspannung; gesucht ist der 
Anodenstrom I bzw. die Stromdichte i = IIF. 

Wir formen die Frage um: "Gegeben sind die Dimensionen der ROMe und der Anoden
strom I bzw. die Stromdichte i; gesucht ist die notige Anodenspannung." 

Die Elimination von (! und v ergibt: 
d2 rp ileo 
dx2 = V'261~ . 

--107 
m 

Die Anfangsbedingungen lauteten: 1m Potentialminimum: 
drp 

x=O; ffJ=O; 11:;=0. 

Wir lOsen die Gleichung durch einen Potentialansatz und finden: 

"- 4Eou!f2 _ 2 34 10-8 u!f2 'a - - " -;;;: LANGMUIRSehe Formel. 

9as}/ !!!..10-7 
2et 

Ansatz: ffJ = CX4{3; 

Das Einsetzen des Ansatzes ergibt: 

C-~. _1_X- 2/3 = - - ~----- -' 
3 3 '2 107 ' V 61 °3 Cl'2 eo ---;;;-- x-', , 

Lehrb. draht!. Nachrichtentecbnik. 1. 2. Aufl. 

u~ = Ca4l3 • 
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Die Ableitung der strengen Formel unter Berticksichtigung der Anfangs
geschwindigkeit siehe H. G. Mi)LLER, Elektronenrohren, 3. Auf I., Seite 181-

Die Anodenspannung ist dann Ua = u~ - tpmin. Abschatzung des Wertes 
von tpmin: Es sei z. B.i = i./2, ell k T wie in dem Zahlenbeispiel ftir die Anlauf
kurve 10,6 Vjgrad. Dann gilt: 

I i, ellPmln 1 6 nT = -kT = n2 = 0,7 = 10, tpmin; tpmin = 0,07 V. 

Falls man nicht sehr hohe Genauigkeit anstrebt, ist tpmin ZU vernachlassigen 
und U a = u~. 

Zylindrische Rahren. Ftir zylindrische Rohren erhalten wir an Stelle von 

_d2! = _~ die Formel: d2re + ~ dIP = ~_ 
dx- Eo drB r dr EO 

und an Stelle von i = ev; 1a = 2nrlev (I = Gltihdrahtlange), und infolgedessen 
die Differentialgleichung: 

dBqJ + ~ dqJ = _~ __ _ 
dr2 r dr 1/2e -~-

2nEorl r -,;!-' 107 

mit den Grenzbedingungen: tp = 0; d tpldr = ° fUr r = r 0 (Gltihdrahtradius) ~ 0. 
Man lOst diese Differentialgleichung zunachst ohne Rticksicht auf die 2. Grenz
bedingung durch einen Potenzansatz: tp = Cr2/3 und erhalt: 

I SXEoV2e1107 I 3/2 d't 
a = -9- --;n- r;; U a un ml 

1 _14A.see 
eo = 4n9. 1011 = 8,84 ·10 Vern' 

. 2.10- 11 1 I 
1a = --81- f2. 1,768 • 108107 r~u;~2 = 1,465.10-5 ;;;u!'2A . 

Diese Losung ist noch zu korrigieren, damit die Grenzbedingung erftillt wird. 
Ftir dtinne Drahte ist diese Korrektur unwesentlich. (Berechnung dieser Kor
rektur siehe H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3. Auf!.) 

Angenahert gilt auch fUr belie bige Anordnungen der Elektroden ia = C U~ 2 • 

C ist dann die experimentell zu bestimmende Rohrenkonstante. 
Zusammenfassung. Ftir Anodenspannungen, die so stark negativ sind, daB 

das Potentialminimum noch auBerhalb der Anode liegt, gilt die Anlaufstrom
formeI. Ftir positive Anodenspannungen geht die Charakteristik in die Raum
ladekurve ia = CU~2 tiber. Dann sollte theoretisch mit einem scharfen Knick 
der Sattigungsstrom erreicht werden. 

9. Abrundung des oberen Knickes. 
Bei der experimentellen Aufnahme der Kennlinie findet man, daB der obere 

Knick abgerundet ist und daB auch die untere Kriimmung flacher, als bisher be
rechnet, verlauft (Abb. 125). Wir erhalten die richtigen Kurven, wenn wir den 
Spannungsabfall des Gltihdrahtes und die ungleichmaBige Temperaturverteilung 
berticksichtigen. Letztere hat eine ungleicbmiiBige Verteilung des spezifischen 
Sattigungsstromes (Sattigungsstrom pro cm Drahtlange) zur Folge. 

ia berechnet sich dann als Summe der von den einzelnen Drahtsttickchen 
von der Lange dx ausgehenden Strome. Als Anodenspannung kommt fUr ein 
Drahtsttickchen dx in der Entfernung x vom negativen Ende des Gltihdrahtes 
Ua - Uh {- in Frage. Es ist dann 

oder 
dia = C (U,. - Uh ;t2 dx in Abschnitt I 

di,. = i. dx falls C (ua - Uh ; t2 > i. in Abschnitt II. 



Das Steuergitter. 

Das IntegrallOsen wir am einfachsten graphisch. Zu diesem Zwecke zeichnen 

wir fUr die verschiedenen Ua-Werte die C (ua - Uk ; t2 -Kurven auf und ebenso 

die i.(x)-Kurve (gestrichelt). ia finden wir dahn durch Planimetrieren der 
schraffierten Flachen (Abb. 126). 

rfj---------------ft, 

Abb. 125. Kennlinlen. Abb. 126. Abrundung des oberen Knickes. 

B. Das Steuergitter. 
1. Die Potentialaufgabe und die Deutung des Durchgrif(es 

als Verha.ltnis der Teilkapazitaten. 

Wir hatten bei der Besprechung der Wirkung der Raumladung bereits fest
gestellt, daB negative Ladungen zwischen Anode und Kathode den Elektronen
strom verringern. Wenn wir also den Strom steuern wollen, so mussen wir 
einen negativ geladenen Korper zwischen Anode und Kathode anbringen, der 
einen Teil der von der Anode ausgehenden Kraftlinien wegfangt. Dieser Korper 
muB andererseits auch Locher haben, urn die Elektronen durchzulassen. Einen 
solchen Korper kann man als durchlochtes Blech, Netz, Spirale, Stabgitter 
ausbilden. Man nennt ihn "Gitter" oder "Steuergitter". Wir hatten gesehen, 
daB Dichte und Geschwindigkeit der Raumladung von der Zahl der Kraftlinien 
abhangt, die von der Anode ausgehen. Dementsprechend wird die Steuerwirkung 
des Gitters davon abhangen, wieviel Kraftlinien von der Anode durch das Steuer
gitter in den Kathodenraum treten. Die Aufgabe, die Steuerwirkung des Gitters 
zu berechnen, ist also identisch mit der Aufgabe: die Kraftlinienzahl zu be
rechnen, die in den Kathodenraum tritt. Die Raumladung liegt dicht am Gluh
draht. 1m Gitter ist sie schon praktisch Null. Unsere Aufgabe ist also auf die 
einfachere elektrostatische Aufgabe zuruckgeftihrt, Losungen von L1 q; = 0 zu 
suchen. Da nun die Kraftlinienzahl Z = F . Q; und die Kathodenladung durch 
die Beziehung Qk = eoZ verbunden sind, so ist un sere Aufgabe identisch mit 
der Aufgabe, die Ladung Qk der Kathode zu berechnen. DafUr stehen uns aber 
die beiden Teilkapazitaten Cgk und Cka zur Verfugung: 

Qk = CkgUg + Ckaua 
und 

ia = f(Z) = f (~:) = f (:0 [CkgUg + CkaUaJ) = f(~ Ckg [ug + DUaJ) , 

wobei D = Cka/Ckg der Durchgriff ist. 

Ein Bedenken: In der arbeitenden Rohre liegt nun die Ladung gar nicht 
auf der Kathode, sondern als Raumladung nur in der Nahe der Kathode. Hier
durch steigt die Kapazitat bei einer ebenen Anordnung z. B. auf 4/3 der Kapazitat 

6* 
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ohne Raumladung1. Da der Schwerpunkt der Raumladung bei x = a/4 liegt, 
so wird der Plattenabstand auf 3/4iz reduziert. 

Anmerkung: Lage des Rapmladungsschwerpunktes 
a 

IF. Xl2 dx 
Xs = :..0_,, __ 

Q 
mit 

Diese Veranderung der Teilkapazitiiten im einzelnen ist aber ohne Wirkung auf 
ihr Verhiiltnis. Man rechne z. B. mit Hilfe der Formeln in H. G. MOLLER, 
Elektronenrohren, 3. Auf!., S.202, nach! 2 Man kann also den Durchgriff von 
vornherein durch Kapazitiitsmessungen bestimmen, die an der kalten R6hre 
ausgefiihrt werden konnen. Man muB bei diesen Messungen nur die Kapazitiit 
der Zuleitungen abziehen. 

2. Anschauliche Deutung der "Steuerspannung". 
Da die Kapazitat der mit Raumladung gefiillten R6hre ein vom Strom un

abhangiger Wert ist, so lange man im Raumladebereich arbeitet, so kann man 
an Stelle von Qk auch eine Qk proportion ale Ersatzspannung einfiihren. Diese 
Ersatzspannung soIl an der Anode einer "Ersatzrohre" liegen. Der Wert dieser 
Ersatzspannung hangt von der Lage der Ersatzanode (ra) abo Die Rohre mit 
Gitter und Anode und den Spannungen Ua und ug ist also mit einer Ersatzr6hre 
zu vergleichen, die nur Kathode und Anode besitzt und den gleichen Strom wie 
die urspriingliche Rohre liefert, wenn man die "Ersatzspannung" UBt, die Steuer
spannung, an die Ersatz-Anode anlegt. Da nun der gleiche Strom flieBt, wenn die 

1 Zwischenreehnung: Die Kapazitat ist definiert durch 

C=JI. 
U 

In dem aus Gliihblech und Anode gebildeten Kondensator liegt die positive Ladung 
auf der Anodenoberflllehe, die gleieh groBe negative als Raumladung im Vakuum verteilt. 
Wir bereehnen am einfachsten die Ladung auf der Anode nach der Beziehung 

Wir erhalten dann 
a) Ohne Raumladung: 

cp = U :; ~ = :: = ~; ~anode = ~; Q = BoF ~; 
b) Mit Raumladung: 

X 4/3 dcp 4 X1:3 4 U 
cp=U 4i3 ; ~=d-=-3 U 4 ·-3-; ~anode=-3-; a. x a· a 

C2=.Q.=~ BoF =~Cl' 
U 3 a 3 

4 U 
Q =-EoF-; 

3 a 

2 SCHOTTKY bereehnet den Durehgriff fiir ebene Anordnungen fiir den Fall eines diinnen 
Gliihdrahtes. In seiner Endformel: 

d 1 
DII-In--

2nll . 12 
2smn -ti-

d = Abstand der Gittel-drahte, II = Abstand Gitter-Anode, 12 = Gitterdrahtradius 
kommt die Dicke des Gliihdrahtes nieht vor. D ist von ihr unabhangig. Da die Raumladung 
niehts anderes .tut als den Gliihdraht etwas "verdicken", ist D aueh von der Raumladung 
unabhangig. 
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Kraftlinienzahl, die in den Kathodenraum eintritt und wenn die Ladung Qk = eoZ 
dieselbe ist, so muB gelten: 

UBt = CCgk (ug + Du") , 
era 

wenn Cers die Scheinkapazitat (einschlieBlich der Raumladung) zwischen Anode 
und Kathode der Ersatzr6hre ist. Wir wollen nun die Lage der Ersatzanode 
so wiihlen, daB Cera = Cglt + Cak 

=Cgk (1+D). Wir erhalten dann 

UBt = ~_o1 ~ ~uG. Die Ersatzanode 

liegt dann zwischen Gitter und 
Anode der ursprunglichen R6hre, 
bei engem Gitter aber sehr nahe 
am Gitter der zu ersetzenden 
R6hre und bei sehr weitem Gitter 

f( i 

~ 

c~~_._~._._.~ 
A frto/zonotle A------

D graB D klein 
Abb. 127. Lage der Ersatzanode (Sattellage). 

fast auf der Anode, so daB man mit guter Annaherung sagen kann, die Ersatz
anode liege in der Gitterflache der ursprunglichen Rohre. 

Auf Grund dieser Anschauungen von der Ersatzanode erhalten wir (Abb. 127) 
1. Fur die ebenen Anordnungen: 

I _ 4Eo J/~~1107 (Ug + DUG )3/2 F 
a - 9 t m 1 + D a;itter(1 + <5(D))2 ' 

2. Fur zylindrische Anordnungen: 

I = 8n Eo l/2e1107 (Ug + DUG)3/2 __ -:-l--;:--=:7 
a 9 m 1+D r.(1+<51 (D))' 

worin die prozentischen Verlagerungen der Ersatzsteuerebenen <5 (D) bzw. <51 (D) 
fur kleine Durchgriffe praktisch 0 sind. 

Bemerkung: Die Wahl Cera = Cleg + Cka entspricht der Forderung, daB U.I 

urn 1 V steigen solI, wenn Ug und Ua urn je 1 V steigen. Man kann die Betrachtung 
auch mit dieser Forderung beginnen und ableiten, daB dann Cera = Ckg + Cta 
gelten muB. 

Zusammenlassung. 

1. Ausgangspunkt aller Dberlegungen: Beim Vorhandensein von Raum
ladung hangt der von der Kathode ausgehende Emissionsstrom (= Anodenstrom 
bei Gitterstrom NuH) nur von der Form der Kathode und der Zahl der in den 
Kathodenraum eintretenden Kraftlinien abo 

2. Diese Kraftlinienzahl ist der Ladung QIe im Kathodenraum proportional 

Qk = Zeo' 

). Diese Ladung Qk berechnet sich aus den Teilkapazitaten: 

Qk = C~gUg + C~aua = C~g(Ug + Du") mit D = CC: •• 
kg 

Die Teilkapazitaten sind dabei unter Berucksichtigung der Raumladung be
rechnet. 

4. Das VerhaItnis der Teilkapazitaten ist unabhangig von der Lage der 
Kathode (bei ebeBen Anordnungen) oder der Dicke des Gluhdrahtes und 
auch unabhangig davon, ob man mit Raumladung arbeitet oder ohne Raum
ladung. 

5. Gitter und Anode, ersetzen wir durch eine Ersatzanode (Abb. 127), an die 
die "Steuerspannung" u.! gelegt wird. Von dieser Ersatzanode fordern wir 
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entweder: Cers = C[//,; + Cak oder: Ust steige urn 1 V, wenn U y und U a urn 1 V 
steigen. Sind diese Forderungen erftillt, so resultiert: 

U g + DUa 
2£8t=-1+1) 

und: Die Ersa tzanode liegt zwischen Gitter und Anode der ursprtinglichen R6hre, 
bei engen Gittern aber sehr nahe dem Gitter. 

3. PotentialfHichen- und Kraftlinienverlauf. Inselbildung. 
Der Gummimembran-Apparat. Anwendung auf Fragen des Plations. 

Das Problem der Berechnung der Teilkapazitaten und des Durchgriffes ist 
ein potentialtheorctisches. In den Fallen, in denen die Funktionentheorie an
wendbar ist, ist diese Rechnung durchfiihrbar. Bequemer ist es, die Potential
flachen zu messen. Hierzu kann man sich des elektrolytischen Troges bedienen. 
FUr die Stromdichtc gilt die Kontinuitatsgleichung: divi = 0, 'und da i = C5:/a, 
so gilt auch Jiv(i; = O. 1m ladungsfreien Vakuum gilt auch divo; = O. Die 
Felder und die Verteilung des Potentials sind somit im Vakuum und im elektro
lytischen Trage identisch. Diese Messungen k6nnen mit der nebenstehenden 
Anordnung durchgefiihrt werden. Bei Stabgittern baue man sich in entsprechen
der Vergr613erung (z. B. 1: 100) die Gitterstabe, Anode und Gltihdraht wie in 
Abb. 128, bei Spiralgittern wie in Abb. 129 in dem schraggestellten Troge auf. 

r; 

K 

A 

! 
I l __________ _ 

Abb. 128. Elektrolytischer Trag. Abb. 129. Elektrolytischer Trog. 

1m letzteren Falle bildet der Elektrolyt cinen Keil, der als Teil des zylindrischen 
Raumes urn den Cliihdraht anzusehen ist. Auf dem Grunde des Troges liegt 
eine Mattglasscheibc. Nun legt man die an einem Potentiometer abgegriffenen 
Spannungen an die Elektroden und die Spannung, fUr die man die Potential
linien aufnehmen \vill, fiber einen Lautsprecher oder Milliamperemeter an einen 
Bleistift. Fiihrt man den Bleistift so, daB das Telephon schweigt oder das In
strument auf Null steht, so erhalt man eine Potentiallinie aufgezeichnet. 

Diese Bilder geben mancherlei AufschluB tiber den Lauf der Elektronen in 
der H.(jhre. Es ist daher cine Serie fUr Spiralgitter und einige fUr Stabgitter 
mitgeteilt und zwar die Pot en tiallini en (H6henlinien des Potentialgebirges und die 
Schnitte durch das "Gebirge" an den Stellen I u. II d. h. durch die Steuer
gittergipfel, und die Sattel. (Abb. 130.) Es bedeutet K Kathode, G Steuergitter, 
A Anode, S Schutzndz, B Bremsgitter. 

Abb. 110 zeigt die Erscheinung cler sag. Inselbildung. Zu einigen TeUen des 
Gliihdrahtes fUhren 110ch Kraftlinien von der Anode aus hin, zu anderen fUhren 
Kraftlinien anderen Vorzeichens, die vom Gitter kommen. Diese Teile emittieren 
nicht. Es kann der Fall vorkommen, daB die Gesamtladung des Gliihdrahtes 
Null ist, unci doch emittieren noch die Inseln. Die Regel: Elektronenstrom 
= Funktioll der Gesamtkraftlinienzahl gilt nicht mehr. 

Dey Gummimembran-Appayat. Zum Studium der Verhaltnisse in Stabgitter
rohren baue man sich den Gummimembran-Apparat Abb. 131 (Seite 88). Gliih-
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draht, Gitter und Anode sind dureh Stabe bzw. einen Ring dargestellt, tiber die eine 
Gurnrnirnernbran gespannt ist. Die Hohe der Stabenden in ern glC'ieht der 

f( f( 
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---~ ~ ~r; Gillere/rom 

-----=--------- beginn! 
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I ff I f( 6 A 

I If 
I ff I f( r; A 

K f( 
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Abb. 130. Potentiallinien. 

Elektronenspannung z. B. in Volt. Da die Gurnrnirnernhran eine Minirnal

Wiehe darstellt, fUr die ~~2~ + ~~! = 0 gilt, so gibt die Hohe der Gurnrnirnernbran 
(IX (Y-

k 

m 
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iiberall den Potentialwert an. Die Gummimembran stellt also bereits das Po
tentialgebirge dar, das wir in der Abb. 132 durch Hohenschichtlinien dar-

G stellten. 

fJillers/tJoe 

Abb.131. Gummimembran-GestelJ filr Doppelgitterrohren. 
A Anodenring, G Gitterstabe, K Kathodenstab, M Gnmmituch, P obere 
Grundplatte, P" P, verschiebbare Platten, verbunden mit den Gitterstaben, 
p., P, feste Grnlldplatten zur Fllhrung der Gitterstilbe, 5 Schrauben zum 

Festklemmen von Kathodenstab und Gitterplatten. 

Die Bewegungsglei
chung eines Elektrons 
lautet: 

d2s 
m tii£ = eVq;. 

DieBewegungsgleichung 
einer reibungslos auf 
der Membran gleiten
den Kugel lautet: 

d2s . _ 
llt-- = G" '/ dt2 f, • 

LiiBt man also vom 
Gliihdrahte aus eine 
Kugel laufen, so durch
miBt sie (wegen der Rei
bung und Rollenergie 
angeniihert) die Bahn 
eines Elektrons. Durch 
Verstellen der an Ringen 

befestigten Gitterstiibe und des Kathodenstabes kann man mit wenigen 
Handgriffen die Potentialverteilung andern und die Elektronenbahnen bei 

K - Kulllotle 
G-GiHer 
S - PoIenlillisllHeI 

Abb.132. 

~ 
!fein Pulenhill8fllle1 
melJr yorlmntlen 

wechselnder Gitter
spannung vorfiihren. 

Das Plation. Das 
Plation ist ein Ver
stiirkerrohr mit einer 
ebenen Anode und 
einer zu dieser par
allelen Steuerplatte. 
Der Gliihdraht liegt 
zwischen den beiden 
Platten, und zwar 
moglichst nahe an 
der Steuerplatte. Die 
Wirkungsweise die
ser Rohre kann man 
sich durch einen ent
sprechenden Gummi-

membran-Apparat 
klarmachen. Senkt 
man die Steuerplat
tenspannung, d. h. 
hebtman die linke,die 
Steuerplatte darstel
lendeLeiste, an derdie 

Gummimembran befestigt ist, so bildet der Gliihdraht eine Einsenkung in der Mem
bran. Die Kugeln bleiben am Gliihdraht liegen, der Elektronenstrom ist gesperrt. 
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Hebt· man die Steuerplattenspannung, d. h. senkt man die linke Leiste, 
so bildet der Gltihdraht einen Berg in der Membran. Die Kugeln konnen zur 
Anode roilen, der Anodenstrom flieBt. Dabei kann die Steuerplattenleiste 
immer noch hOher als der Gltihdrahtgipfel liegen, so daB kein Gitterstrom 
flieBt. _. Der Durchgriff ist um so kleiner, je naher der Gltihdraht an der 
Steuerplatte liegt. 

Aus demselben Grunde kann man auch eine Plationrohre nicht als Doppel
weggleichrichter benutzen. 

Anhang. 

1. Die Gitterstrome. 

Die Versuche mit der auf der Gummimembran laufenden Kugel geben auch 
eine gute Anschauung vom Zustandekommen der Gitterstrome. So lange die 
Gitterstabsgebirgsspitzen hOher als der Gltihdrahtmittelgipfel ist, konnen die 
Elektronenkugeln, die praktisch mit der Geschwindigkeit Null vom Ghihdraht
mittelgipfel loslaufen, nicht auf die Gittergipfel kommen. 

Wird dasGitter schwach positiv, Abb.130g so werden nur die Elektronen, deren 
Richtung reeht genau auf die Gitterdrahte hinweist, auf das Gitter fliegen. Der 
Gitterstrom entspricht ungefahr derSchattenwirkung des Gitters und bleibt nahezu 
derselbe Prozentsatz des Anodenstromcs, bis die Gittergipfel gerade in das 
Niveau des Berghanges vom Gleichdrahtgipfel zum Anodental gekommen sind. 
Dann ist die Schattenwirkung genau erreicht 
(Abb.130h). Es gilt 

Gitterstrom : Anodenstrom = beschattete Fla
che : beleuchtete Flache. Wird in diesem Gebiete 
bereits der Sattigungsstrom erreicht, so bleibt der 
Gitterstrom trotz weiterer Steigerung der Gitter- a 

ig 

spannung fast konstant. 1st der Sattigungsstrom --"''''-~=::!:==--------ttr.Ug 
noch nicht erreicht, so steigen Gitter- und Anoden-
strom in gleichem VerhaItnis weiter an. 

Steigert man nun die Gitterspannung tiber den 
Punkt P (Abb. 133) hinaus weiter, so bilden die 
Gitterstabe im Berghang Locher. Die Zahl der weg
gefangenen Elektronen steigt stark an. Bei einer 
Senderendstufe wird man daher di« Gitterspannung 
sicher nicht tiber diesen Wert hinaus steigern bzw. 
die Anodenspannung unter diesen Wert herabsinken 

b 

Abb. 133. GitterstrOme. 

lassen, da sonst zu hohe Verluste im Gitterkreise und eine zu hohe Verminde
rung des Anodenstromes durch die auf das Gitter abgezweigten Elektronen 
entsteht. 

Den Verlauf des Gitterstromes zeigt fUr den Fall, daB Sattigung eintritt, 
Abb.133. Punkt P wtirde ohne Raumladung bei einer ebenen Anordnung bei 

ug = !'Y. ua liegen, bei einer zylindrischen bei uq = ua IlnrgJ/(!, (! ist der Gltih-
r. . nr (! 

drahtradius. Die Raumladung (den Gliihdraht "verdickendH
) verschiebt P etwas 

nach links. 
Tritt keine Sattigung auf, so findet, dem Emissionsstromanstieg entsprechend, 

auch links von P ein Anstieg der Gitterstromkurve statt. Der Knick bei P ver
wischt sich. 
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1m Gebiete negativer Gitterspannungen ist iy sehr klein. (In Abb.133 bin ver
groBerten OrdinatenmaBstab eingetragen.) Auch hier gilt eine Exponentialformel: 

i ~~ 
iy=Isae- W , 

wobei a der Schattenwirkung entsprechend, klein gegen 1 ist. 

2. Der Gasgebalt von Robren; das Ionisationsmanometer. 
Bei der Aufnahme der Gitterstromkurven erhalt man oft 

Ug die Form Abb.134. Diese sind auf den Gasgehalt der Rohrc 
zuriickzufUhren. Der Anodenstrom bildet durch StoB

Abb. 134. Gitterstrome gas. ionisation pro sec eine Menge Ionen, die dem Anodenstrom 
haltiger Robren. und dem Gasdruck proportional sind. Diese laufen als 

positive Tei1chen auf das Gitter als den negativsten Pol 
und bilden einen Gitterstrom -igg • (- -Zeichen im Gegensatz zu dem posith
gezahlten Elektronenstrom.) Aus der Uberlagerung von igy und dem Elektronen· 

.. 
Abb. 135. Ionisationsmanometer. 

strom iga entsteht dann die be
obachtete Kurve ig. 

Diese Gaskurve stellt im 
Gitterkreise eine negative Ab
leitung dar, die mit dem Gas
gehalte wachst und Schwingun
gen anregen kann (Gaspfeifen). 
In der Beziehung ig/ia = V = cp 
nennt man V den Vakuumfaktor. 
DIeser ist dem Gasdrucke pro
portional. Der Beiwert c hangt 
von der Elektrodenanordnung 
abo V soIl etwa den Wert von 
10 - 4 nicht iiberschreiten. 

Das Ionisationsmanometer. 
Die geschilderte Erscheinung 
fUhrt auf die Idee, die Rohre als 
Manometer zu benutzen. Hierbei 
sind die beiden Schaltungen der 
Abb.135a und b moglich. Die 
Schaltung mit positivem Gitter 
ist die empfindlichere. Sie hat 
die gr6Bere Konstante c, dp. die 
ionisierenden Elektronen den gas
gefiillten Raum nicht nur einmal 
durchlaufen, sondern mehrfach 
durch das Gitter pendeln. Die 
Ionisa tionsmanometer miissen 
mit Hilfe eines MacLeod-Mano
meters fUr die betreffende Gas
sorte geeicht werden. 

3. Einiges vom Pumpen. 
Abb. 136. Pumpanordnung. Eine Pumpapparatur mit 

Olvorpumpe (VP) , Vorratsvor
vakuum, Diffusionspumpe, MacLeod-Manometer und QuecksilberabschluB und 
AusfriergefaB fiir Hg-Dampfe zeigt Abb. 136. Wenn die Rohre schon fast fertig 
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gepumpt ist, kann man die Olpumpe abschalten und die Diffusionspumpe auf 
das Vorratsvorvakuum arbp-iten lassen. Das Vorratsvakuum kann mit der 
Olpumpe oder mit der Diffusionspumpe hergestellt werden. 1m letzteren Falle 
arbeitet die Diffusionspumpe rascher und zieht auf hoheres Vakuum. 

Bei dem gezeichneten Stand h des Quecksilbers im MacLeod ist der Gas
inhalt der Kugel mit dem Volumen V auf den hqfV ten Teil verkleinert. (q = Quer
schnitt der Kapillare.) Der Gasdruck p in der Apparatur ist also hq/Vmal kleiner 
als der abgelesene Druck von h mm Hg in der Kapillare: 

kq p = -V·hmm Hg. 

Zahlenbeispiel. V = 500 cm 3 ; q = "210 mm 2• 

'P P = _q_h2= ~ = h2 10- 7 mmHg' 
V 500.103 , 

It in mm. 

Der Druck einer gut gepumpten Rohre sol1l0- 6 mm nicht iiberschreiten. 

4. Die Bestimmung des Durchgriffes aus Strommessungen. 

Unsere Formel iff = j(uy + Dtta) lehrt, daB buy + Dbua = 0 gehalten wer
den muB, wenn bei einer Veranderung der Spannungen der Strom konstant 
bleiben solI. Wir konnen also den. Durchgriff auch aus 

D = - (~Uq). bestimmen. Diese Durchgriffsmessung 
u U al ta = konst. 

ist aber nur so lange richtig, als der Anodenstrom ia nur 
von der Kraftlinienzahl Z abhaogt, die in den Kathodenraum 
eintritt. Diese Voraussetzung ist aber oft nicht erfii11t, so z. B.: 

a) Wenn bei positivem ug Gitterstrome aujtreten. Der Ab
stand zweier urn bUa unterschiedener Kennlinien ist im Ge
biete negativer Gitterspannungen kleiner als im Gebiete posi-

tiver Gitterspannungen. Die nach D = _ (~Ug). berechneten UU.ta ______ ~ ____ ~ 
Durchgriffe fallen fUr positive und negative Gitterspannungen Uq 
verschieden aus (Abb. 137). Abb.137. Kennlinien 

bei Beriicksichtigung 
b) Bei Inselbildung (weitmaschige Gitter). D ist im Bereiche I der GitterstrOm~. 

kleiner als im Bereiche II, in dem die Inselbildung auftritt 
(s. Abb. 138a). Die Inselbildung und damit die Abnahme der Steilheit (es 
emittiert nicht mehr der Draht in seiner ganzen Lange, sondern nur die Inseln) 
tritt urn so kraftiger ein, je hoher die Anoden-
spannung und je negativer die Gitterspannung 
ist. Urn die Verhaltnisse recht klar hervor
zuheben, seien die Kennlinien durch Gerade 
dargestellt, die an der gestrichelten Grenze 
der Inselbildung mit einem Knick zusammen
gefiigt sind (Abb.138b). 

Bemerkung: Ein gutes Hilfsmittel zur Veran
schaulichung der Vorgange bei der Inselbildung ist 
folgendes:. Man denke sich die Rohre in Bereiche a 
und b zerlegt. Die Bereiche a liegen unter den Gitter
drahten. die Bereiche b zwischen den Gitterdrahten. 
\Yiirde man nur die Bereiche a zusammensetzen. so 
erhielte man eine Rohre mit kleinem Durchgriff. 

Abb. 138. Kennlinien bei Inselbildung. 

\\'iirden nur die Bereiche b ermittieren. so hatte man eine Rohre mit groJ3em Durchgriff. 
Die Gesamtrohre wirkt dann wie eine Parallelschaltung von 2 Teilrohren mit gro6em und 
kleinem Durchgriff. 
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Bei stark negativer Gitterspannung arbeitet nur die Teilrbhre mit dem grol3en Dureh
griff; bei weniger negativer Gitterspannung beginnt aueh die Teilrohre mit dem kleinen 
Durchgriff zu emittieren. Der Leistung der beiden parallelgeschalteten Rohren entsprechend 
steigt jetzt die Steilheit. 

c) Wenn die Anode negativ und das Gitter positiv ist. So lange der Emissions
strom Ie nur von der Steuerspannung Ust abhangt, erhalt man, wenn man fUr 
konstantgehaltenes Ie zusammengehorige Werte von ug und 'Ua auftragt, die 
Geraden 

Ust = ug + D . Ua • 

Wenn aber die Gitterspannung stark positiv und die Anodenspannung niedrig 
oder gar negativ ist, so fangen die Elektronen vom Gluhdraht durch das Gitter 

Ug und vor der Anode umkehrend, wieder 
durch das Gitter zuruck zum Gluhdraht 
zu pendeln an. Hierdurch tritt eine erhohte 
Raumladung auf. Urn den gleichen Emis
sionsstrom zu erhalten, muB man hohere 
Steuerspannungen anwenden. Die zusam
mengehorigen \Verte von ug und U a liegen 

Ua=O 

+ 
I 
I le=Konst 

'-------~'----"'"--""---~~ua jetzt nicht mehr aut, sondern uber der Ge-
Abb. 139. uQ - u.-Kurven. raden. Die Kurven erhalten die in Abb. 139 

. gezeichneten Buckel. Wird schlieBlich ufJ 
sehr hoch, so werden die Elektronen bereits beim ersten Pendeln von den 
Gitterdrahten weggefangen. Die Raumladung wird wieder normal und die 
ursprungliche Gerade wieder erreicht. 

d) Beim Arbeiten mit sehr schwa chen ElektronenstriJmen ruckt das Potential
minimum dem Gitter immer niiher. Infolgedessen tritt auch bei engmaschigen 
Gittern in diesem Gebiete Inselbildung auf und eine VergroBerung des Durch-

griffes cin. Die Messung des Durchgriffes mit Hilfe der Beziehung D = _ (~Ug). 
Uti 1.(1 

ist nur mit Vorsicht anzuwenden. Immer richtig ist die Bestimmung aus den 
Teilkapazitaten. 

5. Die Messung der Rohrenkapazitaten. 
Zur Messung der recht kleinen Teilkapazitaten in den Rohren haben sich 

folgende zwei Methoden bewahrt: 
a) Eine umstandlichere Prazisionsmethode. Die Versuchsanordnung ist in 

Abb. 140 dargestellt. Man stimme den Sender S und den Schwebungsempfanger 

f s~ ____ , 

Abb. 140. Feinkapazitatsmessung. 

l 
T 

E so ein, daB der Schwebungston dem Stimmgabelton gleicht. Dann schalte 
man den kleinen zu messenden Kondensator X zu und drehe den Feinkondensator 
zuruck, bis wieder derselbe Ton erklingt. Die Veranderung des geeichten Fein-
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kondensators gleicht dann C",. Die Rohrenkapazitaten sind nun aber Teil
kapazitaten, und zwar sind bei 3 Elektroden die 3 Teilkapazitaten C12 , C13 , C23 , 

bei 4 Elektroden die Teilkapazitaten 

C12 , CI3 , CI4 , 

C23 , C24 , 

C34 , 

bei n Elektroden n(n -1)/2 Teilkapazitaten vorhanden. Urn sie zu messen, ver
binde man die Elektroden m und p mi teinander und die tibrigen miteinander und 
messe die entstehenden Summenkapazitaten 

(q=1,2,3 ... m-1, m+1 ... p-1, p+1 ... n) 

Aus den so erhaltenen n(n - 1)/2-Messungen sind dann die Teilkapazitaten zu 
finden. Die Genauigkeit der Methode ist hoch. Die Frequenz von z. B. 
3, 106 (A. = 100 m) laBt sich leicht auf 3 Schwebungen pro sec, also auf 10- 6 

genau messen. Wenn die gesamte Schwingkreiskapazitat 100 pF ist, so ist C", 
auf 100.10- 6 = 10- 4 pF genau zu messen. 

b) Eine Methode zur direkten Messung der Teilkapazitaten zeigt Abb.141. Die 
3 Teilka pazi ta ten einer Eingi tterrohre sind mit C 12' C 13' C 13 bezeichnet, der N ormal-

Abb. 141. Direkte Messung der Teilkapazitiiten. 

kondensator mit Cn • EI.M. ist ein Elektrometer zum Anzeigen der Spannung. 
R. V. ein Rohrenvoltmeter, dem noch eine groBere Kapazitat C parallel ge
schaltet ist. C und R. V. sollen moglichst einen reinen kapazitiven Widerstand 

. iC' . (C 1 C ) haben. Die Spannung U des Elektrometers solI wahrend der 
JW JW + R.V. 

Messung konstant gehalten werden. Bei der Messung schlieBt man den Schalter 5 
und drtickt den Rohrenvoltmeterausschlag durch Zurtickdrehen des Normal-
konden",!o", wieder auf "inen allen Wert, den er vo, ') . 
dem SchalterschluB hatte. Die Verkleinerung LI des r ~ 
Normalkondensators gleicht dann angenahert Cx ' I 
Der Methode haftet die Ungenauigkeit an, daB vor <-'1" 

dem SchalterschluB C' in Serie zu Cn, wahrend nach _ _ _ 
dem Sc.halterschluJ3 die Parallelschaltung C', C13 en 
in Serie zur Parallelschaltung Cn , C23 liegt. Wenn Abb.142. Dirokte Messung der Teil-

kapazi tii ten. 
C ~ C13 ' SO ist der Fehler gering. Wtinscht man 
diesen Fehler auszugleichen, so wiederhole man die Messung mit verschiedenen 
Cn und trage die LI tiber Cn auf. Man erhalt dann eine Gerade (Abb. 142). 
Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Ordinatenachse ergibt dann den 
genauen Cx-Wert. Vorbedingung ist, daB das Rohrenvoltmeter eine reine Ka
pazitat darstellt. 
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Dann berechnet sich die Rohrenvoltmeterspannung U1 vor dem SchalterschluB zu 
1 

U=U 7J U 
I f 1 =----z;; 

C-+C' 1+
n e" 

und nach SchalterschluB und Abgleich zu 
1 

C' + C13 U2 = U ------=:.--
1 + 1 

Cn + Cu - .1 C' + Cu 

U 

1 + C'+ C18 
ell + Cu - .1 

.1 war so eingestellt, daB beide Spannungen U1 und Us gleich sind; damus ergibt sich 

~ = So;' ~2~: .1 oder C'C .. + C"CI3 = C'C" + C'(Cu - .1) oder C"~13 = Cu - .1. 

CIS Cl3 .1 = C23 - Cn <y !'II:i Cn da <y ~ 1 und CIS von der GroBenordnung .1. 

Tragt man in einem Diagramm Abb. 142 .1 fiber ell auf, so erhllit man eine Gerade . 
.1 hat ffir Cn = 0 den Wert C" = Cn . 

Die scheinbare Rohrenkapazitiit. Die Ladung Qc des Gitters berechnet sich zu 
Qc = Cga(Ug - Uo) + CgleUg. Ua schwankt beim Arbeiten des Verstarkers pro
portional zu Ug , und zwar sinkt Ua , wenn Un und der Anodenstrom steigt: 
U .. = -VUg • 

Qc = (Cgle + CgaW + 1))Ug • 

Qr/Ug nennt man die Scheinkapazitat: Csch = CgTe + (V + 1)Cg". 

c. Das Verhalten der Rohre im Verstarker. 
I. Der Vorverstarker (kleine Amplituden). 

Der "Vorverstarker" sei dadurch gekennzeichnet, daB die Amplituden der 
Strome und Spannungen so klein sind, daB die Kennlinien in dem benutzten 
Bereiche noch als geradlinig angesehen werden konnen. Fur die Amplituden 
gilt dann 

1. Barkhausen-Gleichung und 

SDRi = 1 2. Barkhausen-Gleichung. 

1. Maximale Leistung, Rohrengiite. 

Gegeben ist S im Schwingungsmittelpunkt, D, Ug • Der Gleichstromwider
stand des Ausgangstransformators sei Null, sein Ubersetzungsverhaltnis '1: 1, 

Abb. 143. Verstarker mit Ausgangs
trafo. 

der Leerlaufstrom verschwindend klein (Abb. 143). 
Die Leistung im Verbrauchswiderstand solI ein Maxi
mum werden. Wie groB ist der Verbrauchswider
stand Ra zu wahlen? 

Wir erhalten aus 
Sa = S(Ug + DU,,) = S(Ug - DRa3,,) 

Sll=-~=~=D-~ 
1 + S D R. 1 + R. R. + R; 

und fur die Leistung 9l_ = Ra i 3" 12/2 
Ri 

ffi ! 11,!2 Ra 
n_ = 2D2 (R. + R j )2' 
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Die Leistung wird ein Maximum, wenn Ra = R;. Der Verbraucher ist dann der 
Rohre angepaBt. 1 U. 12 , U. 12 S 

9'lmax = 2D24R, = -8 D . 

SID nannte BARKHAUSEN " Rohrengute". 

2. Giinstigster Durchgriff bei Verwendung eines Ausgangstransformators. 

Gegeben ist die Rohrenkonstante c in ia = CU~t2, ferner die Spannung der 
Anodenbatterie Uao und Ug (Ug sonte ja (s. S. 77) wenigstens -2 V sein, damit 
der Rohreneingangswiderstand etwa 2 M.Q erreicht). Bei welchem Durchgriff 
wird die Rohrengute ein Maximum? (Abb.143). 

Mit S = ~ c-VU; + DUa wird die Rohrengute G, = 3;ll;i ;- Is. Wir er-

halten maximales G" wenn a~ (;~ + Ii) = 0 oder - 2u:· = D. 

Zahlenbeispiel: ug = -2V; Ua = WOV; Dopt = 4%. 

3. Giinstigster Kopplungswiderstand beim Widerstandsverstarker. 
Welches ist der gunstigste Widerstand fUrWiderstandsverstarker? (A bb.144.) Es 

solI jetzt Ug2/Ug 1 ein Maximum werden. Ugl ist die Gitterspannung an der untersueh
ten, Ug2 an der folgenden Rohre. Durch VergroBern von Ra sinkt die Anodengleieh
spannung Uao = E - RaI~ (E = Batteriespannung) und damit UBt = Ug + DUao 
und die Steilheit S = -~-C-yUBt. Der Durehgriff D und die Rohrenkonstante c 
seien gegeben. Wir nehmen ferner an, daB 
C't sehr groB sei, so daB fUr den Anoden
gleichstrom Ra , fur den Anodenweehselstrom 
das kleinere 

R~= 1! 1 I'>::!Ra 
-+--+----R. Ru R. 

in Frage kommt. Ug2/Un ist dann I'>::! Ua/Ug1 • Abb. 144. Widerstandsverstarker. 

U - R' ~ d ~ - U. , . U U., R~ U., 
a - a~a un ~a - D(R-i+R~)' a = D(R R') DR .. i+ a D+_i 

R~ 

UYI 

1 
D+ R~S 

Urn die Steilheit S zu ermitteln, konstruieren wir die Lage des Schwingungs
mittelpunktes als Sehnittpunkt der Kurve ia = f(uBt) und U.t = Ug +D(E - iaRa) 
oder 1i 

tglX = RaDu ' 

wobei i der StrommaBstab, z. B. 1/2 rnA/em und u der 
SpannungsmaBstab, z. B. 2 V/cm ist. Die Steilheit der 
Kurve ia = f(uBI) im Schnittpunkt, die aus dem Dia
gramm Abb.145 abgelesen werden kann, ist dann die 
Steilheit S, welche man in die Formel fUr das Ver-
starkungsverhaltnis einzusetzen hat. u.t 

Diese Konstruktion ist fUr die versehiedenen R~ -
und D-Werte zu wiederholen und das Optimum auf- Abb. 145. Widerstandsver-

sta<ker-Diagramm. 
zusuehen. Man findet, daB man mit R~ mogliehst hoeh 
gehen solI. R~ ist sehlieBlieh dureh die Kapazitat der folgenden Rohre und 
durch Ra begrenzt. Wird namlich Ru zu groB, so entladt sich Ca, das z. B. 
durch eine Fortissimostelle oder eine kriiftige Luftstorung stark aufgeladen 
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sein moge, zu langsam und der Verstarker bleibt zu lange gesperrt. Gibt man 
aber fUr Rii , Csch und Rg bestimmte Werte vor, so findet man mit Hilfe dieser 
Konstruktion ein gunstigstes D und Ra. Die AusfUhrung der Einzelheiten findet 
sich im Verstiirker-Band. 

4. Die doppelte Rolle des Durchgriffes. 

Wenn wir die Aufgaben uberblicken, so sehen wir, daB es einmal wunschens
wert ist, den Durchgriff zu verkleinern. Wenn die Rohre auf einen Verbraucher, 
z. B. auf einen ohmschen Widerstand arbeitet, so sinkt die Anodenspannung 
infolge des Spannungsabfalles Sa R, wenn die Gitterspannung und mit ihr der 
Anodenstrom steigen. Das Glied - D lla = - DR Sa ist von der Gitterspannung 
abzuziehen. Es beeintrachtigt die Steuerwirkung der Rohre. Man nennt diese 
Erscheinung "Anodenruckwirkung". 

Auf diese Anodenruckwirkung ist es auch zuruckzufUhren, daB die Steilheit 
der Arbeitskurve SA geringer als die Kennliniensteilheit ist. Die Formel fUr SA 

5 5 
SA =. R 1 +RSD 

1 + Ri 

zeigt, daB SA urn so kleiner ist, je groBer der Durchgriff ist. 
Aus diesem Grunde tritt auch in dem Ausdruck fUr die Rohrengute 

5 
Gr = ]5 

der Durchgriff in den Nenner. Das Verstarkungsverhaltnis 

enthalt ebenfalls D im Nenner. 

Ug2 

Ugl 

Andererseits mussen wir mit Rucksicht auf die Gitterverluste mit negativer 
Gittervorspannung arbeiten und die Kennlinie moglichst weit in das Gebiet 
negativer Gitterspannung verschieben, damit die Steilheit groB bleibt. Die Steil
heit steht im Zahler der Rohrengute bzw. im Nenner des 2. Nennergliedes des 
Ausdruckes fUr das Verstarkungsverhaltnis V. Diese Verschiebung ist aber D U", 
also D proportional. D 5011 hiernach groB sein. 

Der Durchgriff spielt also eine doppelte Rolle: Einmal erhOht der Durch
griff die Anodenruckwirkung und erniedrigt dadurch die Steilheit der Arbeits
kurve und damit die Verstarkung; schiidliche Rolle. Andererseits verschiebt 
er die Kennlinie urn D Ua ins Negative und ermoglicht ein Arbeiten auf einem 
steileren Teile der Kennlinie; gunstige Rolle. Diese doppelte Rolle des Durch
griffes begrundet, daB es einen gunstigsten Durchgriff gibt. 

5. Schirmgitterrohren. 
Die Doppelrolle des Durchgriffes fuhrt auf den Gedanken, diese Rolle zu 

teilen. Man benutze statt der einen Anode zwei getrennte Elektroden A und S. 
Die Elektrode S habe einen groBen Durchgriff Dsg durch das Gitter. An ihr 
liege die Spannung Us. Sie wird zur Herstellung einer hinreichend groBen Ver
schiebungsspannung benutzt. Die zweite Elektrode A ist die eigentliche Anode. 
Sie hat einen kleinen Durchgriff durch das Gitter und eine durch den kleinen 
Wert -DagUa gekennzeichnete kleine Anodenruckwirkung. 

Diesen Gedanken fuhrte SCHOTTKY dadurch aus, daB er zwische:q. Anode 
und Steuergitter ein Schutznetz anbrachte, das einen groBen Durchgriff durch 
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das Steuergitter hat. An dieses Schutznetz wird eine zeitlich konstante Span
nung Us angelegt, welche die Verschiebungsspannung UsD liefert. Die hinter 
dem Schutznetz liegende Anode fUhrt die Anodenwechselspannung. Sie hat, 
noch yom Schutznetz abgeschirmt, einen sehr kleinen Durchgriff durch das 
Steuergitter, so daB die Ruckwirkung der Anodenwechselspannung die Steilheit 
der Arbeitskurve nicht mehr herabdriickt. Wenn Dsg der Durchgriff des Schutz
netzes durch das Steuergitter, DaB der Durchgriff der Anode durch das Schutz
netz ist, so gilt angenahert (die Durchgriffe neben 1 zu vernachlassigen) 

Dag = Das' Dsg. 
Die genaue Ableitung der Formel siehe H. G. MOLLER, Elektronenrohren 

). Aufl., S. 210. 
Zahlenbeispiel: D.g = 25 % , Us = 60 V, DaB = 4 % , ua = 100 V + ua~, 

U,t = ug + 15 V + 0,01 (100 + ua~) ;:;:,; ug + 16 V; ~ta~ = Wechselstromanteil. 
Durch die Verteilung der DoppelroIle des Durchgriffes auf Schutznetz und 
Anode haben wir also die Moglichkeit gewonnen, eine groBe Verschiebungs
spannung mit einer kleinen Storung des Verstarkungsvorganges durch die Ruck
wirkung der Anodenwechselspannung zu vereinigen. 

6. Die Gitterseite. Die schein bare Rohrenkapazitat. 

Beim Widerstandsverstarker hatten wir festgesteIlt, daB sich der Anoden
wechselstromwiderstand R~ nicht belie big steigern laBt, unter anderem in Ruck
sicht auf den Eingangswiderstand der nachsten Rohre, obwohl eine solche 
Steigerung wunschenswert gewesen ware. Es ist also notig, im Widerstands
verstarker den Eingangswiderstand der Rohren moglichst hochzuhalten. Das 
gleiche gilt fUr den Transformatorenverstarker. Wenn namlich ein Transfor
mator mit einem Widerstand Rg belastet ist, so kann man sein Windungszahl 
verhaltnis im gunstigsten FaIle so einrichten, daB er eine Sekundarspannung 
Ug = l/2R;~ (aus m = Ug Sg /2 = IU.q i2/2Rg ) liefert, wenn ihm eine Leistung 'von 
'R Watt zugefUhrt wird. Dabei ist vorausgesetzt, daB der Energieverbrauch im 
Transformator vemachlassigt werden kann, sein Wirkungsgrad also 100% ist. 
Auf alle FaIle ist also ein hoher Eingangswiderstand der Rohre notig. 

Zu diesem Zwecke muB man das Gitter so weit vorspannen, daB die Gitter
spannung bei ihrem Hin- und Herschwingen -2Vnach der positiven Seite nicht 
uberschreitet. Hieraus folgt fur die Gittervorspannung Ug : - Ug = -! Ug 1- 2 V. 
Andererseits muB man die Rohrenkapazitat verringern. Wir sahen, daB der 
Hauptanteil der Scheinkapazitat Csch = Ckg + (V + 1) Cag der Wert (V + 1) Cga 
war. Wir miissen diesen Teil also gering halten. Aucb hierzu dient das Schirm
gitter. Die Scheinkapazitat einer Schirmgitterrohre ist Csch = Cgk + C.qR 

+ (V + 1) Cga . Die Teilkapazitat Cga kann aber bei Schirmgitterrohren durch 
Verwendung eines engmaschigen SchiTmgitters so gering gehalten werden, daB das 
Glied selbst bei groBen Verstarkungen V = Ug2/Ug1 vernachlassigt werden kann. 

Bemerkungen: Bei gashaltigen Rohren wird der Gitterwiderstand negativ 
und kann zur Schwingungsanregung dienen (Gaspfeifen). 

Bei Transformatorenverstarkern ist der Transformator auch mit seiner eigenen 
Spulenkapazitat belastet. Dber Transformatorresonanzen siehe den Abschnitt 
uber das komplexe Rechnen. 

7. Das Bremsgitter, die Pentode. 

UBt man von einem Schirmgitterrohr starkere Anodenwechselspannungen 
lie£em, so kann es vorkommen, daB die Anodenspannung unter die Schirm
gitterspannung heruntersinkt. Wenn nun an der Anode Sekundarelektronen 

Lehrb. drahtl. Nachriehtentechnik. I. 2. Auf!. 7 
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ausgelOst werden, so gelangen diese zu dem positiveren Schirmgitter. Der 
Anodenstrom steigt weniger steil an, wenn Ua Us unterschreitet; bei starker 
Sekundaremission kann es sogar vorkommen, daB er fast gar nicht mehr 
ansteigt. 

Urn nun diese storenden Sekundarelektronen auf die Anode zuriickzuwerfen, 
legt man zwischen Anode und Schutznetz das sog. "Bremsgitter". Seine Span
nung Ub muB niedriger als die geringste im Betrieb vorkommende Anodenspannung 
Ub <: Ua -IUa! sein. Oft verbindet man es in der Rohre einfach mit dem Gliih
arahte. Somit sind wir zur Pentode gekommen, die 5 Elektroden hat: Gliih
draht, Steuergitter, Schutznetz, Bremsgitter und Anode. 

Man sollte erwarten, daB das Bremsgitter die Anodenriickwirkung weiter 
verringere. Merkwiirdigerweise ist. das Gegenteil der Fall. 1st die Anoden
spannung hoch, so werden die sattel im Bremsgitter tief liegen, und von den 
aus dem Schutznetze kommenden Elektronen werden nur wenige vor den Brems
gitterdrahten umkehren. Wenn aber die Anodenspannung niedrig ist, so liegen 
die Sattel auch niedrig und die Zahl der umkehrenden Elektronen wird groBer. 
Diese Verteilungssteuerung erhoht die Anodenriickwirkung. 

Alle positiven Gitter nehmen Elektronen auf und verringern den Anoden
strom. Das gilt namentlich fUr das stark positive Schirmgitter. Urn den Schirm
gitterstrom zu verringern, lege man die Schirmgitterdrahte in den Schatten 
der negativen Steuergitterdrahte. (Man studiere diese Verhaltnisse mit dem 
Gummimembran-Apparat !) 

8. Sekundarelektronen und ihre Anwendung im Dynatron 
und im Prellgitterverstarker. 

.. . Sekundarelektronenstrom . . 
Das Verhaltms p. it 1 kt t steIgt mIt der Spannung und er-nm re e ranens rom 

reicht bei den meisten Metallen etwa bei 100 V 100%. Bei weiterer Spannungs
steigerung kann es bei Elektroden mit monomolekularen Caesiumschichten bis 
zum 10fachen ansteigen. Bei sehr hohen Spannungen (einige 1000 V) £alIt dieses 
Verhaltnis wieder unter 100% (Abb. 146). Legt man also an das Gitter einer 

3 

2 

Eingitterrohre fest 200 V und steigert man die Anoden
spannung, so erhalt man, wie zu erwarten, zunachst einen 

I4L 
3· 

Anstieg des Anoden
stromes. Bei Punkt 1 
ist etwa die Sattigung 
erreicht (Abb.147). Bei 
weiterer Steigerung von 
Ua werden zunehmend 
Sekundarelektronen an 
der Anode ausgelost. Der Abb. 146. Sekundarelektrol1en 

proz. Emission. Abb.147. Kennlinien info Sek. Elektronen. Anodenstrom sinkt, weil 
der Sekundarelektronen

strom abzuziehen ist, und der Gitterstrom steigt. Hat i.ec/iprim 100% erreicht, 
so ist der Anodenstrom Null gewordell und ig = I.. Der Anodenstrom kann 

. sogar negativ werden (Abb. 147 rechts von Punkt 2 ab). Bei weiterer Steigerung 
von ua langt schlieBlich ug - ua nicht mehr, urn aus der Raumladung derSekundar
elektronen vor der Anode den vollen Sekundarelektronenstrom abzusaugen, und 
bel ug = U/1, ist der Sekundarelektronenstrom praktisch ganz unterdriickt, da 
die Sekundarelektronen nur eine geringe Geschwindigkeit habell und nur gegen 
ein geringes ug - Ua anlaufen konnen. Zwischen Punkt 1 und 3 hat der Anoden
strom eine fallende Charakteristik, die zur Verstarkung und Schwingungs-
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erzeugung benutzt werden kann. Eine im Bereiche 1 bis 3 betriebene Ein
gitterrohre nennt man ein "Dynatron". 

Der Prellgitterverstarker von Zworokyn (Abb. 148). Sekundarelektronen konnen 
auch an Gittern ausgelOst werden. Man stelle eine Reihe mit monomolekularen 
Caesiumschichten bedeckter Gitter b hintereinander und 
lege an jedes folgende Gitter weiter 100 V. Das erste 
Gitter sei von Elektronen getroffen, die von einer Photo
kathode ausgelOst werden. Der Elektronenstrom betrage 
z. B. 10- 7 A. Wenn nun IseclIprim = 10 ist, so wird vom 
1. zum 2. Gitter ein Strom von 10· 10- 7 A, von nten 
zum n + 1 ten Gitter ein Strom von iOn 10- 7 A flieBen. 
Mit derartigen Prellgitterverstarkern sollen Verstarkungen 

• /. 6' ht d . * von ~ausg $eing = 10 errelC wor en sem . 

Pboroff/fhotle 
....;.=~i=;;....-o 

a----------}-~v 
b-----fOT---
a----------}-ZfYJV 
b----------foot a----------}-3IJ()V 
b----------rooot 
a---------}-~v 
b---------foooot a----------]-soov 
b----------

fOOOOOt 
-~~--600v 

Anotle 

Andere Formen so1cher Sekundarelektronenverstarker 
siehe Abschnitt fiber das Fernsehen. Diese Verstarker 
sind bisher nur fUr die Verstarkung von Photostromen 
brauchbar, da sie den gesamten Strom, nicht nur die 
Stromschwankungen verstarken. Abb.l48. PreilgitterverstArker. 

9. Das Raumladungszerstreuungsgitter. 

Unsere Aufgaben fiber das Verhalten der Rohre im Verstarker zeigten, daB 
es auf alle Falle wiinschenswert ist, die Steilheit 5 zu steigern: 

G - S. V _ 1 _ R~S ** 
r - D ' - 1 - 1 + DR~S 

D+R~S 
Bei sehr groBem ~ und 5 ist die groBtmogliche Verstarkung 1ID erreichbar. 
Bei der Besprechung der Raumladung sahen wir, daB eine Rohre ohne Raum-

ladung bei Ust = 0 die Steilheit I, ;~ haben konnte. 

Z Ll b· . t· I - 5 A T _ 0 e1 _ 105 grad 
aMen eespM. ,- 0 m, - 1000 , k - 8,55 V • 

e1 50 rnA· 106 grad rnA A 
5 = kT I, = 8,55 V. 10000 = 585 V ~ 0,6 V ' 

wahrend die Raumladung die Steilheit auf 1 bis 2 mA/V herabdriickt. Es ent
steht somit die Aufgabe, die Raumladung zu beseitigen. Diese Aufgabe losten 
LANGMUIR und ScHOTTKY durch Einbau stB. Krrlfltxle stB. 
eines Raumladezerstreuungsgitters, kurz 
"Raumladegitter" genannt, zwischen 
Gliihdraht und Steuergitter. Den Poten-
tialverlauf sehen wir uns wieder am A 
Gummimembran-Apparat an. Yom Zen- Abb. 149. Potentialverlauf im Raumladegitterrohr. 

tralberg (Abb. 149): Kathode rollen die 
Elektronen zunachst in das Raumladegittertal (RL.), laufen infolge ihres 
Schwunges am Steuergitterberghang (5t.G.) herauf und kehren nun, je nach 
der Hohe der Siittel, ins Raumladegittertal zuriick oder fiberschreiten die 
Sattel und 'gelangen in das Anodental (A.) (Abb. 149). 

Wir wollen nun zunachst das Problem idealisieren: Das Raumladegittertal 
soIl keine Locher haben, sondern eine glatte ringfOrmige Rinne sein. Ebenso 

• Die weitmaschigen Gitter a schirmen die Sperrfelder der vorhergehenden Stufen abo 
•• R~ ist der gesafnte Widerstand im Anodenkreise, einschlie131ich der parallel geschalteten 

Rohre der nachsten Stufe. 
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solI die Steuergitterbergkette keine Gipfel haben, sondern ein glatter Bergwall 
sein. Die Elektronen werden dann rein radiale Bahnen haben. Wir wollen ferner 
annehmen, daB alle Elektronen mit der Geschwindigkeit Null vom Gliihdrahte 
ablaufen. Der Steuergit~er-Ringwall sei zunachst hOher als der Gliihdrahtgipfel. 
Die Elektronen werden dann alle am Hange in Gliihdrahthohe umkehren. Sie 
werden an der Umkehrstelle eine sehr dichte, in unserem Idealfalle unendlich 
dichte Raumladung bilden. Die Integration der Differentialgleichung ffir die 
Raumladung zeigt aber am Falle der ebenen Anordnung, daB trotz der hohen 
Raumladung kein Potentialminimum auf tritt, wenn der Abstand Raumladegitter
Steuergitter kleiner ist als der Abstand Gliihblech-Raumladegitter. Das Re
sultat dieser Rechnung konnen wir durch folgende Dberlegung ableiten: Wir 
denken uns beide Hange des Raumladegittertales gleich steil (Entfernung 
Kathode-Raumladegitter = Entfernung Raumladegitter-Steuergitter). Dann ist 
es gleichgiiltig, ob wir annehmen, daB die Elektronen von der Kathode oder 
vom Steuergitter, das z. B. auch heizbar sein konnte, ausgehen. Wiirde man 
nun das Steuergitter heranriicken und veTIangen, daB dabei kein groBerer Strom 
emittiert werde, so miiBte mc..n den Strom durch die Heizung begrenzen. Man 
wiirde im Sattigungsgebiete arbeiten. Denn wenn man noch im Raumladungs
gebiete arbeiten wtlrde, so wiirde der Strom beim Heranriicken des'Raumlade
gitters steigen. Es ist dann vor dem Steuergitter wohl noch eine Raumladung, 
aber kein Potentialminimum mehr vorhanden. Diese Dberlegung ist auch auf 
mehrfach pendelnde Elektronen und auch auf den Fall, daB bei jeder Pendelung 
ein Teil der Elektronen absorbiert wird, zu iibertragen. 

Da nun bei richtigem Bau der Rohren ein Potentialminimum vermieden 
werden kann, so erhalten wir fiir unseren Spezialfall unendliche Steilheit. So wie 
der Steuerwall unter Kathodenniveau sinkt, laufen im gleichen Moment aile 
Elektronen heriiber, wahrend sie vorher noch aile umkehrten. 

Da in Wirklichkeit eine MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung da ist, 
erhalten wir die endliche, aber sehr hohe Steilheit 5 = :~ Is . In unserem 
Zahlenbeispiel: 5 =' 585 rnA/V. 

10. Die Kennlinie der Raumladegitterrohren. 

Die Messungen ergeben, daB eine solche hohe Steilheit nicht angenahert 
erreicht wird. Es liegt das daran, daB das Raumladegitter kein glattes Tal dar
stellt, sondern ein Tal mit Lochern ist. Wir wollen den Steuergitterwall zu

;........~---2d-----

nachst noch als glatt annehmen. Diese Locher 
im Tal bewirken, daB nur noch die Elektronen 
radiallaufen, die gerade genau in der Mitte zwi
schen zwei Lochern hindurchlaufen, die anderen 
Elektronen aber mehr oder weniger aus der radialen 
Bahn urn eblen Winkel {} abgelenkt werden. BELOW 
berechnete, daB die Ablenkung proportional mit 

Abb. 150. E1ektronenbahnen im Raum- der Abweichung x von der Mitte bis zu einem 
laderohr. Maximalwinkel zunimmt (Abb.150). Der Radial-

.. ~ .. mv2 sin2 t'} • •• bewegung der schragen Elektronen fehIt dann dIe Energle - -- ?""'--- ; sle konnen 
nur dann den Steuerwall iiberschreiten. wenn -

111V2 • 2 • 
U t = ...... sm {} = tt sm2{} 

8 2e l r' 

da {} C'0 x, {) = lXX, so kommen nur die Elektronen, die zwischen +x und -x 
das Raumladetal durchfliegen, zur Anode. Wenn aile das Gitter durchfliegenden 
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Elektronen einen Strom 1m transportieren, so tragen diese Elektronen den 
Strom 

Da x = iJ/a und sin2 iJ ~ fj2 = ust/u" erhalten wir 

Ia = ~m l: ~',~ . 
Wird 1tst = a 2ur = ul ' so ist 1m erreicht. Wir erhalten 

.~.~ = V~~ und U l = a2 ur , 

Ug 
Abb. 151. Kennlinien nach BELOW 

und SCHULZE. 

wobei a aus den Dimensionen des Rohres berechenbar ist. Die Rechnung wurde 
spiHer von SCHULZE durch die Berucksichtigung der Maxwell-Verteilung verbessert 
(Abb.151) und durch Versuche bestatigt. Obwohl rein formal die Kennlinie im 
mittleren Teil durch eine u3/2-Kurve angenahert werden kann, hat der Vor
gang mit H.aumladung nichts mehr zu tun. 

11. Mehrfachsteuerungen. Die Oktode. 

Die BELowsche Formel zeigt, daB Ia und die Steilheit S mit 1m proportional 
sind, 1m ist aber wieder dem Emissionsstrom Ie proportional und dieser be
rechnet sich nach der LANGMUIRschen Formel zu Ie = C1f~;2: Also 

Strom und Steilheit sind mit 1fr proportional. 
Baut man zwischen Gluhdraht und Raumladegitter noch ein zweites Steuer

gitter ein, so kann man I m und damit die Steilheit der Rohre Sl = aIm im Takte 
einer zweiten Schwingung U(J2 cosw2t steuern. Wir erhalten dann 

Sl = aIm = a (1m 1 + S2Uy2 COSW2t). 

Der Anodenstrom berechnet sich dann zu 

i" = 1a + Sl U"l cos WIt. 

Setzen wir den Ausdruck fUr die Steilheit Sl ein, erhalten wir schlieBlich 

in = Ia + a (1",1 + S2 U!J~ cos W2t) U"l cos WI t. 

Dieser Ausdruck enthalt ein Glied aS2UqlU!l2COsW2tcosWlt. Dieses laDt 
. h IX So U q 1 U gO ( ) f E h SIC ZU ---"--:2- -" cos (WI + W2)t + cos (WI - W2)t urn ormen. s entste t 

die Schwebungsfrequenz auch dann, wenn die Amplituden so klein sind, daD 
die Kriimmung der Kennlinien noch nicht benutzt wird. Die Zwischen
frequenz entsteht also ohne eigentliche Gleichrichtung. 

Die Steilheit der Rohren mit Raumladegitter ist wegen des nicht radialen 
Flugcs bei weitem nicht so hoch, als man urspriinglich erwartete. Nachdem 
man gelernt hatte, Rohren mit indirekt geheizten Kathoden und sehr engem 
Steuergitter zu bauen, brachten sie keinen Vorteil mehr. Erst die Moglichkeit, 
mit den Raumladerohren cine multiplikative Mehrfachsteuerung zu erreichen, 
lieD sie in der Gestalt der Mischhexoden wieder entstehen. 

Die Oktode. Als Beispiel fUr eine mode me Vielgitterrohre sci die Oktode 
besprochen. Sie vereinigt in einer Rohre cine Triode mit der Kathode K, 
dem Steuergitter Gl und der Anode Al zur Erzeugung der Hilfsschwingung fur 
die Uberlagerung und einer Hexode, deren Kathode gewissermaf3en die 
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Triode ist (1), mit einem Raumladungsgitter R (2), das zugleich die Wechsel
spannung der 1. Anode Al vom Hauptsteuergitter G2 (3) abschirmt, einem 

Schutznetz 5 (4), einem Bremsgitter (Pentodengitter) B (5) 
und der Anode A (6). 

Abb. 152a zeigt den Querschnitt. Die Anode Al soIl nur 
einen kleinen Teil des Stromes aufnehmen. Sie besteht nur 
aus 2 Stabchen. 

Abb. 152 b zeigt die Schaltung der Rohre. Die Batterle
spannungen sind mit +, 0, - bezeichnet. Die Frequenzen 

~/If 11 = Empfangsfrequenz, 12 = Hilfsfrequenz, 13 = 11 - 12 
Abb.1S2a. Oktode. = Zwischenfrequenz sind in die Kreise eingeschrieben. 

Abb. 152 b. Oktode. 

Zusammenlassung: Die Bauteile der Rohre. 
1. Die Kathode. Die Elektronenemission 

el Po 
steigt nach i. = C P.e - kT sehr stark mit T 
an. Sie ist zu steigern, wenn man ~o durch 
Bedeckung der Kathode mit monomole
kularen Th-, Ba-, Sr-, ... Schichten herab
setzt. 

2. Die Anode. 
3. Das Steuergitter liege moglichst nahe 

der Kathode. Doppelrolle des Durchgriffes. 
+ + 0 + Das Steuergitter sol1 stromlos arbeiten, da

mit Rg = aUg/cig moglichst groB wird 
(Ug = Y2 Rg j)1). Daher negative Gittervor
spannung notig. 

4. Das Schutznetz oder Schirmgitter dient zum Abschirmen der Anodenruck
wirkung auf die Elektronenstromsteuerung und zur Unterbrechung der kapa
zitiven Ruckkopplung uber Cga , zur Herabsetzung der Scheinkapazitat der 
Rohre und zur Herstellung der Verschiebungsspannung DgB U,. 

5. Das Bremsgitter soIl die Sekundarelektronen, die von der Anode zum 
Schirmgitter zuruckfliegen und den Anodenstrom verringern, abbremsen und auf 
die Anode zuruckwerfen. 

6. Das Raumladungsgitter sol1 die Raumladung zerstreuen und die Steilheit 
heraufsetzen. 

7. Das 1. Steuergitter zwischen Raumladegitter und Kathode sol1 zusammen 
mit dem 2. Gitter durch multiplikative Mischung ohne besondere Gleichrichtung 
die Zwischenfrequenz herstellen. 

II. Der Kraftverstarker (GroBe Amplituden, ohne Gitterstrome). 
Fur den Vorverstarker war die Eingangsgitterwechselspannung Ug oder bei 

Transformatorenverstarkern die Eingangsleistung j)11 als gegeben anzusehen. Es 
soUte von der einzelnen Verstarkerstufe eine moglichst gro/3e Spannung an das 
Gitter der nachsten Rohre bzw. eine moglichst hohe Leistung geliefert werden. 

UU2 1 b In: R S 
Uut 1 ZW. lnl = rl1"72 g 4D 

D+ R~S 
(t11' 'YJ2 sind die Wirkungsgrade des Eingangs- bzw. Ausgangstransformators) 
soUten Maxima werden. Hierin bedeutet R~ wieder den gesamten Widerstand 
im Anodenkreis einschlieBlich der parallelgeschalteten folgenden Rohre. j)11 und 
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ms sind die vom Eingangstransformator aufgenommene und die vom Ausgangs
transformator abgegebene Leistung. Die an den Gitterkreis abgegebene Leistung 
ist dann 911 = 171ml ('111 = Wirkungsgrad des Eingangstransformators). Wenn 
Rg der Widerstand des Gitterkreises ist, so berechnet sich die Gitterspannungs
amplitude aus: 

m~ = ·~R-Y··' 
2 0 

Die von der Rohre abgegebene Leistung hatten wir bei Anpassung des Ver
brauchswiderstandes durch einen Ausgangstransforrnator zu 

912 = U: ~ 
8 D 

ermittelt. Die vom Ausgangstransformator weitergegebene Leistung ~n2 ist dann 
schlieBlich sm17s (172 = Ausgangstransformatorwirkungsgrad). Durch Zusammen
setzcn dieser 4 Beziehungen erhalt man die Formel fUr m2/~I' 

Zur ErfuUung dieser Bedingungen war notig 
1. -Ugo + Ug = -2V (urn Rg > 1 Mf) zu erreichen, vgl. S. 77u. 95) und 
2. Ri = Ra Anpassung des Verbraucherkreises an die Rohre. 
Dem Kraftverstarker kann man vom Vorverstarker her Eingangsgitter

spannungen Ug jeder gewUnschten GroBe zufUhren. Es muB nur, urn die Leistung 
des Vorverstarkers gering zu halten, die Bedingung, daB der Eingangswiderstand 
hoch sein solI (Rg > 106 8), aufrechterhalten bleiben. Damit wird - Ug + Ug 

= -2V bzw. FIt! 0 auch fur den Kraftverstarker vorzuschreiben sein. Festzu
legen ist ferner eine Begrenzung der Leistung: Fur 
Kathoden mit Sattigungsstrom wird man den maxi
malen Heizstrom, den man dem Gluhdraht zumuten 
kann, und damit den Sattigungsstrom festlegen. Bei 
modernen Rohren mit sehr hoher Sattigung wird man 
die maximale Leistung, welche die Anodenbleche ab
strahlen konnen und damit die Anodenverlustleistung _Ij __ -.--+---,._.L--~_ 
festlegen. FUr tragbarc Gerate kann auch die Betriebs
spannung, die Spannung der Anodenbatterie, die Leistung Abb.153. Diagramm rum Kraft-
b verstlirker. egrenzen. 

a) Verzerrungen bleiben zunachst unberiicksichtigt. 

Wir wollen zunachst auf die Verzerrungen durch die KrUmmung der Kenn
linie keine Rucksicht nehmen. Die Kennlinie sei durch eine Gerade dargestellt 
(s. Abb. 153). Der Verbrauchswiderstand sei z; B. ein Lautsprecher, der uber 
einem Ausgangstransformator angeschlossen ist. Der ohmsche Widerstand dieses 
Transformators sei so gering, daB man annehmen kann, die Anodengleichspannung 
liege voll an der Anode und der Verbraucher errege nur eine Anodenwechsel
spannung. Der Wechselstromwirkwiderstand habe die GroBe Ra. 

1. Die Grenzen der Aussteuerung, die Anpassung des Verbrauchers. 
Es seien die Rohrenkonstante c in der Gleichung fur die gradlinige Kennlinie 

ia = c· UBI und der· Durchgriff D gegeben. Zri ermitteln ist das giinstigste Ra. 
Unter "giinstig" ist hier zu verstehen: Ra soU so eingerichtet werden, daB die 
Rohre ganz ausgesteuert wird, d. h.: DaB ia von dem Maximalstrom im (Pkt. PI) 
(evtl. Sattigungsstrom) bis 0 (Pkt. P2 ) schwankt. 

Wenn wir im/c mit u. abkUrzen, so gilt fur den Punkt PI der Abb.153 

(1 + D)u. = -Ug + Ug + D(Ua - Ua). 
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Femer soIl im PunktPl: Ug=O (evtl. =-2V) sein. Es folgt also fiirden PunktPl' 
in dem die Gitterwechselspannung positiv und die Anodenwechselspannung 
negativ ist: D (U a - Ua) 

-Un + Un = 0, so daB Us = - -i+D-- (1) 
ubrigbleibt. 

Fur den Punkt P2 soIl UBI = 0 sein: 

U.t2= -Ug-Uo+D(Ua+Ua)=O undmit Ug = Un: -2Un+D(Ua+Ua)=0. (2) 

Aus Gleichung (1) und (2) sind Ug und Ua zu berechnen. Es folgt aus 

und 

1 + D U 1. Ua=Ua-u'-b-; 2. Ug=DUa - 2'(1+D) 

R - U. 't C\! _ im . 
a-", ml <\5a--2' 

-\S. 
2 ( , 1 + D) Ra = 1: Ua - U. -ys-- . 

Die Anpassung R, = Ra spieIt jetzt keine Rolle mehr. 
1st die Steilheit der Rohre hoch (c groB, u, klein) und der Durchgriff nicht zu 

klein, so kann man u. 1 t D neben Ua vernachHissigen. Es wird dann ~: = 1, 

die sog. Spannungsausnutzung u = 1. Die Wechselstromamplitude wird gleich dem 
mittleren Gleichstrom: 3 = :;,~ = im/2. Damit wird auch die Stromaussteuerung 
3/$a = i = 1. Der giinstigste Verbrauchswiderstand erhaIt den Wert Ra = 2 Ua/i", 
und die Leistung ~_ = Ra3~/2 mit 3a = im/2 den Wert: ~_ = imUa/4. 

Der mittlere Gleichstrom ist ra = im/2 und die aufgenommenc Gleichstrom
leistung ~= = Uaim/2. Der Wirkungsgrad 1] = m.....m= = 50%. 

Infolge des Gliedes Us 1 ~ D sinkt die Spannungsausnutzung u, Ua , Ra , ~_, 1] 

~_ = Ua2~a = U~m = [Ua _ u. 1 ~ D] i; ; 1] = 50% (1 - :;: ~t D) . 

Ra ist ebenfalls im Verhii.1tnis 1 -d- 1 ~ D herabzusetzen. 
a 

2. Giinstigster Durchgritt. 
Unsere Formel fUr die Leistung zeigt, daB man mit D = 00 die groBte Leistung 

erreicht, allerdings wird nach 2. dann auch Ug und Un = 00. 

Die Abnahme von Leistung und Wirkungsgrad fUr u./Ua = 0,01 und = 0,0; 
zeigt das Zahlenbeispiel der Tabelle. 

D 

00 
1,0 
0,5 
0,2 
0,1 
0,06 
0,05 
0,02 

Tabelle 2. U., im nnd !n= = u • . im gegeben. 

u,/U. = O,Ot u,/U.=O,05 
----1-------

1/ in PI'Qz. i UgWa in Proz. 
--------T---

50,0 
49,0 
48,5 
47,0 
44,5 

39,5 
24,5 

00 

99,0 
49,3 
19,4 
9,45 

4,47 
1,99 

1/ in Proz. Ug/U. in Proz. 

50,0 
47,5 
42,5 
35,0 
22,5 

5,0 

00 

95,0 
46,3 
17,0 

7,4 
3,5 

im wird nicht mehr erreicht. Es ist kein nega
tives U, mehr moglich, die Rohre laBt sich nicht 
mehr mit negativen Gitterspannnngen bis im ans-

steuem. 

Das Zahlenbeispiel zeigt, daB bei einer Verringerung des Durchgriffes bis zu 
etwa 20% Leistung und Wirkungsgrad nur wenig, die erforderliche, vom Vor-
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verstarker zu lie£ernde Gitterwechselspannung aber stark sinken. Man wird also 
mit dem Durchgri££ uber 20% nicht herauszugehen brauchen. 

3. Dimensionierung bei festgelegter Anodenverlustleistung. 
Man hat jetzt aus der gegebenen Anodenverlustleistung 

~v = ~_ - ~~ = im~a (1 _ 1_ (1 __ u, 1 + D)) ~ imUa 
- 2 2, U a D, 2 

entweder fUr die gewunschte Betriebsspannung den maximal zulassigen Anoden
strom i m , oder fur den Maximalstrom (Sattigungsstrom) die maximal zulassige 
Betriebsspannung zu berechnen. 

Die Endpentode. Auch hier sei wieder i m , Ua und die Kennlinie ia ,= c· Ust 

gegeben. Damit der Gitterkreis keine Energie aufnimmt, muB die Bedingung: 
-Ug + Ug = 0 eingehalten werden. D sei der Durchgri£f des Schutznetzes 
durch das Steuergitter. Der Durchgriff der Anode durch das Steuergitter sei 
praktisch = o. 

Fur Punkt 1 gilt dann 'Us = DUs . u. = Steuerspannung, bei der im flieBt 
Us = imfS. Us = Schutznetzspannung. 

Fur Punkt 2 gilt: -Ug - Ug + DUB = 0 oder 2 Ug = 2Ug = 1ts oder 
Ug = Ug = DUs/2. 

ua kann bis auf Us (sonst Anodensekundarelektronen!) heruntergehen. Fur 
kleines Us ist also: Ua = Ua. Die Spannungsausnutzung ist u=1. Die Wechselstrom
leistungist ~_ = Uaim/4. Die aufgenommene Gleichstromleistung ist W= = Uaim/2. 

R -- 2Ua • r; = 50%. 
a - -z"m ' 

Fraglich ist nur die Wahl von D und Us. Man kann Us festsetzen und erhalt 
dann D aus us/Us = D. 

In Rucksicht auf die Verzerrungen durch die Inselbildung soIl D nicht zu 
groB sein. Man kann also z. B. D zu 25 % festsetzen und dann Us zu 

berechnen. 
Us = 15-

Zahlenbeispiel: 5 = 2 rnA/V; im = 45 rnA, Us = 22,5 V. 

U - u, _ 2~-,~ = 90V· R = 2Ua mit 
s - IS - 0,25 ' a im Ua = 2000V. 

R = 4000V = 88888 Q 
a 45 rnA . 

b) Verzerrungen. 

1. Klirrfaktor und Modulationsfaktor. 
Von einem guten Endverstarker verlangt man eine formgetreue Abbildung 

der Steuergitterspannung durch den Anodenstrom. Wenn die Gitterspannung 
sinusformig schwankt, so solI auch der Anodenstrom rein sinusformig schwanken. 
Wenn die Gitterspannung einen Grundton Ug1 cosOJ l t und einen Ol)erton 
Ug2 cos0J 2 t mit dem Amplitudenverhaltnis Ug2 /Ug1 entha1t, so solI sich dieses 
Amplitudenverha1tnis auch dauernd im Anodenstrom wiederfinden. Infolge der 
Krummung der Kennlinie ist das nicht der Fall. Es treten Verzerrungen auf. 
Ais MaB der Verzerrungen kann man nun zwei verschiedene GraBen angeben: 

a) Man legt an das Gitter eine rein sinusfarmige Wechselspannung, zerlegt 
dann den Anodenstrom in seine Grundschwingung 10 und in seine Oberschwin-
gungen und miBt mit einem Hitzdrahtinstrument -VEl;', wobei In die Amplitude 
der n ten Oberschwingung ist. 
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• = Y~:i walllt man als MaG der Verzerrung. Man hat gieses MaG "Klirr

faktor" genannt. 
b) Man miGt die Amplitude der hOherfrequenten, iiberlagerten Schwingung 

bei 1 und 2 und in der Mitte (Abb.154). Man bezeicfmet die Werte mit In, In 
und 12 , Diese Amplituden sind den Steilheiten bei 1 und 2 proportional. Man 

nimmt als MaB der Verzerrung m = 1812-;.128 = :~\~ $1. B.ARKIJAUSEN nannte 

2 dieses VerzerrungsmaB: Modulationsfaktor, da 

Abb. 154. ModuiatiODSfaktor. 

die hoher frequente Schwingung durch die 
niederfrequente im Takte der letzteren mo
duliert wird. 

Diese Verzerrungen hangen von der Am
plitude der Grundschwingung und von den 
Belastungswiderstanden im Anodenkreise abo 
Da in diesem Bande nur die Grundlagen dar

t gestellt werden sollen, so wollen wir annehmen, 
daB der Belastungswiderstand klein gegen den 

inneren Widerstand sei und nur den "KurzschluBklirrfaktor" und den "Kurz
schluBmodulationsfaktor" behandeln. Letzterer kommt ja auch bei den meist 
angewandten Endpentoden allein in Frage. Die Kennlinie denken wir uns in 
eine Potenzreihe entwickelt: 

ia = i ao + SUst + K(1 + IXUa)U~t + WU~t + .... 
Das Glied K IX Ua U~t 'stelle die Divergenz der Kennlinien infolge der Inselbildung 
dar. Es kann auch zur Darstellung eiJler R6hre mit einem "Variabel-,u-Gitter" 
zur Fadingregulierungl benutzt werden. Da wir uns auf die KurzschluGfaktoren, 
d. h. auf die Abh1ingigkeit des Anodenstromes allein beschranken wollen, k6nnen 
wir mit u" = llg ~swt schreiben: 

i~ = iao +-S(U" + UBI) + K(1 + ex Ua) (U.t + U,t)2 + ... 
ia=iao +SU,,+K(1 + IXUa)V!t + u.e(S+2K(1+ /XUa)U,t) +u~K(1 + /XUa) + ... 

= i:o + S* u." + K* u:t , 
wobei 

i:o = iao + SU." + K(1 + /XUa)~; S· = S + 2K(1 + IX Ua)U/Il; 

K* = K(1 + /XUa). 

Auch wollen wir die Potenzreihe hinter dem 2. Gliede abbrechen, also nur 
die 'Steilheit S, die "KIiimrnung" K = ai i/au2, nicht aber mehr die "Win
dung" W = aSi/aus beriicksichtigen. Wir erhalten dann: 

ia = i:o + S"'llgcoswt + K*U:cos2wt 

K*~ K*m 
• = i:o + -2- + S*Ugcoswt + -2- 0052(1)1. 

1 Unter einem "Variabel-p-Gitter" versteht man ein Gitter mit verschiedener SteiguDg 
der Gitterwindllngen. von ovaler Qder sonst unsymmetrischer Form. durch das bezweckt 
welden solI. daJ3 sich die ROhrenkennlinie fiber einen graBen Gitterspa.nnungsbereich er
streckt. und daB ihre Steilheit mit negativer werdender Gitterspannung abnimmt. Dureh 
Einstellen des Arbeitspunktes kann man verschiedene Steilheiten und damit verscbiedene 
LautstArk.en herstellen. Bei der automatischen Fadingregulierung wird hierzu der Span
nungsabfall eines Gleichstromes benutzt, der durch Gleichrichten der TrAgerweDe er
balten wird. 
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Der KurzschluBklirrfaktor 1st Amplitude der Oberschwingung K* U~/2 durch 
Amplitude der Grundschwingung S*Ug : 

_ K*U: _ K*Ug 

kg - 2S*Ug - 2S* • 

Dcr Modulationsfaktor. Die obere, mittlere und untere Steilheit So. 5, Su 
berechnet sich zu 

So = 5* + 2K*U,; Sa = 5* - 2K*U, ; 5 = 5* 

und der Modulationsfaktor zu 

mg = So- S. = 2K*U. = 4kg 2S S* . 

Zusammenhang zwischen Gleichrichtung und Modulationsfaktor. Der "Gleich
richtereffekt" dia = i",. - iao berechnet sich zu 

.i'- K*U: K*U,S*U k C\! 
U~a = -2- = 2S* fJ = g;;Ja' 

2. Messung von KU"faktor unll Modulationsfaktor. 

Man miBt den Klirrfaktor in der Bruckenanordnung der Abb. 155. Schaltet 
man das Wechselstromvoltmeter auf die heiden rechten Kontakte, so zeigt es 
Rl y E 1! an, da der in der Brlicke liegende, 

..Ius Induktivitat und Kapazitat gebildete 
Kreis auf die Grull(\~~chwingung abge
stimmt und die Brucke abgeglichen ist. U tv 

Dann schaltet man das Voltmeter A auf 
die linken Kontakte und verandert den 
Schiebewiderstand so lange, bis es den 
gleichen Ausschlag zeigt. Das doppelte 
VerhaItnis des eingestellten Abschnittes a 

Abb. 155. Messung des Modulationsfaktors. 

des Schiebewiderstandes zum ganzen Widerstand ist dann der Klirrfaktorl. Das 
Voltmeter A, meist wohl ein Rohrenvoltmeter, braucht dabei nicht geeicht zu 
werden. 

Zur Messung des' Modulationsfaktors genugt eine Steilheitsbestimmung. 

1 Bei der Ableitung dieser Beziehung bedenke man: 
1. Der Grundschwingung setzt der abgestimmte L-C-Briickenzweig einen ohmschen 

Widerstand entgegen. R wird auf diesen Widerstand eingestellt. so daB 'die Briicke ab
geglichen ist. (Kennzeichen: Minimaler Voltmeter-Ausschlag). 

2. Die Grundschwingung erregt an Rl einen Spannungsabfall: 

U 
lOR! =-

2 

3. Ff1r die Oberschwingnngen bedeutet der L-C-Zweig eine Stromunterbrechung. In R 
flieBt kein Oberwellenstrom. Daher ist auch die Oberwellenspannung zwischen Punkt 1 
und PuBkt 2: Un = o. 

4. Oberwellenspannung Un = Un == Spannung am ROhrenvoltmeter. 

,/"i'iTi U 'IX1~ U S. U18 = RnX1" = - --= -II. 
2 10 2 

6. Durch Einstellen wird erreicht: ~ II = U ; , somit II "'" ~i'!. . 
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3. Berechnung des Modula~ions- und KU"laktors lur die uS/2-Kurve. 

Wenn die Kennlinie durch ia = C • ~s gegeben ist, so gilt: 

d . 3 S 8 e U~2 3 2 S S=~=-CUlI2. y • 
d u.. 2 .t, i. = C U~2 = 2 u .. ' U', = 3 i;' 

KU 8 -1I2U U k ___ "~ _ /feu,. '-.--!!. __ " 
- 2 S - 2· t C U!!2 - 8 u ••. 

Setzt man den Wert fur UBI ein: 

k=-.!..~SU" 
8 3 i •. 

1 3 Nun ist aber S UBI die Wechselstromamplitude 3, also: k = 1 --;- . 
3 . 2 z. 
--;- = 1 haben wir unter dem Namen "Stromaussteuerung" kennengelernt: 
z. 

Da man eine Amplitudenanderung von 20% eben noch hort, solI m den Wert 0,2 
nicht uberschreiten, und die Stromaussteuerung solI den Wert 0,6 nicht uber
schreiten. 

4. Anwendung aul die Endpentode. 
Bei einer Eingitterendrohre ist die Ruckwirkung der Anodenbelastung nicht 

zu vernachlassigen. Wir muBten noch die Ermittlung des Modulationsfaktors bei 
Anodenbelastung durchfiihren. Bei einer Endpentode mit verschwindendem 
Anodendurchgriff reichen aber unsere Betrachtungen uber den KurzschluB
modulationsfaktor aus, denn sie gelten ja uberall da, wo die Anodenspannungs
schwankungen den Anodenstrom nicht beeinflussen. Auch fUr die Pentode 
konnen wir das Resultat: "j solI 0,6 nicht iiberschreiten" anwenden, wenn wir 
die Giiltigkeit des u3t2-Gesetzes annehmen. 

Die Bedingung: Ug = Ug bleibt wieder erhalten (der Gitterkreis solI stromlos 
sein I). Die Gleichung fur Punkt 1 (Abb. 156) lautet jetzt (vgl. S. 105: Die End-

ia pentode): 1,6z DU 

Abb. 156. Aussteuerung 
der Endpentode. 

S=u8 = 8 

(u8 = Sattigungsspannung, U, = Schirmgitterspannung, 
i = mittlerer Anodenstrom, in Abb.156: T = 1,0). 

Fur Punkt 2 gilt: 
0,4im = DU _ 2U' 0,4 = -.!.. = DU.-2Uo = 1- 2...!!-'-

S 8 g, 1,6 4 DU. DU.· 

::a, = ~ statt ~ bei der friiheren Aufgabe. 

Der Anodenwiderstand wird Ra = U·7 (Ua = Betriebs-
0,6z 

spannung). Fur die Leistungen und den Wirkungsgrad gilt: 
06 - ( 9k, = -t- Uai; 9L = U.,?,-; 'YJ = 30% statt 50%). 

c) Der Sendeverstarker (mit Gitter~trijmen). 

1. Formlaktor und Spannungsaussteuerung. 
Beim Sendeverstarker, der Endrohre von fremdgesteuerten Rehren, kommt 

es nicht mehr auf Verzerrungen an. Das Problem, eine Hochfrequenzschwingung 
formgetreu zu ubertragen, liegt .gar nicht vor. Es kommt lediglich darauf an, 
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durch die Amplitude der Hochfrequenzschwingung die Sprachmodulation form
getreu zu iibertragen. 

Auch ist es nicht mehr notig, die lastige Bedingung zu erfiillen, daB die 
Gitterstrome Null sein sollen. Bei Niederfrequenzverstarkern war diese Be
dingung aus zwei Griinden einzuhalten, einmal, um die Verzerrungen durch 
die Gitterstrome zu vermeiden, andererseits, um auch in der Endstufe noch 
einen groBen Verstarkungsgrad zu haben und zum Betrieb der Endstufe mog
lichst wenig Leistung zu brauchen. Beim Sendeverstarker hat man es leichter, 
dem Gitterkreis der Endrohre, evtl. mit Hilfe der Riickkopplung, groBere Leistung 
und somit groBere Gitterstrome zuzufiihren. 

Man braucht daher nicht mehr mit der Gitter
spannung dauernd im Negativen zu bleiben, son
dern es sind Gitterstrome in maJ3igen Grenzen 
zugelassen. Wir werden fiir diese Grenze ein 
brauchbares MaB zu suchen haben. 

Dafiir interessiert uns aber in erster Linie die 
Frage nach der Leistung, der Belastbarkeit von 
Anode und Gitter, dem Wirkungsgrad, und \ 

\ 

schlieBlich die Frage nach dem Maximalstrom, Abb. 157. Diagramm zur Be· 
rechnung des Formfaktors F 

den die Rohre liefern solI, um den Gliihfaden und der Stromaussteuerung j. 

\ 
\ 
\ 

' .... -
danach zu dimensionieren. 

Es wird giinstig sein, nur dann Anodenstrom flieJ3en zu lassen, wenn die 
Anodenspannung auf niedrige Werte herabschwingt, weil dann die Anoden
verluste gering sind. Dies ist durch negative Gittervorspannungen zu erreichen. 
Wir fiihren deshalb das Verhaltnis v= Ust/Ust bzw. den Phasenwinkel (xo, wahrend-

'I '\ 
'.1 II !! \ 

-, Z/lfJi-

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ '" \ ..!. 

\ I 
~--

Abb. 158. Diagramm zur Berechnung des Formfaktors Fund der Stromaussteuerung j. 

dem der Anodenstrom flieBt, als Parameter ein. Die Abb. 157 und 158 zeigen die 
Veranderungen der ia - t- Kurven mit v und die Bedeutung des Phasen
winkels (Xo' 

Wir fiihren ferner drei Begriffe ein: 

1. Der Formfaktor F = .f.; i = mittlerer Anodenstrom, im = Maximalstrom. 
'lm ~ C':! 

2. Die Stromaussteuerung j F = ~; j = ;;5 • 
m 11 ~ 

3· Die Spannungsaussteuerung u =U" 
Die beiden letzteren Begriffe sind v~n BARKHAUSEN gepragt und dienen 

zur Berechnung der Leistung und des Wirkungsgrades: 

H hf 1 . t m . F U aim oc requenz eIS ung: ;)l~ = J • U • -2-·' . 

Gleichstromleistung: IJ(= = i· Ua = UaFim. 

iu 
'Yj = 'i' 
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Der Formfaktor dient zur Berechnung des Ma.ximalstromes und somit der 
Kathode. 

a) Der Formfaktor. Den zeitlichen MittelweJi: ides Anodenstromes ent
nehmen wir Abb.157. Er gleicht der schraffierten Flache, dividiert durch die 
Schwingungsdauer bzw. den Phasenwinkel 2~. Die Abhangigkeit des Form
faktors F von unserem Parameter lXo zeigt Abb. 159, Kurve F. 

b) Die Stromaussteuerung. Wir entnehmen ebenfalls den Abb. 157 oder 158 
unter Anwendung der Fol,lrier-Analyse die Amplitude der Grundschwingung 3a 
des Anodenstromes. Die Abhangigkejt der Stromaussteuerung j von lXo zeigt 
Abb.159, Kurve i und iF. 

c) Die Spannungsaussteuerung. Wir erinnern uns an den Gummimembran
Apparat zur Demonstration der Potentialverteilung in den Rohren. Wenn die 
Gitterspannung einen bestimmten Bruchteil fJ der Anodenspannung uhersteigt, 
~ bilden sich in der Umgebung der Gitterstabe Locher in der Potentialflilche, 
in die sich dann ein starker Gitterstrom ergieSt. Wir mussen also immer 

0,6 zt Ug ~ pUa 

45 ¥ halten. Nun hat aber ug seinen 
groBten Wert 

o 

hetrachten. 

a
Abb.159. F iF iC<>:). 

ug =Ug~ Ug , 

wenn Ua seinen kleinsten Wert 
ua = Ua-Ua 

einnimmt. Wir erhalten somit 
die 1. Bedingung: 

1. Ug-Ug<P(Ua-Ua). 

Wir wollen den ungiinstigsten Fall 
Ug - Ug = P (Ua - Ua) 

Andererseits solI die Steuerspannung in diesem Moment so hoch sein, daB 
der gewiinschte Maximalstrom im flieSt. Wir lesen fUr diese Steuerspannung 
aus der Kennlinie den Wert u, ab und erhalten als 2. Gleichung 

2. u,=Ug-Ug+D(Ua-Ua). 

Die Elimination von Ug - Ug aus den heiden Gleichungen und die Einfuhrung 
der Spannungsaussteuerung u = Ua/Ua ergibt dann 

u. 1 u'o 1 + D 
U =1 - U" {J + D = 1 - U. {J + D ' 

worin 14'0 = 1 :. D die Steuerspannung der gleichgroBen Rohre fiir D = 0 ist. 

Der Wert fiir (J ~ D liegt meist in der Nilhe von 2. 

Zusammenstellung der Formeln: 
1. F = ;/im = F (lXo) F-Kurve der Abb. i 59 

2. j = ~ = j(lXo); Fi = 'J/im = F (lXo)j(lXo) Fi-
Z 

3. U = U (Uu·o) = 1 - uu'o {Ji ++ DD 
• II 

4. im = im (u,o) Kennlinie 

und i-Kurve Ausgangs
der Abb. 159 formeln. 

S. L = i uF U.i".. im = l/F zur Bemessung der Kathode. 
2 
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6. W= = FUaim· Wv = Ua 1:(1 - i2U) zur Bemessung der Anodenkuhlung. 

7·1]=iu/2. 

Anmerkung: Fur eine geradlinige Kennlinie kann man Fund j auch be-
rechnen: Man liest aus den Abb.157 bzw. 158 ab: 

F _ 1 SiUiXo - iXo COSiXo • . _ (Xo - ! sin2iXo 
-- , 1-· . 

:n 1 - COS iXo Sln (Xo - iXo COS iXo 

1 • 2 F' _ (xo - y Sln iXo 

J - n(1 - COSiXo)' 

Fur sehr kleine /Xo-Werte erhiilt man: F = ~::; Fi = ~:o, i = 2. 

Fur /Xu = 180 0 erhaIt man F = ·L Fj = ·L i = 1. 

2. Aufgaben. 

Die Anwendung unseres Formelapparates solI an der Besprechung einiger 
Einzelfragen erHi.utert werden. 

/X) Betrieb zur Erzielung maximaler Leistung. Eine Rohre solI bei gegebener 
Betriebsspannung die maximale Leistung ohne Rucksicht auf den Wirkungs
grad liefern. Mit welcher Gitterspannungsamplitude und mit welcher Gitter
vorspannung ist sie zu betreiben? 

Formel 5 lehrt, daB einmal 
Fi (lXu) und andererseits das von /Xu 
unabhangige im (u.o) Maxima wer
den mussen. 

1. Aus den Abb. 159 und 160 
greifen wir ab: 

Fimax = 0,54, ioPt = 1,35, 
lXopt = 115 o. 

Aus der Beziehung u.! = 0 
= U,t + UBt cos lXo berechnen wir 

v = uu·t = - cos115 0 = 0.44. . / 

q'~-+-

t a31--+--- -t-
10:.."'> ' ..... -q2 

• 

--1-- -

Abb. 160. Fund iF als Funktion von j . 

1,9 2,0 

Die fur die lineare Kennlinie ia -: CUst berechneten F, j, /xo und v-Werte 
solIen auch in dem Beispiel fur die u3/2-Kurve (ia = c1 U~i2) als angenahert richtig 
benutzt werden. 

2. u C:;:)· im (us 0) solI ebenfaUs ein Maximum werden oder 

a ( .) 0 iJ [(1 u,o 1 + D) ] too d' l' ou.o U'~m = ; au.o -U.fJ+D c.u8 0 =0 ur Ie meare Kennlinie; 

_0_ [(1 _ u'o ,1_+ D). c1 u~~] = 0 fur die u3/2-Kurve. 
au.o Ua fJ + D 

W· h It too . B 1 + D Ir er a en ur usOopt, wenn Wlr z. . b +fJ = 2 setzen: 

1 U fJ + D U. f" d' l' K 1" u.oopt = '2 a1 + D = 4'" ur Ie meare enn Ime, 

3 fJ + D 
",oopt = 5 U", 1 + D = 0,3 Ua flir die u3/2-Kurve. 
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Fur die maximalen Leistungen erhalt man dann mit u = 0,5 bzw. 0,4 fur die 
Kennlinie ia = C • U Bt : 

Fju F' u C U2 54 0,5 c U2 - 34 U2 S)(~max = -2 Uacuso = J. 2 4 {/ = 0, ·2"4 {/ - 0,0 C a' 
rJ = i~ = 1,35' 0-l = 34%, 

2 2 

fur die Kennlinie ia = C1 u~?: 

m = Fju U C U:l2 = Fj~ ° 33/2. C U-,2 = o'-~ __ 0,4 ._c:>,l~~ C U52 
;'>l~max 2 a 1 sO 2' 1 (f 2 1 a 

= 0,0177· c1 U~2, 

_ ill _ 1,35·0,4 _ 270' rJ - 2 - 2 - 70, 

Fur die Kennlinie ia = CU.t seien noch die Gitterwechselspannung Ug und die 
negative Vorspannung Ug berechnet. 

Aus Gl. 2, S. 110 erhalt man durch Einsetzen von u,o = ¥ und Ua = -~" 

a) 11 - U = U (! - 1D) 9 !I a 4 4 . 

Da ~'opt = 0,44: 0,44 UBt = UBt; 0,44(Ug + DUa) ~= - Ug + D Ua und mit 

l1a = %. 
b) 0,44 Uq + Uq = D Ua 0,78, 

Aus Gleichung a) und b) berechnet sich: 

Ug = Ua (0,174 + D0,37); U q = Ua (-0,076 + DO,62). 

Fur D = ° wird also positive Gitterspannung gebraucht. Fur D = 12 % ist 
die Gitterspannung Null. 

Die maximale Leistung steigt sehr stark mit der Betriebsspannung an. Um
gekehrt geben die Formeln die Minima}betriebsspannung fUr eine gewunschte 
Leistung an. Die Wirkungsgrade bei maximaler Leistung sind schlecht. 

fJ) Betrieb zur Erzielung maximalen Wirkungsgrades. Wann wird rJ ein Maxi-

mum? rJ =~! kann 100% erreichen, wenn u = 1 undj = 2. j = 2 erfordert 

sehr hohe Gitterspannungsamplituden und Gittervorspannungen. E>ie Rohre 
liefert dann nur in den Momenten kurze Stromimpulse, in denen die Spannung 
am Schwingungskreise die Betriebsspannung gerade voll aufnimmt und U a auf 
Null heruntergegangen ist. Anodenverluste treten dann nicht auf. Die Leistung 
S)( wird trotz hoher i max sehr gering. 

u muB = 1 sein. Das ist erfullt, wenn 1t.oIUa t:::i 0, also bei hoher Betriebs
spannung und geringem Strome. Der Anodenwiderstand Ra = Lie R = Ual0a 
muB dann auch sehr hoch sein. 

y) Betrieb zur Erzielung maximaler Leistung bei vorgeschricbenem Wirkungs
grad. UsO und c1 sind gegeben. Der Wirkungsgrad rJ ist vorgeschrieben. WeIche 
maximale Leistung ist unter diesen Umstanden zu erreichen? Der Leser lose 
diese Aufgabe selbst. Es soll nur eine kurze Anleitung gegeben werden. 

Wenn rJ gegeben ist, so ist i = 2rJlu [siehe Forme! (7)] und uso = (1-U) Ua(~t~) 
[Formel (3)]. Wir erhalten dann fUr ion = c1 u~; , , 
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Der Zusammenhang zwischen Fund j = 2r;/U ist aus Abb. 160 zu entnehmen 
und der Wert ftir Uso eingesetzt: 

9?-. = c1 r; F (2u1)) (1 - U)32 U~2(~! ~r. 

Es muB also y = F(2u1J) (1 - U)3/2 ein Maximum werden. Man zeichne sich 

die y (u)-Kurven fUr die verschiedenen r; auf und entnehme den Kurven die 
Maxima. 

Auch bei dieser Aufgabe steigt die Leistung wieder mit U'j2, also sehr stark 
mit der Betriebsspannung an. 

Diese drei Aufgaben mogen die Anwendung unseres Formelapparates er
Hi.utern. 

Die Theorie kann nun weiter verfeinert werden, indem man der Berechnung 

der Kurve fUr F(v), j(v), l (v), F(j) nicht die angenaherte geradlinige Kenn

linie, sondern die u3/2-Kurve oder eine den Messungen entnommene noch bess ere 
Annaherung der Kennlinie zugrunde legt. Die Theorie kann ausgebaut werden, 
indem man untersucht, was geschieht, wenn man hohere Gitterstrome zulaBt. 
Die Gitterstrome verringern dann den Anodenstrom, wie wir im nachsten Ab
schnitt bei den Schwinglinienkonstruktionen sehen werden. Zu behandeln sind 
ferner die Leistungen, die infolge der Gitterstrome im Gitterkreise verbraucht 
werden. Zu besprechen ist die Wirkung des Heizstrommagnetfeldes und die 
Beseitigung dieser Storung bei den modernen Niobrohrenkathoden 1 . 

Die Darstellung aller dieser Fragen tiberschreitet das Ziel dieses einleitenden 
Bandes, der ja nur einen Uberblick tiber die Verhaltnisse im Rohrengenerator 
geben, die Fragen aufwerfen und die Grundbegriffe: Strom- und Spannungs
ausnutzung, Formfaktor, Wirkungsgrad usw. und ihre Handhabung erlauteru solI. 

D. Der riickgekoppelte Generator. 
Da uns in diesem Abschnitte die Tatigkeit der Rohre und nicht die Wirkungs

weise der einzelnen Schaltungen interessiert, beschranken wir uns auf den 
Meissner-Generator "mit induktiver Rtickkopplung. Wir wollen die Vereinfachung 
beibehalten, daB die im Gitterkreis zum Treiben der Gitterstrome verbrauchte 
Leistung klein sei gegen die in den Schwingungskreis gelieferte Leistung. Der 
Dampfungswiderstand R enthalte den Rtickwirkungswiderstand der angekoppel
ten abgestimmten Antenne mit. 

t. Die Amplituden- und Phasenbilanz. 
Urn die Wirkungsweise eines rtickgekoppelten Generators zu be .. chreiben, 

betrachten wir einen KreisprozeB, den wir an beliebiger Stelle, z. B. beim Anoden
wechselstrom, mit der Amplitude Sa beginnen konnen. Dieser Anodenwechsel
strom erregt den Strom im Schwingungskreise und eine Anodenwechselspannung 

U,. = -~aSa = -Sac~ *. Der Strom im Schwingungskreise erregt feruer in 

der Rtickkopplungsspule die Gitterspaimung Ug = - Ua Lt = - Ua Sf • Die 
Steuerspannung setzt sich aus Ug und Ua zusammen: 

Ust = Ug + DU .. = Sa~a(Sf - D) = Sa~k' 
1 Die Kathode besteht aus einem Niobrohr, als Stromzufiihrung zum oberen Ende de;; 

Rohres dient ein im Rohr verlaufender Wo-Draht. der zugleich als Innenheizung dient. 
Die Magnetfelder des Stromes im Rohr und im"Wo-Draht heben sich au13erhalb des Rohres allf. 

• Bedeutung der Buchstaben siehe Buchstabenverzeichnis. 

Lehrb. drahtl. Nachrlchtentechnik. I. 2. Aufl. 8 
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Dabei ist Sf der BARKHAUSENSche Ruckkopplungsfaktor (Dimension einer Zahl) 
und ffik die Ruckkopplung mit der Dimension eines Widerstandes. ffik ist aus 
den linearen Gleichungen der Wechselstromtechnik leicht zu berechnen. U8t steuert 
nun wieder den Anodenstrom ~a' Damit ist der Kreislauf geschlossen. 

Sollen nun kontinuierliche Schwingungen entstehen, so muB der erregte 
Anodenstrom gerade dem Anodenstrom gleichen, von dem wir ausgingen, und 
zwar in seiner Amplitude (Amplitudenbilanz) und in seiner Phase (Phasenbilanz). 
Wlirde die Amplitudenbilanz nicht stimmen, wlirde z. B. der erregte Anodenstrom 
groBer sein als der ursprungliche, so willden sich die Schwingungen weiter auf
schaukeln. Wurde die Phasenbilanz nicht stimmen, wlirde z. B. bei einer an
genommenen Frequenz der erregte Strom dem ursprunglichen in der Phase 
vorauseilen, so wlirden die folgenden AnodenstromstoBe immer zu fruh ein
treffen und die Frequenz steigen. 

2. Die Schwinglinie. 
Der Zusammenhang zwischen dem Anodenstrom und der tiber den Schwin

gungskreis und die Ruckkopplung erregten Steuerspannung ist linear und mit 
Hilfe der Wechselstromtheorie leicht berechenbar. Der Zusammenhang zwischen 
der Steuerspannung und dem durch die Rohre gesteuerten Anodenstrom ist nicht 
linear. Er ist am besten graphisch zu ermitteln. Die Kurve, welche ~a als Funk
tiol1 von Ust angibt, nennen wir Schwinglinie. ~a wird zunachst mit Ust steigen. 
Wenn aber die Amplituden so groB geworden sind, daB ia von 0 bis zur Satti
gung Is schwingt, so wird ~a nicht weiter mit Ust ansteigen (siehe Abb. 161 h). 

c e 

b 

Abb.I61. 
Schwinglinienkonstruktion. 

Die Kennlinie ia = l(u8t), ia, UBI Momentanwerte. 
Die Schwinglinie ~a = F (U.t) , ~a, Ust Amplituden derGrundschwingung. 
Die Oberwellen interessieren uns zunachst nicht, da es sich um die Erregung 

eines auf die Grundschwingung abgestimmten Schwingungskreises handelt, der die 
Oberwellen praktisch ungehindertdurchflieBen laBt. Bei demProblem der Frequenz
vervielfachung werden im Gegenteil gerade die Oberwellen von Interesse sein. 

a) Durchluhrung der Schwinglinienkonstruktion (Abb. 161). 
Man zeichne die Kennlinie (a), markiere den Schwingungsmittelpunkt 

und zeichne darunter den (durch den schwachgedampften Schwingungskreis 
bedingten) sinusformigen Verlauf der Steuerspannung (b), konstruiere dann 
durch Abgreifen zusammengehoriger UBt und ia-Werte den zeitlichen Verlauf 
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von ia fiir verschiedene Amplituden (Abb. 161) (c, d, e, f, g), ermittle durch 
Fourier'analyse die Grundschwingungsamplitude und trage diese iiber Ust auf, 
dann el'halt man die Schwinglinie (Abb. 161h). ~ 

Die Anfangssteilheit der Schwinglinie gleicht del' 
Steilheit der Kennlinie im Schwingungsmittelpunkt. 
Sowie del' Anodenstrom bis zu ia = 0 hel'untel'schVlmgt, 
biegt die Schwinglinie urn und steigt weiterhin flacher 
an (Punkt IX u. Abb. 161 d). Sowie der Sattigungsstrom 
erreicht ist, biegt sie weiter nach rechts urn (Punkt p 
u. Abb.161 e) und nahert sich dem horizontalen VerIauf. 
Wenn man die jetzt stark ansteigenden Gittel'strome Abb. 162. SchwingUuie mit 

abzieht, biegt sie sogar nach unten urn. Liegt der Wcndepunkt. 

Schwingungsmittelpunkt nahe 'dem Anfang der Kennlinie, so ist die Anfangs
steilheit del' Schwinglinie gering, sie kriimmt sich anfangs nach oben (s. Abb.162). 

b) RUckkopplungsgerade, "Rackkopplung", Barkhausenscher Ruckkopplungsjaktor. 
Den linearen Zusammenhang zwischen Ust und 3a; UBt/Sa = 91,., der iiber 

Schwingungskreis und Riickkopplung gegeben ist, tragen wir als Gerade eben
falls in das Diagramm ein. Sie hat die Neigung tgIXo = 911;. (MaBstabe von Sa 
und UBI beach ten !) 911; ist aus den Daten des Senders und seiner Konstruktion 
leicht zu berechnen. Fiir den Meissner-Generator als Beispiel ist !Rk folgender
maBen zu finden: 

Ua = -Sac~ ; Ug = -Ua Lt; Ust = Ug + DUa = Sac~(i..!! -D). 

!l..!!. = 911; = ~ (!-u - D) . CLR = ma = Widerstand des Anodenkreises. 3. CR ,L ' 
~ = L1g/L BARKHAusENscher Riickkopplungsfaktor, somit 911; = 91a (~ - D) . 
Die Gerade ml; = Un/3a nennen wir "Riickkopplungsgerade". 

c) Konstruktion der Amplitude im Schwingliniendiagramm. 
Die Amplitudenbilanz sagt nun aus, daB sich die Sal- und U.wWerte des 

Schnittpunktes (Abb. 163) . gerade als die Amplituden der kontinuierlichen 
Senderschwingung einstellen. Denn wiirde Sa den Wert Sa2 haben, so wiirde, 
wie die Riickkopplungsgerade zeigt, eine Steuer- ~a 
spannung Usta entstehen, die UBtl! iibertrifft. Es 
wfirde ein -groBerer Anodenwechselstrom erregt, 
a1s gebraucht wiirde, urn die Schwingung gerade 
zu unterhalten. Die Schwingung wird angefacht, 
bis Punkt 1 erreicht ist, in dem der Anodenstrom 
nach MaBgabe der Riickkopplungsgeraden ge
rade die Steuerspannung erreicht, die die R6hre 
braucht, um nach MaBgabe der Schwinglinie den 
ursprunglichen Anodenstrom weiter zu liefem. Abb. 163. AmpUtudenkonstruktion. 

3, Konstruktion der Anfachung im Schwingliniendiagramm. 
Wir k6nnen den Gedanken noch in einer zwciten Form darstellen. Wir 

definieren analog der Dampfung b = - ~dt (II = Ioe- Dt) fur anklingende 

Schwingungen die "Anfachung" a = + :1t (II = Ioe+at). Fiir die angefachte 

Schwingung ia = Sae<a+iro)t berechnet siclt 91a statt zu C~ = ~b zu C(~. , se _ D se _ D 2 2 - a) 

~t statt zu 2Cb zu 2C(b+a)' 

8* 
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Zwischenrechnung: Wir benutzen 

R < roL; a2 + ro2 F::i ro2 ; 
1 • 

LC = roo' 

a a 
ro2 - ro~ = (ro + roo) (ro - roo) F::i 2ro 15ro; ~C ~ ~C = La; R = 2Lb. 

ro roo 

!R. = (i ro + a) L + R F::i LIC 

[ 
1 ] . -------;i-ro-'+-:--a----

(i ro + al C (fro + a) L + R + (i ro + a) C 1 ro L + (ro2 + (2) C + aL + R 

-..,... __ -._L-.:./_C___ LIC 

i(roL - roic) + ro~C + R + aL iroL(i - ro2~C) + aL + aL + 2Ld 

L~ i~C 1 

iroL(ro~:; roS) + 2L(a + b) = iI3ro + a + b; !RareRon = 2C(a + b) 

!Rk ist im Verhaltnis ~ kleiner als die Riickkopplung !Ru im eingeschwungenen 
Zustand. + a 

Wir k6nnen also durch Punkt 2 (Abb.164) eine Riickkopplungsgerade ziehen, 
den Winkel IX abmessen und fragen: Ffir welche Anfachung a paBt diese Rfick
kopplungsgerade? Wir erhalten dann 

Abb. 164. Konstruktion 
der Anfachung. 

a = b tg.xo - !~.x . 
tg.x 

t~~ 
b ~ L-c-....,,~---..... t 

~ tlPfonl8 pl'oporlionll/ e" 
Abb. 165. Konstruktion des zeiUichen Verlaufes des Stromanstieges. 

Diese Anfachung wird sich im Punkte 2 einstellen. Die Schwinglinie gestattet 
also, die Anfachung a als Funktion von 3 .. und damit nach graphischer Inte
gration auch ~4(t) beim Anlauf des Generators zu berechnen (Abb.165). Der 
Leser zeichne sich ffir verschiedene 34-Werte die Rfickkopplungsgeraden ein. 

Er greife IX ab und berechne die Anfachung a = ~~~ , dann trage er dd~a fiber 

34 abo Die schraffierte Flache ergibt dann t =fdd~ d34 als Funktion von 3a. 
00. 

Die theoretisch ermittelten Anschwingkurven k6nnen dann leicht mit Hilfe der 
BRAUNschen R6hre experimentell nachgeprfift werden. Da die Schwinglinie im 
Anfang praktisch geradlinig ist, so ist im unteren Teile der Kurve a konstant. 
34 steigt dort exponentiell mit der Zeit an. 

4. Erklarung des Folgens, ReiBens und Springens mit Hilfe der Schwing
linien, RUKopsche ReiBdiagramme. 

Wenn wir die Rfickkopplung festigen (Llg durch Nahern der Rfickkopplungs
und Schwingungskreisspule vergr6Bern), so steigt die 9lk und das mit ihr pro
portionale tgIX (Abb.166). Von einer bestimmten Stellung (L1go) an entsteht 
ein Schnittpunkt zwischen der Rfickkopplungsgeraden und der Schwinglinie, 
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der erst rasch und dann langsamer auf der Schwinglinie hochklettert. Die 
Schwingung setzt mit der Amplitude Null ein und steigt stetig, sie "foIgt" 
(Abb. 166). Anders ist es bei der Schwinglinie (Abb.167). - Auch hier setzen die 
Schwingungen ein, sowie die Riickkopplungsgerade die Neigung der Tangente 
an die Schwinglinie im Nullpunkt erreicht hat, sie springen aber dann sofort 

/ _' ___ ~~ 

__ ~~ ~~~ __ ~~~J T 
~~ 

'"-----..... u"r. lltk 

. 'bb. 166. Riicl<koppluug und Schwiquepamplitu .... Abb.167. Springen-Reillen • 

bis zum Punkt 1 hoch. Beim weiteren Festigen der Ruckkopplung folgen sie. 
Beim Lockem der Ruckk9Ppiung folgen sie bis zum Punkt 2 und reiGen dann abo 
- Noch komplizierter konnen die VerhaItnisse beim Auftreten von Gitterstromen 
werden. Wenn die Rohre mit negativer Gittervorspannung arbeitet, so sind bei 
kleineren Steuerspannungsamplituden noch keine Gitterstrorne da, bei U.II = UIJ 
setzen sie ein, bleiben aber zunachst noch, ~ ~ 
den Gitterschatten entsprechend, gering 
und ziemlich konstant. Erst wenn Ug den 
Wert {JuG uberschreitet, steigen sie stark 
an. Urn 3" zu erhalten, haben wir von 3e' 
(der Elektronenstrornamplitude) 3g, die 
Gitterstromamplitude, abzuziehen. Wir er
halten dann die Schwinglinie der Abb.168. 
Ziehen wir jetzt die Ruckkopplung fester, 

d. '. . Abb. 168. Diagramm zur Theorie kompJizierterer 
so setzen Ie Schwingungen stetig em,' Sle ReiSdiagramme. 

"folgen" bis zu Punkt 1, "springen" bis 
zum Punkt 2 und folgen dann weiter. Beim Lockem der Ruckkopplung folgen 
sie bis PunktJ, reiGen bis Punkt 4 ab und folgen wieder bis O. So sind die 
gesarnten RUKoPschen ReiGdiagramrne durch einfache Zeichnung irn Schwing
liniendiagramm zu erhalten. (Ausfiihrlich in H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 
3. Auf!., S. 91.) 

5. Berechnung der Frequenz auf Grund dec Phasenbilanz fiir verschiedene 
Riickkopplungsschaltungen. 

a) Gitterstrorne seien vemachlassigt. R ~ OJL. Es gilt dann 

U C\! L U U L,. U _ C\! L,. - D L 
IJ = - <\Sa CR ; g = - a T- ; II - va CR 

Die Riickkopplung )Hi = i: = LI.~DL ist reell, URt und 3a sind m Phase, 

wenn OJ = (J)ro Der Generator schwingt in der Resonanzfrequenz des Kreises. 
0) Der im Spulenkreis liegende Widerstand (Abb. 169) sei mit beriicksichtigt. 

Es ist eine Verstimrnung ~OJ gegen die Resonanzfrequenz zu erwarten. 
R ' R 

_ 3.(1 + troL ).. u _ U.jroL,. . _ (. froL,. ) 1 + froL 
U.- 2C(j6ro + b) , 9 - froL + R' US! - SaljroL + R - D 2C(jfJro + b)' 
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Falls D sehr klein ist, erhalten wir fUr CJw die Bedingung 

L,_g 1 + ~I!_ L, g 
L iwL L 

--~+~. 2C(jow +~ = 2C(jow +b) = reell, 
1 --

also CJro = O. 
j wL 

Der Generator schwingt trotz des Widerstandes in der Resonanzfrequenz 
des Kreises. Weitere Aufgaben lose der Leser zu seiner Dbung selbst. Berechne 
die Frequenz fur die Schaltungen Abb. 170-174. Ferner berueksiehtige den 

Abb.169. Abb.170. Abb.171. 

Abb.172. Abb.173· Abb. iN. 

Abb. 169 bis 174. Senderschaltungen. 

Widerstand der Elektronenstreeke Gliihdraht-Gitter und bereehne die Ver
stimmung des Generators dureh Gitterstrc.ime. Ein~ Anleitung fUr diese Auf
gaberi findet sich in H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3- Auf I. 

6. Zwei Zahlenbeispiele zur Amplitudenbilanz. 

Die Amplitudenbilanz. Zur Demonstration der Handhabung der Amplituden
bilanz seien zwei Aufgaben besproehen: 

1. reh will einen Sender mit Ust = 40 V, 311. = 100 rnA, D = 4 % betreiben. 
Der Kreis ist gegeben L = 2.10- 5 H. C = 1500 pF, R = 20 Ohm. Wie groB 
mut3 L 1q sein? 

Q' U., b h t . h ID L, g ~ D L 
utk =;;;;- eree ne SlC zu U1k = --C-R-- - -

0"11 

_~<?_V: _ == ~~-=--_d-,~~_1~-'-I:! = 400 Q . 
100 rnA 1500 . 10 - 12 F . 20 Q ' 

40 V _ 4 -+ • 1,5 • 2 10 . 10 - 9 • 10 V F .Q 
L 1 = --- - - 1 ~ . 10 - ~ F 20 Q -+ ---- . 2 . 10 -" H = -. ----

g 0.1A ,- 100 1 10-' A 

-+ 8· 1O- 7 H = (1,2.10- 5 + 8.10- 7) H = 1,28 '1O- 5 H. 

Dimensionskontrolle: 
VFQ V Asec V V 
~--- -- = - - --- --- -- = ---- --- -= H 

A A V A A/sec . 

Die Gegeninduktivitat nmE etwa halb so groB wie die Kreisinduktivitat sein. 
2. Bei welcher Gegeninduktivitat werden die Schwingungen einsetzen? Die 

Anfangssteilheit der Sehwinglinie sci 4 rnA/V. Ltg ist dann in derselben Weise 
fUr 1Rk ~= 250 Q zu bereehnen. 



Der rUckgekoppelte Generator. 

7. Aufgabe aus dem Empfangerbau. Dampfung eines Kreises 
durch eine angekoppelte Rohre. 

119 

In Empfangern liegt, dem Kondensator des Schwingungskreises fiber Cil an
gekoppelt, die folgende Rohre und Ra parallel, die Rohre hat eine Kapazitat Csch 
(s. Abb.175) (tiber die Entstehung der Scheinkapazitat siehe H. G. MOLLER, 
Elektronenrohren, 3. Aufl., S.22) und einen Widerstand Rg der Elektronen
strecke Gltihdraht-Gitter. Wie beeinfluBt die Rohre Dampfung und 9to des 

Abb. 175. Diimpfung eines Kreises dutch die nAcbste ROhre. Abb. 176. ErsatzschaltUDg hierzu. 

Kreises? Wir fassen die parallel liegenden Widerstande Ru und Rg zu einem 
Leitwert A zusammen und erhalten das Ersatzschema Abb. 176. Mit Hilfe der 
komplexen Rechnung konnen wir den Widerstand des Kapazitatszweiges sofort 
hinschreiben : 

9to = 
. C 1 

1ro + -- 1 1 ----

troCK + l wCsch-t-X 
Die Formel ist zu kompliziert, urn sie zu diskutieren. Wir mtissen geeignete 

Vernachlassigungen suchen. Das konnen wir aber nur an Hand von Zahlen. 
Wir wollen daher zwei Falle besprechen: a) das Zwischenfrequenzgebiet 
co = 5· 10'/sec und b) das Rundfunkgebiet co = 5· 108/sec. 

a) Das Zwischenfrequenzg~biet co = 5 . 10H /sec. 
Die Scheinkapazitat einer Schirmgitterrohre ist etwa 2 pF, der Leitwert der 

Elektronenstrecke Gliihdraht-Gitter Al = 1,5.10-6 Siemens. 

[Er berechnet sich zu A = ;~ = :~ Ise-e,u,/lcT mit I, = 20 rnA, 

il = 8~~: g:;d. ug = -1 V; T = 1000° Gliihdrahttemperatur.] 

Ru hat etwa 1 MQ, so daB man A insgesamt zu 2.10-6 Siemens annehmen 
kann. Cil wird meist zu 500 em gewahlt. Es ist groB gegen die Rohrenkapazitat. 
coCil = 5 . 104 .,5.10-10 = 2,5.10- 5 Siemens ist groB gegen A; wir konnen es 
als KurzschluB ansehen. Der kapazitive Leitwert der Rohre WCsch = 5.10' 
.2.10- 111 = 10- 7 Siemens ist wiederum klein gegen den Leitwert A = 2.106 Sie
mens von Elektronenstrecke und Ru. Wir konnen also die Rohre samt dem 
R-C-Glied durch einen Leitwert von 2.108 Siemens ersetzen. 

Wir wollen weiter annehmen, daB die Kapazitat C des Schwingungskreises 
1000 pF = 10-9 F(wC = 5 ·10' .10- 9 = 5 . 10-5 Siemens) sei. Dann entsprieht 

A = 2.10- 6 Siemens einem Dampfungswiderstand R = ~C2 = 5 2· :~-6 -18 

= 800 Ohm. Die Dampfung ist betrachtlich. ro 2 ·10 ·10 

. 1 A-jroC 
ZWlschenrechnung: jroC+A =roBC2+AB; A=0,04wC<wC. 

b) Das Rundfunkgebiet: w = 5. 108/sec. 
Der kapazitive Leitwert der Rohre ist jetzt 100mal groBer: WCSCh = 10-5 Sie

mens. Er ist jetzt groBer als der Leitwert von Ra und Elektronenstrecke: 
A = 2. 10-6 Siemens. Cil bildet wieder praktisch einen KurzschluB. 
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Wir mussen die Rohre mit dem R-C-Glied jetzt durch die Parallelschaltung 
einer Kapazitat von 2 pF, die den Wert des Schwingkreiskondensators von 1000 
auf 1002 pF bringt, und eines Leitwertes von 2· 10- 6 Siemens ersetzen. Diesel' 
Leitwert entspricht jetzt einem Dampfungswiderstand von 

A 2·10-& 2 
R = (J)2(;2 = 2S • 1012.10 18 = 2S = 0,08 Ohm. 

Die Dampfung durch die folgendo Rohre ist jetzt unbedeutend. 
Diese Dberlegung wurde durchgefuhrt, urn zu zeigen, wie man sich bei der 

Diskussion komplizierterer Formeln vereinfachende Vernachlassigungen sucht. 
Geschickte Vernachlassigungen zu findep, scheint den Student en oft eine sehr 
schwierige Angelegenheit zu sein. Man kann die Handhabung der Vernach
lassigungen nur lernen. wenn man, durch die Auswertung von Messungen dazu 
angeregt, Zahlenrechnungen durchfuhrt und ein "Gefiihl" fur die GroBenverhalt
nisse bekommt. 

8. Der gemischt erregte Generator bei phasenreiner Erregung. 
1m Empfanger werden die Schwingungen teils von der in der Antenne auf

gefangenen Welle erregt (Fernerregung c5 Ug) und teils durch die Ruckkopplung 
(Lokalerregung) Ustioc = mk~a. Die gesamte Steuerspannung ist dann 

Ust = c5Ug + mk~a' 
(Es sei der Einfachheit halber angenommen, der Empfanger sei so genau 

abgestimmt, daB c5 U g und U stioe in Phase liegen; die Berucksichtigung der 
Phasenverschiebungen fiihrt zur Theorie der Mitnahmebereicherscheinungen, 
siehe H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3. Auf I., S.158.) Die Ruckkopplungs
gerade geht nicht mehr durch den Nullpunkt, sondern durch den Punkt 
c5U.t = c5Ug • An Hand des Schwingliniendiagrammes (Abb. 177a) konnen wir ver
folgen, was der Empfanger tut, wenn wir die Ruckkopplung langsam fester an
ziehen. Der Sender" gebe Striche und Pausen. In den Fallen 0, 1, 2 wird der 
Sender in den Pausen nicht schwingen, beim Einfall der Zeichen die Amplituden 

Abb. ! 77. Der gemischt erregte Generator. 

~ao, Sal, Sa2 liefern. Sa2 ist leicht 
auf das 20fache von S .. o zu steigern. 
Man erhalt also durch Ruckkopp
lungsentdampfung eine groBe Stei
gerung der Empfangsempfindlich
keit. Zieht man die Ruckkopplung 
noch fester, so schwingt der Emp-
fanger auch in den Pausen, und 
zwar mit der Amplitude 3.3' Die 
Amplitude steigt beim Einfall der 
Fernerregung nur wenig bis 3113" 

Die Empfindlichkeit des Empfangers 
ist stark heruntergegan,en. Tragt 

man die Empfindlichkeit L1 S .. = Sa empf - Sa pause, die man in Abb. 177 a abgreifen 
kann, uber L 1g oder tgIX auf, so erhiilt man Abb; 177b, welche den bekannten 
EinfluB der Ruckkopplung auf die Empfangsiautstarke darstellt. Die Empfind
lichkeitssteigerung wird urn so groBer, je weniger gekriimmt die Schwinglinie 
und je schwacher der Sender ist, den man empfangt. Man stelle darum die 
Schwinglinie durch Verandern der Gittervorspannung, der Anodenspannung oder 
der Heizung so ein, daB sie im Nullpunkt moglichst geradlinig verlauft (eben 
noch keinen Wendepunkt hat). Man bekommt dann namentlich fur schwache 
Sendestationen den empfindlichsten Empfang. Wie in H. G. MOLLER, Elektronen-
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rohren, ). Aufi., S.146, "Berechnung der Schwinglinien ffir blockierte Gitter", 
ausgefuhrt ist, erhalt man oft merkwiirdigerweise besseren Empfang, wenn man 
die Heizung herabsetzt. 

9. Der gemischt erregte Generator bei nichtphasenreiner Erregung; 
Theorie des Mitnahmebereiches. 

a) Experimentelles. 
Wenn man einen Sender mit einem Schwingaudion empfangt - die Schaltung 

des Schwingaudionempfangers sei etwa die des Audionwellenmessers Abb. 192 -, 
so hart man einen Schwebungston, der immer tiefer wird, je naher man der 
Abstimmung (ow = 0) kommt, der aber in einem schmalen Bereiche ober- und 
unterhalb der Abstimmung verschwindet. Beobachtet man gleichzeitig das 
Milliamperemeter im Anodenkreise, so findet man ein starkes Absinken in diesem 
stummen Bereiche, ein n 
Zeichen daftir, daB dort 
der Empfanger beson-
ders stark schwingt. 
Die Verhaltnisse sind in 
Abb. 178a, b, c darge-
stelit. a 

Die Erscheinung ist 
dad urch zu erklaren, daB 
im Punkte 1 der Emp
fanger yom Sender mit
genommen wird, also die 
Frequenz des Senders 
annimmt, und da nun 
keine Differenz zwischen b 
der Frequenz des Sen
ders und des Empfan
gers mehr besteht, so ist 
auch kein Differenz-
oder Schwebungston 
mehr zu horen. Der 
Empfanger schwingt nun 
als gemischt erregter 
Generator. SeineSchwin
gungsamplitude, ange- c 
zeigt durch dasAbsinkm 

2.Ton 

1. Ton 

ow 

Abb. t 78. a) Schwebungstonverlauf 
im Mitnahmebereich; b) Verlauf des 
mittleren Anodenstromes; c) Ton 
im Hilfssender; d) Schwinglinien 
und e) Vektordiagramm der Steuer-

spannung im Mitnahmebereich. 

des Anodengleichstromes, wird urn so groBer, je genauer die Abstimmung ist 
(Abb.178b). Oberschreitet man die Abstimmung, so sinkt die Amplitude wieder 
auf ihren normalen Wert. Wird die Verstimmung zu groB, so falit der Emp
fanger wieder auBer Tritt (das geschieht bei Punkt 2) und der Schwebungston 
tritt wieder auf. 

Wir konnen diese Anschauung leicht durch einen zweiten starker verstimmten 
Oberlagerer bestatigen. Bei groBerer Verstimmung des Empfangers hart man 
in diesem zweiten Oberlagerungsempfanger zwei Tone (Abb. 178c), erstens einen 
Ton fester Hohe, der durch die Oberlagerung der festen Empfangerschwingung 
mit dem Hilfsuberlagerer zustande kommt, und einen zweiten Ton, der sich mit 
del' Einstimmung des Senders immer mehr dem ersten Ton nahert. 1st Punkt 1 
erreicht, so verschwindet der erste Ton. Die synchron schwingenden Sender 
und Empfanger geben nur noch den zweiten Ton, der sich mit der weiteren 
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Einstimmung des Senders andert. 1st Punkt 2 erreicht, so treten wieder beide 
Dberlagerungstone auf, von denen der eine wieder seine Tonhohe halt, wahrend 
der zweite, vom Zusammenspiel von Sender und Hilfsempfanger herriihrend, 
sich mit weiterer Verstimmung des Senders andert. Der Verlauf der Tonhohe 
im Hilfsempfanger mit der Verstimmung zwischen Sender und Hauptempfanger 
ist in Abb. 178c dargestellt. 

b) Berechnttng der Breite des Mitnahmebereiches. 
Die Breite des Mitnahmebereiches laBt sich leicht an Hand des Schwing

liniendiagrammes berechnen (Abb. 178d, e). Wir nehmen zur Vereinfachung an, 
daB der Durchgriff sehr klein ist, so daB wir Uq fur UBI schreiben konnen. Ferner 
setzen wir fur Sa das nahezu gleich groBe Sal ein (vgl. Abb. 178d u. e). Wir er
halten dann fUr die Berechnung der Anodenstromamplitude 

Sa = 5 (<5Ug + U\oc) (<5Ug = kleine Fernerregung, Uloe = Lokalerregung), 

wobei wir die Steilheit 5 aus dem Schwingliniendiagramm abgreifen. 
Der durch Ruckkopplung lokal erregte Anteil der Gitterspannung berechnet 

sich zu U 3. L ,u 
loe = zLC(j&w + b)' 

die Senderfrequenz co ist COo (Eigenfrequenz) des Empfangers +<5co (Verstimmung), 
so daB wir (. 3 L ) 

Sa = 5 <5Ug + 2LC(ft5:: + bj 

und nach Division mit ~a und 5 
1 oUg + L,. 1 

5 = -3. 2LC it5w+b 

erhalten. Da die Steilheit - so lange die Elektronenlaufzeit noch keine Rolle 
spielt, und das wollen wir hier annehmen - reell ist, erhalten wir 

I (t5U g Ltg 1) d t5Ugo ' + Ltg ow 
mag 3" + lLG jOw+ b = ° 0 er lao Slll'IjJ 2LC b2 = 0, 

]ao=ISal.~ISall, <5Ugo =IOUgl, <5 co2 <:b2 , sodaB !5co2+b2~b2. 

Die sich einstellende Phase 'IjJ zwischen der Fernerregung und der Gesamterregung 
bC'rechnet sich dann zu 

<5 co _ _ zLCoUgo b2 sin1p __ oUg •• bsin1p _ ~ oUgo bsin1p 
- Llg laO - I ~ - l ao 1ltko ' 

aO 2LCb 

ffikO = 2~¥b = Riickkopplung des ungestorten Empfangers. 

Hat sin'IjJ seinen graB ten Wert 1 erreicht, so fallen Empfanger und Sender 
auBer Tritt. Die Mitnahmebereichbreite berechnet sich also zu 

B ~ 2t5Ugo b = 2ucomax = -1 ru--. 
fl () U\'kO 

ocomax , die halbe Mitnahmebereichbreite, ist der tiefste Schwebungston, der 
zu horen ist. 

Zahlenbeispiel. Es sei die Fernerregung <5 Ug = 0,1 V. 
lRl; = 2000 Ohm (die Riickkopplung ist etwas gr6Ber als die reziprokC' R6hren

steilheit) . 
Die Dampfung b = 104/sec und Sal = 1 rnA. 
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Wir erhalten dann fUr 
Jl t5U,o b 0,1'10' 
uoomax = ---y;;;- • !RiO = 10-82000 = 500/sec. 

Durch Verringerung der Dampfung, ErMhung der Riickkopplung und naznent
lich durch Verringerung der Fremderregung kann man die Mitnahmebereichbreite 
leicht bis auf ganz tiefe Tone (50 Hz) zusammendriicken. 

10. Die Entdampfung durch Riickkopplung, Aufgabe aus der Theorie 
der Empfinger. 

Wenn die Riickkopplung noch nicht so fest angezogen ist, daB die Schwin
gungen einsetzen, so wirkt sie entd§.mpfend. Wir hatten die Anfachung zu 

a = b tg~ - tg~ berechnet. Ist nun tgIXo noch kleiner als das ffir die gegebene 
g~ 

Amplitude abgegri£fene tg IX, so bleibt a noch negativ, es bleibt noch eineDampfung 
b1 = -b tg~ - tg~ bestehen (Abb. 179). DieseDiimpfttngistaber, wenntgl¥oschon 

g~ 

fast den Wert tgIX errei~t hat,sehrvielkleiner ~ ~a 
als b. Der Empfanger ist durch die Wirkung 
der Riickkopplung weitgehend e.ntdampft. Ein 
schwachgedampfter SchWingungskreis wird 
aber den Amplitudenanderungen des Senders 
langsamer folgen. Tiefe Tone werden dann 
wohl noch in voller Lautstarke iibertragen, 
hohe Tone werden aber leiser, da die Zeit rum 
Abklingen bzw. zum Aufschaukeln des ent-
dampften Kreises nicht ausreicht. Man kann llst Use 
dieselbe Erscheinung auch so formulieren: Abb.179. Anfachung und EntdArnpfung. 

Mit wachsender Entdampfung-steigt die Selek-
tivitat des Empfangers. Die dicht neben der Tragerwelle liegenden Seiten
bander der tiefen Tone werden daher laut, die weit entfernten Seitenbander 
der hohen Tone schwach empfangen. Damit erk11l.rt sich die bekannte Tatsache, 
daB man beim Fe~tigen der Riickkopplung eine dumpfere Klangfarbe erhalt 
und die Scharfe der S-Laute verschwindet, 

Als Beispiel fiir eine solche Entd§.mpfung greifen wir aus einem Empfanger 
die Audionrohre heraus, der durch einen Schwingungskreis die moduliert emp
fangene Hochfrequenz zugefiihrt wird und die an den Niededrequenztrafo mog
lichst hochfrequenzfreie Tonfrequenz weitergeben soll. Man hat zur Abschirmung 
der Hochfrequenz eine Drossel in den Anodenkreis gelegt. Wir wissen, daB die 
in der Rohre liegende Kapazitat Cga als Ruckkopplungskanal wirken und evtl. 
Eigenschwingungen erregen kann. (Siehe Beispiele zur Berechnung der S"tl ). 
Wenn der Ruckkopplungskanal zur Erzeugung von Eigenschwingungen zu 
schwach ist, so wird er doch wenigstens die Dampfung des Kreises verringern. 
Die Riickkopplung muS so wirken wie ein in den Kreis eingeschalteter negativer 
Widerstand. Dieser soll berechnet werden. Den oben berechneten dampfenden 
und verstimmenden EinfluB der Rohre denken wir uns bereits in den Daten L, 
C, R des Kreises enthalten (s. Abb. 180 u.181). Die Leiterkombination zwischen 
1 und 2 ist im wesentllchen ein komplexer Widerstand von dem Typ iooLa+ RI • 

(Man rechne die Kombination mit LDr = 10- 8 H, C = 500 em, Trafo als Wider
stand mit 104 Ohm, 00 = 5 . 10e/sec nach!). 

Als Vereinfachungen nehmen wir an, daB der Anodenstrom im wesentlichen 
dnrch die Drossel abflieSt. La wirdetwaO,8·10- 3 H; Ra= 10'Ohm; ooLa=40000hm 
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sein. wahrend cu~,. (C,I • = 2 pF) den Wert 5.10' _ ~. 10-12 = 1,0.105 Ohm hat. 
Die Vereinfachung ist also zuHi.ssig. Des weiteren nehmen wir an, daB der 
Strom 3r im Ruckkopplungskanal im wesentlichen durch Cg. bedingt ist, d. h. 
daB das LIC R des Schwingungskreises wesentlich kleiner als 1,0' Wi Ohm ist. 

Abb. 180. EDtdlImpfung eines Kreises durch d. R.K. ilber ROhren. Abb. I 8t. Ersatzsehema. 

(LIC R = 1/ro2CBR ist mit R = 10 Ohm, C = 103/2 pF = 10-9/2 F. ro = 5 -1Qs/sec: 
L 4 4 ·100 . 

CR = 25', 1011.10 18 _ 10 = ~ = 16000 Ohm, also gegen ~le vorgeschalteten 

1,0,106 Ohm kapazitiven Widerstand zu vernaclilli.ssigen.) Wir erhalten also das 
einfache Ersatzschema (Abb. 181). Hierfur sind die Gleichungen leicht aufzu
stellen: Wir haben 31, 3s, 3r' 3. zu berechnen, brauchen also vier Gleichungen: 

Fur den Kreis 1 gilt: 

U = 31 1roLII + 311 (i~C8 + R2). (1) 

Fur die Stromverzweigun« an der Stelle :3: 
31'- 311 = 3r' (2) 

Fiir 3. erhalten wir bei Vernachlissigung des Durchgriffes: 

3. = ~~Cl (Rs vernachlassigt). (3) 
I CU t 

Fur die Anodenspannung U. = 30 (1 ro L. + R.) und fUr 3r: 

3r = U.jroCg • = 3. (1 roLIl + R.)iroCg • = 311 sg:. (jroL. + Ra). (4) 

Die ZuIassigkeit der Vereinfachurig bei der Berechnung von U. und 3r hatten 
wir bespr~en; ohne diese Vereinfachung wiirden wir am Punkt 4 eine Strom
verzweigung anz;usetzen haben, welche die Rechnung sehr kompliziert hltte. 

Damit sind die physikalischen V'berlegungen und ihre V'bersetzung in die 
Formelsprache - was meist als Hauptschwierigkeit bei der Losung von Auf· 
gaben empfunden wird - abgeschlossen. Die Ausrechnung und Deutung de~ 
Resultates ist einfach. Wir eliminieren 31' 3", 3r aus den Gleichungen (1) bis (4) 
und erhalten: 

U = 1roL232 (1 + sg:_ (jroL. + R.») + 3l1C~CB + R 2), 

;. = 1roL.(1 + SCc:Ra) + i~Cs + R2 _ cu2 SC'C"L.L2 • 

Z .. hlenbeispiel. S=2mA/V=2·1O- 3 ; Cg ,,=2pF=2.1Q-12; L.=8·1O- 4 H 
Cli = 500 pF = 5· 10-18 ; R. = 1O' Ohm; RII = 15 Ohm; ro = 5· 1Qs/sec. 

Es ist dann 
SC,.R. 2 - 10- 3 2. 10- 12 10' 0 

C2 = 5 • 10-10 = 8 ~ , 
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d. h. die Induktivitat des Schwingungskreises wird durch die Ruckkopplung 

um 8% erhOht, die Frequenz um 4% erniedrigt ('I' Xl 1/fi I). 

(da w2 L2 ~ 1/C2 , der Kreis arbeitet fast in Resonanz), 

2 • 10 - 3 • 2 • 10 - 12 8 • 10 - 4 32 
= 25.10 20 = 25. 10 = 12,8 Ohm. 

Der Dampfungswiderstand des Kreises von 15 Ohm wird urn 12,8 Ohm auf 
2,2 Ohm herabgedruckt, der Kreis also fast vollig entdampft. 

Die Durchrechnung dieser Aufgabe ist nicht wiedergegeben, weil das spezielle 
Problem, die Entdampfung des Kreises durch die Riickkopplung uber die Rohren
kapazitat, besonders wichtig ware - es hatte da vielleicht der Hinweis gelegent
lich der ffik-Berechnungsaufgaben genugt -, sondern weil gezeigt werden sollte, 
wie man geschickte Vereinfachungen findet. Der Bearbeiter stand zunachst 
vor dem hoffnungslos komplizierten Problem, ~r als Funktion von ~a in der 
nebenstehend gezeichneten komplizierten Stromverzweigung zu berechnen. Um 
zu vereinfachen, uberlegt er zahlenmii/lig die Widerstande der einzelnen Schalt
elemente und laBt dann ganz grob Leitwerte, die etwa 10% des Hauptleitwertes 
bei Nebenschli.issen, Widerstande, die 10% des Hauptwiderstandes betragen, 
bei Reihenschaltungen weg. Nach diesem Rezepte hatte man aber auch wL2 

= 4000 Ohm neben Rz (104 Ohm) weglassen konnen. Man wird das vielleicht 
auch zunachst tun und dann finden, daB man die physikalisch vorher uberlegte 
Entdampfung durch zu grobe Vernachlassigungen verloren hat. Man muB dann 
die Rechnung verfeinern (4000 Ohm neben 10000 Ohm doch stehen lassen) und 
findet schlieBlich, daB das ursprunglich vernachlassigte Glied doch wesentlieh 
ist, namlich neben den 15 Ohm Kreisdampfungswiderstand 12,8 Ohm negativen 
Widerstand ergibt. Vernachlassigungen soIl man nur einffihren, wenn man 
durch vorherige qualitative physikalische Uberlegung und zahlenmaBige Ab
schatzung ihrer GroBe ihre Wirkung ubersieht. Man muB sich auch klar sein, 
neben welchen GroBen man eine GroBe vernachlassigt. So kann man in der 
Auswertung der Kombinationswiderstandsformel 

(jwL+R)~ 
ffie = ----~ . 

jwL+ R+-.-· 
1wC 

R z. B. 15 Ohm, sehr wohl neben wL (z. B. 2000 Ohm), 

nieht aber im Nenner neben wL - w1c (bei Resonanz = 0) 

verriachlassigen. 

11. Der Empfang modulierter Wellen. Abb. 182. Schwinglinien
diagramm zum Empfang 

Der EinfluB der Tonhohe auf den Empfang modulierter modulierter Wel1cl'. 

Wellen laBt sieh ebenfalls an Hand des Schwinglinien-
diagrammes leieht ubersehen. Die Voraussetzung der Phasengleichheit von bUg 
und Ustloe soU beibehalten werden. 

Wenn die Fernerregung urn bUg steigt, so steigt, wie Abb. 182 zeigt, ~a um,1, 
die Lokalsteuerspannung urn L1 Ust loc = L1 tg IX • 
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Ffir eine Anfachung Cl = 1~.1';}t hatten wir tg lX ZU tg lX = tg lXo ~ berechnet. 

Bei einer modulierten Welle 1 + b 

i. = (IfIt + IrIS cos.ot) coswt; 3. = 3d dDt 

(D = Tonfrequenz; w = Hochfrequenz) erhalten wir 

dl3.1 ' 1 
d = I~ Idt = 1D und tglX = tglXo~' 

"'., i+L 
b 

Die gesamte Steuers~nungsiinderung ist also, abzulesen aus dem Schwing
liniendiagramm der Abb. 182 

LI tgClo 
Llu".ewnt= 6ll, + ~ 

1+L 
b 

und LI = ctg" LI U. gesamt; wir erhalten also 

LI = ctg,,6llg + LlctgH,~CIo und 
1+L 

b 

LI = dU, 
1 

tgH - tgClo --, -
t + 10 

b 

SPezialfalle. 1 • .0 sei sehr klein, Db ~ 0; wir erhalten danh LI = t dU't ' 
gH- glXo 

wie einfach aus dem Schwingliniendiagramm abzulesen. 

2. Modulierte Welle; tiefer Ton D <: b, aber von der GroBenordnung der 
'n , tg" - tgClo herabgesetzten Dampfung b: .lI1S ~ b = b tgH = b • A . 

iE. 
t + b dU ('D ) LI = 6ltg '0 ~ • 'D da;-- <: 1 sein sollte 

tgH (1 +;--) - tgIXo tgH - tgClo + tgH;--

dU,CtgH 
= 'D' A+;--

3. Modulierte Welle, sehr hoher Ton: .0::> bA und iD/b nicht mehr neben 1 
zu vemaclilii.ssigen: i D 

t +T (b) 
LI = 6llgctg"1Q = c5llgctg" 1 + jO • 

T 
4. D::> b; LI = 6llgctg", Die Riickkopplung ist vollig unwirksam gewor

den, LI schwankt lediglich der Schwingliniensteilheit entsprechend. LI U .100 = o. 
Die Amplitude des Schwingungskreises bleibt unveriindert. 

12. Behandlung des Telephoniesenders mit Hilfe dec Schwinglinien. 

Es sei bier nur die Gittermodulation ein~ fremdgesteuerten Senders behandeIt. 
Die Schaltung zeigt Abb, 183. Die Gittervorspannung wird im Takte der Schall
scbwingungen verandert. Welche Amplituden von 3. stellen sich bei den ver
schiedenen Vorspannungen ein? Zur Beantwortung dieser Frage zeichnen wir ODS 

die Schwinglinienschar mit U. als Parameter. Da U. = Ug + Dll", = llg-DR.3. 
ist, haben wir auf der Abszissenachse llg abzutragen und eine Gerade unter 



Die Rohre als Gleichrichter. 127 

dem Winkel tg' = D Ra einzuzeichnen. Die Schnittpunkte dieser Geraden mit 
den verschiedenen Schwinglinien ergeben die Arnplituden als Funktion der vorn 
Mikrophon gelieferten Steuervorspannung (siehe Abb. 184). 

SfelJersender 

tJ 
Abb. 183. Telephoni-ooer·Scbaltung. 

Abb.184. Schwinglinien-Diagramm,zum Telephonie
sender. (Ues n. statt u., n" statt U -10 !) 

E. Die Rohre als Gleichrichter. 
Einleitung: Gleichrichtung und Kennlinienkriimmung. 

Jede krumme Kennlinie kann zum Gleichrichten benutzt werden. Die Kenn
linie irgendeines Apparates. z. B. einer Rohre, einer Kupferoxydulzelle. einer 
Gasentladungsrohre, eines Detektors, eines Lichtbogens, sei 

i = io + S u + K u i + .... 
1st u eine sinusformige Wechselspannung: u = U coswt, so tritt neben einern 
Wechselstrorn auch eine Veranderung des Gleichstromes 6;; auf. Der Querstrich 
bedeutet: Strornrnittelwert, wir nennen ihn: Gleichrichtereffekt. 

T 

6;; = ~ /(io + S Ug coswt + K r.fu cos2 wt + ... ) dt - io = K;r: . 
o 

AIle Gleichrichtungen verlaufen bei kleinen Spannungen pro
portional mit dern Quadrate der angelegten Spannung. 1st keine 
Kriimrnung K vorhanden, so tritt auch keine Gleichrichtung auf. 

1. Das HOHAGESche Rohrenvoltmeter (Diode). 

~ 
Abb.185. 

Diodengleichrichtung. 

Die Versuchsanordnung (Abb. 185) stellt das HOHAGESche Rohrenvoltmeter 
dar. Es arbeitet gewohnlich ohne Anodenbatterie im unteren Knick der Kenn
linie. Die Energie zurn' Treiben des Gleichrichterstromes liefert die Wechsel
stromquelle. 

2. Die Anodengleichrichtung mit einer Eingitterrohre. 

Die Schaltung zeigt Abb. 186. In Abb. 187 ist die 
Kennlinie ,und fiir 3 markante Schwingungsmittelpunkte die 
Gleichrichtung eingezeichnet. Das Gitter ist so weit negativ 
vorgespannt, daB man im unteren Knick der Kennlinie Abb.186. Trioden·Anoden

arbeitet. Diese ebenfalls von HOHAGE angegebene Form gleichrichtung: Scbaltung. 

des Rohrenvoltmeters hat gegenuber dem einfachen Gleichrichter ~t der Diod~ 
den Vorteil, daB das Gitter keinen Strom aufnimmt, das Voltmeter also als rein 
statisches Voltmeter arbeitet. Die Energie zum. Treiben des Anodenstromes 
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stammt aus der Anodenbatterie. Die Anordnung wirkt wie ein Diodengleich
richter mit vorgeschalteter Hochfrequenzverstarkung. 

a 
Abb. 187. TriodengJeicbrichtung, Diagramme. 

3. Die Gittergleichrichtung oder Audiongleichrichtung. 

Bloekiert man das Gitter mit dem Kondensator Gu und dem Ableitwiderstand 
Ra (Abb. 188), und legt man eine Weehselspannung an, so wird bei jedem Weehsel 

. in der Zeit, in der das Gitter positiv ist, ein Elektronen-
stromstoB auf das Gitter kommen, und G;; immer weiter 
negativ aufladen. Dadureh sinkt der Sehwingungsmittel-

100 punkt in das Negative. Die ElektronenstromstoBe werden 
1..----'1 kiirzer und sehwacher. Der Strom iiber Ru wird infolge der 

L..--I---I _____ O zunehmenden Kondensatorspannung groBer. So steUt sich 
Abb.188. Audiongleicbrichtung langsam ein Gleichgewicht ein (Abb. 189). Fiir die Be

(Schaltung) . 
reehnung dieser Art der Gleichriehtung bedeutet es cine 

Ersehwerung, daB sieh der Sehwingungsmittelpunkt verschiebt und man den im 

Gitterkreis entstehenden Gleichrichtereffekt nieht einfaeh mit My = Ko U: be-
2 

reehnen kann, wobei Ko die Kriimmung der Kennlinie im urspriingliehen 
Schwingungsmittelpunkt ist, sondern daB K die Kriimmung der J ennlinie in 
dem noch nieht bekannten Schwingungsmittelpunkt bedeutet. Erleichtert wird 

ut Sign:!. A A A At das Problem dadureh, daB man meist mit 
L..-I V V V V \.r-r hohem Ra und starken negativen Vor-

--__ 2 

Abb. 189. Audiongleicbrichtung .,-t-Diagramm. Abb. 190. Diagramm zur Ermittlung von 4 Ug • 

spannungen Ru~zu und daher im Gebiete der Anlaufkurve arbeitet, deren Verlauf 
. 11 d h' A b' D' K" K 1 d2 ig (X2A SpeZle ure ~g = e-",u'gege en 1st. Ie rummung = -2 -d 2 = -_e- lXU• 

< 2 U. 2 
ist dem Strome proportional: K = ~ ig • 

• 2 

Der Gleichrichtereffekt ~;g = ~.: U~ hat nun die Zunahme des durch Ra 

abflieBenden Stromes und den AusfaU an Gitterstrom i2 zu deeken (Abb. 190). 
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Wenn man die Verschiebung der Gitterspannung in das Negative mit Llug be
zeichnet, so gilt JI~' _ (}I.2i,l T:r2 _ AUg + A dig 

u~fI- 4 vii - RIl LJUg du,' 

Urn die Lage des verschobenen Schwingungsmittelpunktes zu finden, beachten 

wir, daB d~. = (}I.42 rPg, also das Verhaltnis von d~ bekannt ist und daB ig + "i,l 
~ ~ 

von der Abszissenachse bis zur Widerstandsgeraden reichen muB. Ein geometri-
scher Ort, auf dem Punkt 1liegt, ~st also die gestrichelte Gerade (Abb. 190), die 
die Ordinaten bis zur Widerstandslinie im VerhaItnis /X2lP,,/1 teilt. Der 2. geo
metrische Ort ist die Gitterkennlinie. Der Schnittpunkt beider gibt den neuen 
Schwingungsmittelpunkt an. Aus dieser Bemerkung ergibt sich fur die Kon
struktion von Llug die Vorschrift: Zeichne die Gitterstromkennlinie. Markiere 
auf der Abszissenachse die Gittervorspannung (Punkt 2). Zeichne die Wider
standslinie: Ug/ig = Ra. Ziehe an beliebiger Stelle eine Senkrechte von der Ab
szisse bis zur Widerstandslinie und teile sie im VerhaItnis b: a = /X2 lP" /4, dann 
ziehe die Gerade 1,2. Ihr Schnittpunkt 1 mit der Gitterkennlinie gibt die Ver
schiebung des Schwingungsmittelpunktes LI ug an. Der Anodenstrom nimmt dann 
urn S. Llug abo 

Bei groBen Amplituden ist an Stelle des angenaherten Mg/ig = /X2 rPg/4 

ij = ~((}I.~·tn(~n) 2~! 
o 

zu setzen. (Diese Funktion ist in H. G. MOLLER, Elektronenrohren. 3. Auflage, 
S. 141 berechnet.) 

Der berechneten Abnahme 5 LI ug des Anodenstromes uberlagert sich ein 
Anodengleichrichtereffekt, der schlieBlich die Abnahme uberkompensiert. 

4. Die DOBLERsche Gleichrichtung. 
Nach unseren bisherigen Anschauungen ist der Gleichrichtereffekt an die 

Krummung der Kennlinie gebunden. Es kam das in der Formel 

,,~_ .!... a2i U2 
~ - 4 au2 0 

zum Ausdruck. Wenn man mit Dezimeterwellen arbeitet, so beobachtet man, 
daB im unteren und im oberen Knick der Kennlinie der benutzten Diode praktisch 
keine Gleichrichtung vorhanden ist, wahrend im geradell Teil der Kennlinie, 
wo keine Gleichrichtung erwartet werden sollte, eine kraftige Gleichrichtung 
auftritt. Es muB also ein vollig anderer Gleichricntermechanismus vorliegen. 
DaHLER und HECKER schlossen an die Betnichtungen auf S.66 uber die Ein
stellung der Potential- und Raumladungsverteilung an. Urn recht einfache Ver
haltnisse zu haben, ersetzten sie die sinusformig verlaufende Wechselspannung 
durch eine eckig verlaufende und uberlegten, was in den Zeitpunkten 1 und 2 
geschieht (vgl. Abb. 191). 

Zunachst flieBe ein Anodenstrom la, ein Potentialminimum von der GroBe 
C(m liege ill der Entfernung Xo yom Gliihdrahte entfernt. Wenn die Spannung 
im Zeitpunkt 1 plOtzlich hochspringt, wird das Potentialminimum niedriger 
werden und weiter auf die Kathode zu rucken. Wir wollen angenahert annehmen, 
daB sein Wert 0 wird nnd daB es vollkommen auf die Kathode ruckt. Es wird 
dann von der Kathode eine Raumladungswolke abzuwandern beginnen, deren 
Dichte dem Sattigungsstrom entspricht. Da nun durch die abwandernde Wolke 
die Raumladung etwas vergroBert ist, ·so wird sich im Zeitpunkt 2 ein Potential-

Lebrb. drabt!. Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufl. 9 
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minimum einstellen, das etwas tiefer ist und etwas weiter ab liegt als das ur
spriingliehe. Wir wollen annehmen, daB sieh angenahert wieder das urs.priing
liehe Potentialminimum einstellt. 

Der Tell derim Zeitpunkt 1 abwandemden Raumladungswolke von S1i.ttigungs
stromdichte, der im Zeitpunkt 2 dl!-s Potentialminimum iibersehritten hat, wird 
weiter zur Anode kommen, der Tell, der es noch nicht erreicht hat, wird umkehren. 
Bei jeder Hoehfrequenzschwingung wird somit das Potentialminimum von einem 
LadungsiibersehuB iiberschritten, der sieh als das Produkt aus dem 'ObersehuB 
des Sattigungsstromes iiber den Ruheanodenstrom und der Zeit, w1i.hrend der 
diese Stromung das Potentialminimum iiberflieBt, bereehnet. Bezeichnen wir 
also die Laufzeit der Elektronen von der Kathode bis zum Potentialminimum 

mit T und die Sehwingungsdauer mit T, so ist die fragliehe Zeit ~ - T. 1st 

die Frequenz der Schwingung ", so berechnet sieh naeh unseren ganz einfaehen 
Ansehauungen der Gleichrichtereffekt zu 

~-;= (I,-Ia)(; -T)'''' 
Die Laufzeit T h1i.ngt ntj.n wieder von der Lage des Potentialminimums und damit 
von Is, Ia und der GlUhdrahtoberflaehe abo DOHLER und HECKER berechneten 
diesen Zusammenhang auf Grund der Arbeiten von EpSTEIN und LANGMUIR. 
Der Zusammenhang ist in Abb.191 eingezeiehnet (mit T bezeichnete Kurve). 

Die Abh1i.ngigkeit der FluBzeit ~ - T ist dureh Hochsetzen dieser Kurve um den 

Betrag T/2 leicht zu finden. Die Gerade I, - Ia ist ebenfalls eingezeichnet. 1 u,.~ Die Gleiehrichterkurve ist dann das Pro
dukt der Ordinaten der (I, - Ia) - und der 

(\2\../ t 1 ft (~ -T)-Kurve. 

DOHLER und HECKER priiften nun ihre 
67;. Ansehauungen dureh vier versehiedene MeB

reihen. 
,, ___ f-r 1. Die Theorie wurde fiir die Wellenlangen 

Abb. i91. Die DOBLERSCbe Kurz
wellengleichrichtung. 

Abszisse I a. 

13,66 em, 25 em, 50 em und 80 em dureh
gefiihrt. Es gesehah dies einfach dureh 
Einsetzen der verschiedenen T/2-Werte. 

2. Die Konstruktion wurde rur ver
schiedene Sattigungsstrome, 

3. fiir verschiedene Gliihdrahtoberfla
chen durehgefiihrt. 

In allen Fallen ergab sich eine ausge
zeichnete 'Obereinstimmung mit den Mes
sungen. 

4. Naeh den benutzten Ansehauungen hat die Laufzeit der Elektronen bis 
zur Anode, die ja ein Mehrfaches der Sehwingungsdauer ist, keinen EinfluB. 
Es wurde mit Dioden von 6, 9 und 12 mm Anodendurchmesser untersueht 
und in der Tat eine identische Abh1i.ngigkeit der Gleiehriehtung von Ia gefunden. 

5. Der Empfang modulierter Wellen. EinfluB des Gitterkondensators Cd 
und des Ableitwiderstandes RfJ auf Lautstirke und Spraehklarheit. 

Sehwankt die Amplitude Ug im Takte der Spraehschwingungen um B Volt 
(Ug = UgO + B eos{Jt) und versehiebt sich die Gittervorspannung um L1, so hat 
der Gleiehriehtereffekt nicht nur, wie oben, den iiber den Widerstand mehr ab-
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flieBenden Strom ~ .. und den Ausfall an Gitterstrom L1 ~~ , sondern auch noch 
U dLl 9 

den Ladestrom des Kondensators Ca dt zu decken. Der Gleichrichtereffekt war 

t5i~ = ig~ (Ug) , er andert sich urn 

A.I1 • • d~ B "t ct: dig A 
LI uZg = Zg dUg cos~... - u dUg' LI • 

Wir erhalten also: 

Ll A dig C dLl . d~ B " cr. dig A - + L1--- + a- = tg~ cos~ ... t - b--L1 
R.. dUg dt dU. dUg 

mit der Losung: 

i g ~[B cos (Qt - 1p) 
L1 = dUg . 

V Q2 q + [~il + ~~g ( 1 + m r mit 

Die F ormel lehrt: 
1. Eine Verringerung von Ca erhoht Lautstarke und Sprachklarheit, da die 

Gleichrichtung von Q unabhangiger wird. 
2. Eine Erhohung von Ra verringert zwar den Nenner, aber auch den Zahler, 

da ig mit wachsendem Ra abnimmt. Da auch dig/dug mit wachsendem Ra ab
nimmt, tiberwiegt im Nenner wieder Q2 q, die Sprachklarheit leidet. Wenn 
auch Ra etwa die GroBe eines Megohms haben soIl, so ist doch eine zu weit
gehende VergroBerung (bis tiber 10 MQ hinaus) ungtinstig. 

3. Ca soIl zwar moglichst klein, aber immer noch etwa 10mal so groB als 
die Scheinkapazitat der Rohre sein. 

KUHLMANN, der die Formeln experimentell priifte, fand, daB Cii = 500pF 
ein gtinstiger Wert ist. 

F. Der Audionwellenmesser. 
Wir haben die Rtickwirkung angekoppelter Kreise auf die Frequenz und die 

Dampfung eines Schwingungskreises und nun auch die Audiongleichrichtung 
kennengelernt und haben damit das Rtistzeug gewonnen, urn das Arbeiten des 
Audionwellenmessers zu studieren. 

Dieser Audionwellenmesser hat folgende Aufgaben: 
1. Messung der Resonanzfrequenz eines Kreises, ohne daB man il} 

den zu untersuchenden Kreis ein Instrument einschalten oder anzukoppeln 
braucht. 

2. Messung der Dampfung eines Kreises ohne Eingriff in den Kreis. 
3. Die Methode ist zum Arbeiten mit Kurzwellen (BARKHAUSEN- und Magne

tronschwingungen) geeignet. 
4. Man kann nattirlich auch die Welle' einer Hochfrequenzschwingung 

messen. 
Die Schaltung des Gerates ist in Abb. 192 dargestellt. Der Audionwellen

messer ist ein gewohnlicher rtickgekoppelter Sender mit Audion-Gitterblockierung. 
1m Anodenkreis liegt eine Verstarkerstufe mit Telephon oder besser Lautsprecher 
und ein Gleichstrominstrument, an dem der Hauptteil des Anodenstromes durch 
einen Umgehungskreis vorbeigefiihrt und das durch einen Vorsichtschalter ge
schtitzt ist. 

9* 
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Dem Wellenmesser ist ein geeichter Schwingungskreis (MeBkreis a) beigegeben, 
dessen Wellenliingen und Dampfungen bekannt sind. Es sind geeichte Wider
stande vorhanden, um die Diimpfung des MeBkreises zu andern. 

Me8kreis a 
'---4-1--+-''1 

~~~~---r~-~O 
~~~_~ __ -4 __ ~+'I 

UmgelwngsKreis +200 
Vorsichl:scl1aller zum Schulz ties flleichslrominslrumenls 

Abb. 192. Audionwe1lenmesser (Schaltung). 

1. Die Energieentziehungsmethode. 
Wir koppeln den MeBkreis a mit dem Geriit, indem wir ibn z. B. 1/1 m entfernt 

vom Gerat aufstellen und stimmen den MeBkreis abo Wenn die Resonanz er
reicht ist, entzieht der MeBkreis Schwingungsenergie. Die Schwingungsamplitude 
im Gerat sinkt. Damit wird die Gittergleichrichtung geringer, der mittlere 
Anodenstrom steigt. Wenn man den am Gleichstrominstrument (MA) abgelesenen 
mittleren Anodenstrom fiber der Frequenz des MeBkreises auftragt, so. erhiilt man 
eine "Resonanzkurve". Die Abstimmung liegt beim Maximum der Resonanz
kurve. 

Man kann zur Aufnahme der Resonanzkurve auch den MeBkreis stehen lassen 
una den Wellenmesser verstimmen. 

Auf diese Weise kann man den Wellenmesser mit dem Normalkreis eichen 
oder einen Kreis unbekannter Eigenfrequenz messen. 

Urn die Empfindlichkeit zu steigern, stelle man die Rfickkopplung so ein, 
daB bei Resonanz die Schwingungen fast erloschen. Wenn L1 und LI zwei Flach
spulen von 10 cm Durchmesser sind, so kann man die Energieentziehung bei 
Resonanz noch gut nachweisen, wenn die Spulen 1 m voneinander entfernt auf 
dem Tisch liegen. Ich habe diese Methode zur Beobachtung der Resonanz Energie
entziehungsmethode genannt. Diese Methode hat den groBen Vorteil, auch bei 
Kurzwellen anwendbar zu sein. Bei einer Barkhausen-Schwingung (z. B. 
i. = 14 cm) kann man als MaB fUr die Generatoramplitude den Anodenstrom be
nutzen1 . Bei Ua = -50 V verschwindet dieser bereits bei einer sehr gerlngen 
Verminderung der Amplitude. Koppelt man mit dem 14 cmJGenerator lose ein 
kleines Lechersystem, so kann man die Resonanz sehr deutlich am Verschwinden 
des Anodemtromes feststellen und so die Wellenlange leicht messeD.. 

2. Die Verstimmungsmethode. 
Abb. 193 zeigt uns, daB bei Resonanz (~ro2 = 0) der Generator in der Frequenz 

schwingt, die er ohne angekoppelten Kreis hat. Man beobachte mit Oberlagerer 
und Stimmgabel die sich ausbildende Frequenz, stimme den Kreis wieder so ein, 
daB wieder die Frequenz der ungestOrten Schwingung auftritt. Dann hat man 
die Resonanz erreicht. Geht man in die Nahe der kritischen Kopplung2, so ist 
die Anderung von ~Q leicht 10mal groBer als die von ~ro2 bzw. v zu bekommen. 
Da man nun die Tonfrequenz durch Beobachtung der Schwebung mit einer 

1 Siehe Abschnitt iiber die Barkhausen-Schwingungen. 
! Yergleiche den Abschnitt iiber die Ziehtheorie. 
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Stimmgabelleicht auf 2-3 Schwingungen pro Sekunde genau feststellen kann, 
kann man die Kreisfrequenz mit der Generatorfrequenz auf 0,2-0,3 Hz genau 
vergleichen. Das ist bei v = 106 Hz (J. = 300 m) eine Genauigkeit von 
2-3' 10- 7• Der Versuch scheitert meist an der Inkonstanz der Rohrensender 
infolge kleiner Spannungsschwankungen der Batterien oder kleiner Temperatur
schwankungen (lftoo Grad!) 

3. Dampfungsmessungen. 

c)oo1 (mit dem "Oberlagerer feststellbar und proportiona16C1 , der Veranderung 
des "Oberlagererkondensators) und 6ia sind yom Riickwirkungswiderstand 

abhangig. Das erste Glied beeinfluBt im wesentlichen die Amplitude, das zweite 
die Frequenz. Wenn man durch Veranderung des Kopplungsfaktors k dafiir 
sorgt, daB 002 kS/2d immer denselben Wert hat, so erhalt man fUr aile Dampfungen 
dieselben MJ-x- (Abb. 193) bzw. 6ia -x-Kurven (Abb. 194) oder wenn man 

Abb.193. d!J.Resonanzkurven. 

i l' Lto..~ I ; I . ---b2 -..l i 
- .. - - ·br --··....., 

Abb. 194. i.- Resonanzkurven. 

statt x c)oos als Abszisse wahlt, eine Kurvenschar, welche durch Dehnung des 
6oos-MaBstabes im Verhaltnis der Dampfungen oder Dampfungswiderstande in
einander iiberfiihrt werden konnen. Die Breiten bl , bz, b3 der "ResonanzkurveIi" 
in beliebiger Hohe gemessen, stehen dann im Verhaltnis der Dampfungen oder 
der Dampfungswiderstande. Schalte ich in dem zu messenden Kreise Zusatz
normaldampfungswiderstande R. zu, und trage ich die Breiten iiber die Normal
widerstande auf, so erhalte ich eine Gerade (Abb. 195), 
welche auf der R-Achse den gesuchten Dampfungs- b 
widerstand Rz abschneidet. Diese Methode hat den 
Vorteil, daB man den MeBpunkt 0 ohne Eingriff in 
den Kreis findet. Sie eignet sich besonders zur Mes
sung sehr kleiner Dampfungen. 

1st die Kopplung lose, so ist 6Q < 6002 ; die Kon-
l''rL Abb. 195. 

trolle der sich einstellenden Frequenz mit dem u uer- Diagramm zur Dlimpfungsmessung. 

lagerer ist dann nicht notig. 
Diese Methode gilt auch dann, wenn die Amplitude, z. B. von Barkhausen

Schwingungen, am Anodenstrom gemessen, in komplizierter Weise yom reellen 
und imaginaren Teil des Riickwirkungswiderstandes abhangt. Dampfungs
messungen an berechenbaren Rohrlechersystemen wurden bei A. = 1 m nach 
dieser Methode mit groBer Genauigkeit durchgefiihrt. 

Die Einstellung der Kopplung auf gleiche ooSkz/d-Werte ist dabei sehr einfach. 
Man braucht nur den Kreis, nachdem man den jeweiligen Zusatmormalwiderstand 
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eingeschaltet und abgestimmt hat, so fest zu koppeln, daB immer die gleiche 
Energieentziehung auftritt 1. 

Diimpfungsmessung ohne Einschalten von Normalwiderstiinden durch Vergleich 
mit einem N ormalkreise. 

Kann man aus irgendwelchen Grunden in den zu messenden Kreis keine 
Normalwiderstande einschalten, so nehme man die Resonanzkurve (die in den 
Resonanzkurven als Ordinaten aufgetr3.genen GroBen ~D, ~ia, ~3a usw. seien 
aJ.s Ind. [Indikator] bezeichnet) ffir einen Kreis bekannter Diimpfung auf, kopple 
dann den zu untersuchenden Kreis mit dem Generator so fest, daB im Resonanz
falle der gleiche Indikatorwert auftritt und nehme die Ind."15£02-Kurve auf. Man 
messe dann an beliebiger Stelle die Breiten der beiden Kurven: Es gilt dann 
b1 : b2 = d1 : dz • Es ist einzig und allein notig, daB man den zu untersuchenden 
Kreis auf verschiedene Frequenzen abstimmen kann und die Frequenzeichkurve 
in der Umgebung der Resonanzstelle kennt. 

Kann man den zu untersuchenden Kreis auch nicht verstimmen, so muB man 
den Wellenmesser vers~en, die Kopplung so einstellen, daB bei Resonanz 
immer die gleiche Energieentziehung (erkennbar an gleichem mittleren Anoden
strom) eintritt und die Breite der erhaltenen Resonanzkurve mit der Breite der 
Resonanzkurven vergleichen, die mit dem geeichten Kreise mit bekannter 
Diimpfung aufgenommen sind. Die Diimpfungen stehen dann immer wieder im 
VerhlUtnis der Breiten der beiden Resonanzkurven. 

4. Messung von Frequenzen einfallender Schwingungen. 

Der Vollstandigkeit halber sei hier erwiihnt, daB mit dem Audionwellenmesser 
auch'die Frequenz einfallender Wellen, und zwar nach dem Schwebungsverfahren 
mit dem Telephon oder nach dem Mitnahmebereichverfahren mit Milliampere
meter im Anodenkr~is gemessen werden kann. 

Ober Mitnahme s. H. G. MOLLER, Elektronenrohren, 3. Aufl., S.157-163. 

G. Die Barkhausenschwingungen. 
1. Die Entdeckung der Schwingungen. 

Bi\RKHAUSEN studierte den Verlauf der Kennlinien bei positivem Gitter und 
negativer Anodenspannung. Er erwartete, daB bei negativer Anode kein Anoden
strom flieBen wiirde, fand aber, daB doch ein Anodenstrom auftrat. Er fiber
legte, daB dies nur moglich sein konne, wenn sich der mittleren negativen Anoden
spannung, die das Gleichstromvoltmeter anzeigte, eine Wechselspannung fiber
lagerte, welche die Anode wenigstens zeitweilig positiv machte. Der Nachweis 
dieser Wechselspannung mit einem Detektor gelang. 

2. Die Frequenz der Barkhausenschwingungen. 

Die WellenHinge der neuen Schwingungen ergab sich zu etwa 1 m und war 
abhangig von der Gitterspannung. B4RKHAUSEN vermutete, daB sie mit der 
Pendelung der Elektronen durch das Gittertal (Versuch mit dem Gummimembran-

I, Wenn man die Frequenzresonanzkurve zur Messung benutzen will, reguliere man die 
Kopplung so, daB die maximale Ve~timmung (dD_) immer konstant bleibt. ' 

Es sei darauf hingewiesen, daB es keiBeswegs darauf ankommt, die Form der di. - d Ws' 
bzw. dD-dwl-Kurve theoretisch zu kennen. Es genilgt zu wissen, daB sie alle durch Ver
anderung des dWa-Maflstabes im VerhiUtnis der d bzw. R ineinander zu ilberfilhren sind. 
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apparat!) etwas zu tun haben. Er naherte den Potentialverlauf in der Rohre 
durch die Formel (s. Abb. 196): 

If! = Ug (1- (:y); ~ = 2Ug :~ 
an. Hiernach unterliegen die Elektronen einer quasielastischen 
Kraft K 2U,el =---·x=-px x, 

u 

und fuhren naeh der Gleichung: 
mx' + pX= 0 

Pendelsehwingungen von der Frequenz 

co2 =.P....=2U.e1 • 
m mx~' 

l = 2ncxo = 3160 Xo em (xo in em, Ug in Volt) 
Y2U,el yu, 

m 

a 

r 1 , , , 

VJ~i i ! 
b i 

x 
'-xo 

Abb.196. Ebene An
ordnung und ange
naherte Potentialver-

teilung. 

aus. Die naeh dieser Formel bereehneten Frequenzen stimmen gut mit den 
beobaehteten ubereinl. 

3. Die Frage~tel1ung. 
Damit ist allerdings der Meehanismus der Sehwingungen noch nicht erklart. 

Denn in jedem Zeitmoment starten Elektronen vom Gliihdrahte aus zu ihrer 
Pendelbewegung. In jedem Zeitmoment befinden sich daher an allen Stellen des 
Rohreninneren immer die gleiche Anzahl der Elektronen. Die von den bewegten 
Elektronen gebildete Raumladungsdichte ist also zeitlieh konstant und kann in 
einem an die Elektroden angesehlossenen Sehwingungskreise keine Weehselstrome 
hervorrufen. 

Dies ist nur moglieh, wenn sich die Elektronen zu einer Wolke zusammen
ballen und diese Wolke als Ganzes in der Rohre pendelt, oder wenn sieh die Elek
tronen zu gemeinsamem Tanze ordnen. Eine Theorie der Barkhausen-Sehwin
gungen hat also vor allem diese Ordnung zu gemeinsamen Tanze zu erklaren. 

4. Verschiedene Schwingungsmechanismen. 
Um den Meehanismus eines Sehwingungsgenerators zu erklaren, gent man 

davon aus, daB in einem Sehwingungskreise ein Weehselstrom angeregt sei und 
sucht nun naeh dem Mechanismus, der diesen Wechselstrom aufreehterhaIt. So 
geht man bei der Theorie des MeiBner-Generators z. B. von dem Strome im 
Schwingungskreise aus, studiert die Erregung der Anodenspannung und der 
Gitterspannung dureh diesen Strom, ,die Steuerung des Anodenstromes, und 
schlieBlich die Unterhaltung des Sehwingungskreisstromes dureh den Anoden
strom. So haben wir aueh bei den Barkhausenschwingungen davon auszugehen, 

1 In der Formel ist U, das Potential der SlI.ttel zwischen den Gitterdrll.hten, nicht das 
Gitterpotential .. Man kann aber auch das Feld zwischen den Elektroden als konstant an-

nehmen: <i!l = U, und die Schwingungsdauer T der 4fachen Fallzeit 4T gleichsetzen: Mit 
x • Xo 8xo 8c Xo 8. 3 • Hfo x x 

T = -L, erhll.lt man T = - und A. = -- = Y 0 cm = 4000 ,J..!!..... cm. Hierin 
vmax 2 Vmu Vmax 6. 107 U, f U, 

ist nun U, die Gitterspannung. Sind die Abstll.nde Gitter-Kathode (x,t) und Gitter
Anode (x, a) verschieden und ist die Anodenspannung - Ua • so gilt 

2000 ( U, ') l = ,ITT X,t + x,a U U cm. 
, U, , + .• 
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daB in dem von der Elektrodenkapazitat und dem Bilgel B gebildeten (Abb. 196) 
SchwingJrreis ein Wechselstrom flieBt, Spannungen an den Elektroden erregt, 
und diese Spannung die Pendelbewegung der Elektronen beeinfluBt. Diese Be
einflussung muS zu der gesuchten Tanzordnung fiihren. Die Unterhaltung einer 
Schwingung durch eine pendelnde Raumladungsscheibe ist schlieBlich leieht zu 
berechnen. 

Fiir die Herstellung einer Tanzordnung ergeben sich dann folgende Mog
lichkeiten: 

a) Wenn an den 3 Elektroden Wechselspannungen liegen, so kann man, da 
es bei der Berechnung des elektrischen Feldes und der Krafte nur auf die Differenz Up dieser Spannungen ankommt, unbeschadet 

/'.. der Allgemeinheit eine als zeitlich konstant 
/ \.. annehmen. Dies sei z. B. die Gitterspannung. 

\J' t Dann konnen Anoden- und Kathodenspan
"-/ nung entweder gegenphasig oder gleieh

phasig schwingen. Beide Arten der Schwin
gung werden zu Tanzordnungen fiihren. Wir 
betrachten zunachst die erstere Art. 

b) In Abb. 197 ist die Pendelung von 
t Elektronen fiir drei verschiedenen Abflug

zeiten aufgezeichnet. Die 1. Sorte findet 
n~ben der "quasielastischen Kraft" auf ihrem 
Wege immer eine Wechselfe1dstarke, die die 

Abb.t97·pt'~~':~t!".i~:~~eden- Amplitude vergroBert, die 2. Sorte findet auf 
der 1. Halfte des Hinweges eine beschleu

nigende, auf der 2. Halfte des Hinweges eine verzogemde Zusatzfeldstarke, so 
daB ihre Amplitude erhalten bleibt, die 3. Sorte findet auf dem ganzen Wege 

,/--..... 
I 
1 <;> 

I 1\ I 
I :',+' .. , I I I , , , 
l I 1 

1&1 
A C K 

wieder eine bremsende Feldstarke, die Amplitude der 4. Sorte 
wird wieder nicht geandert. 

c) Wenn nun die Anodenspannung = 0 ist, so werden die 
Elektronen dieht vor der Anode umkehren. Wird ihre Ampli
tude vergroBert, so werden sie auf die Anode kommen und da
mit aussortiert werden. Nur die Elektronen, deren Amplitude 
verkleinert wird und die Energie liefern, schwingen weiter. 
"Anodenaussortierung" . 

Man beobachtet aber auch eine Am::egung von Schwingungen 
bei stark negativer Anodenspannung, bei der diese Anoden
aussortierung nicht stattfinden kann. Betrachtet man den Ver
lauf des Potentiales genauer (Abb. 198), so sieht man, daB 
der Potentialverlauf wohl in der Nahe des Gitters ffir Pende
lungen kleiner Amplitude durch die in Abb.196 gezeiehnete 
Parabel angenahert werden kann. Filr Elektronen, deren 

~~~'1:; ~:nu:: Amplitude abnimmt, die also Energie liefern, kommt eine von 
verteUung. der Amplitude unabhangige Pendelfrequenz in Frage. Elek-

tronen, deren Amplitude zunimmt, halten sieh an den Stellen 
mit flach verlaufendem Potential (bei f) verhaItnismaBig lange 'auf. Dadurch' 
gelangen sie in eine spatere Phase, bei der nachsten Schwingung in eine noch 
spatere Phase, bis sie diejenige Phase erreicht haben, in der sie Energie ab
geben. Dann nimmt ihre Amplitude ab, sie bleiben fm Gebiet der parabolischen 
Potentialverteilung, andern Frequenz und Phase nicht mehr, bis sie ihre gesamte 
Schwingungsenergie abgegeben haben und auf einem Gitterdraht landen. 
"Phaseneinsortierung. " 
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5. Plan zur Berechnung des Phaseneinsortierfaktors. 

Da die kraftigsten Barkhausenschwingungen bei Phaseneinsortierung erregt 
werden, so sei hier nur der Anregungsfaktor fur die Phaseneinsortierung berechnet. 
Nach Punkt 4 ist der Weg hierfur vorgezeichnet: 

a) Berechne die Amplitudenanderung in Abhangigkeit von der Phase X der 
Wechselspannung im Momente des Abfluges des Elektrons. 

b) Berechne die Veranderung der Phase bzw. der Schwingungsdauer b T in 
Abhangigkeit von der Amplitudenanderung bx. 

c) Wahrend der Zeit LI t fliegt von der Kathode die Ladung 

LlQ=I.Llt 

abo Die Schwingungsdauer der Elektronen andert sich nun mit der Abflugzeit. 
Die Schwingungsdauer habe zu Anfang ties Zeitabschnittes LI t den Wert T + bT, 
zu Ende des Zeitabschnittes den Wert T + bT + d;; LIt. Die Ladung LlQ 
landet also wahrend ner Zeit LI t (1 + d: n und die Stromstarke I + bI beim 
Landen betragt 

LlQ 1 (dOT) 01 doT 
I + bI = ( . dOT) = doT !':::j I 1 - de' T - - de . 

Lit i+ de i+ de 

d) Aus der zeitlichen Schwankung der Stromstarke ist die zeitliche Schwan
kung der Raumladungsdichte als Funktion des Ortes zu berechl1en. 

e) Aus der Dichteverteilung ist nach 
d2 rp 

eo dx2 = -e., 
die von def pendelnden Elektronenwolke influenzierte Spannung U* zu berechnen. 
U* wird sich proportional zu U ergeben: 

U* = -DoU. 

Der Proportionalitatsfaktor Do heiBt "Anregungsfaktor". 
f) SchlieBlich ist zu bedenken, daB nicht nur die eben entstandene Elektronen

wolke, sondern auch fruher entstandene pendeln, diese fruher entstandenen aber 
durch Absorption von Elektronen im Gitter bei jedem Hin- und jedem Hergang 
durch das Gitter dunner werden. Nimmt ihre Dichte bei einem Durchgang 
durch das Gitter auf den (3ten Teil ab, so ist der Gesamtanregungsfaktor 

D = Do (1 + (3 + (32 + ... ) = Do _1_ 
2 2 i-P· 

g) Mit Hille dieses Anregungsfaktors ist dann die Bedingung fur das Ent
stehen kontinuierlicher Schwingungen aus dem KIRCHHoFFSchen Gesetze 
1: u = 0 abzuleiten: 

D( -fNOJL + R») + iroC':i5+ A = U = -';J(jroL + R), 

D = 1 + (froC + A)\iroL + R) = IDI cos 9' + j IDI sin 9' , 

IDI _1_ro2LC-AR. IDI· _ ro(RC+AL). 
cos9' - . N ' slU9' - - N ' 

N = (ro2LC - AR)2 + ro2 (RC + AL)2. 

Hierin bedeutet: C die Kapazitat der Elektroden, an die der Schwingungskreis 
angeschlossen ist, L die Induktivitat des Schwingkreisbugels, R sein Dampfungs-
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widerstand, A die Ableitung infolge des Anodenstromes. A steigt mit wachsender 
Amplitude. Amplitude und Frequenz stellen sich so ein, daB die Bedingung fur 
das Zustandekommen kontinuierlicher Schwingungen erfiillt wird. 

6. Ausfiihrung der Berechnung. 
Der Zweck der Rechnung ist es nieht, eine strenge Theorie fUr die gewohnlich 

verwendete zylindrische Anordnung zu bekommen, sondern mit Hi1fe einer mog
lichst einfachen Rechnung zu iibersehen, wie die Amplitude und die Frequenz 
der Schwingungen von den Betriebsdaten Ug , la, - Ua und vom Rohrenbau 
(Xo, Gitterdurchlassigkeit fl), und von den Daten des angeschlossenen Kreises, 
L, R, C, A, abhangt. Wir betrachten daher die einfach zu berechnende ebene 
Anordnung Abb.199. Das Gitter ist mit dem Erdpunkt durch ein auf A/2 ab
gestimmtes, einen KurzschluB bildendes Lecher-System verbunden. Die Kapazi
tat C zwischen Anode und Kathode, die Ableitung dieser Kapazitat A infolge 
des Anodenstromes und der Gitterstrom I sind pro Quadratzentimeter des 
Rohrenquerschnittes angegeben. 

A 
b 

Punkt a). Die Bewegungsgleiehung der Elektronen lautet: 

mx!' + px = UOe1 cos(w't' + X) 't' = Zeit vom Elektronenabflug an. 
2Xo 

(UO = Amplitude der Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode.) 

c 

Fiir die Federkonstante der quasielastischen Kraft ist 
einzusetzen : P_2Ug e1 

- xg • 

Fiihren wir die Elektroneneigenfrequenz ein, 
.J 2U.e1 P 

wO=-mxg = m' 
Abb. 199. 

Diagramme zur Berechnung 
der Rallmladung. 

t 

so erhalten wir: 

X"-t- L X=x!'+W5 X m 

= 2uOe1 cos(w't' + X). mxo 

X bedeutet die Phase der 
Elektrodenwechselspannung im 
Moment des Abfluges des Elek
trons. 

Die LOsung der Gleichung unter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen: 
Zur Zeit t = 0 (Moment des Abfluges von der Kathode): 

lautet: X=Xo; X'=O 

A [ .. + co • .] x =~ COSW't'COSX - smw'tsmx - COSWO'tCOSX -smwO'tsmX +XOCOSWO't. uCO COo 

Hierin ist zur Abkiirzung geseut: 

A _ UOel (~ UOel ) • .I! 
- 4mxoco 2xom(co + coo)' uW = Wo - w. 

Nach Verlauf von einer Schwingung der Wechselspannung hat x den Wert: 

A () 2n"CO) co. . 2n"CO) 2n"co Xl = r- cosx 1- cos-- + -smxsm-- + xocos--. uCO co COo co co 



Die Barkhausenschwingungen. 139 

Die VergroBerung der Amplitude ist dann unter Vernachlassigung aller Glieder, 
die klein 2. Ordnung sind (A ist klein 1. Ordnung) : 

uX = ow -w- sm X (;) genauer 1/ sm X v; -" A 2now . ( + now) ( 2nA. ( +-") 
wV(;J+(n:wy 

t 15 _ now· wo) g - w2 • 

Wenn man die Werte fUr A und ru einsetzt: 

-" Uoxon. ( OW) 
vx=~sm X+1/:r;; . 

Punkt b). Wir wollen in dem fraglichen Bereich den komplizierten Verlauf der 

Spannung durch die einfache lineare Beziehung: fP = Ug~ annahern. 1st nun 
Xo 

die Amplitude von Xo auf Xl gestiegen, so ist die Gitterspannung von V g auf 

Ug Xl gestiegen und die Frequenz durch 
Xo 

gegeben. Durch Differentiation erhalten wir: 

c5(ru2) = _ 8~2 0 T' = -2Ug~1 ox; 
T T mXOXl Xl 

15 T' ist die VergroBerung der Schwingungsdauer, wenn die Amplitude wahrend 
der ganzen Schwingung urn c5x groBer gewesen ware. Sie ist aber bei Beginn der 
Schwingung noch nicht urn c5x vergroBert, sondern erst am Ende. Die wirkliche 
VergroBerung der Schwingungsdauer ist daher nur die Halfte: 

oT ox 
y= 4xo· 

15 T schwankt mit c5x proportional zu sin (X + n!w). Fur X ist nun rut einzu

setzen. Die Phase X beim Abfluge der Elektronen von der Kathode andert sich 
ja proportional mit der Zeit. 

Punkt c). Wenn wir mit LlQ die Ladung bezeichnen, die wahrend einer kleinen 
Zeit LI T von 1 cm2 der Kathode emittiert wird, so ist die Stromdichte beim Abfluge 
von der Kathode 1 = LI Q/ LI t. Wenn diese Elektronen nach Ruckkehr zur Kathode 
die 2. Pendelbewegung antreten, so ist die Zeit LI t durch die Anderung der Schwin-

gungsdauer verandert. Aus LI t ist LI t + ~~ LI t geworden. Die Stromdichte ist 
somit jetzt: 

LlQ (d). 10 + 151 = -( -dOT) =10 1 - dt c5T , 
LIt 1+--dt 

-"1=_lod-"T u dt v • 

Wenn wir den Wert ffir c5T einsetzen, erhalten wir: 

-"1 loT d -" -loTw U ( now) n2 10 U ( now) v = ---- --vX = ---1/: ocos rut + -- = --- - oCos rut + -- . 4xo dt 16Ug co 8 Ug w 

Punkt d). Zwei Elektronen, die zur Zeit t an die Stellen X und X + dx ge
kommen sind, haben den Gliihdraht zur Zeit to und to + dt verlassen. (Vgl. 
Abb.i99c.) Ineiner Scheibevom Querschnitt von 1 cm2 und derDicke dx ist dann 
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die Ladung 1(to)dt angehauft. Die Zeiten, die yom Abfluge der Elektronen bis 
zur Zeit t vergangen sind, sind dann 

T = t - to und T - dT = t - (to + dt); dT = + dt. 

Zur Berechnung des zurUckgelegten Weges benutzen wir nur das Hauptglied 
x = Xo cos roT und vernachHissigen das Korrektionsglied 1 

.1\ Uoxon ( n/jOJ) uX = --cos rot + -- . 
4Ug OJ 

Die Dichte der Raumladung ist dann (1 ist als Elektronenstrom negativ!) 
dT dT 

- fl = 1 (to) dx = (10 + U(to») dx' 

F ·· . x f" t' t t arcosx/xo W· hal d ur cos roT 1st -_. ur 0 1St -T = - zu setzen. Ir er ten ann 
xo' OJ 

denn 

10 (-1 + n
2 Uo cos (OJt + n_/jOJ_ - arccos~) 

8 U. OJ Xo fl = -----'-----"--

OJxo Vi ~(;J 
dx . . x V (X)2 -d- = -roxoslnroT = -roxosmarccos - = -roxo 1- - . 

T Xo Xo 

Mit Hilfe der trigonometrischen Formeln wandeln wir um zu: 

fl = 10 [-1 + ~2gocOS(rot + n/jOJ - arccos~)] 
OJXo Vt - (~r · OJ Xo 

Xo ( n/jOJ) 
_ _~ __ 2 1 U .cos OJ t + ---;::-+ ... ,. ~ + n 2 10 Uo • ( t + /jOJ) 
- flo Xo 8U, 0 0 V (X)2. 8U, OJXo sm ro nO;' 

OJxo 1 - -
Xo 

1 Die Elektronenabsorption im Gitter ist zuna.chst vemachlassigt, d. h. P = 1 gesetzt. 
InfoIge dieser Vemachlassigung werden Glieder gestrichen, die zwar kleiner, aber doch 

von derselben GroBenordnung wie das zu berechnende /j(} sind. Fiir den Fall, daB n/jOJ = 0 
OJ 

ist, lieBe sich die Berechnung auch ohne Schwierigkeiten durchfiihren. Die Abhangigkeit des 
Anregungsfaktors von 10, %0' OJ, U" p, auf die es uns ankommt, wird nicht beriihrt, sondem 
man erhalt Iediglich einen anderen Zahlenfaktor. 

Da die experimentelle Priifung der Theorie nicht an ebenen Anordnungen mit dem An
sel.luB des Lechersystemes an die ebene Kathode und Anode, sondem an zylindrischen Roh
ren mit dem AnschluB des Lechersystemes an Gitter und Anode erfolgt, kann die GroBe des 
Zahlenfaktors doch nur qualitativ gepriift werden. Es lohnt sich daher nicht, die Rechnung 
genauer durchzufiihren. 

Bei der strengen Rechnung findet man, daB spli.ter abfliegende Elektronen friiher ab
fliegende iiberholen konnen, falls die Abflugphase so liegt, daB die spli.ter abfliegenden eine 
groBere Amplitude erhalten. An diesen "Oberholungsstellen wird dann /je unendlich. Bei 
kIeinen Schwingungsamplituden liegen diese "Oberholungsstellen nahe an Kathode und 
Anode, wo (} sowieso unendlich wird, da wir unter Vemachlll.ssigung der maxwellisch ver
teilten Temperaturgeschwindigkeit mit einer Elektronenanfangsgeschwindigkeit Null rech
nen. Es ist daher zu vermuten, daB selbst die Vemachlassigung dieses Unendlichwerdens 
von /je (Fall der Phasenfokussierung) das Resultat nicht qualitativ andert. Der spli.ter dar
zustellende Vergleich der Theorie mit den Messungen von HELMHOLZ bestli.tigt diese Ver
mutung. 

Die Phasenfokussierung beruht auf der verschiedenen Schwingungsdauer der Elektronen 
mit verschiedener Amplitude. Streng genommen miiBte man also eine "quasieIastisclle Kraft" 
bzw. eine Resonanzfrequenz roo einfiihren, die von der Zeit abhangt, und dieses roo (t) in der 
Berechnung von (} benutzen. Auch diese Zeitabhangigkeit ist vemachlll.ssigt. Wiirde man 
sie beriicksichtigen, so wiirde man findell, daB ein Elektron mit kleinerer Amplitude und 
infoIgedessen kiirzerer Schwingungsdauer (groBerem OJo) das vor ihm laufende iiberholen 
kann. Diese "Oberholungen konnen bei kleinen Schwingungsamplituden erst nach mehreren 
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Da sin lOT auf dem Hin- und Ruckwege entgegengesetztes Vor.zeichen haben, 
he ben sich die beiden von x freien Glieder auf1, wahi-end sich die zu x proportionalen 
addieren. Wir erhalten fur die bei einem Hin- und Hergang entstehende Raum
ladungsdichte 

, _ 2 + ~ 10 Uo %Ixo ( t + ~(») e - eo 4 U V cos 0) :rc , 
g (»xo (X)2 (» 

1- -
Xo 

wobei 
10 1 eo = - - -----== 

(»XO)/ (X)2 r 1 - x-;; 
wird. 

Urn eine Anschauung von der hin- und herschwankenden Raumladung zu 
geben, sind die Dichteverteilungen ffir t = 0, T/12, 2 T/12, 3 T/12 usw. in 

!~~f;~da~=:::~~:~Ben als Kino- tfq~(1w~rp 
Punkte). Aus d ~ =-4:rce ist , 

die Potentialverteilu~g durch 2mali- "'--- / /f---"-e 

ges Integrieren zu finden. Wir wollen W oX 

die Leerlaufspannung ben:chnm, ha- . ,/ H / \ 
ben also zu berucksichtigm, daB die H ',, ___ ' I \ 

1. Integrationskonstante ist alw aus, ,I 
Elektroden abgeriegelt sind. Die bd k0lx 

der Bedingung zu berechnm, daB die H "'----' H! 
Ladungen auf den Elektroden und x 
damit auch die Feldstarkm entgegen- l J 1/\ I-
gesetzt gleich sein mussen. Fur die ~ H Ll 
LeerIaufspannung Uri erhalten wir x 
auf diese Weise: U I /"",\, I 
U,~=-UO~~o-cos(O)t+~-~)(»); ~\ ----/ H ~4 

n4 1x i:. ... _~m H \, ,/ H I \\ U*=-U--oe OJ , __ / I 

wUg - X 
I 

und fUr den Anregungsfaktor Abb. 200. Kinobilder iiber die Verteilung der schwingenden 
Raumladung und Potentiale. 

u* ;n4 1 X i:!C~OJ i:n:~} 
D ei'l = - - - __ 0 e ,,} = D e 0,· 

o U - wUg 0, 
D _ n41 Xo. 
0- -;;Ug , 

_ nt5w _ .I: cp-----2u. 
w 

Punkt f). Bei jeder Schwingung entsteht eine Wolke. Es pendeln aber auch 
noch die vorher entstandenen. Bei jedem Durchgang durch das Gitter werden 

Schwingungen an beliebiger Stelle in der Rohre stattfinden und zu Zusammenballungen 
(Phasenfoku5sierungen) fnhren. 

Vernachla.ssigt sind schliel3lich auch die Ablenkungen der Elektronen aus der radialen 
Hahn durch die GiUerdrahte. Man stelle sich auf dem Gummimembranapparat positive 
(;itterspannung ein und lasse Fahrradkugeln rollen. Es ergeben sich sehr komplizierte 
Balmen, die sich jeder Berechnung entziehen. Jedenfalls sieht man, daB die Kugeln schon 
nach wenigen Schwingungen in den Gitterlii<"hern landen. 

Dicse Anmerkung mbge zE'igen, daB die Verha.ltnisse bei einer Barkhausenschwingung 
noch ganz wesentlich komplizierter sind als aus der cinfachell rechllerisch durchgefnhrten 
Theorie zu entnehmen ist. 

1 Der Wert des sin der Phasenverschiebung ist auf dem Wege von der Kathode 
sin (arc cos xl xo), auf dem 'Vege zur Kathode sin (- arc cos xl xo) = - sin arc cos xlxo. 
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Elektronen abgefangen, so daB die Dichte der Wolke anf das fJfache abnimmt. 
Da die Wolke mit der Elektronenfrequenz und nicht mit der Hochfrequenz pen
delt, so verandert sich bei jeder weiteren Schwingung, die ein Elektron ausftihrt, 
seine Phase urn ein weiters 1t~m/Q). Da auf eine Halbschwingung der Anregungs
faktor DoI2 kommt, so ist die Gesamtanregung mit 1t~Q)/2Q) = ~ 

D 
D = 20 cos~(1 + fJ cos~ + fJ2 cos2~ + (:J3 cos 3~) , 

oder komplex geschrieben: 
'd 

D = Do ei(\[1 + {Jeid + ({J ei ll)2 + ({Jeill)3 + ... ] = Do e' . 
2 2 1 - fJeill 

Berucksichtigt man, daB ~ im 
1"""'~_.L---L_-'----L':;:::""'-::::-L_-l--.l.-..,.+-.......4---=..I--. allgemeinen klein gegen 1 ist, 

t so kann man eid = 1 + j ~ 
schreiben: 

~~~~~rL~~~~~.-~~~~ 

a 

t D=IDlei'l'; 

t 

t 

D=Do 1 
2 e-i (\ - fJ 

Do 1 
=21-fJ-i~; 

IDI- Do 1 
- 2 Y(1 - tJ)2 + 8" 

Do 
I'Iti 2 (1 _ fJ) ; 

. 6 
tg9' = 1 - fJ' 

Anmerkung: Bei sehr kleiner 
Amplitude wird bei einer 
Schwingung die Dichte nur 
sehr wenig verandert, bei der 

'----.L..----L---L-'-.i¥-Jl......L---'--...I-__ -.I--. 2. Schwingung wird sie weiter 
t verandert und so fort. Der 

gesamteAnregungsfaktor ware 
somit: 

D 
D = 20 cos~[1 + 2{Jcos~ 

~---r--~~+-~ll-~+-------~*--
t + 3 {J2 cos2~ 

b 
Abb.201. Phasenaussortierung. a) bei kleinen, b) bei groBen Ampli· 
tuden. Die Elektronendichte ist nmgekehrt proportional dem Abstand 

der Striche. 

+. ,.(n+1)fJ"cosn~+ ... ]. 
Bei groBen Amplituden kom
men z. B. nacheilende Elek
tronen schon nach 1 bis 
2 Schwingungen unter die vor
eilenden. Da zunachst ihre 
Amplitude noch gr6Ber als die 
Anfangsamplitude ist, ent

fernen sie sich in der Phase wieder von dem Sammlungspunkt, werden dann 
nach einigen Pendelungen wieder so weit abgebremst, daB sie wieder nacheilen 
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und nach dem Sammlungspunkt hinkommen, wieder uber ihn hinausschieBen 
und so fort. 

Man beschreibt die komplizierten Verhaltnisse, wie sie in Abb. 201 dargestellt 
sind, am besten, wenn man nur eine einmalige Verdichtung annimmt. 

Die experimentelle Prfifung hat auch ergeben, daB die unter Punkt f) ab
geleitete Endformel die' Verhaltnisse gut wiedergibt, wahrend die in der An
merkung dargestellte Formel nicht gilt. 

Punkt g). 'Obertragung auf zylindrische Anordnungen und AnschluB des 
auBeren Schwingungskreises an Gitter und Anode statt an die Anode und ein 
Kathodenblech. 

Qualitativ wird sich die Abhangigkeit des Anregungsfaktors yom Strome I, 
der Gitterspannung Ug , der Frequenz w, dem Abstande Gluhdraht-Gitter %0' 

der Gitterdurchlassigkeit {3 und der Verstimmung der Hochfrequenz gegen die 
Pendelfrequenz der Elektronen nicht andern. Nur der Zahlenfaktor wird ein 
anderer werden. Auch weiB man ja bei einer zylindrischen Anordnung nicht, 
welcher Wert fur die Flache F einzusetzen ist, wenn man aus dem Gitterstrom 
die in der 'Formel vorkommende Gitterstromdichte berechnen will. HELMHOLZ, 
der die Theorie experimentell prufte, ubernahm den Zahlenfaktor aus der Theorie 
der ebenen Anordnung und berechnete ffir diesen Zahlenfaktor die Flache. Er 
fand, daB die aus den Versuchen berechnete Flache mit der Gitterflache seiner 
Rohren ubereinstimmte, ein Resultat, wie man es theoretisch erwarten muBte. 

7. Experimentelle Priifung der Theorie. 
1. Messung des Anregungsfaktors bei Schwingungseinsatz. Gearbeitet wurde 

mit einer AnordnungnachAbb.202 (HELMHOLZ) oder Abb.203 (SCHWARZ). Wenn 
man das Lecher-System auszieht, erhalt man den in Abb. 204 dargestellten Verlauf 

m r-------r1 II A a 

II 9 ---------
Abb.202. 

/I 
I 

A 

G I 

I H 

II H 

Abb.204. Schwingungsamplitude als Funktioll der 
Abb. 202 und 203. Schaltungen des Barkhausen-Generators. Lecher-Systemllinge. 

der Schwingstromamplitude. Ein Lecher-System stellt eine Induktivitat von der 

GroBe wL = B tg 2;!. dar. (Siehe Formeln uber das Lecher-System im Abschnitt 

uber das komplexe Rechnen.) Beim Verlangern des Lecher-Systemes wachst 
also das wL in unserer Forme!. Damit wachst auch die rechte Seite. Wenn sie 
den Wert b uberschreitet, erloschen die Schwingungen. Beim Verkiirzen des 
Lecher-Systemes wachsen die Amplituden bis etwa zum Resonanzpunkt w2 L C 

= wCB tg2~lr = 1. Dann wird die rechte Seite negativ (Punkt 2, Abb. 204). Die 

Phasen stimmen nicht mehr und die Schwingungen erloschen ebenfalls. Hierbei 
kann ReiBen und Springen oder Folgen auftreten. Die Theorie dieser Erscheinungen 
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gaben MOLLER und HINSCH. Da im Einsatzpunkte 1 noch keine Anodenstrome 
flieBen und die durch diese bedingte Ableitung A = 0 ist, und da die Damp
fungen der Lecher-Systeme klein sind, kann man die vereinfachte Formel: 

~01~{J=D=1-wl~C=1- 1 2nt. (l. = Lange beimSchwingungseinsatz) 
wC,3tg-;.-

zur Messung von D benutzen. Durch Beobachtung des Schwingungseinsatzes 
wurde nun D fur verschiedene Gitterstrome, Wellenlangen, Gitterdurchlassig
keiten, und Abstande Xo und Gitterspannungen beobachtet und in 'Obereinstim
mung mit der Theorie gefunden. 

2. 1m Gebiete starker Hochfrequenzstrome (in der Umgebung von Punkt 3 
der Abb. 203) treten Anodenstrome auf. Diese begrenzen ebenso wie die Gitter
strome beim MeiBner-Generator die Schwingungsamplitude. Diese Begrenzung 
kommt dadurch zustande, daB die durch die Anodenstrome bedingte Ableitung A, 
welche mit dem Anodenstrom wachst, ein komplEixes D erfordert. Damit sich 
diese einstellen kann, steigt die Frequenz der Schwingungen. Die Phasenver
schiebung :re~wlw tritt auf. Wir haben die einfache, fur den Schwingungsein
satzpunkt gultige Gleichung 

Do 1 1 
'2 1 - {J = 1 - w2 L C ' 

in der Phasenverschiebung und Ableitung nicht vorkommen, durch 

D i::r:6w 1 1 

2(1~{J)e 2", 1_p=1+ (j'wL+R)(jwC+A) 

zu ersetzen. Auch diese strenge Gleichung wurde durch Messungen bestatigt. 
3. Die strenge Gleit:hung zeigt femer in 'Obereinstimmung mit den Messungen, 

daB wir um so groBere Phasenverschiebungen und Frequenzerhohungen be
kommen, je mehr wir uns dem Resonanzpunkt nahem. 

4. Nach der ,Theorie werden die Schwingungen dadurch aufrecht erhalten, 
daB immer in dem Moment, in dem die Raumladungswolke zur Kathode zuruck
gekehrt ist, die Wolke, die durch Wegfangen von Elektronen im Gitter dunner 
geworden ist, durch Emission des Gluhdrahtes wieder erganzt wird. Eine solche 
Erganzung ist aber nur moglich, wenn man im Sattigungsgebiete arbeitet. Wenn 
man im Raumladungsgebiete arbeitet, so wird der Gliihdraht gerade dann, wenn 
er die Wolke erganzen solI, wenig, und wenn die Wolke zur Anode geschwungen 
ist, viel emittieren. Hieraus erklart sich die experimentell gefundene Tatsache, 
daB die Schwingungsamplitude mit der Heizung steigt, solange man noch, im 
Sattigungsgebiete arbeitet, daB aber bei weiterer Heizsteigerung die Schwingungen 
erloschen, wenn man das Sattigungsgebiet uberschreitet. Steigert man dann 
wieder die Gitterspannung, so treten die Schwingungen wieder auf. 

5. Einfluf3 der Gitterkonstruktion. Bei zu engem und zu weitem Gitter sinkt die 
Schwingungsamplitude. Auch das ist nach der Theorie verstandlich. 1st das 
Gitter zU eng, so ist die Durchlassigkeit {J zu klein. 1st es zU weit, so werden die 
Elektronen zu stark von ihrer radialen Bahn abgelenkt und fiihren nur wenige 
Pendelungen aus. Am gunstigsten ist ein feines, aber sehr diinndrahtiges Gitter. 
All zu diinndrahtige Gitter breuuen allerdings leicht durch. 

6. Die Lage des Heizfadens. Die Schwingungen werden am kraitigsten, wenn 
der Heizfaden genau zentrisch liegt. Liegt er exzentrisch, so laufen die Elektronen 
nicht rein radial ahnlich wie bei einem zu weiten Gitter. 
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8. Der Fall gleich-phasiger Schwingungen der Anode und Kathode gegen 
das Gitter l , 

Die Amplitude der Elektronenpendclung kann jetzt durch eine Hochfrequenz
spannung doppelter Frequenz angefacht oder gebremst werden. \Vir sehen das 
an Abb. 205. Hier stellt die Lange der Pfeile die Feldstarke zwischen Gitter und 
Kathode, bzw. Anode dar. Wir zeichnen die Pendelbewegungen von 2 zu ver
schiedenen Zeiten abfliegenden Elektronen ein. 

Das Elektron 1 (punktiert) findet wahrend der 1. Viertelschwingung eine be
schleunigende Zusatzfeldstarke wahrend der 2. Viertelschwingung ebenfalls eine 
beschleunigende Zusatzfeldstarke, u. s. f. Seine Amplitude wird steigen. Das 
2. Elektron (gestrichelt) findet immer bremsende Zusatzfeldstarken. Seine Ampli-

K A 
tude wird abnehmen. 

Es wird sich wieder nach 
dem Prinzip der Phasen
aussortierung eine Wolke 
bilden. Diese Wolke durch
schreitet bei einer Pende

Q - ... a - ::i"",) lung 2mal das Gitter und 
erregt, wieder durch 1n
fluenz, eine Leerlaufspan

!-_ .p.,., nung von doppelter Fre

l 

quenz. Der Anregungsfak
tor, der natiirlich andere 
Zahlenwerte bekommt, laJ3t 
sich nach demselben Ge

Abb.20S.Diagramm dankengang berechnen. 
zur MOHRschen 

Abb. 206. Ausfiihrung der Doppeltakterregung. 

Doppeltakterregung. Ein nach diesem Prinzip gebauter Gegentaktgenerator ge-
stattet schon mit" maBigen Spannungen (200 V) die Erregung 

von Wellen zwischen 10 und 20 em Wellenlange. Anode und Kathode ver
bindet man am besten bereits in der Ronre kapazitiv. Die Anordnung ist in 
Abb.206 dargestellt. 

9. Faustregel zur Berechnung der Leistung. 

Die Hochfrequenzspannungsamplitude gleicht ungefahr der negativen Anoden
vorspannung. Wir nehmen sie zu 30 V un. Die Wellenlange sei 30 cm. OJ ist dann 
2n· 109 i"::I 6 . 109 • Die Kapazitat zwischen Anode und Gitter sei 2pF. Dann ist 
der Schwingkreisstrom 

S = OJ C U = 6 . 109 • 2 . 10 - 12 30 = 360 rnA = 0,36 A 

und wenn der Schwingungskreis (das Lecher-System) 6 Ohm Dampfungswider
stand hat, so berechnet sich die Leistung zu 

91_ = ! RI2 = t 0,362 .6 = 0,39 W . 

AufzuwendeIi sind bei 200 V Gitterspannung etwa 50 rnA Gitterstrom, also 
200· 0,05 = 10 W. Der Wirknngsgrad ist dann nur 

'YJ = ()c 39 = 3 9 % '/ 10 ' . 

1 MOHR, Zeitschr. f. E. N. T. Bd. 15 (1938) S.284-293. 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufl. 10 
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H. Der Habanngenerator oder das Magnetron. 
Einleitung. 

Das Magnetron ist ein Elektronenrohr mit Gliihdraht und zylindrischer Anode, 
das in einem zum Gliihdrahte parallelen Magnetfelde liegt. Daher der Name: 
Magnetron. Die Anode kann ein voller Zylinder oder durch Schlitze in 2, 4, 6 ... 
2n Teile zerlegt sein. (Schlitz~odenmagnetron.) 

Es dient zur Erregung von Kurzwellen. Der Schwingungskreis liegt in Strom-
resonanzschaltung zwischen Gliihdraht und Anode oder beim Schlitzanoden

Abb. 207. Anordnung eines Magnetron·Generators. 

magnetron zwischen den Anodenteilen. 
Bei kurzen Wellen bilden die Anoden
teile die Kapazitiit, ein Drahtbiigel oder 
ein Lecher-System die Induktivitiit des 
Schwingungskreises. Die Abbildungen 207 
und 208 a u. b stellen Beispiele fiir den 
Aufbau eines solchen Magnetrongene
rators dar. 

Trotz sehr umfangreicher Literatur sind die Untersuchungen iiber das Magne
tron noch nicht abgeschlossen. Es soll hier kein vollstiindiger "Oberblick iiber die 

a. 

bisherigen Untersuchungen gegeben werden, sondern 
es sollen nur die Grundideen entwickelt werden. Bei 
der Besprechung des Schlitzanodenmagnetrons wollen 
wir uns auf die gebriiuchlichste Form, das Vierschlitz
magnetron beschranken (Abb.208b). 

Liingere Rechnungen, die zum Beweis der gebildeten 
Vorstellungen oder zur Ableitung von Formeln dienen, 
die experimenteH qtiantitativ gepriift worden sind, 
werden durch Einriicken kenntlich gemacht. Der eilige 
Leser moge sie zuniichst iiberspringen. 

Vorbereitend miissen wir die Raumladung und die 
Elektronenbahnen untersuchen, und zwar zuniichst im 
ungeschlitzten Magnetron mit ruhendem Anodenpoten
tial. Diese Bahnen haben, wie abgeleitet werden soH, 
die Gestalt der Abb.209. Dann folgt die Untersuchung 
der Bahnen, wenn an den Anodenvierteln verschiedme 

Abb. 208a u. b. a) Zweischlitz· Spannungen liegen, und 'wenn die Spannung sich wiih
magnetron. b)t;:':'rscblitzmagne- rend des Fluges des Elektrons iindert. ("Gestorte 

Elektronen bahnen. tt) 
Hierbei werden wir erkennen, daB auf die Anodenviertel, an denen die nied

rigere Spannung liegt, der hohere Strom flieBt. Das Magnetron stellt also eine 

Abb.209. 
Elektronenbahnen. 

Kapazitiit mit negativer Ab1eitung dar und ist somit zur Er
regung von Schwingungen geeignet. Auf dieser Vorstellung 
beruht die Theorie der 1angwelligen Magnetronschwingungen. 

Wie Abb.209 zeigt, 1iiBt sich die Bewegung d~s Elektrons 
im Magnetron in eine Kreisbewegung urn den G1iihdraht und 
in eine Pende1bewegung in radialer Richtung zerlegen. Die 
E1ektronen pendeln in der Rohre in iihnlicher Weise, wie 
in einer Rohre mit positivem Gitter und schwach negativer 
Anode. Wir werden also Barkhausenschwingungen zu er

warten haben. Bei den gewohnlichen Barkhausenrohren wird die zur Pendel
bewegung der Elektronen notige quasie1astische Kraft durch das positive Gitter 
geliefert, das die Elektronen von beiden Seiten her, vom Gliihdraht und von der 
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Anode her in die R6hrenmitte zieht. Beim Magnetron setzt sich diese quasi
elastische Kraft aus der elektrischen Feldstarke in der R6hre und der durch 
das Magnetfeld hervorgerufenen Kraft Sf = el[b . Sj] zusammen. Ein solcher 
Magnetron-Barkhausengenerator kann, wie in· Abb. 210 dargestellt, ausgebildet 
werden. Wieder liegt der Schwingungskreis in Stromresonanzschaltung zwischen 
Gltihdraht und Anode. In unserem Ausftihrungsbeispiel ist die R6hre selbst als 
A./2-Lecher-System ausgebildet, an das die Antenne tiber eine Energieleitung 
angekoppelt ist. 

Ein 3. Schwingungsmecha· 
nismus ist die Influenzstrom
erregung. Die Versuchsanord
nung ist die gleiche wie in 
Abb.208b. Nur istdas Magnet
feld so stark, daB die Elek
tronen die Anode nicht mehr 
erreichen, sondern schon inner
halb der R6hre umkehren. In 
der Umkehrentfernung ru flie
gen die Elektronen tangential 

Abb. 210. Anordnung fiir Magnetron-Barkhausen-Schwingungen. 

und bilden einen "Elektronenringstrom". Dieser hat im nicht schwingenden 
Magnetron Kreisform. (Punktierter Kreis in Abb. 211 c.) Wenn aber an den 
Anodenvierteln noch eine Wechselspannung liegt, so wird dieser Kreisstrom 
elliptisch verformt. Diese Ellipse dreht sich mit einer Winkelgeschwindigkeit, 
die der halben Kreisfrequenz der elektrischen Wechselspannung gleicht. Diese 
rotierende Raumladung ist dann das elektrische Aquivalent des Magnetankers 
in einer vierpoligen Dynamomaschine. (Daher Winkelgeschwindigkeit = halbe 
Kreisfrequenz.) Beim Vortiberlaufen vor den Anodenvierteln influenziert diese 
Raumladung in dem angeschlossenen Lecher-System einen Wechselstrom. Liegt 
nun dieser Influenzstrom in richtiger Phase zur Wechselspannung, so wird yom 
Magnetron Energie geliefert und die Schwingung aufrechterhalten. 

Diese Andeutungen sollen kurz den Stoff umreiBen, der in diesem Kapitel 
behandelt werden soIl. 

1. Physikalisches. 

a) Die Bewegungsgleichungen fur das Elektron. 

Ohne Magnetfeld fliegen die Elektronen radial yom Gltihdraht K zur Anode A 
(Abb. 211 a). Schaltet man ein Magnetfeld ein,so entsteht eine senkrecht zur Be
wegungsrichtung liegende Kraft Sf = el [b . Sj] *, welche das Elektron seitlich 
ablenkt. Die Bahn krtimmt sich (Abb. 211 b). 8- b c 

Steigert man das Magnetfeld, so wird die ® ® (9)' 
Krtimmung scharfer. Die Elektronen er- ( ~ 
reichen die Anode nicht mehr und laufen \ ~ 
zum Gltihdrahte zurtick (Abb. 211 c). ,'-..---

Die Bewegungsgleichungen in Polar- H- o sc/Iwf1c1t starK 
koordinaten lauten: 

1. Tangrntialkomponente: 
Abb. 211. Bahnen bei verschiedenen Maguetfeldern. 

Elektronenringstrom. 

mrw' + 2mrw = eIY.p. 
(Coriolis) 

Es bedeutet: r = Radius, w = Winkelgeschwindigkeit urn den Gltihdraht. 

* S) in GauB, e1 in el. Einh., st' in dyn; sonst st' = e1 [b· 58j, e1 in Coulomb, 58 in 
Voltsec/cm2 und st' in GroBdyn. 

10* 
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2. Radialkomponente: 

Die Elektronenrohren. 

2 
~~ = !1'_ (1'·2 + 1'2w2) = e1 q; 

2 2 

(in einmal integrierter Form, Energiesatz). 
Die Gleichung 1 laBt sich mit Hilfe des integrierenden Faktors l' integrieren: 

m1'2w = el~ (1'2 - 1'6), (3) 
2 

r 0 ist die 1ntegrationskonstante. Wir wollen nun die Temperaturgeschwindigkeit 
der Elektronen in ublicher Weise vernachlassigen. (Vgl. die Ableitung der LANG
MUIRSchen Raumladungsformel.) Die Geschwindigkeit auf der Gliihdrahtober
flache (1' = e) ist dann Null. Es gilt dann fUr die Gluhdrahtoberfliiche aueh 
w1' = 0 und w = o. Setzen wir diese Grenzbedingung in unsere Losung (3) ein, 
so erhalten wir: 

w = wo(1 - :~) = wo(1 - ;~) = 0 mit Wo = ~1~ ro = e2 • 

1st der Gliihdraht sehr dunn, so erhalten wir: 

ru = e2~0. 

Die Winkelgeschwindigkeit urn den Gliihdraht wird dann, unabhiingig von 1': 

el~ 
w=wo=2m' 

Fur dicke Gluhdrahte erhiilt man eine mit l' veranderliehe Winkelgeschwindigkeit: 

w = Wo (1 - ;:). 
Setzen wir fUr.!2.- den Zahlenwert: 1,77 .108 Coulomb ein, soerhalten wir, da 

m g 

1 G B - 10-8 Voltsec d 1 V - 107 Erg 
au - cm2 un - Coulomb' 

Wo = ~Z . 108 .10- 8 • c:. • Coulomb Voltsec = 0 885. c:.. 107 Ergsec 
2 ~ g cm2 ' ~ g cm2 

1 
= 0,885 . 107 Sj sec' 

Wenn das Elektron naeh dem Durchlaufen eines Winkels von 180 0 eine 
Pendelbewegung ausfuhren wurde, so wurde es eine elektrische Sehwingung von 
der Wellen lange : 1I:C 11:' 3 • 1010 10650 

" = -;;; = 0.885 • 107 ~ = -~- em 

anregen. Das Elektron kehrt aber erst naeh 270 0 zum Gliihdrahte zuruck. Die 
Wellenlange wird 1,Smal langer: 

,,= 1.5' ~0650 cm = 15~80 cm. 

Die Zahl1,S bezeichnet RUNGE mit n, der Ordnungszahl der Schwingung. 
Zahlenbeispiel: Wenn das Magnetfeld 4000 GauB betragt, so erhiilt man fur 

die Eigenschwingung des Magnetrons 

" = 1598~ f':::I4em. 
4000 

Man hat also die Moglichkeit, mit den Magnetron-Barkhausen-Schwingungen 
reeht kurze Wellen zu erzeugen. 
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b) Die Umkehrentfernung. 

Die Gleichung 2 laBt sich ('rst integrieren, wenn man den Potentialverlauf in 
der Rohre kennt. Dieser ist nur im Zusammenhang mit der Raumladung zu 
berechn('n. Zur Berechnung der Umkehrentfernung brauchen wir nur die Span
nung im Umkehrpunkt U". (Auch hier zahlen wir wie uhlich, die Spannungen 
vom Gluhdrahte aus.) 

Die Bedingung fUr die Umkehr lautet: r' = O. 
Setzen wir sie in Gleichung 2 ein, so erhalten wir: 

(Der Index u weist auf den Umkehrpunkt hin: ru = Umkehrentfernung, U" 
= Umkehrspannung.) 

Nehmen wir den praktisch meist erfUllten Fall eines sehr dunnen Gluhdrahtes 

an, und setzen wir flir w den Wert: w = Wo = ~!.~ ein, so erhalten wir 
2m 

V2e1 
ru = ~ 1/2e1 Uu ;= m~ Uu = V8m YUu = ~72YUuvoltcm. 

Wo r m .!L .\) B1 .\) .\)G&ua 

2m 

Zahlenbeispiel : 

Uu = 1600 V. .\,) = 4000 GauB : 6.nY1600 
ru = ~4()()O cm = 0,672 mm. 

Trotz der hohen Spannung von 1600 V wird ein Magnetron, das Schwingungen 
von 4 cm Wellenlange liefern solI, bereits recht klein. 

c) Die statische Kennlinie. 

Da die Umkehrentfernung nicht von der Potentialverteilung, sondern nur 
vom Umkehrpotential abhangt, also auch von den Veranderungen der Potential
verteilung durch die Raumladung unabhangig ist, so muBte die Kennlinie (Ia-Ua
Kurve) des Magnetrons unendliche Steilheit haben, wenn die Temperaturgeschwin
digkeit Null ware, wenn der G1uhfaden genau zentriscb lage, das elektrische Feld 
von der dem Gluhdrahte parallelen Koordinate unabhangig und das Magnetfeld 
homogen ware. (Idea1bedingungen.) Wenn man die Temperaturgeschwindigkeit 
berticksichtigt, so muBte die sehr hohe Stei1heit der Anlaufkurve herauskommen. 
In Praxi ist das nicht der Fall, da eine kleine Abweichung von der zentrischen 
Lage des Gluhdrahtes bereits eine starke Verflachung der Kennlinie ergibt. 
Messungen an sehr gut zentrisch gebauten Dioden ergeben aber in der Tat cine 
Steilheit der Magnetronkennlinien, die wesentlich hOher a1s die Stei1heit der 
LANGMUIRSchen Raumladungskennlinie ist. 

1m allgemeinen kommt man zu einer guten Annaherung der Kenn1inie, wenn 
man annimmt, daB bei der kritischen Anodenspannung, die aus 

6 (Vao ra = ,72~~-

berechcnbar ist, <ler halbe Sattigungsstrom erreicht ist, und daB dann fur den 
Anoder,strom die Formel 
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gilt. Hierbei ist Is der Sattigungsstrom, ru die Umkehrentfernung bei der be
treffenden Anodenspannung und ra der Anodenradius (vgl. Abb. 212). Wir 
konnen nur ru und ra durch die Gleichungen 

ru = 6,72 y'~~ (dabei Ua ~ Uu gesetzt); ra = 6,72 Y'~a~ 

ausdriicken. UaO ist hierbei die "Grenzspannung", d. h.: die Spannung, bei der 
unter den oben genannten Idealbedingungen aile Elektronen gerade an der 
Anode umkehren wiirden. Wir erhalten durch Einsetzen: 

Abb. 212. Statische 
Kennlinie des un
geschlitzten Magne-

trons. 

Ia = Is (1 +~,)2 (VU~ -lIUao )) = Is (1 + -""- (l/-U,,- -1)) 
2 {lor! 2 or! Uao 

und mit 

Diese Formel gilt dann zwischen Ia = 0 und Ia = Is bzw. fUr ein 
. ru - ra' das zwischen - 6r1 und + 6r1 liegt. 

Die Formel' zeigt in Ubereinstimmung mit der Erfahrung, daB mit wachsen
dem Magnetfelde, bzw. mit wachsender Anodenspannung die Steilheit der Kenn
linie kleiner wird. 

d) Die Raumladung. 
Wir beobachten, daB bei hoher Anodenspannung (z. B. 1000 V bei einem 

Anodenradius von nur 1 mm) noch kein Sattigungsstrom flieBt. Es miissen also 
die Elektronen geringer Temperaturgeschwindigkeit auf den Gliihdraht zuriick
geworfen werden, wahrend nur die Elektronen groBer Temperaturgeschwindigkeit 
den Gliihdraht verlassen konnen. Die Elektronen merken aber noch nichts vom 
Magnetfelde, denn die Kraft Sl' = e1[IJ • Sj] ist noch praktisch Null, da die Ge
schwindigkeit IJ sehr klein ist. Es muB also auf der Gliihdrahtoberflache genau 
wie bei einer im Raumladungsbereich arbeitenden gewohnlichen Rohre eine die 
Elektronen riicktreibende elektrische Feldstarke vorhanden sein. Das ist aber 
nur moglich, wenn eine auBerordentlich starke Raumladung vorhanden ist, die 
urn ein Vielfaches (z. B. 20mal) hoher ist als die Raumladung, die zu dem beob
achteten Anodenstrom gehort. Eine so1che starke Raumladung kann an sich 
entstehen, da jedes Elektron viele herzWrmige Bahnen (Abb. 209) durchlauft, 
bevor es zur Anode kommt, also nicht nur die Elektronen, die eben den Gliihdraht 
verlassen, wie in der Rohre ohne Magnetfeld, sondern auch die, we1che bereits 
1, 2, 3, ... 10, ... 20 Umlaufe vollendet haben, zur Raumladung beitragen. 

Wir haben daher im Magnetron einen starken Elektronenstrom I h , der vom 
Gliihdraht zur Anode hin-, und einen fast gleich starken, der von der Anode 
zum Gliihdraht zuriickflieBt, IT' Der gemessene Anodenstrom ist dann die kleinc 
Differenz beider Strome: Ia = Ih - I r. 

Die Raumladung berechnet sich nun nach der Kontinuitatsgleichung zu 

Ih + I, A d 1 ) 
-(! = 'inlr.;:' (l = no en tinge. 

I .. - I, 
(Sie setzt sich aus 2 Teilen -(!h =2;--t-rr'- und -(!r = 2nlr(~r;f zusammen. 
Dabei sind die Betrage der Radialgeschwindigkeiten auf dem Hin- und Riick
wege gleich, nur ihre Vorzeichen sind verschieden.) 



Der Habanngenerator oder das Magnetron. 151 

Aus der Raumladung berechnet sich die Potentialverteilung wie bei der Ab
leitung der LANGMUIRSchen Raumladungsformel aus 

LI«p = -4ne. 

Aus letzterer ist dann wieder nach dem Energiesatz die Radialgeschwindigkeit r 
zu berechnen: 

mv2 m 1/2e ([I 2 = 2 (r' 2 + r2 ( 2) = e1«P; r' = yl ,; - r2w2 • 

Nach dem Muster der LANGMUiRschen Raumladungsberechnung haben wir 
aus den 3 Gleichungen e und 1) zu eliminieren und erhalten: 

tP~ + i. d([l = C mit C = 4,,(IA + Ir) 
d,. ,. d,. ~11n 001 ,.2 Vl2e1 

,. ([1--- 2,,1 -
2e1 m 

(el.-stat. MaBsystem). 
'Vir substituieren: m 0021'2 

X=«P---
2el 

und lOsen die Differentialgleichung ffir X: 
tP'l i. d'l _ ~ _ 4m002 
drs + I'dI' - rVl 2e1 

Abb. 213. Potential· 
verlauf und Raum

ladungsdic.hte. 

durch den Ansatz: X = kr2/3 + E + f}, wobei E die erste, und f} die 2. Korrek
tur sein soll und kr2/3 ~ E ~ f} angenommen wird. Durch Potenzentwicklung von 
1/yx undo Abbrechen der Entwicklung hinter dem 2. Gliede erhalten wir: 

X = kr2/3 + klr2 + k2r10/3 + ... ; «p = kr2/3 + klr2 + /4.r10/3 + ... 
mit 

k3/2 = 9C. 
4 ' 

(m002)2 
18 moo! k' 1 moos. k = b' = ..!. (18)2 ~ 

kl = - 19 2e1 ; 1 = 19 2e1 ' 2 "'2 68 19 k • 

Die LOsung zeigt, daB man bis zur Elektronenumkehr angen§.hert mit 

X = kr2/3 ; «p = kr2/3 = U/S (;}/3 
rechnen kann. Bei r = ru weicht der wirkliche Potentialverlauf merklich von der 
Annaherungsformel abo Potentialverlauf und Raumladungsdichte sind in Abb. 213 
dargestellt.. Auch in der Nahe des Gliihdrahtes stimmt die N§.herungsformel 
nicht mehr genau. (Vgl. H. G. MOLLER, Elektronenrohren, III. Auflage, 5.185). 
Wir wollen aber im ganzen Raume die Giiltigkeit der Naherungsformel annehmen: 

«p = Ua (:.t'3. 
e) Berecknung der Bakn lar den einlacken Fall rukender Anoaenpotentiale una sekr 

dannen Glakladens. 
Wir gehen von der 2. Bewegungsgleichung aus: 

dr = oodr = 1/2el UIS (!"..yt3 _ r 2 w2 • 
dt dlX r m 1'., 

Wir ersetzen dt durch d~/w und kiirzen rlra mit x abo Dann erhalten wir ffir x: 

dx -
dlX 

2e1 U. 2/3 2 
I t X -x. 

mm ". 
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Abkiirzung: 

Substituieren wir: 

so erhalten wir: 
r 

Die Elektronenrohren. 

x = Z3/2; dx = t YZdz; 

:; = zIt V 1 - (~r 

fJ = -iex I 

fJ . Z 
= arcslU-z I 

U 

z = zit sinfJ I 

x = X sin3/2~ ex· 
" 3 I 

r = rusin3/2 ~ ex. 
3 

u;-
Abb. 214. Elektronenbahn im 

, - <X - Diagramm. 

rlt = Umkehrentfernung; die Bahn ist in r-ex-Koordi
naten und in Polarkoordinaten in Abb. 209 und 214 
dargestellt. 

t) Der GlUhdraht ist nicht mehr sehr dunn. 
Die Bewegungsgleichung lautet dann: 

mit 

und 

Wir kiirzen ab: 

und nennen wieder: 

Wir erhalten dann fiir z: 

2e u~ 9 

moo"r" = Z7,; o • 
(

(! )2/3 _ 
- -Zo r •. 

2 --ex = fJ. 
3 

V ----. 
2 2 Zo 

d - z" - Zu-
Z Z 2 

dP= (1-(~rr-Z-

Da die Bahn angeniihert durch z = Zit sin fJ dargestellt ist, versuchen wir die 
Losung durch den Ansatz: 

Z = Zit sin (fJ + c5) = Zu siny. 

Darin ist c5 eine Funktion von y und fJ, die zu berechnen ist. Durch Einsetzen des 
Ansatzes erhalten wir: 

'. co'y • (I + :~) ~ '. v(: ~~ '""~ ~ fly) oosy· '. ; 
(smy 

do Z 
dp=t(y)-1 mit e=-Z:; zu~1. 

Urn dc5/dfJ als Funktion von dc5/dy auszudriicken, schreiben wir 

~~=_1_. d(P+'~= 1 + __ 1 __ 1i=_~= ____ _ L ____ = 1 __ 1_ 
do fey) -1 I do fey) -1 I dy d({J+./j) 1 +. _1_ 1(1')' 

1(1') -1 
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Wir l6sen dieses Integral graphiseh naeh Abb. 215 (Abb. 215 ist nieht 
quantitativ ausgefUhrt) und erhalten dann t3 in Abhangigkeit von y. 

I 
I 

1_...L.. 

!I-[t-(.~5J' 
a 

d~ 
fJ g 

b r h 

7 q" 

d4, 7 
~-7riJ-T 

e 

Bemerkung: Die Integrationskonstante bei 
der Integration von d o/d y wahlen wir so, daB 
/j = -Yo fur y = Yo wird; dann wird {3 = 0 
an der Stelle, an der das Elcktron den Gliih
draht \'erla13t. 

Urn die Bahn selbst zu erhalten, zeieh
nen wir r aIs Funktion von y = fJ -+- t3 naeh 
der alten Bahngleiehung: r = r lt Sin3/2y 
=rusin3/2 * ex auf und drehen dann die ein
zelnen Bahnpunkte urn t3 zurtiek, indem 
wir aus Abb. 215 f die zu den einzelnen 
y··Werten zugehorigen t3-Werte abgreifen. 
Wir erhalten dann die riehtige Bahn 
Abb.216. 

D-iskussion des Resultates. 
Die Wurzel fUr d t3/d fJ ist Bur fUr 

r > r 0 reell. Die Bahn endet bei r = r 0' 

d. h.: sie endet auf der OberfHi.ehe des 
Gltihdrahtes. 

1--

Abb. 215. Zur graphischen Integration der Bahn· 
gleichung. 

Abb. 216. Korrektur der Bahn im Polardiagramm. 

t3 steigt an dieserStelle unter45° an (dt3/dy hat den Wert 1, siehe Abb. 215e). 
Daraus folgt, daB y und mit ihm r steigen, ohne da/3 sieh fJ andert, oder daB 
bei r = r 0 die Bahn radial verlauft. Die Bahn endet auf der Anodenscite bei 
y = 90 0 - Yl; t3 und mit ihm fJ = y -+- <5 steigen dort unendlich raseh mit 
waehsenden i' und r, so daB die Bahn dort, wie es sein muS, senkreeht zum 
Radius verHi.uft. In Abb. 215 i, k, 1 ist die Bahn fUr verschieden dickc Gltih
drahte dargestellt. Die Bahn geht schlieBlich (Abb. 2151) in die bereits von 
HABANN berechnete Zykloide tiber. 

g) Berechnung der Raumladlmg und des Potentialverlaufes ~wischen Rings/rom 
und Anode. 

Wir wollen die Berechnung angcnahert durchhihren, 
rungsformel _ U (~)2/3 
benutzen. 'P - a ra 

Es gilt dann nach der Kontinuitatsgleichung 
Ih + I, 

(!= 

iuden. wir die Nllhe-
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und mit In + I. e = - -
2nrq/2e~u .. V(;J/3 

- (;J 
Fur Ik + IT setzen wir nach der LANGMUIRSchen Formel 

I +1 =_2..1i2el~U~2 
/. r 9' m r.. " 

ein: Wir erhalten dann fUr die Raumladungsdichte: 

1 U" e = --- ---- --- ----
9n ,'"r Yz -= z3 

mit z = (~ t:3 und fUr die gesamte Raumladung pro cm GluhdrahtHmge: 
Tu 1 1 

q = /2nrdr e = ~- ~"jy:-~~~ = 1'Iy/~=i = -~ -j ~ %", 
o 0 II 

indem wir fur n/3 angenahert 1 einsetzen. 
Fur den PotentialverIauf zwischen dem Ringstrom und der Anode, zwischen 

r" und ra erhalten wir dann: 
T 

q; = U" + 2qr-~!'. = U" -+- 2qln~ = Uu (1 + In r) 
.. r r" r l, 

(
' T" ( r _ ro) ( r - r ) r = (fa 1 + In 1 + -- -- ~ U" 1 + ---!' = Uu --. 

. 1'", Y u 'Yu 

Der Potentialverlauf ist also in der Tat recht gut durch die in Abb. 213 einge
zeichnete Gerade darstellbar. 

It) Zusammenjassung. 

Der Potentialverlauf ist angeniliert durch 

fJJ = Uu (-'!.. )2/3 
,r" 

und zwischen dem Ringstrom und der Anode durch eine durch den Nullpunkt 
gehende Gerade darstellbar. V~l. Abb. 213. 

Die Raumladung ist durch die Formel 
1 U u e = - ------ ---

9n r"rYz-=-.iii 

mit z = (;..)213 darstellbar. Ihren Verlauf zeigt eben falls Abb.213. 

Die Bahnen sind ffir sehr dunnen Gluhdraht durch die Formel 

z = sin{3 oder r = rll sin2/3 i IX 

gegeben. Ffir dicke Gliihdrahte sind sie durch Abb. 215 i, k, 1 dargestellt. Sie 
setzen senkrecht auf den Gliihdraht auf und gehen schlieBlich in die bereits von 
HABANN berechneten Zykloiden uber. 

i) Berechnung und Messung des Magnetleldes des Elektronenringstromes. 

Wenn die Raumladung wirklich so stark ist und mit so hoher Winkelgeschwin
digkeii umlauft, wie wir berechneten, so muBte sich das Magnetfeld des Elek
tronenringstromes mit dem ballistischen Galvanometer nachweisen lassen. Die 
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Messung des Elektronenringstromes erfolgte in der in Abb. 217 dargestellten Ver
suchsanordnung durch ein Substitutionsverfahren. Einmal wurde das Magnetron 
zwischen die Pole des Magneten gebracht, der 
Anodenstrom von 4 rnA ein- und ausgeschaltet und 
der ballistische Ausschlag des Galvanometers ge
messen. Dann wurde das Magnetron durch einen 
Blechzylinder ersetzt, der die Dimensionen der 
Anode hatte (Abb. 217b) und durch diesen Blech
zylinder ein Strom geschickt, der denselben balli
stischen Ausschlag gab. Bei einer Anodenspannung 
von 2700 V und einem Magnetfelde von 700 Gauss 
wurde im Mittel ein Strom von 0,94 A gemessen. 
Da das sehr kleine Zusatzmagnetfeld des Elektronen
ringstromes neben dem starken Magnetfelde des 
Magneten gemessen werden muBte, waren die 
Messungen nicht sehr genau. 

Daraufhin wurde der Elektronenringstrom unter 
Benutzung folgender Beziehungen berechnet: 

1. Die Raumladungsdichte 

12 = 9n~: .r V~-~~3 mit z = (;J2/3 
(12 el.-stat. gemessen). 

4nI 

a. 

b 2. Das Magnetfeld S) =-- (I eI.-stat. ge-
e Abb. 217. Methode zur Messung des 

messen!) Elektronenringstromes. 

ru 1 

S) =f4nrWl!dr = 4~-,,~. _Uu• r.-c!.~ =. 
e e 9nru. Vz-z3 

r x 
r" 

3· Der KraftfluB ifJ = ( 2nrdr S): 
6 

1 1 1 

1 

2ev Uuf dz 
~ ,1-"e y1-z2 

( r ' 
mit x = -rj' 

ifJ = 4nev. Uur;'j·Xdxj·-'!!'-Z-. = 4nco Uur~j'XdX(n _ arcsinx2/3) = 4nco U r2 !.-. 
3e Y1-z2 3c 2 3e uU3 

o ~3 0 

Uu ist el.-stat. zu rechnen. 

4. Der Ringstrom IT pro cm AnodenHinge in Ampere: 

IT = --.!!!. ___ = .10 (0 ~ 
OAn nr! 9 ne 

Setzt man Zahlenwerte ein, so erhalt man: 

Uu ;:::'; Ua = 2700V = 9cgs.eI.-stat.; S) = 700GauB; l = 2cm, C = 3 .1010cm/sec; 

w = 0,885 '107 S) = 0,885.107 .700. ~ .. = 63 ·109/sec. 
sec ' 

2· 10·6,3· 109 • 9 . 
Irina = l· IT = -.. ---.-----~- = 1 34 A gegen 094 A gemessen 

~ 9·3n·1010 ' , • 

Der the~retische Wert, ist wie zu erwarten, etwas groBer, da zur Berechnung die 
?eometnsche Lange des Gliihdrahtes benutzt wird. Seine wirksame Lange ist 
mfolge der Endenkiihlung etwas kleiner. 
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Messung und Rechnung bestatigen die zunachst tiberraschende Vorstellung, 
daB in dem kleinen Magnetron von nur 2 em Anodenlange ein Elektronenstrom 
von ungefahr 1 A flieBen soIl, wahrend der gemessene Anodenstrom nur 4 rnA 
betragt. 

k) Gestorte Bahnen; Berechnung der inneren Umkehrpunkte. 

Die Tangentialgeschwindigkeit der Elektronen kann z. B. dadurch verandert 
werden, daB das Elektron am Schlitz zweier Anodenviertel v:orbeifliegt, die auf 
verschiedener Spannung liegen, und daB es so aus einem Raume, in dem die Span
nung 900 V war, in einen Raum mit der Spannung 950 V gelangt. Die Energie 
ist dann urn einen Betrag k (in unserem Beispiel k = e1 • 50 V) erhtiht worden. 
Die Radialgeschwindigkeiten sind vor und nach dem Dbergang tiber den Po
tentialsprung gleich. Die Tangentialgeschwindigkeit war vor dem Dbergang 
raWo = v2, nach dem Dbergang unter EinfUhrung der Integrationskonstante ro 
(vgl. S. 148): 

Nach dem Energiesatze gilt dann 

wenn man berticksichtigt, daB ro klein gegen Y ist. 

Vor 1'5 hat also bei Energieaufnahme durch das Elektron ein +, bei Energie
abnahme ein - zu stehen. 

Wir erhalten ftir w: ( r~) 
W = Wo 1 + ~- . 

Analog erhalten wir bei einer Erniedrigung der Tangentialgeschwindigkeit 

( r~) 
W = Wo 1 -;-2 . 

Zur Berechnung der inneren Umkehrentfernung Yi dient uns dann die Glei
chung: Y' = 0 oder 

2 e1 U u (~)2/;J - my; (1 + (~) 2)2 = 0; 
\ r u rj I 

2elUU(~t:3 - mY;(1- (~~)T = O. 

bei Energiezufuhr bei Energieentnahme 

Wir fUhren wieder die Abkiirzung Yilru = zein und berticksichtigen die schon 
mehrfach verwendete Beziehung 2e1 U" = mr;,w5, wobei U" die Umkehrspannung 
und Yu die Umkehrentfernung del' nicht gestorten Bahn ist. Wir fUhren auch 
fUr r 0 den zugehorigen z-Wert durch (r o/Y,,)2/3 = Zo ein. Dann erhalten wir zur Be
rechnung der Umkehrpunkte die Gleichung: 

( Z')2 Z __ -Z3 1 + ~- =0 

oder 
Z4 - Z6 - 2Z;;Z3 = zg bzw. 24 - Z6 + 2zgz3 = zg. 

Urn diese GlCichungen zunachst einmal graphisch zu li:isen, zeichnen wir tiber 
z die Funktionen Z4, Z6 und ± 2z~ Z3 auf, zahlen die Ordinaten der Kurven zu
sammen ulld zeichnen die zur Abszisse parallele Gerade y = zg ein. Ihre Schnitt
punkte mit der Summenk"Ufve ergibt die Losungen. 
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Die qualitativ gezeichnete Abb. 218 zeigt, daB die auBeren Umkehrpunkte in 
der Nahe von Z = 1 liegen. Wir schreiben Zu = 1 + ~ und erhalten fUr b 

1 + 4~ - 1 - 615 - 2zg(1 + 315) = zg, 1 + 4b -1 - 6b + 2zg(1 + 3b) = zg, 
-2b>=:::2z8, -2b>=:::-2z-3, 

( Z3 (2 + Z3)) lJ=-zg genauerb=-1°_3~o, b = + ~ (genauer b = Z~(2 - Zg))' 
o 1 + 3zg . 

;'---Zi1-Zo~+Of-----' 
----~~~-----~ 

~------.zu-Zo~+~-----~ 
a 

;.-______ ~_'=_~_~ _______ ~I.j Z 

~1.-------~~=1+0~/--------~-. 
b 

Abb. 218. Graphische Ermittlung der Umkehrpunkte. 

Fur die inneren Umkehrpunkte stehen uns 2 Wurzeln zur Verfugung, eine im 
Positiven und eine im Negativen. Physikalische Bedeutung hat nur die im posi
tiven liegende. Wir k6nnen den Fall der Energieentziehung und der Energie
zufuhr gemeinsam behandeln. Bei einem kleinen zo-Werte liegt der z-Wert fur den 
inneren Umkehrpunkt in der Nahe von zg2, ist also klein gegen ZOo Wir wollen 
ihn durch zg!2 + ~l bzw. zgJ2 + ~~ annahern. Wir erhalten durch Einsetzen dieses 
Ansatzes in die Gleichung z4- Z6 ± 2zgZa.= z8 
und Vernachlassigen h6herer Potenzen 

1 + zgl' ( 1 _ Z~i2 ) 

.1\ zg 2 lJ' zg 2 
ul = 2- 1 - t z;V' 1 = - 2 1 + .~ zg/' , 

zg 3'" zg __ 'i'2 
>=::: 2(1 + 2zo'-) , >=:::-2(1-2zol ) 

(vgl. Abb. 218 a, in der die Umgebung von z = 0 vergroBert dargestellt ist), 

d. h.: Fur Energieentzug ist Zi ein wenig kleiner, fUr Energiezufuhrung ein wenig 
groBer, in 1. Naherung aber in beiden Fallen: Zi = Z"~/2 • 

Die inneren Umkehrentfernungen liegen ,also nahe 
bei ri=rO yro/ru. (AuBere Umkehrentfernung rupro') 

Die Winkelgeschwindigkeiten sind 
bei Energieaufnahme 

( rU)" Yu Wi = Wo 1 + -- >=::: Wo - , 
Yo Yo 

bei Energieabgabe: 

Wi = Wo (1 - 2) >=::: - Wo ~ .... 
Yo Yo 

Die Geschwindigkeiten selbst 
v = Wiri>=:::WO Vror~. 

Die Bahnen sind in Abb. 219 dargestellt. 

Energle
verfu$/ 

a 

Energie
gewinn 

b 
Abb. 219. Elektronenumkehr in Gliih· 

drahtn~hte, 

Die Radialgeschwindigke# wird verandert. Das kann Z. B. dadurch geschehen, 
daB zwischen Gltihdraht und Anode eine Wechsclspannung liegt, deren Frequenz 
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der Frequenz der radialen Elektronenpendelung gleicht und we1che die Ampli
tude der Elektronenpendelung verandert. Da dann keine tangentialen Felder 
auftreten, bleibt die Winke1geschwindigkeit zeitlich konstant = 000, 

Wenn A der yom Elektron abgegebene Energiebetrag ist, so berechnet sich 
die Umkehrentfernung aus r' = 0: 

( r )2/:3 mr2«)~ . eU - =--+A 
1 u ru 2 ' 

oder z - Z3 = <X mit 

Wir erhalten fUr den inneren Umkehrwert 

Z, = <Xi (<x. _ 2A_i ) 
~ - mr!ow~ . 

Fiir den auBeren Umkehrwert, der nahe bei Z = 1 liegt: 

1 -15 -1 + 315 = <Xa; 15 =~~; zua = 1 - ~a (<xa= m!~:'~)' 
Die Bahn hat die Form der Abb. 219 a. 

Nimmt das Elektron einen Energiebetrag A auf, so steigt die auBere Umkehr
entfernung auf Za = 1 + <xa/2. Eine innere Umkehrentfernung gibt es nicht mehr. 
Das Elektron st6Bt mit merklicher Restgeschwindigkeit auf den Gliihdraht. 

Wenn der Gliihdraht nicht genau zentrisch liegt, so daB das Elektron den 
Gliihdraht nicht mehr trifft, so wird in der Nahe des Gliihdrahtes die Radial
geschwindigkeit in Tangentialgeschwindigkeit umgesetzt. Es treten dann Bahnen 
yom Typus der Abb. 219a oder b auf. 

Wir haben nunmehr einen qualitativen "Oberblick iiber die m6glichen Elek
tronenbahnen erhalten und k6nnen uns der Theorie der 3 m6glichen Schwingungs
mechanismen zuwenden. 

2. Die negative Ableitung und die Erregung langwelliger Schwingungen. 

a) Der Gedankengang. 

Wir wollen uns auf das viergeschlitzte Magnetron beschranken. Bei der Be
sprechung der Magnetronkennlinien (Seite 149/150) hatten wir festgestellt, daB die 

-Anode 
-8ahn 
--- Or! der (/mkehrpunkfe 

Stromdichte auf der Anode mit dem "OberschuB I5r 
der Umkehrentfernung iiber den Anodenradius ra 
steigt. Wir hatten fiir den Strom Ia angesetzt: 

I = ~(1 +~) 
a 2 arl 

und k6nnen entsprechend fiir die Stromdichte 

ia = i, (1 + i!:.) 
2, arl 

schreiben. Wir miissen nun fUr die in die verschie
denen Richtungen startenden und an verschiede
nen Stellen der Anodenviertel landenden Elek
tronen unterder Annahmeeiner Anodenspannung 
U13 = Ua (1 +Llcoswt) , U24 = Ua (1 -Llcoswt) Abb.220. Babnen nnd Umkehrentfemungen 

von Elektronen, die in verschiedener Rich-
tung starten. die Umkehrentfernungen berechnen. Dabei be-

zeichnen die Indizes an den Spannungen die Num
mern der Anodenviertel entsprechend der Abb.208b. Wir nehmen ferner an, daB 
die Wellenlange so groB ist, daB sich die Anodenspannungen wahrend eines Um
laufesdesElektrons vomGliihdraht zur Anode nicht .merklich andern. Die Wellen
lange ist dann sehr groB, die RUNGESche Ordnungszahl n sehr hoch. Wir er
halten dann I5r als Funktion des Winkels <x (s. Abb. 220). Der Verlauf von I5r 
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mit fX, wie wir ihn beispielsweise erhalten werden, ist ebenfalls in Abb. 220 einge
zeichnet. Aus dieser Verteilung ist dann der Elektronenstrom auf das betreffende 
Anodenviertel zu berechnen. 900 

1alB = !; (1 + f5;;:»raldfX. 
o 

Bei der Ausfiihrung des Integrales ist zu bedenken, daB bei {)r = + 611 der 
Sattigungsstrom, bei {)r = - {)rl die Stromdichte 0 erreicht ist. 

Fiihrt man noch i8 = 18/2:rcral ein, so erhalt man 
90° 

1m = :~!(1 + f5;;7»)dfX. 
o 

Die Integrale sind, wenn 61 den Wert ()rl fiberschreitet, am besten graphisch zu 
losen. 

b) Die . Berechnung der Umkehrentfernungen. 
Wenn die Anodenvierteldie Spannungen Unl3=Ua(1+D) und Ua24=Ua(1-D) 

mit D = L1 coswt habert, so ist die Potentialyerteilung in der Rohre recht kom
pliziert. Eine einfache, der mathematischen Behandlung leicht zugangliche An
niiherung ist in Abb. 221 dargestellt. Wir denken uns die Potentialflache aus 
4 Teilen zusammengesetzt, welche den Formeln 

({J13 = Ua (1 + D) (;.)2/3; ({J24 = Ua (1 - D) (;J2/3 

gehorchen, und die mit Potentialspriingen aneinander
grenzen. Die wirkliche Potentialflache wird einen 
solchen Sprung nur ganz in der Nahe der Anode auf
weisen. Weiter im Inneren der Rohre sind die Sprfinge 
"verschmiert". In der Abb. 221 ist die negative Ka
thode hoch gelegt, die Anode tief. Die Elektronen 

d d P . I . f 1 kr' d . K 1 Abb.221. Angenaherter Potential-rollen ann en otentla glp e urn elsen Wle uge n verlaufim4-gescblitztenMagnetron. 

zur Anode herunter. 
Filit nun ein Elektron in der Entfernung r ii fiber den Potentialsprung, so wird 

seine Radialgeschwindigkeit nicht verandert, seine Tangentialgeschwindigkeit 
erfahrt einen Zuwachs, der sich aus 

m (v~-vi) = 2elL1UaCOSwt(~)2/3 
2 ~ 

berechnet. Der Index it bedeutet Dbergang fiber 
den Potentialsprung. Die Bahn bekommt einen 
Knick wie in Abb. 222. Wfirde das Elektron eine 
Potentialschwelle herauflaufen, so wiirde seine 
Tangentialgeschwindigkeit abnehmen und die Bahn 
nach auBen geknickt werden. 

Fiir die Beschreibung der gestorten Bahn ist 
die Integrationskonstante ro wieder einzufUhren. 
Der Zuwachs an kinetischer Energie ist: 

Abb. 222. Veranderung der Bahn im 
Potentialsprung. 

m (_.2 2) m 2 2 [( r~ )2 ] m 2. A U ( 1'/1 )2/3 --- 112 - Vl = -ruwo 1 + ---.- -1 Fi::::i -2row(j = 2e1 LJ acoswt-
2 2 ru _ 2 r. 

( ru )2/3 . fJ Ya = SIn ii und D = L1 coswt, 

(
1'4 
~ als klein gegen 1 

~ . . 
I' = D smfJa mit ' .. vernachlassigt) . 
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Zur Berechnung der Umkehrentfernung 1'u dient wieder 1'· = 0: 

m,,·S (" )2/3 m 2- = 0 = e1 Uu (1 + D) " .... 0 - 2 (~- 2ro)w~. 

Wir wollen nun die prozentische Abweichung E der Umkehrentfernung von der 

"Ungestorten Umkehrentfernung" einfUhren: 1'u = 1'uo(1 + E) und 2e~U"s = 1 
beriicksichtigen. Wir erhalten daIm: m 1' .. 0 COo 

-tE = D(sin,Bu - sin,Bill -1). 

Wenn IX, der Winkel auf dem Anodenviertel (s. auch Abb. 223) von 0° bis 45 ° 
lauft, so lauft ,Bu von 30° bis 0°, ,Bu von 90° bis 60°. Es gibt also: 

,Bu = 30° - t IX; ,Bil2 = 90° - t IX; 
- tE = D (- 2 sin (90° - -i-IX) + 2 sin (30° -tIX) -1) =D (2 sin (30° +t IX) -1) 

(Kurve I). 

Fiir IX = 45 ° bis 90° lauft ,B von 60° bis 30°. Es gilt also: 

,B = 90° - t IX; - tE = D[2 sin (90° -" t IX) - 1} (Kurve II). 

Lauft das Elektron iiber 2 Potentialspriinge, so ist 2'sin,Bil statt sin,Bil ein
zusetzen. Wir berechnen zuerst die prozentische Abweichung der Elektronen, 
die in die Richtungen zwischen a und b starten, und die auf dem Anodenviertel 

fe 
"'0 -------

zwischen a' und b' landen. (Die Buch
stabenbedeutung ist aus Abb. 220 abzu
lesen!) Wir erhalten 

o----~~--~--~~ tE =D[2(sin(300-,Ba)-sin(900 - ,Ba» + 1] 
= D (1 - 2 sin (30° + ,Bil». 

a-
Abb. 223. Berechnete UmkehrentfernUngen. 

Einen entsprechenden Verlauf erhalten wir 
ffir den Bereich b' c'. (Vgl. Abb. 220 u. 223.) 

c) Berechnung der Anodenwechselst1'ome und de1' negativen Ableitung A. 
Es geniigt die weitere Rechnung zu skizzieren. Aus Abb.223 berechnen wir 

ein mittleres e. 90° 

e = n;2 fEd IX "= - P D ; 
o 

Hierin bedeutet p einen Proportionalitatsfaktor, der sich durch Einsetzen des 
Wertes von E und Ausfiihren des Integrales berechnen laBt. 

Der Anodenwechselstromanteil ist dann 
90° 

153/J= ~f"'((x) dIX = ~~i = -~~pD. 
4n ""1 8 ""1 8 "'1 o 

Die Ableitung des aus den Anodenvierteln gebildeten Kondensators ergibt sich 
schlieBlich zu A _ ~~ _ _ I.'.~ 

- DU. - 4""lU.· 

(Faktor 2, da 2 Anodenviertelpaare parallel geschaltet sind.) 
3/J steigt zunachst proportional mit D· U/J an, die Ableitung ist konstant, so

lange ~1' = era < ~'1. Dann steigt die Strom-Amplitude langsamer und die 
Ableitung sinkt. Wir erhalten fiir die Strome 3/J13 und 3a24 und fUr die Ab
leitung das Diagramm 224. 



Der Habanngenerator oder das Magnetron. 161 

d) Berechnung der Schwingungsamplitude. 

Wenn eine konstante Schwingung mit der Amplitude Sa bzw. L1 UOl aufrecht
erhalten werden solI, so muB nach 1: U = 0 gelten: 

3(jwL + R + _._1 __ ) = 0 (-A, da die Ableitung negativ ist). 
]wC - A ' 

Hierbei ist 3 der Strom im Schwingungskreis, L die Induktivitat des Biigels, 
C die durch die Anodenviertel gebildete Kapazitat des Schwingungskreises, R der 
gesamte Dampfungswiderstand und A die oben berechnete negative Ableitung. 
Die Gleichung ist in reellen und imaginaren Teil zu zerspalten (Begriindung siehe 
Abschnitt iiber das Rechnen mit komplexen Amplituden) 

j w L + j ~ C = 0 und R = W;4C2 . 

In diesen Gleichungen ist A 2 neben W 2C2 vernachlassigt! 
Die 1. Gleichung bestimmt die entstehende Frequenz. Sie stimmt praktisch 

mit der Resonanzfrequenz des Schwingungskreises iiberein. Die 2. laBt die Ab
leitung Ag berechnen, die gebraucht wird (daher der Index g), urn die Schwin
gungen aufrechtzuerhalten. 1st nun bei kleinen Amplituden die gelieferte Ab
leitung A, die wir berechnet hatten, groBer als 
die gebrauchte, so schaukeln sich die Schwingungen 
auf. Mit steigender Amplitude sinkt die gelieferte 
Ableitung nach Abb. 224: 1st sie bis auf den Wert 
der gebrauchten Ableitung gesunken, so steigt die 
Amplitude nicht weiter. Die Bedingung 

A =Ag 
A 

gestattet also, die Amplitude zu berechnen oder Abb.224. Anodenstrom und negative Ab
lei tung als Funktion der Anodenspannung. 

ZU konstruieren. 
Wir ermitteln die Amplitude am einfachsten graphisch, indem wir die ge

brauchte Amplitude in Abb. 224 als stiichpunktierte waagerechte Gerade ein
tragen und die Schnittpunkte mit der A-Kurve abgreifen. 

3. Die Erregung von Barkhausenschwingungen. 

Wenn zwischen Kathode und Anode eines ungeschlitzten Magnetrons eine 
Wechselspannung liegt, deren Frequenz der Pendelfrequenz der Elektronen 
gleicht, so wird diese Wechselspannung die in richtiger Phase schwingenden 
Elektronen abbremsen. Es wird Energie aus der Elektronenpendelung in die 
elektrische Schwingung iibergehen. Die Amplitude der falschphasig schwingen
den Elektronen wird vergroBert. Sie entziehen dem Schwingungskreise Energie. 
Zu einer Anregung von Barkhausen-Schwingungen kann es kommen, wenn die 
falschphasigschwingenden Elektronen einsortiert werden. Ein so1cher Ein
sortiermechanismus liegt vor. Ahnlich wie bei den Barkhausenschwingungen ist 
die Schwingungsdauer der Elektronen von der Energieaufnahme bzw. -abgabe 
abhangig, so daB auch hier eine Phaseneinsortierung stattfinden kann. Der
artige Magnetron-Barkhausenschwingungen sind auch beobachtet worden. 

Die RUNGESche Ordnungszahl dieser Schwingungen ist n = 3/2, da das Elek
tron einen Winkel von 270°, also 3/2.180 0 zuriicklegt, wenn es cinmal zwischen 
Gliihdraht und Anode hin- und herschwingt. Die Anfachung dieser Schwingungen 
ist, genau wie bei den Barkhausenschwingungen besonders giinstig, wenn der 

Lehrb. drahti. Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufl. 11 
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Schwingungskreis auf die Pendelfrequenz der Elektronen abgestimmt ist. Die 
der Elektronenpendelfrequenz entsprechende \YellenHinge berechnet sich zu 

15980 
.-:~-

Sie ist nach GROOS: EinfUhrung in die Theorie und Technik der Dezimeterwellen, 
S. 170 gut erftillt. GROOS gibt dort die experimentelle Beziehung an: ;, = 15800/~. 

Die technische AusfUhrung der R6hre \vurde bereits in Abb. 210 gezeigt. 

Angeniiherte Bereclmung der Lage der Umkehrpunkte. 

Die Frequenz der Schwingungen ist jetzt sehr hoch. Wir k6nnen die frtiher 
(S.158 unten) eingefiihrte Vereinfachung, daB sich !.lie Anodenspannung wahrend 
eines Elektronenumlaufes nicht wesentlich andert, nicht mehr benutzen. Die 
Anodenspannung durchHiuft vielmehr eine ganze Schwingung, wahrend das 
Elektron den Gliihdraht urn 270 0 umlauft, also eine herzf6rmige Bahn ausftihrt. 
Das "durchlaufene" Potential ({J* ist also nicht mehr gleich dem "momentanen" 
Potential ({J. 

Wir mtissen es aus 
m* = /'~rp(; t(r») dr ± I'drp(r,t(r») dr 
, . ur I • dr ' 

oder wenn Wir f3 statt r einfUhren, aus 
'f) 

({J* = j o{3({J(P, t(Pl) dj3 
berechnen. 

Da 1 elektrische Schwingung verlaufen soll, wahrend sich 13 urn 180 0 andert, 
haben wir fUr wt = 213 + ({Ja zu schreiben, und zwar wahlen wir die Phase so, 
daB das Elektron maxim ale Energie in 1 ganzen Schwingung abgibt. Es wird 
dann ({Ja = 90° 1. 

Wir erhalten: 

[3 

o({J = ({J* - ({J = -- Ll UaIsin2j3cosj3dP = .JUa(-c()~3.~ -+- CO;{3 -~). 
o 

Das Integral berechnet sich fUr 1/2 Schwingung (fUr 13 = %) zu 

r)({JTi2 = - ! LI Ua · 

Nach einer ganzen Schwingung erreicht es den doppelten Wert. 

1 Fur eine beliebige Abflugphase rpa wiirden wir fiir 1 ganze Schwingung erhalten: 

n ~ r .1U r . 
arp = rp* - rp =.d Ua. cos(2{3 + rpa) cos{3d{3 == z_aj [coS{3{3 + rpa) ..t. cos({3 + rpa)d(3: 

o 0 

.d U. [Sin(3n + rpa) - sinrp.. .] 4 .. 
=-2- 3 +sm(;,;+rpa)--smrpa =- 3.dG a smrpa. 

Das Maximum von a rp liegt bei rpa = 90 0 • Daher unser Ansatz: 

if 
fJrp = <p* - rp = -.J C. (sin2(3 cos(3dB. 

o 
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Die z-Werte des inneren und auBeren Umkehrpunktes bereehnen sieh dann 
nach S. 15 7 zu 

Zu = 1 + (J; 

.d z = 1 --' 
u 3 ' 

.d 
(J=--' 

3 ' 

Der VerIauf der abnehmenden El,;ktronen
pendelung ist in Abb.225 dargestellt. Die abge
arbeiteten Elektronen kommen nicht aus der 
Rohre heraus, wenn die Felder rein radial und 
symmetrisch sind. Sie miissen durch geeignete 
Gestaltung der Felder herausgefiihrt werden. 

r 

K(fflTode 
t 

Abb. 225. Elektronenpendelung bei Magne
tron' Barkhausenschwingnngen. 

4. Die Influenzstromerregung im Viersehlitzmagnetron. 

Wenn das Magnetfeld iiber den durch rg = 6,72 V~GO gegebenen kritischen 

Wert gesteigert wird, so treten Schwingungen auf, deren giinstigste Wellenlange 
be· 1 . 10650 lb" r 

1 '" = 2,2 'T- em, a so el emem n = 2,2 legt. 

Ais gftnstig kann man entweder die Wellenlange bezeichnen, bei der die 
Rohre die groBte Leistung hergibt (Kreise in Abb. 226) oder die WellenHinge, bei 
der phasenreine Erregung auftritt 
(Kreuze in Abb. 226). Letztere er
kennt man daran, daB die entstehende 
Wellenlange mit der Resonanzwellen-
lange des Kreises iibereinstimmt t 80 

Abb. 226 zeigt, daB maximale 
Leistung und phasenreine Erregung A. 
auf denselben Zusammenhang zwi
schen A und ~ fiihren 

1 _ 22 10650 
'" -, .p . 

Die ausgezogenen Kurven sind die 
Kurven fUr n = 2,0, n = 2,2 und 
n = 2,4. 

~~.~~----~~----,~~----~~~~~~~ 

H-
Abb. 226. ;'opc.\l-Diagramm. 

Das Eigenartige bei dieser Erregungsfor.n ist das Auftreten einer giinstigsten 
vom Elektronenumlauf abhangigen Frequenz, die aber nichts mit der radialen 
Pendelung der Elektronen zu tun hat. Wenigstens besteht da keine so durch
sichtige Beziehung wie bei den Magnetron-Barkenhaus~nschwingungen. 

Die Bevorzugung bestimmter Frequen:z;en ermoglicht auch eine Anregung an 
die R6hre angeschlossener Lecher-Systeme in Obersehwingungen. 

Diese 3. Art der Erregung kommt nun dadurch zustande, daB sich der Elek
tronenrhgstrom unter der Wirkung der Wechselspannungen an den Anoden
vierteln ellipsenartig verformt, und daB diese Ellipse mit einer Winkelgeschwin
digkeit rotiert, die der halben 1 Kreisfrequenz der elektrischen Schwingung ent
spricht. Wir wollen diese Kreisfrequenz der Schwingung mir £OB bezeichnen im 
Gegensatz zur Winkelgeschwindigkeit der Elektronen £0 urn den Gliihdraht. 

Dieser \.!lliptisch verformte sich drehcnde Elektronenringstrom kann nun mit 
einem elektrisch geladenen elliptischen Zylindcr wrglichen werden, der sich 

1 Analogon zur 4 poligen Wechselstrommaschine, bei der die Kreisfrequenz (les \Vechsel
stromes der doppelten \Vinkelgeschwindigkeit entspricht. 

11* 
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unter den Anodenvierteln hindurchdreht. Dabei werden in den Anodenvierteln 
durch Influenz Strome erregt. Wir haben also gewisserma/3en das elektrische 
Analogon zu einer Dynamomaschine vor uns, deren Anker allerdings nicht magne
tisch, sondern elektrisch geladen ist. 

Hat der entstehende Influenzstrom die richtige Phase zur Anodenwechscl
spannung, so wird er imstande sein, Energie an die elektrische Schwingung ab
zugeben. 

a) Gang der Untersuchung. 

Wir mtissen zunachst die zeitliche Bewegung der Ringstromellipse studieren, 
indem wir ahnlich wie bei der Theorie der langwelligen Schwingungen die Um
kehrpunkte berechnen, jetzt aber unter Berticksichtigung der zeitlichen Ver
anderung der Spannung wahrend des Fluges des Elektrons. 

Dann mu/3 aus der Starke des Ringstromes die Dichte der Raumladung (pro 
cm 2 Anodenflache) ermittelt und aus dieser Flachendichte und der Gestalt der 
Ringstromellipse die influenzierte Ladung und daraus der Injluenzstrom berechnet 
werden, nach dem diese Anregungsart ihren Namen hat. Phase und Starke dieses 
Influenzstromes werden sich mit dem Verhaltnis der Kreisfrequenz W8 zur Winkel
geschwindigkeit W, oder mit der RUNGESchen Ordnungszahl n andern. Es mu/3 
nun einmal die "gtinstigste" Ordnungszahl herausgesucht werden. Wir haben 
dann ein 1. Resultat, das mit den Messungen verglichen werden kann. 

Als 2. wollen wir die Gro/3e des Influenzstromes, der negativen Ableitung und 
des maximalen noch tiberwindbaren Dampfungswiderstandes: der "Schwing
kraft" berechnen und die Schwing kraft messen; wir haben dann ein 2. durch 
Messungen quantitativ prtifbares H.esultat. 

b) Berechnung der Umkehrentfernungen unter Berucksichtigung der zeitliclzen Ver
iinderung der Anodenspanmtngen wiilzrend des Elektronenfluges. 

Auf S. 160 hatten Wir fUr die prozentische Abweichung E der Umkehrent
fernung erhalten: 

.~. E = - 2 D sin fJi; + D. 

Das 1. D bedeutet die prozentische Abweichung der Anodenspannung yom 
Gleichspannungswerte zur Zeit des Oberganges, das 2. D diese prozentische Ab
wei chung im Moment der Ankunft des Elektrons im Umkehrpunkte. Beide 
Werte waren frtiher gleich groB und brauchten nicht unterschieden zu werden, 
da die elektrische Schwingung so langsam verlief, da/3 sich die Spannungen wah
rend eines Elektronenlaufes nicht merklich anderten. ]etzt mtissen wir beide 
Werte unterscheiden, ipdem wir an den einen den Index it (Obergang tiber den 
Potentialsprung), an den anderen einen Stern anhangen: 

-~·E = - 2Di; sinfJa + D*. 

Die wirklich durchlaufene Spannung ist in derselben Weise wie das schon in 
der Theorie der Barkhausen-Magnetron-Schwingungen geschah, durch 

/ ' B ( B f Bsinfl Cp*=. C!-;cp(r,t(r))dr bzw. CP*=. BpCP({J,t({J))dfJ= Ua (1 +cosw8t({J))~dfJ 

'zu berechnen. Bei der Integration ist die Zeit ebenfalls als Funktion des Winkels fJ 
einzusetzen. Hierzu benutzen wir wieder die RUNGESche Ordnungszahl n: 

2w n= 

W B t = 3 fJ + Cfa, n 

da 

ga = Anfangsphase. 
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Fiihren wir noch die Phase CPu bei der Ankunft im Umkehrpunkte ein, so lautet 
das Argument: 

~ {J -~~ 90 0 + CPu' 

fI 

Bei der Ausftihrung des Integrales f:; d{J = cP* darf auch der Potentia 1-
o 

sprung nicht vergessen werden. Wir erhalten dann 

flu 

cP* = Ua f( 1 + LI cos (~~ - ! 90° + CPu)) cos {J d{J + 2Da Ua sin{Ja 
o 

90' 

+ Uaf[1- Llcos( ... )]cos{Jd{J 
flu 

q;* 
und, da D* = TT' fUr eden Ausdruck: 

a 

~ 00' 

4 f (3f3 3 0) f "3 e = LI cos n + CPu - n 90 cos{Jd{J - LI cos(···) cos{Jd{J. 
o ~ 

Dberfliegt das Elektron 2 Potentialsprtinge, so 
erhalt das Integral 3 Teile. 

Die Integration erfolgt am einfachsten gra
phisch. Als Beispiel sei der Fall n = 2 und 
CPu = -45 ° beschrieben. Zeichne tiber den 
Winkel die Kurve cos {J und d~e Kurve 

( 3 3 ' 
cos n (J - n 90° + CPu) (mit n = 2). 

Multipliziere dann die Ordinaten und zeichne die 
Kurve des ProduktesPr (Abb. 227). Wir betrachten 
nun als Beispiel von den in die verschiedenen 
Richtungen startenden Elektronen eins, das den 
1. Potentialsprung bei {Ja = 15 ° und den 2. Po
tentialsprung bei {Ja = 75 ° tiberschreitet. Diese 
Winkel zeichnen wir uns in Abb. 227 ein. Das 
Integral gleicht dann der Summe der schrag 
schraffierten Flachen, wobei die nach links unten 
schraffierten Flachen mit dem richtigen, die nach 
rechts unten schraffierten mit dem umgekehrten Vorzeichen 
einzusetzen sind. Auf diese Weise wird dann ein elLl-Wert 
erhalten 1• Diesen tragen wir in Abb. 228 an der durch 
den Winkel IX (in unserem Beispiel 22 ~ 0) auf der Anode 
gekennzeichneten Umkehrstelle (s. Abb. 224 a) mit einem 
Kreuz ein: Wir wiederholen nun die Konstruktion fUr 
Elektronen, die in andere Richtungen starten, bei an
deren {Ja-Werten tiber die Potentialsprtinge laufen, und Abb.228. e/LI-,,-Diagramm. 

1 Die prozentische Abweichung der Umkehrentfernung e und die prozentische Span
nungsamplitude L! sind einander proportional. Es empfiehlt sich daher gleich den "redu
zierten" Wert elL! auszurechnen. 
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unter anderen Stellen des Anodenviertels umkehren, und erhalten so das Dia
gramm (Abb.228). Aus diesem wird nun ein Mittclwert 

.. /2 

~, = n;2 .r£~'t) d IX 

o 

gewonnen. Der Mittelwert 8 bedeutet dann 
die mittlere prozentische Abweichung der 
Umkehrentfernung von der Umkehrent
fernung ohne Schwingu'1gen gemittelt 
iiber 1 Anodenviertel. Dieser wird unter 
der Schwingungsphase von -45 0 (fUr 
CPu = O)tu = 45°) im Diagramm 229 ein
gezeichnet. Durch Wiederholung dieser 

tu Konstruktion erhalt man den Verlauf des 
e/11 von der Zeit. 

Durch Wiederholungfiir andere n-Werte 
ist schlie Blich das ganze Diagramm 229 ent
standen. 

Abb.229. _/ /-t-Diagramm mit .. al. Parameter. 

Dem Diagramm 229 k6nnen wir nun zu
nachst das giinstigste n entnehmen. Wir 
finden es beim Werte n = 2,2 in aus
gezeichneter Dbereinstimmung mit den 
Messungen. Bei n = 2,2Iiegt, wie wir im 

Diagramm sehen, 
Schwingung. 

sowohl die phasenreine als auch die starkste Anregung der 

c) Berechnung der "Schwingkra/t". 
Die Flachendichte im Ringstrom bert':;hnen wir durch 

I, 
q = wr:" 

(IT war dabei nicht die StromsUirke in Ampere, sondern die Stromstarke in 
Ampere pro cm Gliihdrahtlange.) Die in einem Anodenviertel influenzierte 
Ladung gleicht der Ladung die unter dem Anodenviertelliegt. Diese ist Flachen
dichte mal bedeckte Flache: 

Q = q i- r u (1 + f) . 
Der Influenzstrom i<;t schlieBlich 

II fl = 91f r d,e. = n~'-Iel 0) * 
n 2 u dt 2w ,. 

Setzen wir den friiher berechneten Wert fUr den Ringstrom ein, so erhalten wir: 

I 10 -12U . =---'--10 VItO) r 9. 9n U 0 , 
de Ie' d i = 'Lr· 11 • 0)8 , 

n 10 I e I I 1nfl = 21'2w • 9.9--; 10- 12 UuO) • 0), Lf I 11 

(2, da 2 Anodenviertelpaare parallelgeschaltet) 

A = f iofl = l_1~_10-12 0) I e I Qu_ 
Ll Ua 9·9 8 Ll i Ua • 

* w, war die Kreisfrequen-: der Schwingung, C/)' die Wi'lkelgeschwindigkeit der Elek
tronen (s. S. 164). 
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_ Den Wert fUr I ~ I ffir phasenreine Erregung greifen wir in Abb. 225 ab: 

I ~ I = 0,30. Mit diesem Werte wird 

A = lW8-g~ 91~91O-12 '0,30 = tWa g: .. 3,7 .10- 14 Siemens. 

FUr Rth , den Dampfungswiderstand der Kreise, der nach der Theorie eben noeh 
fiberwunden werden kann: 

R - A I U" - t.t Oh (A C) th - 'e2 = -U e23,7 ·10 m. <Ws' 
W, aW, 

Zaklenbeispiel: 
Die Wellenlange war A. = 81 em. HierzugehOrtein w,=2nc/A. = 2,325·109/see. 

Die Gliihdrahtlange 1 war 2 em, die Kapazitat der R6hre 2,5 pF. Hieraus be
rechnet sich 

2'3,7.10- 14 

Rth = 2,325.10'.6.25.10 ... = 5,2 Ohm. (Hierbei war Ua~ Uu .) 

C) _____ R-+-----+-[=-t 
Die "Schwingkraft" laBt sich leicht messen, indem 
man einem Dampfungswiderstand R auf dem Lecher
System so lange verschiebt, bis die Schwingungen 
eben erloschen. Anordnung ist in Abb.230 dargestellt. 
D h · d d d Abb.230. Versuchsanordnung rum urc eme erartige Messung wur e ie Schwingkraft Messen der Schwingkrait. 

z~ 4,49 Ohm ermittelt. [Genauere Beschreibung der 
Messung: JOH.MoLLER, ENT.17, 31-41 (1940).] DieserWert istwie zu erwarten, 
etwas kleiner als der theoretische; es liegt das, wie bei der Messung des Ring
stromes bereits erwahnt, an der Endenkiihlung des Heizfadens. Die Abweichung 
betragt 12%. Wenn man aus Kennlinienmessungen die Endenkiihlung ermittelt, 
so erhalt man eine Korrektur von 10%. Die "Obereinstimmung von Messung und 
Experiment ist also recht gut. 

d) Die Grenzen des Influenzstromanregungsbereickes. 

Wenn man die Anodenspannung so weit steigert, daB die Elektronen auf der 
Anode landen, so kann sich kein Ringstrom mehr ausbilden, und die Schwin
gungen setzen aus, bzw. sie gehen in eine Schwingungsform mit anderem Mecha
nismus und anderer Wellenlange fiber. Diese obere Spannungsgrenze des Schwing
bereiches ist durch unsere schon oft benutzte Formel 

gegeben. 

6 7 YUu r",= ,2 T ; ra = 6,72 y~.o 

Wenn wir die Anodenspannung verringem, so zieht sich der Ringstrom immet 
mehr zusammen. Die Umkehrspannung U u ist dann wesentlieh kleiner als die 
Anodenspannung. Wir konnen den Faktor U",/Ua in der Formel ffir die Schwing
kraft nicht mehr = 1 setzen. 

U u7U a wird nach unseren Untersuchungen fiber die Potentialverteilung (S. 151) 
mit abnehmendem U a immer kleiner. Es wird daher auch die Schwingkraft kleiner. 

1st sie his auf die Eigendampfung des Schwingtmgskreises abgesunken, so ist 
die untere Spannung des Schwingbereiches erreicht. 

Relgen = Rth = Rth max UU ".; mit Rth max = le2 3,70· 10 -14 Ohm • w, 

bedingt· also die untere Grenze. Rtb bedeutet wieder die Schwingkraft, Reigen 
den Eigendampfungswiderstand des Kreises. 
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UulUa berechnen wir unter Zuhilfenahme der Abb. 213. 
wir die angenaherte Beziehung UulUa = rulra. Ferner gilt 

6 VU" 67 yU. o r" l/Uu r~ ru= ,72 T; r,,= ,2 T ; r:= V Uao ; r~ 

Aus ihr entnehmen 

~. 
UaO ' 

worin UaO die Spannung ist, bei der die Umkehrentfernung gerade in der Anode 
liegt. UaO ist also die obere Grenzspannung des Schwingbereiches. Aus diesen 
Beziehungen erhalten wir: 

U U' 
~u =~u. 
Uao U~ , 

U. 
U. o 

und Relgen = Rthmax UUa • 
aO 

Hierin ist Rthmax die maximale Schwingkraft, welche das Magnetron bei dem be
treffenden Magnetfelde entwickeln kann. Diese tritt dann auf, wenn die Anoden
spannung so hoch ist, daB die. Elektronen noch eben innerhalb der Rohre um
kehren und einen Ringstrom bilden. 

Zahlenbeispiel: Die maximale Schwingkraft trat bei 440 V auf und betrug 
4,5 Ohm, der Dampfungswiderstand des Schwingkreises Relgen = 1,9 Ohm. 
Dann wiirde nach der angenaherten Beziehung die untere Grenzspannung 

Uau = 1:~ 440 ~ 190 V 

betragen. Gemessen wurde in guter Dbereinstimmung eine untere Grenzspannung 
von 220 V. Wenn man sich die Wirkung der eingefiihrten Vernachlassigungen 
iiberlegt, so liegt der Fehler auf der richtigen Seite. 

e) Bemerkung uber den Leistungstransport. 
Wir haben bisher die vereinfachte Vorst:ellung benutzt, daB die Elektronen 

auf allen Bahnen immer wieder in der Ringstromflache urnkehren. Wie wir 
aus Abb. 215 ersehen, ist das nicht der Fall. Wenn ein Elektron Energie an die 
Schwingung abgegeben hat, so erreicht es den Gliihdraht nicht wieder, sondern 
kehrt in der friiher berechneten Entfernung r12 um. Beim nachsten Umlaufe 
schwingt es weiter auf die Anode zu. Gibt es wieder Energie ab, so kehrt es am 
Ende des 2. Umlaufes in noch groBerer Entfernung von der Kathode urn und 
schwingt dann noch weiter auf die Anode heraus, bis es endlich auf der Anode 
landet. 

So entsteht der Anodenstrom. Dieser ist ja auch notig, urn aus der Anoden
batterie der Schwingung die notige Leistung zuzufiihren. 

Die Elektronen landen fast streifend auf der Anode. 
Es ist dann im wesentlichen nur noch die kinetische Energie der Tangential

bewegung iibrig. Diese wird durch StoB auf die Anode abgegeben und ist aIs 
Verlust zu buchen. 

f) Ausblick aut eine Theorie zur Berechnung der Amplituden. 
Wir hatten iiberlegt, daB ein Elektron, das Energie an die Schwingung 

abgegeben hat, nicht zur Kathode zuriickkehrt und bei seinem 2. Umlauf 
weiter zur Anode herauslauft, als beim 1. Energieliefernde Elektronen fiihren 
also eine Reihe Umlaufe aus, deren Umkehrpunkte zwischen der 1. Umkehr
entfernung ru und der Anode (ra) liegen, und landen, wenn sie abgearbeitet sind, 
auf der Anode. Je groBer nun die Schwingungsamplitude ist, urn so groBer ist der 
Abstand der einzelnen Bahnen, urn so geringer ist die Zahl der UmHiufe. Die 
Raumladung konzentriert sich also nicht in einem Ringstrom in der Entfernung 
ru , wie wir angenommen hatten, sondern verteilt sich auf den Raum zwischen ru 
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und ra. Bei gleichem Anodenstrom wurde die Ringstromdichte proportional mit 
der Zahl der Umlaufe abnehmen. 

Mit sinkender Raumladungsdichte steigt allerdings der Anodenstrom, so daB 
die Abnahme der Raumladungsdichte wieder teilweise kompensiert wird. 

Mit abnehmender Raumladungsdichte sinkt auch der Influenzstrom und mit 
ihm die Schwingkraft. Wir erhalten also aus dieser Uberlegung, daB mit wachsen
der Amplitude der Schwingung die Schwingkraft sinkt. 

Die Amplitude wird nun so lange ansteigen, bis die Schwingkraft auf den Wert 
der Eigendampfung des Schwingungskreises heruntergegangen ist. Die Gleichung 

Reigendampfung = Rth 

wird also zur Berechnung der Amplitude benutzt werden kannen, wenn es ge
lungen ist, die Abnahme der Raumladungsdichte im Ringstrom mit der wachsen
den Amplitude zu berechnen. 

Auf aIle FaIle wird die Schwingkraft sehr stark abnehmen, wenn bereits beim 
1. Umlauf der Ringstrom so stark verformt wird, daB die Elektronen auf der 
Anode landen. Die Beziehung 

ru(1 + 8) < ra 

bildet also eine obere Grenze fUr die Amplitude. 
Wenn nun die Spannung hoch ist und infolgedessen die Umkehrentfernung rlt 

nur urn ein geringes kleiner als der Anodenradius r a ist, so ist eine Schwingung mit 
nur geringer Amplitude maglich, denn bereits bei kleinen 8-Werten erreicht 
ru(1 +8) den Wert ra' (8 ist proportional der Schwingungsamplitude). 

Die Schwing kraft ist hingegen bei hohen Anodenspannungen besonders hoch, 
sie erreicht ja dann fast Rth max' 

Gewohnlich erhalt man maximale Amplitude und maximale Schwingkraft 
unter den gleichen Betriebsbedingungen. Beim ruckgekoppelten Sender steigen 
Schwingkraft und Amplitude mit der Festigkeit der Ruckkopplung (wenigstens 
so lange nicht sehr starke Gitterstro.me auftreten). Bei den Barkhausen-Sendern 
mit Trioden und Magnetrons steigen ebenfalls Schwingkraft und Amplitude ge
meinsam mit der Heizung. Bei den Dynatrons, der Erregung langer Wellen mit 
Magnetrons, finden wir das gleiche. Bei allen Sendern nimmt ja die Schwingkraft 
mit wachsender Amplitude abo 1st also die Schwingkraft hoch, so wird sie erst bei 
einer groBen Schwingungsamplitude auf den Wert der "gebrauchten" Schwing
kraft (= dem Dampfungswiderstand des Kreises) herabsinken. 

Das influenzstromerregte Magnetron verhalt sich anders. Die groBte Schwing
kraft erhalten wir, wenn Va hoch ist und den oberen Grenzwert UaO des Schwing
bereiches nahezu erreicht. Eine hohe Anodenspannungsamplitude ist aber dann 
auch bei schwachgedampften Kreisen nicht zu erreichen. 

Bei niedrigen Anodenspannungen ist die Schwingkraft gering. Starkgedampfte 
Kreise werden nur schwach oder gar nieht erregt, in schwaehgedampften Kreisen 
13.Bt sich aber eine urn so starkere Anodenspannungsamplitude erregen. 

Die letzten Bemerkungen mogen zeigen, daB in der Theorie des Magnetrons 
zwar noeh viele Fragen ungelast sind, daB aber die Hoffnung besteht, daB die 
dargestellten Anschauungen zur Losung auch dieser Fragen als Grundlage dienen 
kannen. 



III. Wellenausbreitung. 
Einleitung. Die LoslOsung der elektrischen Wellen aus dem Nahfelde einer 

Antenne ist verhiiltnismaBig verwickelt. Es solI daher die Natur der elektrischen 
Wellen im 1. Kapitel zunachst an einem einfacheren Vorgang studiert werden: 
Der Entstehung undAusbreitung der von einem Lechersystem gefiihrten Wellen!. 
Werden diese Wellen von zeitlich sinusformigen Stromen erregt, so ist auch ihre 
l'aumliche Verteilung sinusformig. Es kommt also bei der mathematischen Be
handlung nur die wohlbekannte Sinusfunktion vor. Die Wellen am Lecher
system stehen zu den in den Raum hinausflutenden Wellen, wie sie von einer 
Antenne ausgehen, in demselben Verhiiltnis wie die auf einem Seil fortlaufenden 
Wellen zu den Raumwellen, wie sie z. B. von einer Glocke ausgehen. Erstere 
sind eindimensional nur von x und t abhangig, letztere dreidimensional von 
x, y, z und t abhangig. Trotz der Einfachheit der gefiihrten Welle am Lecher
system kann man aber alle Fragen, die bei der Raumwelle auftreten, bereits 
besprechen; das Studium der gefiihrten Welle am Lechersystem bereitet also 
das Studium der Raumwellen sehr gut vor. Man kann alle einzelnen Gesichts
punkte an den einfachen Lecherwellen entwickeln und dann bereits Bekanntes 
einfach auf die Raumwellen iibertragen. 

Die an Lechersystemen gefiihrten Wellen haben aber auch ein eigenes Inter
esse. Bei allen Kurzwellengeraten (A < 1 m) werden die Lechersysteme als 
Schwingungskreise verwendet. 

Wir wollen die gefiihrte Schwingung von 2 Gesichtspunkten aus behandeln: 
a) Erster Gesichtspunkt. Wir kennen die Transversalschwingungen an Seilen, 

wissen, wie eine seitliche Auslenkung am Seil entlang la:uft. Wir vermuten, 
daB die elektrische Ladung in ahnlicher Weise wie die Auslenkung am Seil, an 
den beiden Drahten des Lechersystems entlang lauft. Wir gehen von diesem 
heuristischen Gedanken aus und beweisen, daB er richtig ist dadurch, daB wir 
seine Vertraglichkeit mit den elektromagnetischen .Grundgesetzen, den beiden 
MAXWELLS chen Gleichungen, zeigen. 

b) Zweiter Gesichtspunkt. Wir gehen vom Falle des Gleichstromes aus. 
Das Lechersystem wird von einem raumlich konstanten Strome durchflossen; 
wenn das Lechersystem widerstandslos und am Ende kurz geschlossen ist, so 
ist keine Spannung, kein elektrisches Feld vorhanden, sondem nur ein raumlich 
konstantes Magnetfeld. Wenn der Wechselstrom eine sehr niedrige Frequenz 
hat, so wird sich daran zunachst nichts andem. Die von dem langsam wechselnden 
Magnetfelde induzierten Spannungen spielen noch keine RoUe. Bei hOheren 
Frequenzen miissen die induzierten Spannungen und die von ihnen bedingten 
Ladestrome als Korrekturglieder eingefiihrt werden. Die Fortsetzung dieses 
Korrekturverfahrens muB wieder zur Wellenausbreitung fiihren. Diese zweite 
Methode hat den didaktischen Vorteil, daB wir nicht plotzlich durch einen gliick
lichen Gedanken das fix und fertige. Resultat, niimlich, daB die Welle mit endlicher 

1 Lechersysteme bestehen aus zwei parallelen Dra.hten, Blechstreifen, konzentrischen 
Zylindem. SchlieBt man eine Spannung zwischen die Drahte, so lil.uft am oberen Drahte z. B. 
eine positive, am unteren eine negative Ladungs- und Stromwelle entlang. 
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Ausbreitungsgeschwindigkeit am Lechersystem entlang Hiuft, finden, und die 
Arbeit lediglich darin besteht, diesen Gedanken zu verifizieren, sondem daB 
wir durch ganz systematische Verfeinerung allmahlich auf die Wellenausbreitung 
"hingefiihrt" werden. 

1m 2. Kapitel behandeln wir die Antennenstrahlung. Auch hier wollen wir 
dieses Korrekturverfahren benutzen. Wir wollen hier damit beginnen, das quasi
stationare elektrische und magnetische Feld eines Dipols hirtzuschreiben und 
dieses genau wie beim Lechersystem durch Berucksichtigung der von dem 
wechselnden Magnetfelde induzierten elektrischen Feldst1irkm zu korrigieren . 

. Das Korrekturverfahren 5011 nur angenahert fiir den wichtigsten Spezialfall: 
die Berechnung von Q; und ~ in einer senkrecht zur Dipolachse liegenden Ebene 
(am Erdboden) durchgefuhrt werden. Fur die strenge Berechnung auch in 
schragen Richtungen.muB auf die Berechnung mit den "verzogerten Potentialen" 
zUrUckgegriffen werden. 

A. Das Lechersystem. 
1. Darstellung unter Benutzung des heuristischen Gedankens 

von einer endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit 
des Ladungszustandes. 

a) Der SchaltstoB. 
Urn rechnerisch recht einfache Verhaltnisse zu haben, denken wir uns als 

Lechersystem 2 unendlich lange Blechstreifen von der Breite bin dem zu b kleinen 
Abstande a voneinander (Abb. 231). Der ohmsche Widerstand des Blechstreifens 

Abb. 231. Blecbatreifen-Leehersystem. 

sei O. Diese merkwiirdige Anordnung 
wurde gewahlt, weil .das elektrische 
und magnetische Feld besonders ein
fach ist. Beide Felder sind homogen 
Q; = Ula; ~ = lib (s. Abb. 232). 

Experimentiert wird meist mit 
Lechersystemen, die aus, 2 Drahten 
bestehen. Die Felder sind aber, wie 
Abb. 233 zeigt, unnotig kompliziert. 
Die an dem "einfachen" Lechersystem 
gewonnenen Methoden sollen spater 
auch auf Draht- und Rohr-Lecher-

/ ~ . ., 
Abb.232. Fe1d_.r ilD Blechstreifea

Lechetsy.;tem. 

systeme (Energieleitung, Femsehkabel) Abb.233. Felder iJn Drahtlec.hersystem. 

ubertragen werden. 
Zur Zeit t = 0 werde der Schalter 5 geschlossen. Wir vermuten nun, daB 

sich dann die Blechstreifen nicht momentan aufladen, sondem der Ladezustand (q) 
mit einer endlichen GeschWindigkeit v nach rechts hin fortschreitet. Die Flachen
dichte q der Ladung berechnet sich zu 

q = EoQ;· 



172 Wellenausbreitung. 

(Kondensatoraufladung!) q ist auf dem von Ladung bedeckten Stuck des "Blech
streifenkabels" gleichmaBig verteilt, eine Folge der einfachen Gestalt unseres 
Lechersystems. 

Urn nun zu priifen, ob unsere heuristische Idee: das Fortschreiten des Ladungs
zustandes mit einer endlichen Geschwindigkeit v, richtig ist, iiberlegen wir, ob 
das KIRCHHoFFsche Gesetz 1: U = 0 erfiillt ist. Ais Spannungen kommen nur 
die zeitlich konstante angelegte Spannung U und die induzierte Spannung 

U1 = - ~~ in Frage (das "Kabel" sollte widerstandslos sein). ~~ riihrt davon 

her, daB eine dauemd zunehmende Lange des Lechersystems mit Magnetfeld 
gefiillt wird. 

Wir konnen infolge der einfachen Gestalt des Lechersystems die Uberlegungen 
leicht quantitativ durchfiihren und bekommen dann neben dem qualitativen 
Beweise dafiir, daB ein gleichmaBig fortschreitendes Fiillen des Lechersystems 
mit Magnetkraftlinien eine konstante Gegenspannung induziert, auch noch die 
Formel fiir v. 

Ausfiihrung: Wenn in 1 sec v cm des Lechersystems, also eine Flache 
vb· 1 sec1aufgeladen werden soll, so wird pro sec die Ladung Q = vb 1secEo~* 
oder vb 1 sec Eo Uta gebraucht. Der von der Batterie gelieferte Strom ist dann 

I=.f1.= vbUEo. 
t a 

Der Strom ist zeitlich und raumlich konstant und endet immer an der fort

schreitenden Front der Welle. Das gleiche gilt vom Magnetfelde ~ = ! = v~ E!!. 

Der KraftfluB tP = ftoF~ (F = avt die Flache, die von Magnetkraftlinien er
fiillt ist) nimmt mit der Zeit gleichmaBig zu, also zeigt auch tP eine gleichmaBige 

Zunahme: Die induziert~ Spannung U = - ~~ ist zeitlich konstant. Der Vor

gang setzt also in der Tat der zeitlich konstanten angelegten Spannung U 0 eine 

zeitlich konstante induzierte Spannung - ~~ entgegen. Das Kriterium fiir 

die Richtigkeit unserer heuristischen Idee 1: U = 0 ist erfiillt. Die Spannung 
wird urn so groBer werden, je groBer die Geschwindigkeit ist, und zwar in 
quadratischer Weise, denn einmal steigt I und ~ proportional mit v, und d tP/dt 
ist wiederum ~v proportional. Die Ausreehnung laBt uns sehlieBlieh v selbst 
ermitteln: 

d<P I 1 U av 
U1nd = dt = fto~av = ft0bav = ftobvb av = #oEo(ibvT = ftoEoUVl, 

Da U1nd = U sein soll: 

1 1 

V = YPoEo = V 9 Vsee 1 Asee ' 
4n' fO- --. ------

Aem 4n· 9' 1011 Vern 

em 
v = 3 .1010 -. sec 

Der elektrische Impuls lauft mit Lichtgesehwindjgkeit am Lechersystem 
entlang. 

b) Impuls beliebiger Form. 

Aus dem besproehenen EinsehaltstoB (Abb.234) folgem wir die Fortpflan
zung eines Impulses, indem wir dem EinschaltstoB einen AussehaltstoB oder 

* Siebe Abschnitt: Elektrizitatslehre, techniscbes Maflsystem. 
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KurzschluBstoB folgen lassen. Dieser KurzschluBstoB laBt sich als Dberlagerung 
eines zweiten EinschaltstoBes, nur mit negativem Vorzeichen, auffassen (s. Kino
bilder Abb. 235). Aus Impulsen konnen wir die sinusformige Welle oder Wellen 
beliebiger Front zusammensetzen (Abb.236). 

c) Reflexionen. 

Das Lechersystem kann am Ende entweder kurzgeschlossen sem (u~ = 0) 
oder offen sein (i. = 0). Die Welle wird dann reflektiert. 

i.p 

Kinobilder der stehenden Welle. 

~fi. .. ;to 2 (Jr 1 u. 7 

Abb.239. Energiebewegungen in der stehenden Welle. 

Retlexion der Stromwelle am 
ottenen Ende. 

Wir denken uns das Lecher
system fiber das offene Ende bei 
x = 0 fortgesetzt. Wahrend von 
der linken Seite die Stromwelle 
(---) ankommt, trifft von 
der rechten Seite die reflektierte 
Welle ( ...... ) ein. Durch Dber-
lagerung beider nach links und 
rechts fortschreitender Wellen 
entstehen die Kinobilder Abb. 
237 und 238. Wir sehen, daB bei 
x = 0, am Ende der Leitung der 
Strom immer 0 bleibt. Die Re
flexion ist also durch die Dber
lagerung der beiden Wellen rich
tig beschrieben. Abb. 237 und 
238 zeigt die durch Dberlagerung 
sich ausbildende stehende Welle 
(_.-._). 

Ve1fhalten der SPannung bei der 
Reflexion am ottenen Ende. 
In der hinlaufenden Welle 

ladet ein positiver (im oberen 
Drahte nach rechts gerichteter) 
Strom den oberen Draht positiv, 
wahrend in der rticklaufenden 
Welle ein positiver Strom den 
oberen Draht negativ ladt. Die 
Spannungen werden sich also am 
offenen Ende addieren, wenn sich 
die Strome subtrahieren. Wir er

halten fUr die Spannungen die Kinobilder Abb. 238. Die Festsetzung der Vor
zeichen ist in den Abb. 241-243 erlautert. 

Stehende Wellen. Die durch Dberlagerung der hin- und riicklaufenden Welle 
entstehenden Wellen sind nochmals in Abb. 239 herausgezeichnet. 

Die Energie flutet von den Stellen b und d, wo sie im Bilde 1 als magnetische 
Energie aufgespeichert war, zu den Stellen a, c, e (Bild 4), wo sie als elektrische 
Energie auftritt. Bei einer fortlaufenden Welle ist die Verteilung der Energie 
durch die Kurve mit der Ordinate "Energie" (Abb. 240) gegeben. Diese Energie
haufen ruts chen am Lechersystem entlang wie die Bissen im RaIse einer Schlange. 
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1--

v -
Abb.240. Energiebewegungen in der fortscbreitenden Welle. Abb. 241. Eriauterung des Vorzeichens von 

lund U in bin- und riicklaufender Welle. 

Sind die Amplituden der hin- und riieklaufenden Welle 
versehieden, so sind Hin- und Riickfiuten der Energie 
und Energietransport uberlagert. 

d) Die Formeln fur die Sinuswellen_ 
1m ersten Absehnitt betraehteten wir den Einsehalt- k 

stoB. Wir faBten die heuristisehe Idee, daB er sieh mit 
endlieher Gesehwindigkeit fortpflanzte und zeigten, daB 
diese Idee richtig war, da eine soIche endliehe Fort-
fl d' KI CHHOF h R 1 U U O't Abb. 242. Vorzeichen von [ p anzung Ie R Fse e ege - Ind = mi und U in hin- und riicklaufen-

U1nd = dlPjdt erfilllte. Vom EinsehaltstoB kamen wir derWeile. Ende offen. 

ZU Impuls und Sinuswelle. 
Wir konnen abel' unsere heuristisehe Idee von del' 

endliehen Fortpflanzung aueh so formulieren, daB wir, 
von zeitlieh sinusformig veranderliehen Spannungen aus
gehend, die Gleiehung fUr die Ausbreitung von Sinus
wellen mit konstanter Geschwindigkeit ansehreiben. Den hin 
Beweis fur die Richtigkeit dieses Ansatzes erbringen wir 
dann dadurch, daB diese Ansatze die MAxwELLsehen Glei
ehungen erfiillen. 

x 

zuruck 
...--/.,<'!'" 

U 17 x 

Wiederwird beim Einsetzen der Ansatze eineFormel Abb.243. Endekurzgeschiossen. 

zur Berechnung der Gesehwindigkeit gewonnen werden. 
Dieser zweite Weg erfordert ein wenig mehr Mathematik, ist aber gedanklieh 
mit dem ersten identisch. 

Ausfuhrung. Die Formeln fUr @ und Sj in einer naeh reehts fortsehreitenden 
Welle lauten: (. X) ( X) 

a) @ = @oeosw ,t - ~v-, b) Sj = Sjo cosw t - Ii' . 

Die MAxwELLsehen Gleiehungen fUr den Fall der Abb. 232 spezialisiert (es gibt 
nur @. und Sjy) lauten (vgl. Abschnitt Vektorreehnung) 

Setzt man die Ansatze fUr @ lmd Sj ein, so erhalt man 

1. 
und 

2. -,uowSjosinw (t -:) = + ~- Cfosinw (t - -;). 
Die Gleichungen sind crftillt, wenn ~o = - ~- (aus Gleichung 1.) und 

Q: Qo Veo 1 
~_o = _ ,uov (aus Gleichung 2.) gilt oder wenn v2 = -- = c2 (vgl. Abschnitt 
~ ~~ 
iiber Elektrizitatslehre). 
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Unser Ansatz erfullt die MAXwells chen Gleichungen, wenn v = c und 

:: = - ~ bzw. !f = ~:-E = - ~ Vl~. l/~: = 378 Ohm. 

Ein dritter Weg besteht in der Aufstellung der Differentialgleichungen 
2.0rdnung fUr & und 5). Man gewinnt sie aus den Naturgesetzen, und zwar 
durch Differentiation der ersten MAXWELLS chen Gleichung nach t (bzw. x) und 
der zweiten nach x (bzw. t) und Elimination von & (bzw. 5)). Wir erhalten dann 
die Wellengleichungen: 

82 Sj 2 (:2Sj . 82(t _ 2 02(t 
8t2 = c cfX:2' i)t2 - c dx2 . 

Diese Gleichungen 16sen wir durch die Ansatze a), b). Die Benutzung der beiden 
Ansatze stellt wieder das Benutzen unserer heuristischen Idee von der endlichen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit dar. 

Fur v finden wir ±c, die hin- und rucklaufende Welle. Die vollstandige 
LOsung lautet dann in komplexer Schreibweise: 

& = (&he-i:x + O':r/'cX)eiwt ; 5) = (5)he-i'."c"'- + 5)re~-i(~X)eiwt. 
Die Indizes h und r bezeichnen hin- und rucklaufende Welle. Die 4 Integrations
konstanten &h, 5)h, &r, 5)r sind aus den 2 Anfangsbedingungen &a = &h + 0':" 
5)a = 5)h + 5), und den MAXWELLS chen Gleichungen, die beide auf die 2 Be-

ziehungen ~ = - J/ flo und <;: = + 'Vl 
Po fUhren, zu 16sen. Wir haben also 4 kom-

Jdh 60 'l!r 60 

plexe Gleichungen ausreichend fUr un sere 4 komplexen Unbekannten. 
Nachdem wir so die beiden Differentialgleichungen fUr zeitlich sinusfOrmigen 

Verlauf ge16st haben, k6nnen wir sie fUr einen zeitlich beliebigen Verlauf unter 
Benutzung der Fourierreihen 16sen und so den Weg von der Sinusschwingung 
zum Impuls und EinschaltstoB zuruckgehen. 

e) Aufstellung der Differentialgleichung fUr Lechersysteme 
beliebiger Leiterform. 

Die Kapazitat eines Stiickes von der Lange dx sei Cdx, die Selbstinduktion 
Ldx. Dann gelten die Gleichungen: 

au 
-dI = Cdx-O{; 

Stromabnahme infolge des Kapazitatsstromes und 

-dU = Ldx§..J 
at' 

fUr den Spannungsabfall infolge der Selbstinduktion. 
Durch Elimination von I oder U (nach nochmaligem Differenzieren nach x 

und t) erhalten wir 62U a2u 
LC-.-- = ___ und LC 62J = .021 

d t2 a X2 a t2 a X2 

mit den L6sungen 

( X') ( xc-')' I = locos w t - ·c· U = U 0 cos w t -

Die beiden Ausgangsgleichungen liefern zur Berechnung der Integrations
konstan ten IoU 0 beide dieselben 2 Bedingungen: 

110 = -Ll(i: (Zwischenrechnung genau wie Pkt. d). 
00 -L C 

Wir kontrollieren die Resultate am Beispiel der Blechstreifen- uncI des Draht
Lechersystemes. 
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Fur das Blechstreifen-Lechersystem berechnet sich 

a C b c2 ___ 1_ a b 
L = flo--;;'; = co a ; LC floeo ab ' 

Wir erhalten unsere fruher abgeleiteten Formeln. 
Auch am Draht-Lechersystem Hiuft die Welle mit Lichtgeschwindigkeit ent

lang. Selbstinduktion und Kapazitat berechnen sich zu 

C = ~ . L = 110 In!!.. . c2 = -~ 
In air ' n r' L C flo eo 

Zwischenrechnung: 
a) Die Induktivitat pro cm Lange. Die Bezeich

nungen sind in Abb. 244 erlautert: 
U d (P/dt d (P 

L = dI/dt = dI/dt = dI ' 
2 a 

if> = flo J S)dr = floIifd dr und 
1 !' 

~ P~ 
\!!:il~rl---r2D 
--~-a~ 

Abb. 244. Erhiuterung der Be
zeichnungen. P = Aufpunkt, in 
den .p bz\\,. ~ berechnet werden 

5011. 

1st der Drahtradius klein gegen den Abstand, so kann man fUr (} den Draht
radius und fur a den Abstand der Drahtmitten einsetzen. 

b) Die Kapazitat pro cm Lange: 
2 a 

C= !L. 
U' U = J (gdr =I (gdr; (g=--+-- . q (1 1 ) 

2neo rl r2 ' 

1 " 
a 

U = _q_J(drl + dr2) = -q-21n!!...:=::::! .....LIn!!.... 
2neo rl r~ 2neo e neo r 

!' 

f) EinfluB des Dielektrikums und der Permeabilitat. 
1st zwischen den Drahten eines Kabels ein Dielektrikum, so wird C im Ver

Mltnis der Dielektrizitatskonstante groBer, das gleiche gilt, wenn fl of 1 z. B. 
beim Bespinnen eines Drahtes mit Eisenband (Krarupkabel); die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit wird dann kleiner: c' = ,/ 1 . 
r e eofl flo 

g) EinfluB des Widerstandes und der Ableitung (R und A). 
Die Gleichungen sind zu erweitern zu 

_ au = L 0/ + JR' _ ~: = Ca~Ut + AU. ox at ' u~ u 

Fur zeitlich sinusfOrmige Schwingungen benutzt man den Ansatz U = Uei wt ; 
J = Seiwt und erMlt dann fUr S (x) und U (x) die Differentialgleichungen: 

- ~~ = (jwL + R)S und - ~~ = (jwC + A)U 

und durch Elimination von U bez. S 

~~ = (jwL + R) (fwC + A)U, 

02 "" 
0;; = (iwL + R) (iwC + A)S 

und an Stelle 
1-

von V~: 
3 =1h'wL+R 

V iwC+A· 

Lehrb. drabt!. Nachrichtentechnik. 1. 2. Auf!. 12 
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An diese Grundgleichung schlieJ3en sich die Ausftihrungen im Teile tiber das 
komplexe Rechnen an. Es sei auf diesen Abschnitt verwiesen. Dort ist auch 
das Lechersystem als Schwingungskreis, seine Strom- und Spannungsresonanzen 
b . Ab . f n J,. d 2n + 1 ~ . Z b . . W'd .. d el shmmung au 2 un -4-11, sem usammenar eiten mIt I erstan en 

und Endapparaten (Magnetrons usw.), sein reflexionsfreier AbschluB durch .8 
und ahnliches behandelt. 

2. Darstellung unter Benutzung eines Korrektionsverfahrens. 
a) ErUiuterung der Idee dieses Korrektionsverfahrens 

an der Pendelschwingung. 

Wir wollen annehmen, daB wir die Losung der Differentialgleichung der 
Pendelschwingung mx" = -px nicht kennen, daB uns auch die Sinus- und 
Kosinusfunktionen unbekannt seien. Dann konnten wir folgendes Korrektions
verfahren anwenden. Das ausgelenkte Pendel steht unter der Federkraft 
K = -pxo. Diese wird zwar wahrend des Schwingens abnehmen. Wir nehmen 
sie aber erst einmal in ganz roher Annaherung als konstant an. Dann haben wir 

statt mx" + px = 0 mx" + pXo = 0 mit dem Integral x = xo( 1 -! :) zu 

16sen (Anfangsbedingungen x = xo; x' = 0 fUr t = 0). Damit hatten wir die 
1. Naherung gewonnen. Bis zu x = 0 ist diese 1. Naherung ungefahr richtig. 
Nach x = 0 soUte der Flug der Pendelmasse wieder verzogert werden. Hier langt 
die Genauigkeit der Naherung nicht mehr. 

Zur Berechnung der 2. Naherung setzen wir die 1. in die Differentialgleichung 
ein: " (p t2) mx = -px 1 - _.- -o m 2 
mit dem Integral: 

Wir erhalten schon eine Schwingung. Bis t = l T (T = Schwingungsdauer) 
ist die Formel einigerma13en richtig. Die nachste Naherung ergibt 

" p t2 p2 t4) 
mx = -PXol1 - m if + m2 4T 

mit dem Integral 

x = x (1 _P .!':. +fJ: ~ _ p3 ~6.) 
o . m 2! m 2 4! m 3 6! 

( 1 ( IP)2 1 ( (p-)4 1 ('11i )6) = Xo 1 - I" L - t + I" 1/ - t - -,- I. - t . 
2 . .r m, 4. r m 6. t m 

~u~ 
K d / K e 

~!~{ 
Abb.245. Entsteben einer Sinusschwingung nach dem Korrek· 

tionsverfahren. 

Wir erhalten eine weitere halbe 
Schwingung. Jedes weitere Kor
rektionsglied bringt eine weitere 
halbe Schwingung (vgl. Abb. 245). 
Ausrechnung der unendlichen 
Reihe ergibt unendlich vielSchwin
gungen. Wir haben, wie wir aus 
unseren "hiJheren" Kenntnissen der 
Sinusfunktion wissen, die Reihe ffir 

x = Xo cos(y'! t) vor uns. 
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Dieses Beispiel zeigt uns, wie wir von einer ganz groben Naherung ausgehend, 
durch fortgesetzte Verfeinerung zu einer Reihenentwicklung fUr die Losung 
gelangen 1. 

Statt immer die ganze verfeinerte Losung hinzuzuschreiben, kann man auch 
zur Ersparung von Schreibarbeit nur die einzelnen Korrektionsglieder ausrechnen 
und diese dann am SchluB zusammenziehen. Das Verfahren nimmt dann folgende 
Gestalt an: x = Xo ist die O. Naherung. Das 1. Korrektionsglied ist aus 

P t2 t5x = ----- x -
1 m 021 

zu berechnen. Das 2. Korrektionsglied ist dann aus dem 1. nach derselben Me
thode zu ermitteln: 

Fur das 3. Korrektionsglied gilt 
p8 t4 

mt5xa" = -pt5x2 = -·----xo-. m2 41' 

Fur das 4. Glied: 

mt5x'.{ = -pt5xa = + P: XO 6t6, ; m . 

t5x1 = - ~~ (V! tf; 
t5X3 = - ~i (V! tt . x (VP )8 c5X4 = + t; iii- t usw. 

Das Resultat ist dann 

x = Xo + t5xl + t5x2 + t5xa + t5x, + .,. 
( 1 ( /P )2 1 (~)4 1 (V!)6 1 (V'P )8 ) X = x 1 - -~ I - t + - - t - - - t + - - t - ... o 2! m 41 m 61 m 81 m 

= Xocos(V-~ t). 
b) Ubertragung des Korrektionsgedankens auf die Wellenausbreitung. 
Wir legen unseren Betrachtungen wieder das Blechstreifenkabel zugrunde. 

Wir gehen von der Losung fUr Gleichstrom aus, die uns als o. Naherung dienen 
soU. Da unser Kabel widerstandslos 

isst, flieBt ein Gdlell' chktst:omh, Fohnlde ddaB li'''-.,tIa_ -~ ;: t~ ~_, 6 
Pannungen un e e nsc e e er a ' 

sind. Nur ein raumlich konstantes ~::'~~~~=x,:::.'::.~~--=j'4--J.i)::-V---;>L.----
Magnetfeld ist vorhanden. Abb.246. Integrationsweg. Blechstreifen-Lecbersystem. 

Wenn nun der Gleichstrom sich lang
sam sinusfOrmig mit der Zeit zu verandern beginnt, so werden Spannungen indu
ziert; in dem punktierten Integrationswege (Abb. 246) entsteht eine Spannung 

U dlo 
I = flox a b d t . 

oder komplex gerechnet 
U . a a-

1 = 1w flo x Z;-vo' 

1 Siehe auch das Korrekturverfahren fur die Wirbelstromberechnungen, auch in H. G. 
MOLLER, Schwingungsaufgaben, 2. Auflage. 

12* 
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Diese Spannung U1 ist die Differenz 11201 - lla. lla ist unbekannt, wir lassen 
es zunachst mal als lla stehen. Es ist das die Spannung der eingeschalteten 
Wechselstromquelle. Sie muBte aus den Grenzbedingungen bestimmt werden. 
Wir wollen umgekehrt verfahren, die Konstante wahlen und die dazugeh6rigen 
Grenzbedingungen uberlegen. 

Unter der Wirkung von 
T! V a dl 
Uxl = a + Iloxb- dt 

ladt sich unser Blechstreifenkabcl (Stuckchen von der Lange dx) mit 

dQ = UXI eobd~ • 
a 

Hierzu muB auf das Blechstreifenstuckchen bd x ein UberschuBstrom 

dI - aU"" b d - 7ft 8 0 {i X 

heraufflieBen. Dieses dI, von 0 - x aufintegriert, liefert die 1. Korrektur unseres 
Stromes 

x 

I JiJUzl b d ~ __ 2 x2 Oi • 11 b 
1 = 7ft- 8 0 Ii x; -0 1 - W 11080"2 <\So + 80x1 W a Ii . 

o 
Nun k6nnen wir das Magnetfeld und die Spannung korrigieren und erhalten als 
2. Korrektur analog x 

U j' a dlOd 
1 = 110 b at x, 

o 
x 

U a Jalld 
220 = 110 b at x; 

o 

"Ober die Integrationskonstante ist mit Va ein fUr allemal verfiigt, die weiteren 
Integrationskonstanten sind = Null. Ich kann aber auch immer neue Inte
grationskonstanten Val, V a2 hinzufiigen und erhalte dann an Stelle von Va 
~Uan' was auf dasselbe herauskommt. Hieraus ergibt sich dann das 2. Kor
rektionsglied fur den Strom 

'" I r b aU2zd ~ _ w4e~l-'~x4~ . 3 2 xli b 
2 =. 80 a -at x; -02 - + ~- -00 - 1 w 80110 Ua 3! Ii . 

o 

Wir sehen bereits die einzelnen Glieder der cos (J) r80 110 x und sin w fe~ 110 x Reihe 
auftauchen. Unsere LOsung wird also 

wx VE b . wx 1= Iocos-coswt + Ua ~ -sm-cos(wt + ffJ}. 
c ~ a c 

c) Wie ist nun Ua zu bestimmen? 
Sehen wir uns erst einmal an, was spezielle Ua-Werte bedeuten. 
£x) Wenn Va = 0, lautet Unsere Losung: 

wx 1= Iocoswt cos -. c 

Wir haben den Fall stehender Wellen vor uns. Die Integrationskonstante wird 
also durch die Verhaltnisse am anderen Kabelende bedingt. Sitzt dort auch eine 
Wechselstrommaschine, die gerade eine Welle gleich groBer Amplitude in das 
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Kabel hineinschickt wie die Wechselstrommaschine bei x = 0, so fiihrt das 
auf Ua = O. 

Sitzt nun am anderen Kabelende ein Widerstand, der aIle Energie verzehrt 
und nichts reflektiert (AbschluB mit 3!) oder ist das Kabel unendlich lang, so 
daB die Energie immer nur fortlauft, muB die Losung die Form einer nur hin
laufenden Welle haben: 

I I ( X) I ( wx.. WX) = ocosw t - c- = 0 coswtcos C + smwt sm -c- . 

Es mufj also 
_~lle~u =I' 
a V flo a 0, 

n 
q;=--

2 

sein. Wir finden unsere friihere Bedingung (Seite 176) 

~a=±.8=±~llpo 
,;:sa b V eo 

wieder, denn Io ist die Amplitude des Stromes bei x = 0, bei komplexem Rechnen 
ist somit ~a fUr Io zu setzen, die Vorzeichen ± gelten fUr hin- und riicklaufende 
Welle. 

Also auch die Bedingung, daB die entstehende Welle Energie nur wegfiihren 
soIl, erfordert eine ganz bestimmte Integrationskonstante Ua . Damit ist die 
Bestimmung von Ua aus den Grenzbedingungen ausgefUhrt. 

Dieses Ua ist mit ~a in Phase! Gleichphasiges Ua und ~a bedingt Energie
leistung der am Kabelanfang eingeschalteten Wechselstrommaschine. Es bedingt 
ferner, daB das Kabel wie ein ohmscher Widerstand von der GroBe Ual3a wirkt. 
Dieses Ua/~a heiBt "Wellenwiderstand des Kabels". Wir werden ein entsprechen
des Ua/~a als Strahlungswiderstand bei der Antenne wiederfinden. 

Geben wir Ua/~a andere Werte, so finden wir ein Gemisch von stehenden 
und fortschreitenden Wellen. 

Zusammenjassung. 
Die Wellenausbreitung am Lechersystem laBt sich durch ein Korrektions

verfahren ableiten. Bei diesem Verfahren tritt eine Integrationskonstante Ua 
auf. Wenn das Kabel unendlich lang ist, so daB reflektierte Wellen nicht auf
treten, ist Ua mit ~a in Phase. Die Wechselstrommaschine liefert Leistung in 
das Kabel. Ua/~a = positiver reeller Widerstand: .8 = Ua/~a = Wellenwiderstand 
beim Kabel, Strahlungswiderstand bei der Antenne. (3 hat bei unseren speziellen 

Blechstreifenkabeln den Wert 3 = 1/ Po ab , allgemein l/ZW~ + ~). 
So V 1W + 

B. Die Strahlung der Antenne. 
1. Versuch, die Antennenstrahlung aus der gefiihrten Welle 

zu entwickeln. 
a) H~rstellung der freien, eben en Welle durch unendlich weites 

Auseinanderriicken der Platten. 
Wenn wir die Platten unseres Blechstreifen-Lechersystems immer weiter ver

groBern und immer weiter auseinanderriicken, gelangen wir endlich zur freien 
ebenen Welle. Die elektrische Feldstarke (t, die magnetische .p, Fortpflanzungs
geschwindigkeit v und POYNTINGScher Vektor @5 haben die Anordnung der 
Abb. 231 und 246. 
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b) Versuch, die Antennenstrahlung aus der Strahlung zwischen Metallkegeln 
zu entwickeln . 

. Es liegt der Gedanke nahe, auf die von einer Antenne ausgehenden freien 
Wellen auch von einer gefuhrten Welle aus zu komnien. Die Fuhrungsbleche 
mussen dann so gestaltet sein, daB sie die Welle nach allen Seiten wegfiihren 

1 
A :::-::::: bedeufef: 

~p-n- -'. -----.,---
~ tsO?/7/fer _ 

Abb. 247. Dlechkegel-Lechersystem 
zur Erlauterung der Strahlung senk~ 

recht zum Dipo1. 

-Hilfsabbildung zu 247. Dem Schalter 
und Element links in Abb. 231 ent
spricht einzwischen die Kegelspitzen 
eingebauter Schalter mit Element. 

und (t und Sj mit der Ent
fernung abnimmt. Dies wird 
durch zwei stumpfe Blech
kegel erreicht (Abb. 247). 
Wir wollen fur diese Blech
kegel die in A 1 a skizzierte 
Dberlegung wiederholen: 
Wir gehen von dem heu
ristischen Gedanken aus, 
daB sich die Spannung U 

bei gleichbleibender GroBe mit einer konstanten Geschwindigkeit ausbreitet, 
wenn man bei A mit einem Schalter eine Stromquelle einschaltet. Wir haben 
dann wieder zu prufen, ob durch den Transport der zur Herstellung der 
Spannung U notigen Ladung ein solcher Strom und ein solches Magnetfeld 
entsteht, daB die Zunahme der Magnetkraftlinien infolge des Auffullens immer 
weitcren Raumes mit Magnetfeld nach dem Induktionsgesetz gerade wieder die 
angelegte Spannung U = Uind als Gegenspannung licfert. 

Wir berechncn 1. den Plattenabstand in der Entfernung r zu txr, 2. die Feld
starke Q; zu U/rxr, 3. die Ladungsdichte q zu eoa;, die pro sec neu beladene FIache 

zu 2nr~; = 2nrv und 4. die Stromstarke zu 1= 2nrqv, 5. das Magnetfeld zu 

Sj = 2~r' 6. die KraftfluBzunahme zu ~ = ftoSjr. rx ~; = ftoSjrrxv und 7. die 
. dW. 

induzierte Gegenspannung zu U2 = -7JT' Durch Emsetzen ·erhalten wir: 

U2 = -IJ.orrxv-1-2nrv8o-Uo = -eoftoV2Uo' 
r- 2:nr cxr 

Wenn nun wieder genau wie beim Blechstreifenkabel U + U2 = 0 sein soIl 

(bitte zuruckbIattern I), so folgt: v2 = -.!- = c2• a; und Sj nehmen mit .1., der 
~~ r 

POYNTINGSche Energiestrom (® = [a;. Sj)) (s. Abschnitt Elektrizitatslehre) mit 

.!:i abo Ferner gilt wieder .~ = Vl·~ wie in der ebenen Welle. Wir erhalten 
r ~ ~ 
ein Q; und Sj, das qualitativ bereits mit dem a; und Sj in groBer Entfernung von 
der Antenne ubereinstimmt. 

c) Man konnte nun auch hier daran denkel1, dUTCh Offnen der Blechkegel 
die Strahlung eines Dipols in den freien Raum zu bekornmcn. Das gelingt aber 
nicht, denn die immer weiter aufgeklappten Blechkegel wurden in 2 unendlich 

lange Drahte ausarten, die von einem Strom I = Iosin2~Z. sinwt durchflossen 
sind. I. 

2. Das Korrektionsverfahren. 
Zur Berechnul1g des Antennel1strahlungsfeldes stehen uns wiener die' 2 Wege 

offen: 
a) Man setzt die Differentialgleichungen an und lOst sic durch einen Ansatz, 

der den heuristischen Gedanken von der endlichcn Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der clektrischen Spannungen cnthalt. Dieser Gedanke fiihrt allf die spater dar
zustellcnde Behandlung mit den vcrzogerten Potentialen. 
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b) Man versucht wieder ein Korrektionsverfahren. Dabei geh~ man yom 
statischen elektr''5Chen Felde des Dipols aus, Man berechnet dann das Magnet
feld der Verschiebungsstrome beim Andern der Dipolladung, dann als Kor
rektionsglied Zusatzfeldstarken, die von dem Magnetfelde induziert werden 
usw. Dieser Weg ist zwar nur angenahert durcllzufiihren, ist aber ffir das Ver
standnis einfacher als die strenge Rechnung. Wir wollen den Weg b) als den ersten 
beschreiten und beginnen mit der Berechnung des sog. quasistationaren Feldes, 
d. h. des elektrischen Feldes ruhender Ladungen und des magnetischen Feldes 
von Gleichstromen. 

a) Das quasistationire Feld des Dipoles, 
1. Das elektrostatische Potential ist (5. Elektr, Lehre) 

Qh 0 1 
qJ = 411:Eo oz -;- . 

Das Feld 
Qh a 1 Q; = -grad- ---. 

411:Eo az l' 

Die Feldkomponenten sind 

Q; _ Qh (~_ 3Z2). 
Z - 411: Eo"a ,-II' 

= -4 Qh .. q3sinOocosO, 
11: EO'r-

Q;, = Q;zcoso. + Q;qsin 0. = _9h . .s(coso. - 3 cos3 o. - 3 cosO sin 20.) = - - Qh _q 2 cos 0., 
411:Eo'- 411: Eo'-

(ft = Ii. sin 0. - Q;o cos 00= 4 Qh .... (sin 'I?-3cos2o.sino.+ 3 sin 00 cos 2 00) = 4 Qh .... sino.. 
• 11:~r n~r 

2. Das Magnetfeld ist nach BIOT-SAVART: 

4) = 4~r':>illo.. (Das BIO'L-SAVARTsche Gesetz sei 

hier noch einmal ffir einen kurzen StromIeiter ab
geleitet. Magnetisches und elektrisches Feld sind 
rotationssymmetrisch mit der Dipolachse als Ro
tationsachse. Wenn der durch die gezeichnete 
Kugelkalotte (Abb.248) flieBende Verschiebungs-

strom I" ist, so berechnet sich ~ zu ~ = 2 I y
, {}' 

11:1' sm Abb. 248, Zur Ableltung des BlOT-
I" setzt sich aus den Teilstromen durch die ein- SAvAR1'SChen Gesetzes. 

zelnen Kugelzonen 2nr2 sin 'l?do. zusammen: 
{} 

I j aijr(r,{}) 1\' .o.d.o. 
,,= 8 0 -a-e-2nr smv v. 

o 
Fur fj Q;/iJ t ist 

einzusetzen. 
II 

c:. Eo ,'Ih21J:1.2 .0. • • o.d'o. Ih sin2{} Ih .. o. 
'l.' = - ---, -{}. -4--3 2 cos 'Y' sm"U 'Y' = 4-- 2 -;-:-{} = 4~ sm 'Y', 2n1'sm. :Jllor 11:1' sm 11:1' 

o 

was zu beweisen war. 
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b) Energiebewegungen im statisehen Felde i stat und (lstat. 

Q;stat und Sjstat haben 90 0 Phasenverschiebung. Die Energie pmdelt von der 
magnetischen Form in die elektrostatische und zuruck. Das magnetische Feld 
"reicht weiter nach auBen". (Zwar reichen beide Felder bis ins Unendliche, 
die magnetische Energie (Sj nimmt mit 1/r~ ab) ist aber an einem entfernten 
Punkte groBer als die elektrische (0; "'" 1/r3 ).) Die Energie flutet also von der 
Antenne, in deren Nahe sie als elektrische aufgespeichert war, weg in groBe 
Entfernung, wo sie sich in magnetische umwandelt. Der POYNTINGSche Vektor, 
der diesen Energietransport angibt, 6 = [Q;. Sj], ist bei Zunahme des Betrages 
des Stromes nach auBen gerichtet. Bei einer vo11en Schwingung der Ladung 
schwingt die Energie zweimal hin und her. 

e) Angenaherte Ausfiihrung des Korrektionsverfahrens zunaehst fiir den 
Spezialfall der Wellenausbreitung senkreeht zur Dipolaehse. 

Es 5011 hier keine strenge Ableitung gegeben werden. Es handelt sich lediglich 
urn eine moglichst einfache AusfUhrung des Versuches, mit einem Korrektions-

1 / verfahren weiterzukommen. Es sol1en folgende 
Opo/~ ~ 1 b.(Erl nicht unbedenkliche Annahmen dabei benutzt t ~ i_werden. Es ist nach Symmetrie zu schlieBen, 

v a J daB die elektrischen Kraftlinien auf der horizon-

~' /' talen,durchdieDipolmittegehendenGeradensenk-
01,00/ tl «r'{Z(Tj recht stehen (siehe Abb. 249). Wenn wir nun als 

b - Integrationsweg das Rechteck 249a oder das sehr 
Abb. 249. Integrationswege fiir das Kor. spi tze Dreieck 249 b wahlen, so werden die Kraft
rektionsverfahren zur Berechnung der An· linien auch auf 1 2 und l' 2' nahezu senkrecht 

tennenstrahlung. 
stehen. Wir wollen annehmen, daB sie so genau 

senkrecht stunden, daB der durch die vernachlassigte Schrage verursachte Fehlh 
neben bQ; bzw. r IX Q; ~u vernachlassigen ist. - Die spater mitzuteilende strenge 
Rechnung zeigt, daB diese Annahme nicht stimmt, daB das Feld in der Nahe 
des Senders auf Grund dieser Annahme merklich falsch ist, und daB noch Korrek
tionsglieder auftreten werden, welche diesen Fehler verbessern, daB aber fUr 
groBe Entfernungen die Korrektionsglieder bedeutungslos werden, so daB man, 
wenn man nur die Fernglieder haben will, tatsachlich mit dieser Vereinfachung 
rechnen darf. 

Nachdem wir uns nunmehr fiber die Ungenauigkeit des Verfahrens im klaren 
sind, sei es durchgefuhrt. 

d) Durehfiihrung des Verfahrens. 
Ais O. Naherung benutzen wir die statischen Felder 

~B 106 [L'" 0; - f7 Qh - a; ~ und Sj - 'JhsinD ~ 
i --- oX - 4n80 az em - 4ny2 em' 

Oipo/ 
~ Ais IntegratIonsweg zur Berechnung der Span-

Abb. 250. Vorzeichen von (i, .p, 6, u. nung benutzen wir den Weg 1; 2, 3, 4 und er
halten: 

d(P U - --~-' 
1 - dt' 

r 

U . bJ"'" d . b'Jh ( 1 1 ) 
1 = +1 ro /10 'l.'0 r = -1 ro/10 4n r - Yo • 

Die Vorzeichen sind nach Abb.250 festgesetzt. 
Urn die Feldstarke in der Entfernung r zu finden, mussen wir, wie beim 

Kabel, zunachst eine Feldstarke bei r = ro: Q;a auf der Oberflache des Anterinen-
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drahtes annehmen und dieses <:i:a zunachst mit durch die Rechnung durchschleppen 
und erst am SchluB aus den Grenzbedingungen berechnen: "Die Strahlung laufe 
ins Unendliche, es finde keine Reflexion statt, in groBer Entfernung sei die Welle 
eine rein fortschreitende." 

Wir erhalten dann fur 

~ =-;Wl( ].h +jwJ!~'J11+Q; =_jWJlo';5~+k*. 
1 . I 04~r 4~ro a 4~r 

k 

Aus Q;I berechnen wir den Zusatzverschiebungsstrom 
r 

II (r) = IiI (r) 2nrdr; 
o 

Aus dem Zusatzverschiebungsstrom folgt das Zusatzmagnetfeld: 

1 
BO#O = {/i. • 

Weiterhin benutzen wir den Integrationsweg 1', Z, 3' und erhalten: 

• '" • 3 "" 2 2k·_1 G: - JW'Vl _ +lW Jlo~,Jllr W y-

2 - -;;:r- - . 4~c2r2! - c2 3TY' 

Zahlt man die Korrek;tionsglieder zusammen und fugt man 1m Ausdruck fUr 
. k 2 

SJ noch ± ~ hinzu, so erMlt man: rw 

SJ = + w';5h [wr _ ..!.1~!'.)3 + ~(Wr)5 _ ... 1- ieokc2 [1 _ ~(Wr)2 + ~(~_~)4 - ... 1. 
4nc'I' c 3 ! \ c 5! c rw _ 2! c 4! c 

Hierin ist k = k} + jk2 • 

* 1m folgenden bedeuten Q: und ~ in den Differentialgleichungen und den Gleichungen 
mit Zeitfunktion den Vektor, in den Gleichungen mit komplexen Amplituden die kom
plexe Amplitude der Vektoren. 
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Fugt man den Faktor eioJt wieder zu und nimmt man den reellen Teil, so be
kommt man: 

_Q; = Rell(iY!J~1!rJ cos~~ + ,:qsinmr)ei,ot=_ o:..flo lll cos lOr sinwt + k1c sin lOr coswt 
,4nr c lOr c 4nr C lOr c 

+ k2C . lOr. t * 0';-;- SIll c-SlllW , 

- R ll(mlh . lOr j cokc2 lOr) 'w! mlh. lOr COklC2 lOr. +.\)= e ·-----Slll-- + ~--cos~ e' =+ ---sm~coswt- ---cos~smwt 
- 4ncr c rm c 4ncr c lOr c 

Eok2 c2 m - ---- cos-- r coswt. 
lOr c 

Dazu tritt noch das Erganzungsglied + EO~lC~ sinwt. 
rm 

Nun endlich k6nnen wir zur Bcrechnung von k schreiten. Wir haben es so 
zu wahlen, daB in groBer Entfernung eine rein fortschreitende Welle heraus
kommt: +k = m2Ih~Q = +@ + jWJ.lo!jl. 
nnd 1 4nc a 4nro ' 

kz = O. 

Q; = + m p:"o_I_h sin w (t - !'-.-). h = - _m_:_h sin w (t - c"-); 
4nr c' "e' ..j.ncr 

Das Nahglied des Magnetfeldes. 

D E ·· li d COklC2 . Ihm. t t llt . d as rganzungsg e + -- --- SIllWt = + 4 smw s e zusammenmlt em 
Ih rw nrc 

Nahgliede + --2 coswt den Anfang einer Reihenentwicklung des Gliedes 
4:n:r 

Ih _ cosw(t _ f') = -!--'I_(coswtcosQj-r + sinwtsin mr) 
4nr2 c 4nr2 . c c 

~ _0.._ (coswt. 1 + sinwt. 0:..1'). 
4n~ c 

Wir erhalten also mit der unserem Naherungsverfahren entsprechenden Genauig
keit auch das wellenmaBige FoItschrciten des Nahgliedes des Magnetfeldes an
gedeutet. 

Das Nahglied des elektrischen Feldes. 
Das Nahglied des elektrischen Feldes nimmt mit 1/r3 abo Wegen dieser starken 

Abnahme mit der Entfernung ist nicht zu erwarten, daB die Wellennatur dieses 
Gliedes bei der Rechnung herauskommt. Die mit 1/r2 abnehmenden Nahglieder 
fehlen. Es liegt dies an unserer vereinfachenden Annahme, daB die f@ds uber 
die Stucke 1 und 3 bzw. l' und 3' Null seim. 

e) Die Feldstarken in schrager Richtung. 
Da das Magnetfeld nach dem BIOT-SAVARTschen Gesetz in schrager Richtung 

mit sin # abnimmt, so nehmen auch die aus diesem Magnetfelde berechneten 
Fernglieder fUr Q; und ~ mit sin # abo 

f) Berechnung des Strahlungswiderstandes. 
In der Mitte der Antenne tritt eine Feldstarke Q;a auf, deren reeller Teil aus 

der Bedingung, daB keine Reflexion der Wellen stattfinden soli, zu m2 I h J.l_o 
.. ______ . __ 4:n:c 

* Wir nehmen nun an, die Phase von S sei Null, und driieken das dadureh aus, daB 
wir an Stelle der komplexen Amplitude ,J den reellen Wert I 5etzen. Wunseht man diese 
Spezialisierung wieder aufzugeben, 50 braueht man in den Endformeln fur @; und ~ nur 
noeh eine Phasenversehiebung 'P einzufiigen. 
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berechnet wurde. Diese induzierte Feldstarke nimmt nach den Antennenenden 
zu auf Null abo Wir nehmen fur diesen AbfaH der Feldstarke nach den beiden 
Antennenenden hin die denkbar einfachstc Form: 

CS:" = cs: (1 _ (_~_)2) 
(/ (I h/2 

an. Dann berechnet sich die Spannung zu 
+h/2 

U = ICS:a (1 - (iti f) dx ~ ~- 05ah = w~,:::2 s· 
-h/2 

Diese Spannung ist eine mit dem Antennenstrom in Phase liegende Wirkspannung. 
Abgestrahlte Lcistung: w 2 h2 110 2 

m = I u lefr! s leff = ~6--· Jeff . nc 
Strahlungswiderstand: 4n2 c2 2 

U. w2I1-ohZ-X2-l1-oli 2 h2 

RBtl' = 0 = 6nc =--6.~c3 ;7:C flo -).2 , 

R - 2 10 -~ 112 _ 8 2 h2 01 ,tr- ~ ';7:,3·10 4n10 -"2- On "2 1m • 
j ~ ~ 

Leistung und Strahlungswiderstand stimmen mit dem nach der HERTzschen 
Theorie berechneten ubcrein. 

Der imaginare Teil von k stellt den Spannungsabfall uber die Induktivitat 
der Antenne dar. Die Induktivitat der Antenne wurde, wie zu erwarten, hiernach 
urn so kleiner, je dicker der Antennendraht ist. 

g) Kontrolle der Formel fiir den Strahlungswiderstand. 
Wir k6nnen jetzt die Antennenleistung noch mit Hilfe des POYNTINGSchen 

Vektors berechnen und so die Formel fur den Strahlungswiderstand, die noch 
allerhand Annahmen und Vernachlassigungen enthielt, kontrollieren. 

Wir umschlieBen die Antenne mit einer sehr groBen Kugel und teilen diese 
in Zonen mit der Flache 2nr2 sin 1Jd1J. Der POYNTINGSche Vektor in so1cher 
Teilflache ist ~ _ _ 12h2 floC . 2 

::? - [05~] - r2 1.2-4 SIll {). 

Der gesamte Energiestrom 5 ist dann 
~O' ~OO 

5 = (6'2nr2sin1Jd1J = [:!~2 Iloc2nj'sin31Jd1J = ~3f1oC 2_ [2h2 

.' 41.2 '. 4 3 ).2' 
o 0 

wobei J = effektivcr Strom, und mit 5nlloc = ~n· 4n 10-!1. 3 . 1010 = 80n 2 

5 = 80n2 [2"~2 \Vatt. 
A 

Del' Strahlungswiderstand Rs ist schlicBlich, wic oben 
5 li2 

Rstr = 12 = 80n2 ;.2 Ohm. 

3. Die strenge Losung. 
a) Einfiihrung der retardierten Potentia Ie an Hand einer einfachen, 

eindimensionalen Aufgabe. 
Es sei eine unendlich groBe leitende Flache in der Y-Z-Ebene gegeben. In 

ihr flieBe in der Z-Richtung ein Wechselstrom mit der Flachendichte J. ] sei 
in der ganzen Flache raumlich konstant. Wie sieht die elektrische Welle aus, die 
von diesem Strome erregt wird? 
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Bei cler Behandlung dieser Aufgabe wollen wir von der entsprechenden auf 
S. 257 behandelten Gleichstromaufgabe ausgehen und die Uisung dureh Er
weiterung der GleiehstromlOsung zu gewinnen suehen. 

Bei Gleiehstrom trat nur ein riiumlieh konstantes Magnetfeld in der Y-Rieh
tung auf. Elektrisehe Ladungen, Potentiale cp und Fcldstarkell 0: = V cp kamen 
nieht vor. 

Bei Weehselstrom wird sieh nach Symmetric nach rechb und links in der 
X-Riehtung eine elektrische Welle von der Flache aus fortpflanzen. Diese Welle 
ist eben falls nach Symmetric cine ebene Welle. Die magnetischen Feldstarken 
dieser Welle liegen wieder in der Y-Achse. AuBerdem tritt, da ja die Magnet
felder wechseln, eine induzierte elektrische Feldstarke in der Z-Richtung auf. 
Elektrische Ladungen und Potentiale kommen auch bei der Wechselstromaufgabr 
nieht vor. 

Wie bei allen elektrodynamisehen Aufgaben gehen wir von den MAXWELL
sehen Gleiehungen und den Divergenzgleiehungen aus. Diese lauteten fUr Gleieh-
,;trom: 

i= rot.~; 

divi = 0, 

8>S 
- --- = 0 = rot 0: 

8t 

div 0: = t! = ° 
<0 

Zur U:isung fuhrten wir das Vektorpotential ~{ ein: ,~) = rot,~l. 

Bemerkung iiber die Einfiihr1tng von Potentialen. 

Bei Gleiehstromaufgaben empfahl es sieh, statt mit den Feldstarken mit 
den Potentialen cp und 9{ zu arbeiten. Dureh die Einfuhrung dieser Potentiale 
wurde die Aufgabe, die drei Raumfunktionen ~x, ~Y' 0:z bzw. ,Px, .py, ,Pz aus 
drri simultanen Differentialgleiehungen zu bereehnen, auf die Bestimmung 
von nur einer Raumfunktion cp bzw. 9{ zuruekgefiihrt, aus der dann die 
3 Funktionen 0:"" 0:y , 0:z bzw .. Px, SjY' ,Pz dureh einfaehes Differenzieren (Gra
dient- und Rotationsbildung) zu erhalten waren. Es ist natiirlieh erwiinseht, 
diese Vereinfaehung auch bei Wellenausbreitungsaufgaben zu benutzen. Aus 
i = rot.1) wurde i = rot rot 9( = -J 2{ + grad div2{, und da div2I = ° (wegen 
clivi = 0), bekamen wir fiir 9( die Differentialgleichung i = -J9f mit der Lasung 

~(= 1. (idV,. 
4:n:. r 

Zur Ausfiihrung der Integration ersetzten wir dy, liz durch 2Jiede und sub
stituierten e2 = r2 - X2; ede = rdr. Es ergab sieh dann mit dV = ?Jxdvdz 
und i?Jx = J 

9f =jJ'3...:n:rdr, = _ J~ + I,. 
4:n:r 2 

l; 

Wenn wir den Nullpunkt des Potentials nieht naeh unendlich, sondern in die 

Flaehe legen: 9(2 = - J x Dureh Rotationsbildung erhalten wir dann: 
2 

Dieser Lasungsgang soIl nun fUr Wechselstrom erweitert werden. Die MAX-
WELLschen Gleichungen lauten jetzt 

. 80:: 
1. Z + E08t == rot.p; 

d.\.) (" 
2. fto dt = -rot~ bzw. t 821 ~ 

{ I ro = - rot I' • 
·0 8t ' 
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hinzutrcten die Divergenzbedingungen und die Kontinuitatsgleichung 

diva; = 0((1 = 0) und div.\1 = 0 und d., Of) 
IVZ = - ","- = O. 

at 
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Da Ladungen nicht vorhanden sind, ist divi = O. auHerdem kommt auch kein 
elektrisches Potential und kein Feldstarkenanteil U:stat = V q; vor. Es existiert, 
wie schon bemerkt, nur eine induzierte elektrische Feldstarke, die wir durch 

Integration der 2. MAXWELLschen Gleich~ng finden: u: = - flo ~-;(. Setzen wir 

diesen Wert der Feldstarke in die 1. MAXwELLsche Gleichung ein und fUhren 
wir wieder das magnetische Vektorpotential ein, so erhalten wir: 

• 132m 1 B2~( 
~ = 80flo -cYi2 - L19t = c2 ai2 - L19t. 

Da wir es mit einer eindimensionalen Aufgabe zu tun haben, vereinfacht sich 
diese Gleichung zu 

AuBerhalb der Platte ist i = 0, die Gleichung fUr 9( hat die Form: 

1 132m 132m c£ tfi2 - ax2 = 0 
und die Losung: 

Wir erkennen, daB sich auch das Vektorpotential mit Lichtgeschwindigkeit 
fortpflanzt. 

Nun ist noch C zu berechnen. Es ist zu erwarten, daB es dem erregenden 
Strome proportional sein wird. 

Wir versuchen es unter Ausnutzung der Bemerkung, daB sich auch die 
Potentiale mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen, nach derselben Weise, wie 

bei Gleichstrom zu berechnen und ubernehmen: 9{ = f~~:·. ~ ist jetzt eine 

Funktion der Zeit t. Fur t setzen wir aber jetzt nicht die laufende Zeit ein, sondern 
die Zeit, zu der gewissermaBen der mit Lichtgeschwindigkeit laufende Potential-

anteil von der Stelle des Stromes ~ zum Aufpunkt startete, also t -~!. Wir 
erhalten also fUr C 

(co. jro(t-f) 
\)( = ,~_e ___ dV. 

• 4:n:r 

Die Integration fuhren wir wieder genau so aus wie bei der Gleichstromauf
gabe und erhalten: 

fi jro(t-!....) 
\)e C C jrot-3'.. 

I)t= --2nrdr=-.-8·e ( c)+k. 
4:n:r 2J W 

Fur w = 0 erhalten wir durch Reihenentwicklung wieder richtig den Gleich-
stromwert: 
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Ebenfalls in Anlehnung an die Gleichstromaufgabe legen wir den Nullpunkt 
des Vektorpotentials in die Flache und beseitigen dadurch k *: 

c ;",(t_:V) m=--.-5'e c. 
27 w 

~ und ~ berechnen wir wieder in der iiblichen Weise zu 

~I 

t ! 
I 

Oxl 
I 
I 
I 
I 

o2{ \) ;",(t-.3:..) "'11 = rot q( = - -- = - e c· 
'l.' 1/' ox 2 ' 

(c: \) • • • l/PO 5 ... 
\& = -p,oc---e = - - --e . 

2 eo 2 

Kontrolle der Richtigkeit dieser Methode: Zur Kontrolle 
wollen wir mit Hil£e der gefundenen Losung und der Diffe
ren tialgleichung 

. 1 CJ22{ 1 o25l{ o25l{ 
~ = c2 iJe2- - Lim = c2 (jj2 - ax.' 

Abb. 25. EinschluB 
der stromdurchflosse

nen Flllche. 

den Strom 3 in der Flache ausrechnen. Zu diesem Zweck 
denken wir uns die stromdurchflossene Flache durch 2 par
allele Ebenen in einem kleinen Abstand "x eingeschlossen (siehe 
Abb.251). IstdieStromstarke zwischen diesenEbenen i, sowird 

5' = lim(d:v=o)i"x. 

Wir haben zur Berechnung von 5' also: 

. (1 8s 5l{ CJ25l{) hmd:v_O '(;2 Ji2 + oxs ~x 

zu bilden. ~; geht stetig durch die Flache, lim ~~ "x ist also o. :~ springt 
in der Flache (Fortschreiten der Welle nach rechts und links von der Flache aus). 
F ·· CJ25l{.t h'b . ur 0 x. vX sc reI en Wlr: 

wobei die Indizes rechts und links der FI~che bedeuten. Wir erhalten also: 
• oZ5l{ a5l{ o5l{ 
lim-a ."x = -a - a-' x x., x. 

was sich durch Bilden der Differentialquotienten rechts und links der Flache 
leicht zu 5' ausrechnen laBt. 

b) Allgemeine Abteitung der Differentiatgteichung fUr die retardierten 
Potentiate und ihre Losung durch die retardierten Potentiate. 

Wir betrachten jetzt den allgemeinen Fall, daB raumliche Verteilungen von 
e (x, y, z, t) und i (x, y, z, t) gegeben sind, und daB es auch ein elektrisches 
Potential fP gibt. Als Ausgangsgleichungen kommen die beiden MAXWELLschen 
Gleichungen, die Divergenzbeziehungen und die Kontinuitatsgleichung in Frage: 

• Man bilde 5l{ (an der Stelle x) minus 2{ (an der Stelle x = 0). Ais obere Grenze ist fftr 
beide Integrale derselbe sehr groBe r-Wert zu wiihlen. Die Differenz der oberen Grenzen beider 
Integrale wird dann = O. 
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. o~ tC'.. 
~ + So o{ = ro 'b' 

o~ #oTt = -rotQ; 

div~ = O. 

4. So divQ; = -e I Einfuhrung 

oe d" ~ - rot~ - at = IV~ 5. 

Die zweite MAXWELLsche Gleichung integrieren wir durch 
Mr 

~ = -flo at + gradcp . 

von ~ 

Setzen wir den Wert von Q; in Gleichung (1) und (4) ein, so erhalten wir: 

1'. -so#o o;~ + i = -L1~ + graddiv~ - So grad ~~. 

4'. soLI cp + :t div~ = -e; so#o = : . 
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Wenn nun div~ = +so ~~ ware, so erhielten wir die gesuchten beiden Wellen

gleichungen, in denen ~ und cp getrennt vorkommen. 

b) Zusammenhang der Beziehung div~ = +so ~~ mit der Kontinuitats

gleichung. 
Bei der Bildung der div~ ist folgendes zu beachten: Die in der Divergenz 

enthaltenen Differentialquotienten [)~/[)x ... besagen: Verrucke den Aufpunkt P 
urn ein Stuckchen dx, bilde die Differenz der Potentiale fur den urspriinglichen 
und den verruckten Aufpunkt und dividiere durch dx. Hiernach ist also [)~/f)x 
nicht, wie man nach der Differentiationsregel fur Produkte denken konnte, 

om = ~(j..o : dV + rOi ~dV) ox 4n ox J ~x r ' 
sondern es gilt: 

Wenn nun der Integrationsbereich das ganze Stromsystem umfaBt, so konnen 
wir auch den Aufpunkt festhalten und das Stromsystem verriicken. Wir konnen 
also auch schreiben: 

om = _ ~foi. ~dV' ox 4n ox r ' 
div~ = -=!.fdiVi d V . 

4n r 

Dieselbe Beziehup.g hatte man auch formal durch partielle Integration erhalten 
konnen. 

Aus der Beziehung: 
div~ = S ot:{! = ~foe ~dV 

o ot 4n ot r 

Jd" oe 
lV~ + Tt 
-4-- dV =O. nr 

wird dann 

Diese Beziehung ist erfullt, da die Kontinuitatsgleichung 

oe d" at + IV~ = 0 

an jeder Stelle gilt. Wir durfen sie also zur Ableitung unserer Wellengleichung 
benutzen. 
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e) Die Wellengleichungen sind ganz allgemein durch die beiden verzogerten 
Poten tiale zu losen: 

rp = _1 fe(t - :) dV und m =J~ i(t - :) dV 
4neo r 4n r ' 

wie das Einsetzen der Losungen in die Gleichungen 

~ = _ Jm + ~ ~2q; und i = -Jm + ~ 82 %{ 
eo -r c2 8 t2 c2 8 t2 

und die Ausfuhrung der Differentiation zeigt: 

~;=4~eJ(-~:-~~)dV mit e'=_(der)=~;; e"= (d2err=~2r 
dt-- dt--

c c 

Das zweite Glied !L ~ hangt mit der Veranderung der Laufzeit durch die Verc r 
schiebung des Aufpunktes zusammen: 

82q; = _1_ ~(_ (~_ 3X2) _ 12' (~ _ X2 _ 2X2) e" X2)dV 
8X2 4neo}; e r3 y5 c r2 y4 y4 +. c2 y3 , 

_ 1 j [3 3 (X2 + y2 + Z2)] 12' (3 X2 + y2 + Z2) 
J<p-4 neo -e y3- y5 -7 r2 - 3 y4 

12" X2 + y2 + Z2 j' e"dV 
+. (;2 y3 dV = 4neorc2' 

an efreien Stellen. An Stellen mit der Diehte e kommt noeh ~ e hinzu (siehe 
eo 

Elektrizitatslehre, S. 248). Setzt man diesen Wert fur J rp in die Beziehung 
J 1 82q; • halt . 

Eo rp - C2 8tii em, so er man. 

e J m - - - - - -- - - - dV +. e - - fl 
,1 82 q; 1 je"dV 1 je" e 

o -r c2 8t2 - 4n c2 y 4n c2y 0 eo - '" . 

Die Differentialgleichung wird also von unserem Ansatz erfullt. 
In derselben Weise ist die Gleichung fUr das Vektorpotential 2{ zu behandeln. 

e) Die Formel fUr die Strahlung einer linearen Antenne. 
1. Die Strahlung des frei itn Raume befindliehen Dipoles in groBer hori

zontaler Entfernung senkreeht zur Dipolaehse. Wir wollen die verhaltnismaBig 
komplizierte Rechnung, wie sie von HEINRICH HERTZ allgemein durchgefuhrt 
wurde, allmahlich aufbauen, und zwar zunachst die Strahlung in sehr groBer 
horizontaler Richtung berechnen. Wir werden, wie gezeigt werden soIl, dabei 
nur das Vektorpotential brauchen und die elektrische Feldstarke allein als 
induzierte Spannung berechnen. Dann solI die Feldstarke in groBer schrager 
Richtung berechnet werden, hierbei tritt der EinfluB der Laufzeit zutage; wir 
werden sehen, daB der elektrische Dipol doch mit 1Jr proportion ale Feldstarken
anteile liefert. SchlieBlich sollen dann auch die Nahglieder berechnet und als 
Dipolglieder gedeutet werden. Wir beginnen mit diesem Spezialfalle deswegen, 
weil in der Richtung senkrecht zur Dipolachse sich auch bei Schwingungen das 
elektrische Feld wie das statische Feld eines Dipols verhalt, da dte Laufzeiten 
von den beiden Polen des Dipols gleich sind. Es nimmt mit 1 Jy 3 ab und kann 
neben der induzierten Spannung, die, wie wir sehen werden, mit 1Jr abnimmt, 
vernachlassigt werden Wir brauchen also nur das Vektorpotential des Magnet
feldes und aus diesem die magnetische Feldstarke durch Rotationsbildung und 

8%{ 
die induzierte elektrische Feldstarke nach ~ = -Po at zu berechnen. 
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Die Antenne sei h cm lang und von einem fiber die Antenne gleichmaBig 
verteilten Wechselstrom durchflossen. 

Bemerkung: Bei einer linearen Antenne ist dies nicht der Fall. Der Antennen
draht ladt sich auf und der Strom nimmt nach der Spitze zu auf Null abo Um den 
Fall des gleichmaBigen Stromflusses herzustellen, muB man an die Antennen
spitze eine groBere Kapazitat, einen "Antennenschirm" anbringen. Der An
tennendraht ladt sich dann praktisch nicht mehr auf und der Strom gelangt 
ungeschwacht bis zum Schirm. 

DurchfUhrung der Rechnung: Das Vektorpocential hat nur eine Z-Kompo
nente von der GroBe Ih ico(t-!...)* m =-e c. 

z 4nr 

~ liegt in der Tangentialrichtung und hat den Wert: 

am (Ihiro Ih ) ico(t-!...) 
~t = rott~ = - ar = + 4ncr + 4nr2 e C • 

~ liegt in der Z-Richtung, ebenso wie das Vektorpotential und hat den Wert: 

~ =_ am=_f1.oIhiro/co(t-~). 
Z #0 at 4nr 

Da wir nur das Feld in sehr groBer Entfemung berechnen wollten, konnen wir 
das 1/r2 proportion ale Glied vemachlassigen und erhalten ffir die Amplituden: 

~ _ Ihro _..!.!!.... ~. ~ = f1.oclh ~ mit ro 2n 
ow - 4ncr - 2.ilr em ' 2.ilr em c - T' 

Setzen wir fUr #0 und c die Zahlenwerte ein, so erhalten wir 
4n10- 9 • 3 .1010 Ih Ih V 

~ = 2 .ilr = 6O~ .ilr em; I in Ampere, h, A, r in cm. 

Rechnen wir auf elektrische und magnetische cgs (GauB) urn, so erhalten wir: 
Ih 60n Ih I h 

~t = 0,2~ lr GauB und ~. = 300 Ar el.-stat. cgs = 0,2~ Ar el.-stat. cgs. 

Elektrische und magnetische Feldstarke sind der Zahl nach gleich, wie bereits 
referierend mitgeteilt. 

2. Das Strahlungsfeld in schrager Richtung. Wir beschranken uns zunachst 
noch auf groBe Entfemungen und behalten damit die rechnerische Vereinfachung 
bei, daB wir beim Differenzieren der Potentiale nach den Koordinaten nur den 

Faktor /,o(t--H zu differenzieren brauchen, dader Faktor 1/r beim Differenzieren 
hohere Potenzen von 1/r liefert. Neu kommt hinzu, daB bei der Berechnung 
des elektrischen Potentials des Dipols (siehe Elektrizitatslehre, S. 240, Pkt. 7) 

= _h ~ (52 /co(t--;)) 
qJ 4nEo az r 

... Die Antennenh6he II sei klein gegen die WellenHinge und die Entfernung r zurn Auf-
punkt. )Ian kann dann aus . ( r) 

fidV iro(t-!...) e'co t--;; m- = -- e eden Faktor ----• 4nr r 

ausklammern und (idV au~rechnen. 'Vir setzen fiir idV = iqds, worin q der Drahtquer-
• h h 

schnitt ist. iq = I, die Stromstarke, und f idV = iq f ds = If ds = I II. 
o 0 

Lehrb. drahtl. l'iachrichtentechnik. 1. 2 •• \ufl. 13 
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die Laufzeiten nicht mehr gleich sind, J; (/w(t-~-)) also nicht mehr 0 wird, 

sondern ein 1/r proportion ales Glied liefert: 

_ h 0 jw(t-~) _ -h j wQ joo(t -~) or + ... 
ffJ - 4n60 r 8:: Q e + ... - 4n60 r --C- e os 

das 1 jr proportion ale Gied = 

Ih jw(t-!-) Ih z jw(t-~) 
ffJ = ----cosf}e c = ~-- -e c. 

4nsocr 4n60cr r 

Zur Erleichterung der weiteren Rechnung fUhren wir statt des x, y, z-Koordi
natt::nsystems ein z, e-System ein und haben dann statt der X- und Y-Komponen
ten nur die e-Komponente zu berechnen bzw. statt nach x und y nur nach e zu 
differenzieren. Wir erhalten dann fUr die Amplituden 

oW Ih or Ih. A Sjt = rottU{ = - - = - - =-Slllf}~ 
oe 2).r oe 2Ar em 

rc. J7 oW . rc. oq; oW. rc. oq; 
"" = ffJ - flo Bi ' ""z = oz - flo at' ""9 = oe . 

@ = 0 q; = ~ j w z (! = i w I h ~ sin f) cos f} = ~ I h sin f} cos f} ~ 
a oe 4nso r3 c2 4n60C2 r 4n60c r). em 

'l/~ I h . -<I .<1 = 1 ---- SIn v COS'lj' • 
'60 2r). ' 

Berechnung von @z (wieder h6here Potenzen von 1/r, z. B. 1/r2 neb en z2jr3 

vernachlassigt) : 

oq; = i WIhZ2 =...3!!.L!.!!. cos2 f} = 1 /I-t~ !!!... cos2f}. 
iJz 4n60c2r3 4nsoc rA V 60 2Ar ' 

rc: rc: oq; , Ih VIPo Ih 2·<1 }/ltO 111, ( .<1 ) "" = ""I d + --- = -1wlI. -- + - -cos 'lj' = - - cos2 v-1 z n OZ rO 4nr 60 2Ar 60 2Ar ' 

w flo = 2nclto = 2n }Fo . 
A A 6 0 

da 

Aus @z und @a ergeben sich fUr die @-Komponenten parallel und senkrecht zu r: 

@i! r=O; ""J.r=- --Slllv=- On-Slnv--. rc: V/ltoIh'_<I 6 Ih '.<l V 
eo 2Ar Ar em 

@ im elektrostatischen und Sj im magnetischen MaBsystem sind wieder der Zahl 
nach gleich. 

3. Die Ableitung aller Glieder. Wir hatten fUr ffJ und U{ gefunden: 

= hQ j_ /oo(t--;',) = __ ~!..(.!._ _~)/w(t--n; 
ffJ 4n60 OZ r 4nso cr2 + jwr3 

Ih iw(t-!...) 
U{=----e c. 

4nr 

Fur das Magnetfeld erhielten wir durch Rotationsbildung 

_ Ih(Y JWY). Sj", - - 4n r3 + C r2 , Sjz = 0; 

_ Ih(X jw X). _ 111,(1 jW) 
Sjy - 4n r3 + C r2' Sjtang - - 4n r2 + cr . 

'Fur den induzierten Anteil des elektrischen Feldes erhalten wir, 

@ - -'w U{ - _LltowIh ___ jwIh 
zlnd - 1 flo - 4nr -- 4n60c2r ' 

da 1 4n9' 1011 Volt 1 _ 4 10- 9 Volt see _ 
60C2 9.1020 Asee (emjsec)2 - n Aem - flo' 
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FUr die vom elektrischen Potential abh1ingigen Feldstarkeanteile 

~ = ?qJ =~~. [i rozx + ~_~3'. + xz + 3 XZ ]. 
x ox 4nEo c2r cr4 cr4 iror5' 

~ _ oqJ _ Ih [frozy + 3yz + 3YZ]. 
11- oy - 4n EO c2r3 ""Cr4 iror5' 

OqJ Ih [3Z2 1 froz2 3z2 1] 
OZ = 4nso cr4 - cr2 + C2r3 + fro;'''- - 1ror3 . 

~=n:. 'l..~=~[iroz2-r2 }z2_r2 3z2-r2] 
Z ~zmd + oz 4nEo c2 r + cr4 + fror5 • 

x y z 2Ih ( 1 1) ~lIr= ~x - + ~II- + ~z- = 0 + -4-cosf} -2 - -'-3 • 
l' l' l' nso cr 1ror 
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~ =-~ -+ ~ -=- ~ -+ ~ - -+ ~ -=--smf} -+-+-. - . z e (X Y) z e I h . [f ro 1 1 J 
J.r er"r xe lie l' Zr 4nEo c2r cr2 1ror 

Die Nahglieder haben auch longitudinale ~-Kompo-
nenten. (Vgl. Abb. 252.) z 

4. Deutung der 1/yf> proportionalen Glieder als das T--....,Jt:::-,f-v", 
statische Feld eines Dipols. Wenn M das Dipolmoment 
ist, erhalten ,wir 

O..!... 
l' z 

cp = M Tz = -l\!! ,.3 ; 

5. Die HERTzsche Ableitung. Wir wollen uns auch 
im MaBsystem an HERTZ anschlieBen. Er rechnet die 
elektrischen GroBen im elektrostatischen, die magne
tischen einschlieBlich des Stromes im magnetischen 
MaBsystem. Er definiert eine HilfsrechengroBe q durch hi=-_-=---<"' ___ x 

cJidt = q. Es ist dann i = ~- ~~ und (! = div q. Abb.252. Erliluterung der Fe1d-
stllrkenbezeichnungen am Dipol. 

Mit Hilfe dieses q definiert er eine zweite Hilfsrechen-

groBe .3 = J q ~:, den sog. HERTzschen Vektor. Der Integrationsbereich muB 

das ganze Ladungs- und Stromsystem umschlieBen, damit die Verschiebung des 
Aufpunktes aquivalent der Verschiebung des Systems ist. 

Aus dem HERTzschen Vektor berechnet sich ~ und cp durch: 

~ =..!... 08 =1; :i dv=/~d~. 
C ot l' l' ' 

- d' 0 - d' /'qdV _Jdivq dV-Jeav cp - IV.o - IV -- - -- - --. 
"1' l' l' 

Fiir einen Dipol oder eine sehr kurze Antenne kann HERTZ bei der Ausfiihrung 

der Integration..!... herausklammern J'l.dV =..!... r"qdV. Er setzt dafiir .P... 
l' l' l' • , 

Unter P', P" versteht er die Differentiation nach r. Es ist also 

P'= +j; P; 
2 

p"= -~iP, c 
13* 
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Fur cine senkrecht stehende lineare Antenne erhalt er dann 

$)z = 0. 

Diese Formeln stimmen mit den von uns abgeleiteten iiberein (pz = - -~~. -). 
4nEol en 

Eine anschauliche physikalische Deutung des HERTzschen Vektors .8 ist 
wohl ebensowenig moglich wie die Deutung des Vektorpotentials. Beides sind 
geschickt eingefiihrte HilfsrechengroBen, die lediglich dazu da sind, urn eine 
elegante mathematische Darstellung zu ermoglichen. 

6. Die lineare Antenne auf gut leitender Erde. Wenn die Erde sehr gut 
leitet, so wirkt sie wie ein idealer Spiegel. Wir konnen die Spiegelbildmethode 
anwenden und die influenzierten Ladungen auf der Erde, in denen die elektrischen 
Kraftlinien endigen, und die mit den Kraftlinien mit Lichtgeschwindigkeit mit
laufen, dUTch einen Spiegelpol ersetzen. Die Feldstarken entsprechen dann einer 
Antenne von doppelter Hohe. Die Formel fur die Fernglieder lautet infolgedessen: 

_ fh V fh A 
(f = 120n-;T em; $) = I.r em; I in Ampere, r, h, A in cm. 

Abb.253. Elektrischcs Feld cines Dipoles zur Zeit t = 0, t = T14, t = T12, t = 3T14. 

Bemerkung: Das Mitlaufen des Ladungszustandes auf der Erde bedeutet 
nicht etwa eine Elektronengeschwindigkeit im Erdboden, die der Lichtgeschwin
digkeit gleicht; siehe spater: Referat uber die ZENNEcKsche Arbeit uber den 
nicht unendlich gut leitenden Boden. 

Die Ab16sung der Kraftlinien in der Nahe der Antenne ist in Abb. 253 dar
gestellt, und zwar fur die Zeiten t = 0, = T!4. = Tj2, = 3 Tj4. 
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d) Der Strahlungswiderstand der Antenne. 
Zur Berechnung des Strahlungswiderstandes berechnen wir die Strahlungs

leistung durch eine sehr groBe Kugel und dividieren dann diese Leistung mit S2. 
Zur Strahlungsberechnung bedienen wir uns des POY~TINGschen Vektors: 

® = [Q;Sj]. 

1. Der Dipol im freien Raum. Wir hatten fUr die elektrischen und magneti
schen Feldstarken berechnet: 

\:f = ,u2o C ]Y ~ sin f} ; Sj = {~1~ S111 i} . 
" _YI. 

Die Leistung ist dann T 180 

iR = ; If 2nr2 sinf}df}[Q;. Sj]dt. 
o 0 

Wir wollen annehmen, daB die Antenne so kurz ist, daB die von den ver
schiedenen Stellen der Antenne ausgehenden Wellen auch in schrager Richtung 
keine merklich verschiedene Laufzeit haben, so daB man die Felder ohne Be
rticksichtigung der Phasenverschiebung einfach addieren kann, d. h. daB man 
an Stelle von 

einfach It 

jm(t--,"-)! 
~. __ c_ ds = Ihe" .. 

2Ay. 2AY 
o 

schreiben kann. Die Leistung ist dann: 
180· 

]2h2 ,u C f 9C = y2A2 -t-2nr2. sin3 f}df} 9C = mittlere Leistung; I = Effektivstrom. 
o 

Die Ausrechnung des Integrals 
~O· ~O· 

r sin3 f}df} = - r (1 - cos2 f}) d cosf} = 2 - + = .t, 
o 0 

ergibt: 2:n,uo c 4 h2 ]2 So:n2 h2 ]2 
iR= -4"3 J.2 = ""}}-W, 

(2:n po C = 2:n 4n 10-9 ~ sec 3 . 1010 en:: = 80n2 Ohm') 
3 3 Acm sec . 

2. Wenn die Antenne auf dem Erdboden steht, so hat man, wie frtiher be
merkt, fUr h 2h einzusetzen und, da die Strahlung nur in den Halbraum erfolgt, 
das Resultat durch 2 zu dividieren. Wir erhalten: 

~p ~ ~ ~ 
iR = 160n2 ;:z; Rstrahl = ]2 = 160n2 ?2 0hm = 1580 A20hm. 

3. Wenn die Antenne keinen 
sinusformig verteilt: 

I I · 2:ns 
= 0 s111T' 

Schirm hat und )./4 lang ist, so ist der Strom 
!./4 

( Ids = loA 
. 2:n ' 
o 

h *_ J. 
eff - --. 

2:n 

Setzen wir fUr heff/)' den Wert 1/2n ein, so erhalten wir R!./4 = 40 Ohm. 
----

• Uber den Begriff: heff = effektive Antenncnhohe siehe Punkt e. 
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Die Annahme der Phasengleichheit trifft hier nicht mehr zu, denn die vom 
FuBpunkt und von.der Antennenspitze senkrecht nach oben ausgehenden Wellen 
haben 90° Phasenverschiebung. Diese Phasenverschiebung wirkt sich allerdings 
nur in den strahlungsarmen Stellen im Zenith aus. Die strenge Ausrechnung 
des Integrals gibt daher einen etwas kleineren Wert 36,6 Q. 

Zu dem Strahlungswiderstand tritt noch der kl('ine ohmsche Widerstand des 
Antennendrahtes und der recht betrachtliche Erdungswiderstand. 

e) Die effektive Antennenhohe. 
1. Der Fall des Sendens. Die Stromverteilung langs del' Antenne sei ungleich

maBig und durch i = 10/(s) gegeben. Wir nehmen wieder an, daB die Ent
fernung so groB ist, daB wir die Veranderung des r vom Aufpunkt zu den ver
schiedenen Stellen del' Antenne vernachlassigen konnen. Wir erhalten dann 
fiir die Feldstarke in groBer horizon taler Entfernung 

(t = 1!~~!!}./~(S)dst'+-7) ~ ~~Io /,>(t- ~)/'~(S)dS; .. /~(S)dS = heff . 
2}. ~ Y 2}.Y • _ 

Den Wert des Integrals bezeichnen wir dann mit "effektiver Antennenhohe". 
Die effektive Antennenhohe sei fiir 2 Beispiele ausgerechnet: 
1. Die Antenne habe die Lange Aj4. Die Stromstiirke wird dann von del' 

Spitze aus linear zunehmen und am Boden ein Maximum erreichen, im gespiegelten 
Stuck erst allmahlich dann wieder linear abnehmen. Es liegt nahe, eine solche 
Stromverteilung durch eine Sinuskurve anzunahern, wie wir es bei del' Berechnung 

des Strahlungswiderstandes bereits taten. Mit I(s) = sin 2;'S erhalten wir fiir 

die effektive AntennenhOhe: heff = ;';2 n;. 

2. 1st die Antenne kurz gegen die Wellenlange, so konncn wir die Verteilung 
durchgangig als linear annehmen: 

I(s) = ~; h eff = jl(s)ds=j+ds= ~. 
2. Der Fall des Empfanges. Wenn die zu empfangende Feldstarke eines 

fernen Senders raumlich konstant = Q:f ist, so ist die Spannung iiber einem 
Antennenstiick von del' Lange ds: ~fds. Die vom Strome i = 10/(s) in diesem 
Antennenstiick aufgenommene Leistung ist dann 10 riA (s) ds und die Gesamt-

leistung: in = ~flofl(s)ds = ~floheff' Die Antenne wirkt also so, als wenn 
an del' Stelle, wo del' maximale Strom 10 flieBt, eine antreibende Spannung 
U = {);f' heff eingeschaltet ware. 

Del' in der Antenne flieBende Empfangsstrom berechnet sich dann zu 
I rei,helf 
empf=~' 

Experimentelle Bestimmung del' effektiven Antennenhohe mit 3 Stationen. 
Station 1 empfange von Station 2, die mit 12 A sendet, den Strom 112 , Die 
Entfernung sei r12 , die Wellenlange A, der gesamte Antennenwiderstand von 
Station 1 sei = R1 • Dann gilt: 

I - J!:.oc 1 h2effhleff 
12 - 2AY 2 Rl • 

Entsprechende Beziehungen findet man beim Messen zwischen den Stationen 1 
und 3, 2 und 3. Aus den Formeln, in denen nul' die effektiven Antennenhohen 
unbekannt, alle anderen GroBen gemessen sind, lassen sich dann heffl' h eff2 , h eff3 
berechnen. 
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f) Der Rahmenempfang. 

Die in einem Empfangsrahmen - er sei rechteckig mit den Seiten a und b 
(Abb.254) - erregte Spannung kann man entweder aus der magnetischen Feld
starke der Welle mit Hilfe des Induktionsgesetzes oder aus 
der elektrischen Feldstarke berechnen. Beide Rechnungen t [d 1 
miissen dasselbe Resultat liefern, da ja die elektrische Feld- 11 tl b ~+ ;; b 
starke vom magnetischen Feld induziert ist. 

1. Nach dem Induktionsgesetz erhalten wir: Abb.254. Rahmenempfang. 

Ih 
U = WfloF~ = Wflo F 2AY' 

2. Mit Hilfe der elektrischen Feldstarke erhalten wir - r und b liege in der 
X-Richtung: a~ w F Ih 

U=a-·b=---ax C 2eoC AY' 

Ih ;oo(t-2:.) 
~=---e c 

2eoCAY , 
a~ a~ Ihjw... 1 
-=-=----e --
fj x ay 2eoCAYC y2 ••• 

Das 1/r2 proport. Glied ist neben den 1/r proport. zu streichen! Da 1/eoc2 =/-'0' 
wie bereits frfiher abgeleitet, fiihren beide Berechnungswege zu demselben 
Resultat. 

3. Beim Rahmenempfang kommt es nur auf die Flache, nicht aut ihre Form 
an. Nicht viereckige Rahmen kann man aus viereckigen Stficken zusammen
gesetzt denken: 

4. Man kann die effektive 
Hohe einer Antenne auch be
stimmen, wenn man mit dem 
Rahmen die Feldstarke miBt 
und keff mit Hille dieser ge
messenen Feldstarke und den 
gemessenen Empfangsstrom 
berechnet: 

~heff 
I empf = ~. 

5. FeldstarkemeBgerate. 
Abb. 255 zeigt ein einfaches 
tragbares FeldstarkemeBgerat 
ffir groBe Feldstarken. Es be
steht im wesentlichen aus 
einem abstimmbaren Rahmen, 

bzw. 
w Ih 

-2F -,-- Volt. 
SOC "y 

an dessen Kondensator ein Abb.255. FeldstlirkenmeBgerlt. 

Audionrohrenvoltmeter ange-
schlossen ist, mit dem die Spannung fj/i wc gemessen wird. Zur Eichung zieht 
man die Stecker der RahmenanschluBschnfire aus den Buchsen b und c und 
schlieBt die von einem MeBsender gelieferte bekannte Wechselspannung an. 

Urn reproduzierbare Werte zu erhalten, schalte man zunachst den Doppel
schalter auf Kontakt 1, das Milliamperemeter dient dann in Verbindung mit 
dem Vorschaltwiderstand als Voltmeter, und stelle durch Abgreifen an der 
Batterie die Anodenspannung ein, dann schalte man auf Kontakt 2 und stelle 
die Heizung so ein, daB ein bestimmter, auch bei den spateren Messungen zu 
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brauchender Anodenstrom £lieBt. Auf Kontakt 3 kompensiere man den Anoden
strom durch Einstellen des Widerstandes Rs und stelle dann das Milliampere
meter empfindlich (Kontakt 4). Um die Dampfung des Rahmens jeder:zeit 
kontrollieren zu konnen, sind die Widerstande Rl und R2, vorgesehen, die 
einzeln und hintereinander benutzt werden konnen. 

Damit der Hochantenneneffekt nicht stort, sind die Batterien mit im 
Schutzkasten untergebracht. Das Telephon schalte man beim Messen abo 
Man kontrolliere, ob die Nullstellen des Empfanges sich um 180 0 gegeniiber
liegen. 

Ein FeldstarkemeBgerat, das sich auch zur Messung kleiner Feldstarken 
sehr gut bewahrt hat, ist von BARKHAUSEN und ANDERS entwickelt. Es besteht 
aus einem hochwertigen Empfanger mit 3 neutrodynisierten Hochfrequenz
und 2 Niederfrequenzverstarkerstufen. Ein MeBsender ist angebaut, so daB 
man bei jeder Messung die Empfindlichkeit des Empfangers nachmessen kann. 

g) Die Ausbreitung der Wellen auf schlecht leitendem Erdboden. 

tiber die Ausbreitung der Wellen auf schlecht leitendem Erdboden arbeiteten 
ZENNECK und SOMMERFELD. Es sei hier nur iiber die prinzipielle und einfachere 

- - --- - - + + +++ + + - - --- - - t 
+ + - - --- - - + + +++ + + - - --- - - t+r!t 

f~l~f~l 
Abb.256. Ladungstransport im Boden. 

Arbeit von ZENNECK berichtet. 
1. Voriiberlegungen. Bei un

endlich gut lei tender Erde stehen 
die elektrischen Kraftlinien deriiber 
den Boden streichenden Welle senk~ 
recht auf dem Boden. Sie endigen 
auf Ladungen, die mit der Welle 

ebenso mitlaufen, als wenn man ein abwechselnd + und - geladenes Brett mit 
Lichtgeschwindigkeit iiber der Erde hinfiihrte. 

1m nicht unendlich gut leitenden Boden finden diese mitwandernden Ladungen 
einen Widerstand. Es wird sich im Erdboden die in Abb. 256 skizzierte Stromung 
ausbilden, und diese erfordert zu ihrem Zustandekommen ein elektrisches Feld 
mit einer Drehfeldkomponente. 

Da nun an der Erdoberflache die Grenzbedingung ~zLuft= ~zErde gilt, so muB 
auch in der Luft eine X-Komponente der elektrischen Feldstarke auftreten, 

Abb.257. 

die Feldstarke muB, wie eine Vorzeicheniib~rlegung zeigt, vorn
iibergeneigt sein. ZENNECK geht bei seinen tiberlegungen vom 
POYNTINGSchen Vektor aus. 

Wenn der Erdboden unendlich gut leitet, so wirkt er wie ein 
vollstandig reflektierender Spiegel. Leistung wird im Boden nicht 
verbraucht. Der POYNTINGSche Vektor lauft also parallel zum 
Boden. Energie wird dem Boden nicht zugefiihrt. ~ steht senk
recht auf dem Boden, S) ist dem Boden p~aIlel, wenn die Welle 
von einer senkrechten Antenne ausgestrahlt wird, was ange

nommen werden soil. Die Ladungen, auf denen die elektrischen Kraftlinien 
endigen, laufen ohne ohmschen Spannungsabfall im Erdboden mit. 

1st aber der Boden nicht unendlich gut leitend, so muB dem Boden zur Deckung 
der JOuLEschen Verluste durch den POYNTINGSchen Vektor Leistung zugefiihrt 
werden. 1m einfachsten Faile einer ebenen nach der X-Achse fortschreitenden 
Welle erhalten wir die Lage der Vektoren nach Abb.257. 

2. Ansatz der Gleichungen. In Luft (mit dem Index O) und in der Erde (ohne 
Index) gelten die MAXWELLschen Gleichungen in der fiir unser Problem ver
einfachten Form: 
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rc 0 Ci:x '" o~y 
(J \J,,, + B (ft = rot,,%, = -- az ' 

rc oCi:z '" o~" 
(Jo$z + B Tt = rotzoe' = + ox ' 

~f;)y _ -rot @ __ oCi:z + oCi:z 
I" et - v - 0% ex . 

Die Grenzbedingungen lauten: 

SJyLuft = SJvErde; @"Luft = @xErde; Verschiebung 'l)zLuft = 'l)zErde; 

fur z = O. 
2ur L6sung benutzen wir den Ansatz: 

Aus Gleichung (1) und (2) folgt dann fur @x und @z: 

Aus Gleichung (3) 
4. Fur Erde: 

_ jrei"AF 
@ - - . 
",- a+jwe' 

ergibt sich 

~ _ jseJrzAF 
Q;z - a + j we' 

211: 
S=T' 

. . w2 • w2 • 
y2 + S2 = -1WI"0((f + 1WB) = a = 2 - 1Wl"o(f = 2 -1W~ mit ~ = I"o(f. 

C c 
5. Fur Luft: 

201 

(1 ) 

. . w2 • w2 • r5 + S2 = -1WI"0((fo + 1WBo) = ao = 2 -1 Wl"o(fo = 2 -1W~0 mit ~o= 0 
Co Co 

und aus den Grenzbedingungen: 

6. SJ = SJo; A = Ao und aus@",=@",o: roo r. rro = aao *. 
ao+lweo a+, we ' 

Die Ausrechnung der Gleichungen (4), (5) und (6) ergibt: 
W2(W2 _ jWo') 

ro = ~a_g _ = c~ . S2 = ~ = c~ c2 • 

a+ao 2(1 1) ... ' a+ao N' w - + - -lwu 

c
2 c~ a2 (:: _ jWOr 
y2=~~ 

a+ ao N 

3. Spezialisierung der Resultate. Fur unendlich gut leitenden Boden erhalten 
wir (~= 00): 

rg = 0; Ci:z _ ro _ 0 
Ci:z - s - . 

Die Welle hat in der Z-Richtung uberall dieselbe Starke (ro = 0). Die elektrische 
Feldstarke steht senkrecht auf dem Boden (@xl@z = 0). 

Fur einen Boden mit der Leitfahigkeit 0 und der DielektriziHitskonstante 1 
(~ = 0, clco = 1) erhalten wir aus den Formeln 

~ w2 • S2 = _~_ . Ci:", - 1 
0= 2c~ , 2c~ , o;z - • 

Durch diese Werte wird eine linear polarisierte, speziell unter 45 0 einfallende 
Welle dargestellt. Dieses Resultat ist einigermaBen uberraschend. Physikalisch 
ist es ja nicht einzusehen, daB beim Aneinandergrenzen von Luft an Luft in 
der Grenzflache z = 0 nur eineunter 45 0 geneigte Welle m6glich sein soll. 

• s ist fur Luft und Erde identisch, da die 'Wellen in Luft und Erde an der Erdober
flliche (z = 0) aneinandergepreBt sein mussen (s. Grenzbedingungen i). 
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Wie man durch Einsetzen in die Gleichungen (4) und (5), die jetzt die spezielle 
Gestalt 

ro = 1 
r 

r2 + S2 = a; "g + S2 = a; 

annehmen, leicht sieht, erfUlIen ftir diesen Spezialfall alle Werte fUr s zwischen 0 
und a und die entsprechenden Werte fUr r die Gleichungen. Es sind also in dem 

'10 

35 

15 

10 

5 

o 

1,0 

.... , 
1<-fO/\ 

~;:: 7 0, 

0,8 

11 

'I 

0,3 

o,z I 

0, 1 

1<;; I( 
1<-1 Spezialfall Wellen aller Richtungen 

moglich. 

~' \ &~ / 
Bemerkung. Ftir s und r sind 

sowohl positives als auch negatives 
Vorzeichen moglich. Gewa.hlt wurde 

" 

\ I \ I. I 
\ \ \ 

I \ Ill f 
\ \ \ 

\ \ \ \ \ 
\ 1 1\ 

\ \\1 
\ \ k 
\ \X ..ll. 
lh ,~ 

-. 
-
-.1 

z nur das positive Vorzeichen. Das 
bedeutet, daB nur eine in der posi
tiven X-Richtung fortschreitende 
Welle betrachtet werden sollte, und 
daB die Erde als unendlich tief an-5 

J. ru 

genommen wurde, so daB nur eine 
10 in die Erde hineinlaufende, nicht 

aber eine aus der Erde herauslau
zo fende Welle moglich ist. 

,~\Ll. Einen Uberblick tiber das Ver-
80 Mltnis von @x/@z nach Amplitude 

'" .... .... ... /' ,\~S' 
flg -10 -11 -12 -13 -1'1 -15 -10 -17 

- 109U 

und Phase gibt die Abb. 258. 
Eine anschauliche Darstellung 

der Resultate erha.lt man nach ZEN
NECK durch die Vektordiagramme 

I ! I !!! I I 

10-9 10-1U 10-11 10-12 10-/3 fO-19 fO-15 10-16' 10-17 

Abb.258. - [J;x/Q;z und _.- - Phase von Q;x/fJ:z. 
a = Leitfahigkeit in elmagn. Einheiten. (Abb.259-261). Man wiirde diese 

Diagramme experimentell z. B. er
halten konnen, wenn man eine BRAuNsche Rohre mit ihrer Achse in der 
Y-Richtung aufstellt und den Fleck von den elektrischen Kraftlinien der Welle 
ablenken lieBe. 

Wesentlich an diesen Diagrammen ist die Feststellung, daB starke X-Kom
ponenten der elektrischen Feldstarke vorhanden sind. 

rJiJ=O 

U=oo 

Abb.259--261. Zeitlicher Verlauf des Q;-Vektors in Luft (obere HaUte) und in der Erde (untere HaUte 
der Diagramme) nach ZENNECK. 

SOMMERFELD berechnet die Ausbreitung der Wellen von einem Dipol aus, 
~patere Autoren studieren die Ausbreitung von Antennen, die la.nger als J./4 sind, 
und von Dipolen hoch tiber dem Boden (Flugzeugantennen). 

h) Antennenformen. 

1. Vorbemerkungen tiber die Spannungs- und Leistungsbilanz in der 
Antenne. Die Antenne sei von einem raumlich gleichmaBigen Strome durch
£lossen. Es sei eine Wechselstrommaschine eingeschaltet mit der Spannung U1oca1 , 
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die gegen den Strom urn die Phase rp vorauseilt. Die Antenne liege im syn
chronen Felde eines fernen Senders (elektrische FcldsHirke ~f' magnetische ~Jl. 
Itf eile urn 1jl dem Antennenstrom voraus. Der Strahlungswiderstand sei R" 
der ohmsche Widerstand von Antennenleiter und Erde sei R, die Antennen
kapazitat C und die Induktivitat L. Ftir das Spannungsgleichgewicht erhalten 
wir dann 

Bei der Berechnung der von der elektrischen Welle influenzierten Spannung 
ist vorausgesetzt, daB die Antenne gradlinig und parallel zur elektrischen 
Feldstarke (tf liegt. Liegt sie geneigt, so ist das skalare Produkt lif • 1) zu 
schreiben. 

Statt mit der elektrischen Feldstarke konnen wir auch mit der magnetischen 
arbeiten und erhalten dann die Spannung in der Antenne als induzierte Spannung. 
Die Induktionslinien ~ = #o~ laufen mit Lichtgeschwindigkeit durch den An
tennendraht und erregen nach dem Induktionsgesetz, das wir in der Form 
U = vI· ~ benutzen, die Spannung: U =#oc~h. Da nun (l; =#oc~, so er
halten wir bei dieser zweiten Betrachtungsweise, wie zu erwarten, dieselbe 
Spannung in der Antenne. 

Durch Bildung von 91 = ~.r uidt erhalten wir die Leistungsbilanz: 

Ulocal I cos rp + ItfhI cos 1jl + 12 (R. + R) = O. 

Je groBer der Antennenstrom I ist, den ich ja mit der eingeschaiteten Wechsel
strommaschine regulieren kann, urn so mehr Leistung wird aus dem Feld der 
ankommenden ebenen Fernwelle aufgenommen. Die Verhaltnisse liegen hier 
genau wie bei einem Akkumulator, der einen Strom durch einen Widerstand 
treibt. Durch Serienschaltung eines zweiten Akkumulators kann ich ihn zwingen, 
die doppelte Leistung in den Widerstand zu liefern. 

Bemerkung: Nach der aufgestellten Formel sieht es so aus, als wenn 
man die aufgenommene Leistung durch VergroBerung des Empfangsstromes 
belie big steigern konnte, also auch tiber die Leistung des fernen Senders hin
aus, was ja zweifellos nicht moglich ist. Es liegt das daran, daB wir mit 
einer ebenen Welle mit endlicher Feldstarke rechnen. Eine solche streng ebene 
Welle kann aber nur von einem unendlich fernen, unendlich starken Sender 
erzeugt werden. 

2. Komplizierte Antennensysteme, oder Antennen mit komplizierter Strom
verteilung ersetzt man dUrch eine Summe (bzw. Integral) von n Einzelantennen 
mit verschiedenen Hohen h,. und verschiedenen Stromen I,.. Diese Strome sind 
proportional dem an einer Stelle 0 (z. B. dem Erdungspunkt der Antenne) ein
tretenden Strome 

1,.=10 '/,.. 

I,. kann im Prinzip auch komplex werden, falls die Strome in den verschiedenen 
Teilen des Sendesystems nicht die gleiche Phase haben. 

Wir woUen nun die von einem solchen System ausgestrahlte Feldstarke und 
die aus dem Felde einer ebenen Welle, die von einem sehr fernen Sender aus
gestrahlt sein mag, aufgenommene Leistung berechnen und zusehen, ob wir 
auch im allgemeinen Falle wieder eine fUr Senden und Empfang gleich groBe 
effektive Antennenhohe definieren konnen. 

Senden. Die yom Antennensystem als Sender in der Entfernung r erregte 
Komponente der Feldstarke in Richtung des Einheitsvektors t/r betragt nach: 
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Q; = 1~0: I h sin {} fUr die lineare Antenne: 

120:11:1 ei'To ~ _i""n = --;}-- ...:::- hn In sin {} n cos (In ef( 'Tn - 'Po) e C 

Abb. 262. Zusammensetzung eines kom
plizierten AntennengebiJdes aus Eiemen

tardipoiantennen. 

Hierin bedeutet {} den Winkel zwischen der Rich
tung der Teilantenne und r, und (In den Winkel 
zwischen der Richtung der Feldstarke und hn . 

wrn/c ist die Phasenverschiebung wegen der Lauf
zeit yom Nullpunkt bis zu der Stelle der Teil
antenne und fPn die Phase des Teilstromes In. 
Wie die Nebenfigur zu Abb. 262 zeigt, ist 
sin {} cos (J = cos IX. Wir konnen also schreiben: 

120:n:1 . ~ . j~r" ~ = ___ 0 eJ'ft hnlncOsIXne-J('P'-'Pn)e C * 
Ar 

und ~ f('Pn-'Po)+':'!..rn 
...:::- hn In cos £Xn e C = heff 

als effektive Antennenhohe definieren. 
Empfang. Die yom Antennensystem aufge

nommene Leistung berechnen wir, indem wir die 
Spannungen fiir die Einzelantennen einzeln berechnen, dann mit den zugehorigen 

In-Werten multiplizieren (~ f uidt bilden) und das Ganze zusammenziihlen. Wir 

erhalten dann unter Beriicksichtigung der durch die Laufzeit bedingten Phasen
verschiebung fiir die Spannung in der Einzelantenne 

i('Pn + ~rn) 
Un = Q;jhn COSIXn e c 

.""" i('Pn - 'Po + ':'!..rn) 
9ln=IolnUncosfPn und 9l=IoQ";jReelleJ'P • ...:::-lncoslXne c. 

Berechnen wir aus dieser Leistung die effektive Antennenhohe nach der Be
ziehung .( roTn) 

_ ~ _~ J 'Fn-'Po+-c-
heff - rc; 1 - - hnCOSIXnlne , 

""f costpo 

so erhalten wir denselben Wert wie beim Sendeproblem. Der Begriff der effektiven 
Antennenhohe ist also ganz allgemein verwendbar. Es sei bemerkt, daB ein 
Antennensystem fiir verschiedene Richtungen verschiedene "effektive Hohen" 
haben kann. Aus einer Richtung, in die sie besonders gut strahlt, wird sie auch 
besonders gut empfangen. Q; 

Man konnte auch die effektive Antennenhohe als Sendegii te ·--1- und als 
120 0 

In ---;;r 
Empfangsgiite ~I -- definieren. Man erhalt dann den Satz: Empfangs

""f COstp 
giite = Sendegiite. 

3. Allgemeiner Beweis des Satzes: Empfangsgiite = Sendegiite. Um den 
Zusammenhang zwischen der ausgestrahlten Feldstarke und der aufgenommenen 
Leistung noch sinnfalliger zu zeigen, wollen wir das Antennensystem durch eine 
Kontrollflache einhiillen, deren Abmessungen groB gegen das Antennensystem 
sind (Bedingung: rn ~ r) und den POYNTINGSchen Energiestrom durch diese 

• Vorausgesetzt ist lediglich: r ~ r", so daB man 1/r herausklammern kann. 
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Flache berechnen. Das Empfangsantennensystem soIl der einzige Korper in 
dieser Flache sein, der Energie aufnehmen kann. Es muB dann die in die Flache 
cinstromende Energie in das Antennensystem gelangen (Energiesatz!). 

Die Feldstarke in der Kontrollflache setzt sich aus den Feldstarken G:f und ~f 
der ankommenden ebenen Welle und aus den Feldstarken, die von dem An
tennensystem aus erregt werden (~,~), zusammen. Wir erhalten fUr den 
POYNTINGSchen Vektor: 

und fiir die Leistung, welche die KontrollfHiche durchflutet: 

in =f[fgf~f]df +f([C!f~] + [~&jf])df +I[~S)]df. 
1 2 3 

Ausdruck 1 wird Null, da eine ebene Welle in eine geschlossene Flache ebensoviel 

Leistung hereinfUhrt, wie aus ihr herausfiihrt. f[~~]df ® ist die von der be
trachteten Antenne ausgestrahlte Leistung: Rstr I2 und {[fgf~] + [~~f]df ® 
die aus dem Felde aufgenommene Leistung: 

(([~f&j] + [~~f])df = ~fheffI. 
\Vir sehen jetzt bereits, daB die aufgenommene Leistung der ausgestrahlten 
Feldstarke proportional ist. 

Urn nachzuweisen, daB auch die Richtungsabhangigkeit dieselbe ist, miissen 
wir die Rechnung durchfiihren. Die Reclmung wird besonders einfach, wenn 
wir die Antenne durch zwei sehr groBe Kreisscheiben, die senkrecht zur ankom
menden Welle vor und hinter der Antenne in den zur Wellenlange groBen Ab
Abstanden Xo und Xl von der Antenne liegen, und den die Kreisscheiben ab
schlieBenden Zylindermantel einschlieBen. Der Scheibenradius rs soIl groB gegen 
Xo und Xl sein, so daB alle Radien von der Antenne bis zum Zylindermantel 
sich nur urn Werte unterscheiden, die klein zur Wellenlange sind. Wir be
trachten zunachst den Fall einer linearen Antenne von der Hohe h, die 
senkrccht zur Fortpflanzungsrichtung und in der Polarisationsrichtung des 
elektrischcn Vektors der ankommenden Welle steht und fiihren die Be
rcchnung des Energiestromes nur fUr die vordere ScheibenfHiche durch. Da 
die Kontrollflache senkrecht zur X-Achse steht, braucht vom POYNTINGSchen 
Vektor nur die X-Komponente berechnet zu werden. Diese entM.lt nur die 
Y- und Z-Komponenten von &j und ~. Die ferne Welle hat eine elektrische 
Z-Komponentc und cine magnetische Y-Komponente: 

~fY = Hfcosw(t - :!) = Ef V ;: cosw(t - ~-) und ~fz = Ef cos w (t _ :0). 
Fiir die Empfangerstrahlungsfeldstarken schreiben wir 

I / Ito I h ( Z2). [( r") 1 ~. = - 160" 2,1.r 1 - r2 sm w t - c + rp 
und 

Ih x . r ( r) 1 &jY=-2;.rrOsm [W,t-c +rp, 

wobei i = Icos(wt -+ rp). 
Wir erhalten dann fUr den durch die vordere Kontrollflache durchtretenden 

Strahlung~l. :istungsan teil ®: '/' 
l' . 

in = 'f I dt I df{C!f:&jy + fgz&jfy}· o . 
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Durch Einsetzen der Werte erhalt man 
T 

9l = ~ f dt f dt ;:rh [:0 + (1 - ;:)][ cosro (t - :~) sin {w(t - ;) + qJ}] . 
o 

Die Integration aber die Zeit: Wir schreiben: 

cosw (t - :0) sin {w(t - -;-) + qJ} 

= + [sin {2wt - ~- (xo + r) + qJ} - sin : (r - xo) cosqJ - cos : (r - xo) sinqJ]. 

T 

~ f ... dt ergibt dann 
o 

- ~ [cosqJ sin ~ (r - xo) + sin qJ . cos ~ (r - xo)] . 
2 c c 

z 

x 

Abb. 263. Zur Integration 
des Energiestromes. 

Die Integration aber die Flache zerfallt in die Inte
gration fiber den Winkel tp und fiber r. 

Ais FHichenelement fiihren wir ein (s. Abb. 263) : 

dt=ededtp 

und da e2 = r2 - x~; 2e de = 2rdr: dt = rdrdtp. 

z drficken wir durch tp aus: 

Z2 = (r 2 -~) sin 2 tp = e2 sin 2 tp. 

Die Integration fiber tp ergibt dann: 
2,. 

.([:0 + 1 -(1 -in sin2tp] dtp= 2n(:O + 1 )-(1 - ~t)n. 
o 

Die Integration fiber r fiihren wir partieU aus, dabei sei der Faktor, der integriert 
wird: 

sin W (r - xo) cos qJ + cos W (r - xo) sin qJ. 
c c 

Wir erhalten: 

00 00 

= - E~~ ~ [{2n(:O +1 )-n( 1 - ~)}~{cos~(r-xo) CosqJ-sin~(r-xo)sinqJ}]-f(" ·)dr. 

00 

In das zweite Integral .f (- .. ) dr tritt infolge des Integrierens der Faktor clro 
"'. 

= ).j2n und infolge des Differenzierens des zweiten Faktors der Faktor 1 Ir, 
also insgesamt der Faktor ).j2nr auf. Da nun r sehr groB gegen A. sein sollte, 
konnen wir das zweite Integral vernachlassigen. Es liegt dies durchaus im Sinne 
9-er Annaherung des Feldes allein durch die Fernglieder. Beim Einsetzen der 
Grenzen hebt sich dann die Differenz der oberen Grenzen der beiden Integrale 
fiber die Scheib en gegen das Integral fiber den Zylindermantel auf und wir 
erhalten als SchluBresultat: 

ErI h COSfP 
9l =-2--- = Eeff · h . Ieff cOSqJ. 
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Ffir die hintere KontrollfHiche tritt nicht der Faktor 2 n (~!l + 1) - n (1 - :n, 
sondern 2n(~ -1) +n(1 - :;) auf, so daB der Wert fiir die untere Grenze 

des Integrals fiber die hintere KontrollfHiche Null wird. 

Erweiterung der Rechnung fur ein beliebig in den Raum strahlendes System. 
1m vorigen Abschnitt hatten wir den Satz: Sendegiite = Empfangsgiite zu

nachst fUr einen einzelnen Dipol abgeleitet und ihn dann dadurch verallgemeinert, 
daB wir ihn auf ein Sendesystem iibertrugen, das von einer Vielheit von Dipol
antennen ersetzt werden konnte. Wir wollen uns nun von der Voraussetzung, 
daB das Sendesystem durch eine Vielheit von Dipolantennen ersetzt werden 
kann, frei machen, also auch Antennen in Spiegeln und ahnliches mit umfassen. 

Die Dipolvielheit unterschied sich yom einzelnen Dipol dadurch, daB die 
Verteilung der Strahlung in den Raum nicht mehr die einfache rotationssym
metrische durch den Faktor sin19 dargestellte, sondern eine kompliziertere wal.:. 
Moglicherweise laBt sich sogar jede beliebige Strahlungsverteilung durch eine 
Vielheit von Dipolantennen darstellen. Der Nachweis hierfiir diirfte aber nicht 
einfach sein. 

Wir wollen jetzt von der Frage ausgehen: Wie kann man eine beliebige 
Strahlungsverteilung eines Antennensystems ganz allgemein darstellen. Diese 
Verteilung der Strahlung auf die verschiedenen Richtungen, die wir durch den 
Einheitsvektor rlr kennzeichnen wollen, sei z. B. durch eine Vermessung des 
Antennensystems vorgegeben. Gilt auch fUr eine solche beliebige Strahlung 
der Satz: 

Empfangsgiite = Sendegiite? 

Um die rotationssymmetrische Richtungsverteilung in eine beliebige zu ver
wandeln, multiplizieren wir statt mit dem Richtungsfaktor sin {} mit dem all-

gemeinen Richtungsfaktor q (~-) sin {} und erhalten so aus der Formel fUr den 

einfachen Dipol E = 1/f2!~ sin {} die allgemeine Formel: 
, eo 2AY 

E 1 llio I h (t). {} = I---q - sm 
eo 2),Y Y 

und H = !~ q(~) sin {}. 
2AY Y 

Dabei ist q eine Funktion der Richtung, die durch den Einheitsvektor rlr 
gegeben ist. 

Da die Feldstarken der Fernglieder jeder Strahlung im freien Raum in dem 

Verhaltnis ~ = Jl~:- stehen, sind die Formeln fiir H und Emit dem gleichen 

Faktor q zu multiplizieren. . 
SchlieBlich muB noch eine Angabe fiber die Polarisationsrichtung in der 

Formel angebracht werden, wir multiplizieren die Skalare E und H mit zwei 
Einheitsvektoren ;31 und ;32 und erhalten 

rc: Eo l/--;;; I h . {} d h H I h . {} ~ = "'1 = I -- -, SIn . q;31 un .0' = ;32 = -. sm . q52' 
eo 2"Y 2/.Y 

Da a; und, S) senkrecht aufeinander und senkrecht auf dem Radiusvektor yom 
Sendesystem zum Aufpunkt stehen, so miissen auch 51 und 02 senkrecht auf
einander und auf dem Radiusvektor stehen. 

Will man die Felder in derjenigen Richtung, in der die Felder eines zur 
Z-Achse parallelen Dipols liegen, berechnen, so hat man von den beiden Ein
heitsvektoren ;31 und ;32 die entsprechenden Komponenten zu nehmen, die \\:ir 
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mit £51D und £52D bezeichnen wollen. Der Betrag dieser beiden Komponenten ist 
gleich, wir bezeichnen ihn mit cosy. Bemerkt sei noeh, daB q in del' Riehtung 
{) = 0 auch wie 1jsin {} unendlich werden darf. Unsere beiden Formeln stellen da
mit den allgemeinsten Fall einer Strahlungsverteilung dar. 

Das Empfangsp1'oblem. 

Wir wollen jetzt das Antennensystem, dessen Sendeeigensehaften durch Ver-

all(~e)mel('~e)rung der Forme! H= ~;!r sin {} mit Hilfe der Vektore~1 q (i) ~\ (-i-) und 
q r £52 -r- dargestellt war, als Empfangssystem benutzen und sell1e Empfangsgtite 

bereehnen. Es soIl die ebene Welle eines femen Senders aus der X-Richtung her 
einfallen. Ihre elektrische Feldstarke o;j sei in der Z-Richtung, die' magnetische 
in der Y-Richtung polarisiert. Da die Empfangsantennenstrahlung vollig be
lie big ist, so bedeutet die spezielle Lage des femen Senders keine Besehrankung 
der Allgemeinheit. 

Wir schlie Ben das Empfangssystem wie'der in 2 Kontrollebenen ein, die senk
reeht zur X-Achse in groBen Entfemungen Xo lie'gen und bercchncn die die'sc 
Ebenen durchflutenden, vom Empfangssystem aufgcnommenen Leistungen naeh 
dem Muster, das wir bci der Berechnung von \)'( fUr den einfachen Dipol gewonnen 
haben. 

DU1'chjulzrung der Rechnung. 

Da sich die (i- und S)-Wertc der Empfangcrstrahlung, wie \vir bci der Be
handlung des Sendeproblems feststdlten, von den Werten de,; einfachel1 Emp
fangsdipols nur um die Faktoren q. cos y unterschiedel1, so konnen wir den 
Wert flir SJ( einfach abschreiben und brauchen ihn nur mit q . cos y zu multipli
zieren. Wir erhalten: 

+ 1 - (1 -~~) Si112 1f!){cos 'P sin ~ (1' - -'0) 

OJ 1 + sin 'P cos C (r - xo) f q cos y . 
2;[ 2;r 

Wir bezeichnen nun(qcosYd'IjJ mit 1.1 1 (1') und Isin2 1f!qcosyd1j' mit ~12(r) und 
o 6 

erhalten wieder naeh partieller Integration: 
00 

ElhC[{(X ) ( X~)'}( UJ, •• w' )] SJ( = ~i. wr~ + 1 t\ - 1 - 1''2 \.1 2 COS'P caSe (1' - xo) - smlf' 5111 c (I' - Xo) . 
x, 

r~- ( ... ) d l' wird wieder wegen des F aktors!- gestrichcn . 
• J roy 2nr ~., 

Da sich nun flir l' = Xo der Kreis, tiber dE'll die Integration (qh:) d 1p aus
o 

zuflihren ist, auf eincn schr kleinen Bereich zusammenzieht, in dem tiberall 
q cosy = qo eosyo gesetzt werden kann, so wird 

und WIT erhalten als Endforme 1: 

r\ ErltI '. 
\)( = .- 2'· qo cOSYo cos If = E j elf It I ef! qo cos Yo cos If . 
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Wir erinnern noch einmal an die Bedeutung von cosYo und qo' qo cos Yo ist die 
Z-Komponente des Vektors q51 , wenn die Richtung !lr mit der X-Richtung 
zusammenfallt. 

Wir fassen zusammen: Die Sendegute unseres Systems in der X -Richtung ist 

(l; 
-~'--,-.~- = hqo5o = 6 
-!-l//!"'o 
2/. r ' eo 

und die Z-Komponente der Sendegute: ®z = hqo cosy. Fur die EmpfangsgUte 
fUr eine in der Z-Richtung polarisierte Welle, die aus der X-Richtung einfallt, 
erhalten wir iR 

-E~-I-- = hqocosyo. 
f cosrp 

Damit ist ganz allgemein ohne irgendwe1che Vor
aussetzungen uber den Aufbau des Antennensystems 
der Satz: 

Sendegute = EmpfangsgUte 

bewiesm. Dabei mussen aber die Richtung der aus
gesandten und empfangenen Welle und auch die Pola
risationsrichtung der berechneten Komponente der aus
gesandten ,,yelle und der empfangenen Welle uberein
stimmen. 

4. Die Ultrakurzwellenantenne im Zylinderparabel-
spiegel. Da in diesem einleitenden Bande nur das Prin- Abb.264. Antenne im Spiegel. 

zipielle dargestellt werden soIl, wollen wir nur den Ansicht des Spiegel mit Antenne 
und Spiegelbildersatzstreifen. 

rechnerisch einfachen Fall des Zylinderparabelspiegels 
behandeln. Wir wollen annehmen, daB die Spiegel
offnung und die Brennweite groB gegen die Wellen
lange sind. 

Der Spiegel sei unendlich gut leitend, spiegle also 
vollkommen. Es kann dann im Spiegel keine elektrische 
Feldstarke auftreten. Diese Grenzbedingung erfUllen 
wir wenigstens angenahert nach der Spiegelbildmethode, 
indem wir ein Antennensystem zufUgen, das in der 
Spiegelflache dieselbe Feldstarke mit der entgegenge
setzten Phase erregt wie die Sendeantenne im Spiegel, 
und so die Feldstarke der Sendeantenne kompensiert. 
Ein so1ches System ist angenahert ein urn die Brenn

1 
Abb. 265. GrundriB desSpiegels 
und Strahlung des Streifens als 
Spiegelbild zur angenaherten 
Erfiillung der Grenzbedin-

gu.ngen. 

weite hinter dem Spiegel lie gender Leiterstreifen 2a· h, in dem ein Wechsel
strom von geeigneter Flachendichte i flieBt. In einem Punkte P des Spiegels 
berechnet sich dann z. B. die elektrische Feldstarke zu 

+a . v-jcosw (t - ~) 
@ = ~110 C dx 

21\ eo r 
-a 

+a +a 

. COS-~ sm-or 
~h 110 ro c . ro c [ J War j' w 

= 21\ n cosw(t - c) r dx - smw (t - c) r dx 
-a -a 

mit r = ro + ~r(x). I II 

Lehrb. drabtl. Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufl. 14 
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Die Integranden von I und II sind in Abb. 266 dargestellt. Teil II wird nach 
Symmetrie = 0, Teil I ruhrt wesentlich nur von den unter P bei P' flieBenden 
Stromen her. Wir konnen also angenahert schreiben: 

~ - ibh 1/ 1-10 (t ro) ~ - -- ,- cosw --
2A.ro eo c ' 

worin b angenahert der schraffierten FHiche 
entspricht. 

--\---".;-F:..:.:..:.~~..c:.:"~--+-++-t-+-.r- Uber Stellen, an denen keine Strome i 
mehr flieBen, also auBerhalb des Streifens 
von cler Breite 2a herrscht keine Feldstarke 

mehr. Die Phase ist w ro , stimmt also mit 
Abb.266. c 

der Phase der von der Antenne im Spiegel 
erregten Feldstarke ebenfalls uberein. Die Strahlungsverteilung nach oben und 
unten ist ebenfalls bei beiden, der Antenne im Spiegel und dem Spiegelbild
system, proportional mit D. Beide Systeme geben auBerhalb der Mitte resul
tierenden Feldstarken senkrecht zur Spiegelflache, weIche ahnlich der auf der 
Erde fortschreitenden Welle auf der Spiegelflache Ladungen hervorrufen. 

Wir wollen die Antenne nur in den Spiegel strahlen lassen, indem wir sie 
nach auBen durch einen kleinen Kreiszylinderspiegel 5 abdecken. Das Spiegel
bildsystem ist dann das einzige nach auBen strahlende. Die von ihm ausgehende 
Gesamtstrahlung muB der gesamten Antennenstrahlung gleichen. Diese Be
merkung solI zur Bemessung von i dienen. Die in einer horizontalen Rich
tung rp erregte Feldstarke berechnet sich zu 

_ +a +a 

Q;= ;;~r V;: [cosw (t - ;-)! cos (: x·sin rp) dx -sin w (t -~) fsin (: X· sinrp) dX] 
-a 

I . V -2 sin (lO a Sinq;)' 
= ~ 1-10 c COS w (t _ ~) . 

2A. r eo lO. C 
cSlllq; 

-a '--------
II 

Glied II wird nach Symmetrie O. Fur cp = 0 kommt heraus: 

Q; = ~ai~l/p,o. 
2A.r eo 

Die Strahlungsleistung der Spiegelbildanordnung in horizon taler Richtung 
zwischen 2 stumpfe Kegelmantel, die den kleinen Winkel eX einschlieBen (vgl. 
Abb. 247) berechnet sich zu +" 

_ (Xj~~J4 sin2 (7- a sinq;) 2 
W - 4A.2 (lO)2 . a dcp . 

a2 - sm2 q; 
c 

-;'l 

Da die Strahlung mit wachsendem cp stark abnimmt, konnen wir 

lO. lOa d C d casmcp=c-CP=x; rp=alO X 

setzen und statt von -n bis +n, von -00 bis +00 integrieren; wir erhalten: 
+00 

en _ (Xi2 h2 4aC!Sin2x dx _ (Xi2 a2 h2 2A.n 
:Jt-~:zw ~ -4r na' 

-00 
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Zwischenrechnung: +OC +00 +00 .r _~in:~dX = [- ~~2X] + f Si:2X dx = n. 
--oc -ov -00 

Die Strahlungsleistung der Antenne im Spiegel in den gleichen Winkel berechnet 
. (XJ2h2 2n 

slch zu --4~' Da beide gleich sein soIlen, erhalt man fUr i: 
I. 

i = IVA: 
und fUr die Strahlung in der Spiegelachse 

a: = 2iah l/.uo = Jh l/.u0l/±an = Y2nn~ 1/.uo mit 2a 
~ 2AY r EO 2AY Eo A 2AY r EO n = T' 

Empfangen wir auch mit einem Spiegel, so wird die aufgenommene Spannung nach 
demSatz: Empfangsgfite = Sendegiite, umeinen weiteren FaktorY2nn gesteigert. 

Durch Verwendung von 2Spiegeln wird beim direkten Detektor- oder Ventil
empfang (Anzeige ex> ~2) urn das (2nn)2-fache, beim Oberlagerungsempfang nur 
urn das 2nnfache (Anzeige ex>~) gesteigcrt. Bei Verwendung eines Spiegels 
mit 1,2 m Durchmesser und einer Welle von 6 cm Lange betragt die Empfangs-
.. . 1 d 12n'120)2 . stelgerung bel Verwendung von 2 Splege n as \-6- = 15000fache. DIe 

Biindelung lohnt sich. ' 
Bemerkung: Die Steigerung der Empfangsgiite laBt sich im Falle des Spiegels 

leicht direkt nachrechnen: Als Ersatzantennensystem dient hier der Streifen 
2a· h mit der Flachenstromdichte i. Er nimmt die Leistung 2aih~1 auf. Wir 

-... ------
\ .l._------

\ \ 
\.- \;"::.:-, \ 

\.--... ~----I r -"-""----. 
I L_--_-
,..-~--

: 1.--:--,..-,...--
I I 
I I 
I I 
I , , 

Abb. 267. Strablwerfer. der PLEND1.schen Arbeit entnommen. 

hatten ~ zu I y A: berechnet. Setzen wir diesen 

Wert ein, so erhalten wir 

~ = I~/h2 ynt = ~/hIY2nn, 
also das Y2nnfache der Leistung bei Empfang 

\ 

S · I ~.2. 
ohne plege. Abb. 268 u. 269. EriAuterung der Buch-

5. Der Strahlwerfer. Die Wirkungsweise der stabeubezeichnungen fiir die StrabJ-

Strahlwerfer ist am besten durch einen kuuen Be-
werferberechnung. 

richt fiber die klassische Arbeit von PLENDL, KRttGER, PFITZER, BXUMLER fiber 
die Richtwirkung des Nordamerikasenders DF A und des Japansenders DGY 
darzustellen. Die Abb. 267-269 zeigen den Aufbau der Strahlwerfer. Das Re. 
flektorsystem liegt urn )./2 hinter dem Antennensystem und wird mit einem um 
90° phasenverschobenen Strom betrieben. 

14* 
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Wir wollen uns damit begntigen, die Horizonta1charakteristik des aus 8 A.j2-Di
polen bestehenden Systems zu berechnen. Die Strahlung cines einzelnen A.j2-Dipols 
bereehnet sich mit 

r = ro + x sin {} und 

zu 

. I 2nx 
Zx = 0 cos .. ;-- cos wt 

J. 

Buchstabenbedeutung s. Abb. 268 u. 269. {} ist nicht mit dem frtiher einge
fiihrten Winkel {} zu verwechseln! 

Zwischenrechnung: 
i-)./4 

fix cosw(t -~-) dx 
--}./4 

H/4 

= 10/ eos2~X {cosw(t - :0) cos( ~ x sin D) - sinw(t -- :) sin( ~ x sin {})} dx 
-)./4 

+}./4 

= ~~~ cos w (t _ ':.Il) ( cos 2 ';:: cos 2 n x sill f} 2 ndx, . 
2n c . 1. A }. 

-i./4 

Mit 2nx/'). = iX: 

+:r:/2 
(COSiXCos(iXsinD)diX = (Heos{od1 + sin{})} + eos{~(1 - sin{})}]diX 

-';-,/2 . 

C- n /:? 
= -21. [Sin{lX1 (+1 +SinS~l1f})} -L, _Si_n..o{,-lX-'.(1 __ -;--S-,i""n_{}'-'.H] 1 (n. .0) {1 - sin f} + 1 -j- sin f}} 

u 1 - sin f} = -i cos 2 sm'U' 1 - sin2 f} 
-.n/2 

cos (~ sin {} ) 

cos2 {} 
(da sin ~ (1 ± y) = eos n;). 

Dureh Einsetzen erhalt man schlieLllich: 

I cos(_n sinn) . 

~ = 1~~4:ro c~sf} cosw(t - ~-). 
Wenn nun aeht so1cher, urn A.j2 auseinanderliegender Antennen in die Rich
tung {} strahlen, so ist fur ro 

2n -1 . 
ro = rom ± --4- -'). sm{} (s Abb. 269) 

einzusetzen (n = Nummer der Antenne von der Mitte aus, + - entspricht. 
oben, unten). Da sich die sin proportionalen Glieder nach Symmetrie aufhebcn, 
erhalten wir: 

/~ I cos (~ sin f}) . 
~ = 1/ lto __ 0 - 2 ---- cos w (t -~ ... ) 

80 4n rom cosf} c 

1 
7 . {} 5· {} 3· {} n . {} l cos'2nsm + cos '2nsm + cos '2nsm + cos 2' sm 

X + cos ( _ ~ nsin {}):+- cos ( - ; n sin {}) + cos ( - ~ n sin {}) + cos( - ~ sin 0) . 



Die Strahlung der Antenne. 

Wir wenden nun die Formel 
rx+{3 rx-{3 

cos (X + cos f3 = 2 cos ~-2 - cos -2-

wiederholt an, fassen zunachst die Glieder 
nnsinO 

cos- 2 

zusammen und erhalten: 

( -nn SinO) und. cos -~- --2----

{ ... } = 2 [cosfnsinO + cosfnsinO + cosf n sin 0 + cos%sin-n] 

= 4[COS(~ sin#)cos(~ nsinO) + cos(~ sinO) cos (n sin#)] 

= 4cosG sin 0) [cos (3n sin #) + cos (n sin #)] 

= 8 cos (~ sin#) cos(n sin#) . cos(2n sin#). 

Fur die Gesamtstrahlung der 8 Glieder resultiert schlieBlich: 

213 

~ = l/Po 210 -~. COS2('~ sin #) cos (n sin #) cos (2 n sin #) cosro (t _ 1'0"). 
Eo nrom COSu 2 c 

0 

G 
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Abb.270. Vergleich der berechneten und der experimenteII aufgenommenen StrahIwerferdiagramme. 

In Abb. 270 ist das Resultat graphisch dargestellt und die Messungen, 
die beim Umfliegen des Strahlwerfers gewonnen wurden, als Kreise ein
gezeichnet. 

Die Arbeit enthalt auch noch die Berechnung der Biindelung in vertikaler 
Richtung. Wesentlich ist hierbei die BeriicksichtiglUlg der Spiegelwirkung der 
Erde. Die Theorie stimmt auch hier mit den Messungen gleich vorziiglich. 
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i) Einiges tiber die Heavisideschicht. 
In rund 100 km Hohe ist die Luft etwa auf Kathodenstrahlvakuum verdiinnt. 

Von auBen kommende Strahlungen (ultraviolettes Sonnenlicht, Hohenstrahlung) 
ionisieren die Luft. lonen und Elektronen werden von der elektrischen Feld
stirke durchlaufender Wellen bewegt. Dabei ist die Bewegung der tragen lonen 
zu vernachlassigen. Die Bewegung der Elektroneri £Uhrt zu einer "dielektrischen 
Verschiebung" und somit zu einer "Dielektrizitatskonstante" des elektronen
haltigen Raumes. Da di~ Feldstarke der drahtlosen Wellen klein und die freie 
Weglange der Elektronen groB ist, erleiden die Elektronen bei ihren Schwin
gungen praktisch keine dampfenden ZusammenstoBe mit den GasmolekUlen. 

Man beobachtet nun eine Kriimmung der Strahlen in der beschriebenen 
elektronenhaltigen Schicht, der "Heavisideschicht", so daB die von einem Sender 
ausgesandten Wellen nicht nur am Erdboden entlang zum Empfanger kommen, 
sondern daB infolge der erwahnten Kriimmung der Strahlen auch Wellen zum 
Empfanger gelangen, die an der Heavisideschicht "reflektiert" sind. Beide Wellen 
konnen sich dann durch lnterferenz verstarken, aber auch aufheben und so zu 
den lnterferenzfadings fiihren. 

Diese Beobachtungen fiihren uns auf die 2 Fragen: 

Abb. 271. ZENNECK-GOU
BEAu-Diagramm. Messung 
der HObe der Heaviside-

schicht. 

Wie hangt die "Dielektrizitatskonstante" in der Hea
visideschicht von der Elektronendichte und evtl. von der 
Wellenlange ab und wie kommt eine Kriimmung der Strahlen 
zustande? 

Weiter- entsteht die Frage: Wie kann ich Elektronen
dichte und Hohe der Heavisideschicht messen? ZEN NECK 
und GOUBEAU benutzten kurze Wellenziige, deren Ablauf 
und Riickkehrzeit sie mit Hilfe einer BRAUNschen Rohre 
aufzeichneten. Dabei wurde z. B. der Leuchtfleck durch ein 
500periodiges Drehfeld 500ma.! in der sec im Kreise herum
ge£Uhrt, und auBerdem wurde er beim Abflug der Wellen
gruppe und bei der Riickkehr kurz ausgelenkt (s. Abb.271). 
Die beiden Auslenkungen lagen urn etwa 120 0 auseinander. Die 

Laufzeit war somit 1/500.120/360 = 1/1600 sec und die Hohe h = 1/2 .300000 km/1500 
= 100km. Diese Laufzeit schwankte mit der Frequenz der Wellengruppe. Gruppen 
verschiedener Frequenz muBten also in verschiedenen Hohen bei verschiedener 
Elektronendichte umkehren. . 

Die weiteren experimentellen Einzelheiten sollen in dem Bande iiber die 
Wellenausbreitung dargestellt werden. Die hier beschriebenen Grundtatsachen 
fUhren uns auf die prinzipiellen Fragen: 

Welches sind die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten der Wellenziige 
und wie hangen sie von der Elektronendichte in der Heavisideschicht ab? 

1. Frage: Wie hangt die Dielektrizitatskonstante von der Elektronendichte 
und der Wellenlange ab? 

Die Elektrizitatskonstante berechnen wir nach dem im Abschnitt iiber 
Elektrizitatslehre gegebenen Muster: 

e = 1 + 4np . . 
Hierbei bedeutet p die Elektrisierungskonstante; sie gleicht der auf 1 em2 der 
Stirnflache verschobenen LadungfFeldstarke. Wenn nun in einem Raume N posi
tive lonen und N Elektronen im em3 sind, und die Elektronen gegen die lonen urn 
scm verschoben werden, so tritt auf die Stirnflaehe die Ladung e1 N s· 1 cm 2 heraus. 
Bei den Dielektrizis hatten wir s mit Hilfe der quasielastischen Kraft q berechnet, 
mit der die Elektronen an die Molekiile gebunden waren: s = e1 (f,!q. Hier gibt 
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es keine so1che quasielastische Kraft. Bei Gleichspannungen wurde s = 00. 

Fur die raschen Wechselfelder der drahtlosen Telegraphie wird s durch die 
Elektronentragheit begrenzt. 

s berechnen wir nach der Bewegungsgleichung zu 

s = - ~!: (mit Q: = Q:o&wt). 

\Vir erhalten somit fur die Dielektrizitatskonstante: 

e = 1 _ 4:ne~N. 
mro2 

Die Elektrizitatskonstante ist also kleiner als 1 und die Phasengeschwindigkeit 
der Wellen 

c= =c=o== 
ll1 - 4:ne~N 

mro2 

grofier als Lichtgeschwindigkeit. 
2. Frage: Wie hangt die Krummung des 

Strahles von der Elektronendichte, der Fre
quenz und der Strahlrichtung ab? 

Aus Abb.272 lesen wir ab: 

Strohl 

Abb. 272. Diagrwnm zur 
Berechnung der Strahl
kriinunung in der Hea-

visideschicbt. 

__ €!___ CoM mi't OC 1 olnc 
e-l- 1 ( OC) C=Co+ ozbz und -e=azCOStX bz=1·costX. 

, Co + oz cOS/X tJt 

Setzen wir fUr c den berechneten Wert ein, so erhalten wir: 

1 4 :ne~ iJN 

-ln~ = ~ln(1 _ 4:ne~N). olnc 2: fflQ}i BE 
Co 2 mro2 , -----az: = 4:ne2 N ' 1 ___ 1_ 

mro2 

Hieraus Iafit sieh, wenn man die Verteilung der h 
Elektronendichte in der' Heavisideschicht kennt, 
die Bahn des Strahles berechnen. 

Ohne Rechnung erkennt man bereits: 
Senkrecht nach oben gerichtete Strahlen durch

dringen im allgemeinen die Heavisideschicht. 
Da die Elektronendichte N in der Heaviside

schicht etwa den Verlauf der Abb. 273 a und 

1 

e 

1 oN 
2: tfi COS/X 

N mw2 
----1 
4:ne~N 

N 
oNld z etwa den Verlauf Abb. 273 b hat, werden a b 

dN 
Tz 

schrag einfallende Strahlen bis zur Hohe hI zu- Abb.273· Elektronendicbte N und ihr 
Gradient tiN/ti. inder Heavisideschicht. 

nehmend nach unten gekrummt. Fallen sie schrag 
genug ein und ist die Frequenz nicht zu hoch, so treten sie wieder nach unten 
aus der Heavisideschieht aus und kommen wieder zur Erde. Werden sie unter
halb der Hohe hI (hOhere Frequenz, groBere Steilheit des Einfallens) nicht bis 
zu waagrechtem Laufe umgebogen, so biegen sie sieh uber hI wieder nach oben. 
Es gibt einen groBten Steigungswinkel, bei dem die Wellen eben noch "reflektiert" 
werden. Ebenso erkennt man, daB es eine kleinste Entfernung geben muB, 
bei der die Wellen wieder auf den Boden gelangen, die sog. "Sprungentfernung". 
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SchlieBlich sehen wir, daB unabhangig von der Richtung des Strables und 
dem Gradienten der Elektronendichte der Kriimmungsradius Null wird, die Welle 

a 1Q Schwingungen 
also umkehrt, wenn 

1 - 4nefN = O' N = mrol • 
mrol , • 4nef 

Die Umkehrstelle hangt nur von der 
Frequenz und der Elektronendichte 
selbst abo 

3. Frage : Welches sind die Phasen
und Gruppengeschwindigkeiten von 
'Wellengruppen in der Heaviside

w schicht? 
-+.:-::::------:±--------i;:;;;-- 1. Darstellung von Wellengrup-

pen mit Hilfe von FOUlUEBschen 
100 Schwi"gu"gen Integraten. Gegeben sei eine Wellen-

c 
100 liche Lange sei 2a, die Frequenzwo' 

Sie lli.Bt sich durch ein FOURIER-fA i gruppe nach Abb.274a. Ihre rlium-

_45h:---I..--odO"'\J\Jl\fl;Olf\fo""'-"----:+:iJ~-;:--wq-+w:~ sches Integral y = j ~ (w) eiwzdw 
I lo I. 

d 

e 

(() . 

-00 

darstellen, in dem die Koeffizienten 
A(w) durch 

+00 
A(w) = !1(x)e-1o>zdx 

-00 

+/1 
=fr;:ei(W1-"")ZdX= 2C sin(ro - roo)a 

ro - roo 
-/I 

zu berechnen sind. Wir erhalten 
die Amplitude A(w) a1s Funktion 
von w durch Abb. 274b dargestellt. 
Je langer der Wellenzug' ist (je 
gro.Ber a ist), um so schmaler wird 
der Bereich b im A -w-Diagramm. 
Entsprechend konnen wir einen im 

Abb.274. DIagramme VOIl weUqruppeo. A - w=-Diagramm rechteckigen Wel-
2B . LI lenzug (Abb; 274d) im A-x-Dia-

gramm durch - SID( ro(x)- .%'0) darstellen. Dabeiist Llw der in Abb.274d 
.%'-Xo 

eingezeichnete Frequenzbereich. In Abb. 274e ist die Umrandung des Wellen
zuges gezeichnet. Den Wellenzug'selbst hat man durch 

darzustellen. 
2. Wir betrachten nun eine Wellengruppe im A - w-Diagramm. Innerhalb 

eines schmalen Frequenzbereiches sind die Amplituden konstant = C, auBerhalb 
des zwischen Wo + LI w und Wo - Llw liegenden Frequenzbereiches sind sie O. 
Es sei Dispersion vorhanden: FUr 

. 2n iJk iJk 1 
w = Wo + ~w gtlt dann: T = k = Ito + eO; ~w; eO; =10 Ii . 
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Wir erhalten dann fUr die schwingende GroBe Q; die Form: 
w,+Jw +Jw 

~ = 'ifteenj (£&",t-jkxdw = 'ifteeH (£ej(w,t- k,x) j tw(t - :~ ,x)dw, 
COo - .d OJ - j (I) 

ok 
wenn -- = const* ( 0 k ) 

ow 2 sinLlw t - ow x ok 
= C cos (wot - kox + rp) \t---r::. -.:r- = C cos (wot - kox + rp) f(t - ow x). 

Das ist eine Wellengruppe mit der Phasengeschwindigkeit 
Wo 2njT A-

Co = ko = 2nj). = T' 

die mit ~er Gruppengeschwindigkeit v = Ok;OW fortschreitet. 

Nun 1St k=!:'!.... ~=-.!..._wOCj~w=~(1_wOInC). 
c' 0 W Co Co Co 0 W 

Steigt also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der Frequenz, so Hiuft die 
Wellengruppe rascher als ihre Phase. Andert sich aber die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der Phase nicht, so sind Gruppen- und Phasengeschwindigkeit 
einander gleich. 

Zusammenfassung. 

Phasengeschwindigkeit: Co = Wo = ~ . 
ko T 

Gruppengeschwindigkeit: v= o1k = _~co 8ln-c . 

ow 1 - w ow 
3. Anwendung auf die Heavisideschicht. Wir hatten berechnet: 

I I ,· 1 I (1 4ne~N) nc = nco - 2: n - mw2 • 

Durch Differenzieren nach w erhalten wir: 
f)Inc -4neiNjmw3 

ow = 1 - 4neiNjmw2 • 

Setzen wir den Wert in die Gruppengeschwin- N 
digkeit ein, so bekommt man 

v = co(1 - 4'Jte~N/mw2). 

F ·· 4nerN . d d' G ur 1 -:m0J2- = 0 wlr Ie ruppen-

geschwindigkeit = 0, wahrend die Phasen
geschwindigkeit unendlich wird. Die Wellen
gruppen kehren also urn, wenn sie bis zu einer 
Elektronendichte N = mw2/4n~ vorgedrungen 
sind. 

Wenn man Signale mit verschiedenen Wellen .. 

v(wJ b v(wJ 
c 

langen aussendet, so kann man zunachst als MaB Abb.275. Ausplanimetrieren der Hohe der 
Umkehrstellc einer Wellengruppe. 

fUr die Hohe die Laufzeit wahlen und die Elek-
tronendichtl:! als Funktion der Laufzeit ausmessel1. Da die Gruppengeschwindig
keit als Funktion der Elektronel1dichte N bekanl1t ist, kanl1 man nun auch die Ge-

t 

schwil1digkeit als FUl1ktion der Zeit auftragen und die Hohen !z == I v d! durch 
Planimetrierel1 fil1del1 (vgl. Abb. 275). () 

* Fiir inkonstantes iJkjow Hiuft der \Vellenzllg allseinander. 
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k) Rohrwellen. 
1. Einleitung. Wenn eine elektrische Welle an einem Lechersystem entlang

Hi.uft, so treten in den fuhrenden Drahten Strome auf. Diese haben den ohmschen 
Widerstand der Drahte zu uberwinden. Dies bedingt die Dampfung der Welle. 
Bei hohen Frequenzen zieht sich infolge des Skineffektes der Strom in eine dunne 
Oberflachenschicht zusammen. Man muB die Oberflache der Drahte vergroBern. 
Man konnte die Dampfung vermindern, wenn man das Lechersystem statt aus 
2 Drahten aus 2 konzentrischen Rohren aufbaute. Bei gegebenem auBeren Rohr
durchmesser hat der Durchmesser des inneren Rohres ein Optimum; bei Ver
groBerung des inneren Durchmessers uber dieses Optimum hinaus wachst die 
Kapazitat und damit sinkt bei gieicher Leistung die Spannung, wahrend der 
Strom in den Rohren und mit ihm die ohmschen Verluste ansteigen, obwohl 
der Widerstand des inneren Rohres abnimmt. 

Die Hauptverluste liegen auf dem inneren Rohre, da dieses den Strom in 
einer schmaleren Schicht fortieiten muB. 

Es war daher erwiinscht, namentlich bei kurzen Wellen, bei denen die strom
Ieitende Schicht sehr dunn und infolgedessen die Verluste sehr groB' werden, 
den Mittelleiter ganz wegzulassen und die Wellen in hohien Rohren fortzuleiten. 

Es hat sich nun gezeigt, daB dies tatsachlich gelingt. 
Charakteristisch fUr diese Hohlrohrwellen sind 3 Eigenheiten: 
1. Das Rohr muB einen Durchmesser haben, der groBer ais etwa die Wellen

lange der zu ubertragenden Strahlung im freien Raume ist. Dberschreitet die 
Welleniange eine bestimmte Grenzwelleniange, so ist nur eine sehr stark ge
dampfte Strahlung moglich, die nur wenig in das Rohr eindringt (HochpaB
eigenschaft der Rohre). 

2. Die Phasengeschwindigkeit im Rohr ist groBer ais die Lichtgeschwindigkeit, 
die Gruppengeschwindigkeit entsp'rechend kleiner. 

3. Es treten Iongitudinale elektrische und magnetische Feldstarken auf. 
Urn die Theorie der· Ausbreitung dieser Rohrwellen zu gewinnen, muB man 

die Gieichungen fUr die elektromagnetischen Wellen integrieren und dabei die 
Grenzbedingungen berucksichtigen. Die Rechnungen fuhren, der Zylinder
symmetrie des Rohres entsprechend, auf Besselfunktionen. Dies bedeutet fur 
den mit der Mathematik weniger vertrauten Leser eine Erschwerung des Ver
standnisses. Es solI daher in diesem einieitenden Bande auf die Darstellung der 
Rechnungen mit den Besselfunktionen verzichtet werden und. dafUr 2 einfache 
Beispiele behandelt werden, bei denen man mit sin und cos auskommt. Dies 
wird moglich, wenn man statt des runden ein rechteckiges Rohr mit den Seiten a 
und b betrachtet. 

Die gewonnenen Resultate lassen alle wesentlichen Kennzeichen der Rohr
wellen erkennen. Sie haben auBerdem den Vorteil einer sehr einfachen an
schaulichen Deutung. 

2. Die Differentialgleichung fur den HERTzschen Vektor .8 und die Grenz
bedingungen. Zur Darstellung des elektrischen und magnetischen Feldes be
nutzen wir wieder den HERTzschen Vektor 8. 

8 gehorcht der Differentialgleichung: 

1 82 3 
(!i 7fi2 - ,18 = o. 

Die Feldstarken berechnen sich nach den Beziehungen 

~ = _1_ rot ~ und G: = Vdiv o _ ~ 823_. 
cat. .0 c2 8t2 
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Die zu erfiillenden Grenzbedingungen sind: 
Die zur Rohrwand parallele elektrische Feldstarke = 0, denn sonst miiBte 

in der Rohroberflache ein unendlich starkes flachenhaftes Magnetfeld liegen, 
das den Feldstarkesprung induzieren miiBte. Wir erhalten also die 8 Grenz
bedingungen: 

IS: rc f" ± b \l-z = 0, ~x = 0 ur Y = 2 ; (j;z = 0, @3y= 0 fu"r ± a 
X= 2' 

Ferner miissen die zur Rohroberflache senkrechten Komponenten des Magnet
feldes = 0 sein, denn sonst miiBten auf der Rohrwand magnetische Ladungen 
liegen, oder das Magnetfeld miiBte in das Metall des Rohres eindringen. Letzteres 
wird aber dUrch die dann im Rohrmetall auftretenden Wirbelstrome verhindert. 
Diese Bedingunge).1 sind streng nur bei unendlich guter Leitfahigkeit des Rohr
metalles erfiillt. Wir wollen annehmen, daB dieser Grenzfall mit guter An
naherung gilt. Diese Dberlegung fiihrt auf die 4 Grenzbedingungen: 

C'.. fUr I a d C'.. f' ± b '\,Ix = 0 x = :t: 2 un '\,Iy = 0 ur Y = 2 . 

Wir versuchen nun, aus den Symmetrieeigenschaften einen geeigneten Ansatz 
aufzubauen. 

3. Die erste Wellenform: div.s == O. Zunachst aber noch eine Voriiber
legung: Argerlich ist, daB sich die elektrischen Feldstarken nicht einfach durch 

a; = - -;'.3" bcrechnen, sondern noch den komplizierten Ausdruck Vdiv.3 ent-
e 

halten. Ware es vielleicht moglich, div.3 = 0 zu setzen? Wie man leicht nach
rechnet, ist das bei der am Blechstreifenkabel (s. Einleitung) entlang laufenden 
Welle der Fall. 

Wir wollen also versuchen, ob wir mit div.3 = 0 eine L6sung erhalten, we1che 
der Differentialgleichung und den Grenzbedingungen gehorcht. Da die Z-Kompo-

nente sowohl bei x = --t-~, als auch bei Y = ± } Null sein soIl, setzen wir an: 

Zz = Ccosk1x cosk2 y cos(wt - kaz) mit kl = ~, k2 = ~, ka = 2p 
Es ist dann: 

_ -i32Z (J)2 

0:, = ' "2-0-/ = ' .; C COS kl X cos k2 V cos (ro t - kaz). 
- C 0 t- c· -

Die Grenzbcdingungen sind also crfiiIlt, wenn die Phasen = 0 gesetzt werden. 
In den X- und Y-Komponenten kann man zunachst 2 Phasen belie big wahlen: 

Die Ansatze 
Zz = A cos (kIX + (Pt) cosk2y cos (rot - kaz + "PI) 

und 

fiihren auf 

und _ w2 

0:y = c£ B COSkIX cos (k2y -+ (12) cos (rot - kaz + "P2) 

und gcniigen den Grcnzbcdingungcn. 
Bilden wir diy,3 = 0, so erhalten wir: 

div B = 0 = - .lk1 sin (kIx + CPI) cosk2y cos (rot - kaz + "PI) 

-- B k2 cos k] x sin (k2y + CP2) cos (rot - kaz + "P2) 
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Unsere versuchsweise eingefuhrte Bedingung div 2 = ° fiihrt dann auf 

und 
C =0, 

Akl = -Bk2 

so daB die Losung lautet: 

Cf!1 = Cf!2 = 90 0
, 

oder A = G 
kl 

'ljJ1 = 'ljJ2 = 'IjJ 

und 

Q;z = 0, 

Zx = {sinkIxcosk 2ycos(wt - ksz + 'IjJ); 

G . 
Zy = _. II; COSkl X smk2y cos (wt - ksz + 'IjJ); 

ctx = (I);-kG sinki x cosk2y cos (wt - ksz + 'IjJ); 
C 1 

Wir mussen nun kontrollieren, ob die magnetischen Feldstarken den Grenz
bedingungen gehorchen. Erst diese Kontrolle entscheidet dariiber, ob die will
kurlich eingefuhrte Bedingung div 2 = ° eine mogliche Losung gibt. Wir er
halten: 

CoS)", = OOy Z; - aOz Z~ = - {! G· w cosklx sink2y cos (wt -- kaz + 'IjJ); 

C~y = OOz Z~ - 8~Z; = :: G· w sinkIx cosk2y cos (wt - ksz + 'IjJ); 

'" a z' a z' G (k~ + kf) . k . k . ( k ) c~e'z=ox Y-ay X= - ·w ~ sm lxsm 2ysm wt- sZ+'IjJ. 

Abb, 276, Zur Berechnung 
der elektrischen Feldstarken 
im rechteckigen Hohlrohr, 

H-Welle. 

Abb. 27i, E1ektrischc Feld
starkcn im rechteckigen 

Hohlrohr. ff-Welle. 

Die Grenzbedingungen sind erfiillt, was als gliicklicher Zu
fall angesehen werden muB. 

Die Phase 'IjJ konnen wir jetzt unbeschadet der All
gemeinheit Null setzen und dafiir den Anfangspunkt der 
Z-Koordinate willkiirlich wahlen. 

4. Diskussion der gefundenen Speziallosung. Wir 
stellen zunachst den raumlichen Verlauf der elektrischen 
Kraftlinien zur Zeit t = ° fest. 

An den Randern setzt die elektrische Feldstarke senk
recht auf, wie in Abb. 276 gezeichnet. In der Mitte ist sie 
Null. Da Q;x und Q;y verschiedenes Vorzeichen haben, zeigt 
die Feldstarke an den b-Seiten nach innen, wenn sie an den 
a-Seiten nach auBen zeigt. Wir erganzen Abb. 276 zu 
Abb.277. 

Um die magnetische Feldstarke bildlich darzustellen, 
denken wir uns wie in Abb. 278 unser viereckiges Rc,hr 
an zwei gegenuberliegenden Kanten aufgeschnitten und 
aufgeklappt. Wir zeichnen die ~x- und ,py-KOmponeEten 
bei Z = 0 uncI Z = A/2 und die ~z-Komponenten an den 
Kantm ein uncI erganzen dann wie in Abb. 279. In 
Abb, 279 sind die senkrecht auf den Wandeu stehenden 

"h'ktrischcn Kraftlinien mit Kreuzen (wenn sie ins Rohreninnere gericbtet sind) 
und mit Kreisen (wenn sie auf die Wand zu gerichtet sind) eingezeichnet. 
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5. Wellenlange und Phasengeschwindigkeit in der Z-Richtung. Setzen wir 
in die Differentialgleichung fur den HERTzschen Vektor 

1 C!2.8 
(;2 iJt2 = LIB, 

die Ansatze fur die 3 g-Komponenten ein, so erhalten wir fUr k3 die Beziehung: 

w2 k2 k2 k,.2 2 ( 1 1 1) 
c2 = 1 + 2 + 3 = n ,a2 + 1)2 + {A/2}2 • 

Setzen wir fur elro die Welleniange in Luft Ao ein, so erhalten wir 

1 = (~2r + (Ai2r + (~;;r 
Diese Formel gibt den Zusammenhang zwischen den Kantenabstanden des 
rechteckigen Rohres, der "WellenIange" A in der Z-Richtung und der Wellen-

l!~ ~ t1111t 

Abb.278. Zur Berechnung der magnettschen Feld
starken im rechteckigen Hohlrohr. H-Welle. 

Abb.279. Magnetische Feldstarken im Hohlrohr. 
H-Welle. 

lange in Luft Ao. Wenn wir durch die Diagonale des Rohrquersch~ittes BD 
eine Ebene legen, welche von A den Abstand Ao/2 hat, so schneidet diese Ebene 
auf der Rohrkante A/2 ab. (Vgl. Abb. 280.) 

Diese Figur zeigt anschaulich die Aussagen der Formel: 

1 -k2 k2 k2 
{Ao/2}2 - 1 + 2 + :\. 

1. Wenn man die Luftwellenlange Ao bis zu dem in der Abb. 280 mit Ao,lr 
bezeichneten Werte steigert, wird A und damit die Phasengeschwindigkeit 
unendlich. 

Bei einer weiteren Steigerung von Ao wird die Konstruktion unmoglich. Die 
Rechnung ergibt ein imaginares A, d. h. eine Dampfung in der z-Richtung. 

Daher hat man Aogr den Namen "Grenzwellenlange" 
gegeben. 

2. Auch bei unendlich gut leitender Rohrwand ist dann 
nur noch eine gedampfte Welle moglich. Das Rohr ver
halt sich wie eine Kondensatorsiebkette. Es hat "Hoch
paBeigenschaften" . 

3. Wird Ao immer kleiner und kleiner, so sinkt A im 
Grenzfall auf den Wert Ao. Die Phasengeschwindigkeit im DF-~::r---''"J 
Rohr sinkt von Unendlich auf die Lichtgeschwindigkeit. 
Dementsprechend steigt die Gruppengeschwindigkeit eines 
Signals in der Z-Richtung von Null auf Lichtgeschwindigkeit. 

6. Physikalische Deutung des Vorganges. Wir be

Abb.280. Zur Veranschau
licbung der Formel filr die 
Wellen)linge am rechtecki-

gen Hohlrohr. 

trachten zunachst einen sehr schmalen Kasten bzw. einen von 2 unendlichen 
Ebenen begrenzten Spalt von der Breite b. Die Seite a sei so breit, daB 
kl = n/a gleich Null gesetzt werden kann. Die Gleichung fur die Wellenlange 
in der Z-Richtung vereinfacht sich dann zu 

1 = (;OS + (1r und Aogr = 2b. 
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Arbeiten wir mit del' GrenzwellenHinge, so haben wir eine stehende Schwingung, 
welche zwischen den breiten Rohrseiten hin und her pendelt. 

Es werden dann alle Feldstarken = O. auBer @:", und ~z, fur letztere ergeben 
sich die Werte 

2 

@:", = w2 E cosk2 y coswt, ~z = !!!.- k2 sink2 y sinwt. c c 

Diese Formeln kann man in del' Tat durch Dberlagerung von zwei zwischen den 
Spaltflachen hin und her gehenden Wellen erhalten, die ja durch Interferenz zur 
stehenden Welle ftihren. Die Feldstarken del' Einzelwellen sind: 

~lz= ;;2Ecosw(t- ~); ~lZ= w:~~cosw(t- ~)I ~"'=~1"'+@:2'" 
und 

@:2",=~Ecosw(t+ ~); ~2Z= w:~Ecosw(t+f) ~Z=~lz--~2z' 
Wird nun die Wellenlange Ao kleiner als die Grenzfrequenz, so 
steht die Fortpflanzungsrichtung del' beiden sich begegnenden 
Teilwellen nicht mehr senkrecht auf del' Kastenwand, sondern 
beide Fortpflanzungsrichtungen sind etwas schrag nach oben ge
richtet. 2 Wellenflachen mit dem Phasenunterschied 180 0 zeichnen 
sich dann in del' Entfernung )./2 auf den Rohrkanten ab (s. 
Abb.281). 

Diesel' Spezialfall des schmalen Kastenrohres ist nun auf ein 
Rohr mit beliebigen Breiten a und b zu erweitern. Man wird zu
nachst daran denken, den Strahlungsvorgang durch 2 inter

Abb.281. Zusam- ferierende Wellenpaare zu ersetzen, die von den beiden Seiten-
mensetzung von 
Wellen mit k,=o: wanden a und den beiden Seitenwanden b ausgehen. Das ge-
~;::~?t~~~';ji lingt abel' nicht. Da bringt uns abel' die Abb. 280 auf den Ge
~iene~:~'!i'{e s!.~i danken, die Wellen in del' Richtung del' Abb. 282 mit Ao/2 bezeich
-Pq>=Oundlix=O. neten Senkrechten auf den Flachen BDE, BnG, ACF, ACH laufen 

zu lassen. Diesel' Gedanke fuhrt zum Ziele. Urn sich unnotige 
Rechenarbeit zu sparen, rechne man den einfachen Fall del' Grenzwelle nachl. 

1 Durchfiihrung der Rechnung. Um zu zeigen, wie sich die Strahlung im Rohre aus 
den 4 Einzelwellen zusammensetzt, geniigt es, den Fall der Grenzwellenlange vorzurechnen, 
damit die Formeln nicht unnotig lang werden. 

Die Fortpflanzungsrichtungen der 4 Wellen liegen dann in einer Ebene senkrecht zur 
z-Richtung, und zwar in den 4 Richtungen I, II, III, IV der Abb. 282. Wir bezeichnen 
die Abstande der Phasenebenen vom Koordinatenanfang mit ± u und ± u1 • 

u = y cos 01 + x sin 01 ; u1 = Y COSOl- x sinOl. 

Die magnetischen Feldstarken sollen in der z-Richtung liegen und sich addieren. Die 
elektrischen Feldstarken liegen dann in Ebenen senkrecht zur z-Richtung und sind von
einander abzuziehen. Dann hat ~. die Form: 

~.=A{[sinw(t+ :) + sinw(t- :)] - [Sinw(t+ :1) + Sinw(t-~)]} 
=A{[sinw(t + y COSOI ~ x sin 01) + Sinw(t _ ycosOl ~ x sin 01)] 

_ [sin w (t + Y cos 01 -; x sin 01) + sin w (t _ Y,--CO_S_OI_c_X, sin OI)]} 

=2.4 sinwt [cos: (yCOSOl + x sin 01) -cos: (YCOSOI- X sin (1)] 

A . . (W cos 01 Y) . (W sin 01 X) =-4 smwtsm c sm --c-- . 
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Wir kommen also zu der sehr einfachen physikalischen Deutung: 
Konstruiere wie in Abb.282 die 4 Dreiecke BDE, BDG, ACF und ACH, 

so daB die Senkrechten von A bzw. C und von B bzw. D aus die Lange J..o/2 haben. 
Dann setzt sich die Strahlung aus 4 Wellen zusammen, die in den vier Ao-Richtungen 
laufen und deren Phasen so liegen, daB sie in dem Falle, daB Ao in die Grenz
wellenlange iibergeht, durch Interferenz stehende Wellen bilden. 

Dabei liegen die elektrischen Feldstarken in Ebenen senkrecht zur Kasten
rohrachse, die magnetischen in Ebenen, die durch Ao und die entsprechende 
Kastenkante gebildet sind. 

7. Eine zweite Wellenform. Man konnte nun versuchen, eine zweite Wellen
form dadurch herzustellen, daB man die elektrischen und magnetischen Vektoren 
in ihrer Lage vertauscht und dann nachweist, daB auch diese Wellenform den 
Grenzbedingungen geniigt. Es ist aber einfacher, wieder mathematisch vor
zugehen. 

Wir hatten probeweise div.8 = 0 und 3. = 0 gesetzt. Wir wollen jetzt das 
Gegenteil tun, die Bedingung div8 = 0 aufgeben und 8", = 0 und 3" = 0 
setzen, den ganzen Wellenvorgang also in einfachster Weise durch einen HERTZ-

Nun ist 

also 

w 
c 

2:n: 
T' 

A 
--=2b; 
COSIX. 

A 
coso.: = 2b; 

w cos IX = 2:n: •. ~ =!!... = k. und 
c A 2b b -

Setzt man das ein, erhalt man 

Sj. =-4A sinwtsinkl xsink2 y. 

'Venn man 

4A = w {; (k~ + k~) = w3 ~_ 
C kl HS c3 kl k2 

Abb.282. Zusammensetzung der Wellen im 
rechteckigen Rohre aug 4 Teilwellen. 

setzt (k~ + k~ = ~2S , gultig fur die Grenzwellenlange mit ks = O!), so ist die oben gefun

dene Form fur Sj. hergestel1t. 

'c; B{l' (t+YCOso.:+XSino.:) . ( ycoso.:+XSino.:)] \$z = coso.: • SlOW - SlOW t - '-----'---
c c 

[ . (+ y COS IX - x SinlX) . ( Y coso.: - x Sino.:)]} - SlOW t - SlOW t - '-----
c c 

= 2B coso.: cos w t {Sin (~ (y cos a. + x sin 0.:») - sin: (y cos IX - x Sino.:)} 

= +B coso.: cosw t sin ( ~ sino.: • x) cos (: cosa· Y) = 4B COSIX coswt cosk2 y sinklx. 

Wenn man 
w2 G waG 1 w3 G 

4B = - -- = - - -- = ---
c2 kl coso.: c3 kl W c3 hl ks 

cosa: --
c 

setzt, so ist die oben gefundene Form fur ~z hergestellt. 
Bemerkt sei, daB wir A = B finden. Das war zu erwarten, da bei ebenen elektromagne

tischen \Vellen die elek~rische Feldstarke in elektrostatischem MaBsystem gem essen, der 
Zahl nach der magnetischen Feldstarke, im elektromagnetischen MaBsystem gem essen, sem 
muB. 
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schen Vektor beschreiben, der nur eine Z-Komponente hat. Die elektrischen 
und magnetischen Feldstarken berechnen wir wieder nach den Gleichungen 

a; = - ~2"+ fidiv2 Ul:.d S) = rotS' . mit 2z = Z 
c c zu 

Wir haben jetzt eine Wellen form erhaHen, die einen elektrischen Vektor mit 
einer z-Komponente hat, dafiir hat aber der magnetische Vektor keine z-Kompo
nente. Urn den Grenzbedingungen zu geniigen, versuchen wir den Ansatz: 

Z = C cosk1x cosk2 y cos(wt - k3Z), 

Wir erhalten dann: 

a;x = -k3kl C sinklx cosk2 y sin (wt - kaz); 

S)X = +wk2 C cosk1x sink2Y sin (wt - kaz); 

a;y = -kak2 Ccosk1xsink2 ysin(wt - kaz); 

S)y= -wk1Csink1xcosk2ysin(wt- k3 Z); 

a;z = (~: - k~) C cosk1x cosk2y cos (wt - ka z); S)Z = O. 

Die Grenzbedingungen sind erfiillt. 
8. Darstellung der elektrischen und magnetischen Kraftlinien. Wir zeichnen 

uns zunachst wieder die Feldstarken am Rande und in der Mitte und erganzen 

a 
Abb. 283. Magnetische 
Kraftlinien der E -Welle 
im rechteckigen Rohre. 

a 
Abb. 284. Elektrische Kraftlinien der E-Welle im recht

eckigen Rohre. 

.J. a 

dann das Bild. Wir erhalten dann fUr die magnetischen Feldstarken (Abb.283). 
Sie verlaufen in Ebenen senkrecht zur Rohrachse. 

Die elektrischen Kraftlinien (Abb. 284) stromen von allen Rohrseiten zur 
Mitte. Den Strom im fehlenden Mitteldraht iibernimmt der Verschiebungs
strom, der auf der Z-Komponente des elektrischen Feldes beruht. 

Das Strahlungsfeld laBt sich wieder durch 4 Wellen in den 4 Ao-Richtungen 
deuten, nur sind jetzt die Polarisationsrichtungen des elektrischen und magne
tischen Vektors vertauscht. Die Richtigkeit der am Ende des vorigen Ab
schnittes ausgesprochenen Vermutung ist somit bestatigt. 

9. Ein dritter Ansatz: div 8 = 0, rotz 8 = O. Ein zweiter Weg, urn eine 
Welle zu erhalten, deren Magnetfeld keine z-Komponente enthalt, ist der folgende: 
Wir legen einen HERTzschen Vektor zugrunde, der wohl eine X- und eine 
Y-Komponente besitzt, dessen Rotationskomponente in der Z-Richtung aber 
Null ist. Diesen Vektor konnen wir dann als Gradienten eines Potentials tP 
darstellen. Da wir HERTZsche Vektoren mit Z-Komponenten bereits untersucht 
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haben, konnen wir jetzt .8z = 0 setzen. Wir erhalten dann fUr die Feldstarke
komponenten: 

orp orp . Ozrp czrp 
.8:1' = ax' .8" = oy , .8z = 0; dlV.8 = ox2 + oy2 = Ll2q>, 

Q; __ crp··+~(~zrp+osrp)_~_(+rozq>+LI q»eiwt *' 
z- cZox ox ox2 oyS -ox cS 2 , 

Q;" = a°j.'(+ ro;srp + Ll2q», Q;z = :zLlsq>, 

1 OSrp' OSrp' 1 ( osrp' osrp' ) 
~z=cayoz; ~/I=-coxoz; ~z=c oxoy- oyiJx =0. 

Setzen wir fur q> an: 

q> = C co.sklx coskgy cos (rot - ksz), 
so werden die Grenzbedingungen erfiillt. Wie man leicht nachrechnet, ist diese 
Strahlung mit der zweiten berechneten genau identisch. 

Diese "Obedegung macht es wahrscheinlich, daB es nur 2 Grundtypen von 
Rohrstrahlungen gibt: . 

1. Die magnetischen Wellen, d.h. Wellen, bei denen das Magnetfeld eine Z-Kom
ponente hat, wahrend das elekt£sche Feld transversal (zur Z-Richtung) ist und 

2. die elektrischen Wellen, bei denen d,as elektrische Feld eine Z-Komponente 
besitzt und das magnetische Feld "transversal" ist. 

Man hat die erste Type H-Wellen und die zweite E-Wellen genannt. 
10. Wellen hoherer Ordnung. Wir hatten kl = nla und kg = nIb gesetzt, 

man kann die Grenzbedingungen aber auch erfiillen, wenn man kl = nnja und 
ks = mnjb setzt. Man kommt dann zu Wellen, die man mit Enm-Welle und 
Hnm-Welle bezeichnet, wahrend die Grundwellen mit Ho-Welle und Eo-Welle 
bezeichnet werden. Von diesen hOheren Wellen ist als Beispiel die H 2s-Welle 
von besonderem Interesse, da sie auf einen Wellentyp fuhrt, der der Ho-Welle 

a b 
Abb. 285. Ell-Welle. Abb.286. Oi>ergang zur E.-Welle im runden Rohre. 

an runden Rohren entspricht. Die elektrischen Kr<lftlinien kfulnen wir ohne jede 
Rechnung hinzeichnen, indem wir Abb. 277 viermal aneinandersetzen (Abb.285). 
Wir sehen nun, daB bei quadratischem Querschnitt die elektrischen Kraftlinien auch 
auf dem eingezeichneten auf den Spitzen stehenden Quadraten senkrecht stehen. 
Es konnte also auch dieses auf der Spitze stehende Quadrat ein moglicher Rohr
querschnitt sein. Es bleibt nur noch nachzuweisen, daB diese neue Rohrwand 
nicht von inagnetischen Kraftlinien durchsetzt wird. DaB dies tatsachlich nicht 

* Ebenso wie bei @: und ~ auf Seite 185 Anmerkung bedeutet rp in den Differential
gleichungen die Funktion, in der Glekhung ffir die komplexen Amplituden die Amplitude. 

Lehrb. draht!. Nachrichtentechnik. I. 2. Autl. 15 
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der Fall ist, lassen die Formeln fUr die magnetische Feldstarke leicht ablesen. 
Dabei bedenke man, daB fUr das Quadrat kl = k2 und fUr (lie Begrenzung x = y. 
(Der Koordinatennullpunkt liegt auf der Mitte der schragen Quadratseite!) 

11. Ubergang auf den runden Querschnitt. Den Dbergang zum runden 
Querschnitt k6nnen wir uns nun qualitativ klarmachen. Wenn wie in Abb. 286a 
die schragen Quadratseiten immer mehr zum Kreis aufgebogen werden, so 
muBten die auf die Seiten fUhrenden Kraftlinien immer langer werden. Sie 
werden immer schwacher und dafUr schlie Ben sich immer mehr Kraftlinien 
urn die in sich geschlossenen in der Mitte. 1st die Kreisform erreicht, so laufen 
schlieBlich gar keine Kraftlinien mehr auf die Rohrwand und wir sind zur 
Abb. 286b gekommen. 

Bei der clamit plausibel gemachten Strahlungsform fuhren keine elektrisehen 
Kraftlinien auf clie Rohrwand. Es existieren also aueh keine Ladungen, die auf 
der Rohrwand verschoben werden milssell. Man k6nnte glauben, claB uberhanpt 
keinerlei Strom in der. Rohrwand flieBt und damit jecle Dampfung cler Welle 
fortfallt. 

nas ist aber lcicler nieht der Fall. Der Sprung cles Magnctfeldcs an der Rohr
olwrflaehe erfordert in der Rohrwand einen Ringstrom, der in Ehenen senkrecht 
zur Z-Riehtung fliel3t. 

12. Die Herstellung ebener Wellen mit Hilfe angesetzter Trichter. Offnet 
man clas Rohr trichterartig, so clrehen sieh die Fortpflanzungsrichtungen der 
Teilwellen, die im engen Rohr ziekzackf6rmig hin uncl her reflektiert werden, 
immer mehr in elie Z-Wchtung, so daB schliel3lich rein transversale WellPn in 
den freien Raum abgestrahlt '.verden. 

13. Erregung der verschiedenen Wellentypen. Fur die Erregung der H'r
schiedenen \Vellentypen hat man die verschiedensten Anordnungen ersonnen. 
Es seien nur zwei mitgeteilt. Zur Anregung der Eo-Welle kann man zun~ichst 
ein Rohr-Lechersystem mit einem Mittelleiter benutzen 'md den :;\fittellciter auf
hOren lassen (Abb. 287). 
FUr die Ho-Welle fiihrt 
man den Hoehfrequenz
strom ciner Anorclnung 

Abb.2S7. Erzeugung der E-Welle
Al1kopplun~ des Senders an das Robr. 

Abb. 288. Erzl'ugung <ler H.-Welle
Ankopplung des Senders an da::.; Rohf. 

Abb.289. Zur Erlauteruilg '"on 
v l',,- Vgr:"':: ct. 

(Abb. 288) zu, in der sich der Strom verteilt und so zu einer Ringstronllmg fuhrt. 
14. Bemerkung tiber die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit. Wenn 

die Frequenz der Schwingung v ist, so ist die Phasengeschwindigkeit vph = I' • A. 
Bezeichnen wir den Winkel zwischen )'0 uncl der Z-Richtung mit iX, so gilt: 

v -v...!-o c 
ph - COSiX COSiX 

Die Gruppengeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der die Einzel
wellen auf ihrem Zickzackwege' in der Z-Richtung vorwartskommen. Sie ist: 
'lJgr = vz = vAo COSix = c COSix (s. Abb.289). 

Zwischen der Lichtgeschwindigkeit, der Phasen und Gruppengeschwindigkeit 
ergibt sich dann einfach die Beziehung: Vgr V ph = c2• 
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Anhang. 
Die Grundlagen aus dem Gebiete der ElektrizWitslehre, 

der Vektorrechnung und der Behandlung von Schwingungs
aufgaben mit komplexen Amplituden. 

Bei einer Behandlung der drahtlosen Nachrichtentechnik wird man die 
wichtigsten Kenntnisse aus dem Gebiete der Elektrizitatslehre, die Vektor
rechnung und das Arbeiten mit komplexen Amplituden voraussetzen miissen. 
Es gibt nun zahlreiche gute Darstellungen dieser Wissensgebiete, die aber aIle 
in der Art der Darstellung und wohl auch in den Bezeichnungen voneinander 
abweichen. Auch erstreben diese Darstellungen eine gewisse Vollstandigkeit. 
Es erschien deshalb angebracht, aus diesen umfangreichen Darstellungen die 
wenigen Punkte in kurzer und moglichst anschaulicher Form herauszugreifen, 
die technisch angewendet werden und so dem Leser der drahtlosen Nachrichten
technik einen kurzen Auszug zum Nachschlagen der fiir ihn notigen Kenntnisse 
in die Hand zu geben. Als Vorbild diente hierzu der kurze AbriB iiber Vektor
rechnung, der dem Buche ABRAHAM-BECKER iiber Elektrizitatslehre vorangestellt 
wurde. 

Es sei mit der Vektorrechnung begonnen, da diese an Hand ohne weiteres 
verstandlicher mechanischer und kinematischer Aufgaben erlautert werden kann. 
Es folge dann eine kurze Zusammenstellung der Grundformeln der Elektrizitats
lehre, bei denen die Vektorrechnung angewendet werden solI, und schlieBlich 
eine Darstellung der Methode der komplexen Amplituden, bei der wieder die 
Kenntnisse aus der Elektrizitatslehre als 1Jbungsbeispiele verwendet werden, 
und die dann zu dem eigentlichen Thema, den elektrischen Schwingungen, iiber
leitet. 

Wahrend bei den technischen Banden Vollstandigkeit erstrebt werden wird, 
ist in diesem einleitenden Bande auf moglichste Stoffbeschrankung Wert gelegt. 

A. Vektorrechnung. 
1. Vektoralgebra. 

a) Grundvorstellungen und Grundformeln der Vektorrechnung. 
Vektoren sind z. B. Strecken, Geschwindigkeiten, Krafte, aber auch FIachen 

und Winkelgeschwindigkeiten. Wesentlich fiir den Vektor ist es, daB fiir jede 
Richtung eine Komponente definiert werden kann durch die Beziehung 

~r = ~ cos (~, r) . 

Zur Kennzeichnung des Vektors sind 3 Angaben notig: Groae und Richtung 
(Ungen- und Breitengrad) oder die 3 Komponenten in einem Koordinaten
system. Als soIches bemitzt man gewohnlich das rechtwinklige (karthesische) 
und gibt die Koordinaten ~"" ~II' ~z an: 

~'" = ~cos(~, x), ~II = ~cos(~, y), ~z = ~cos(~, z), 
Als Beispiele sind die Komponenten des Vektors, der die Dreiecksflache F 

darstellt, in Abb. 290 und die n-Komponente des Vektors, der die kleine 
Drehung LlIX kennzeichnet, in Abb. 291 aufgezeichnet. Dabei wird die FIache 
dargestellt durch einen Vektor, der in der FIachennormale liegt, und eine Lange 
in cm hat, weIche der GJ.oBe der Flache in cms zahlenmaBig gleicht oder bei 
Festlegung eines MaBstabes proportional ist. Die Komponenten sind die Pro--

15* 
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jektionen der Flache auf die zur X-, Y-, Z-Achse senkrechten Ebenen. - Die 
n-Komponente der Drehung L1,x der beiden Strecken a, b, we1che die Dreh
achse schneiden, ist der Drehwinkel der beidE'"p.. Strecken a', b' am Durch

z 

!I 

Abb. 290. Komponenten des FJachenvektors. 

b sind urn L1 IX gedreht. Die 
du 

sie sind gedreht urn + rdD' 

Also ist 

stoBpunkt der n~Achse durch die Einheitskugel. 
\} Diese Komponenten genugen, wie die in den 

Abb. 290 und 291 angedeuteten geometrischen 
Dberlegungen zeigen, dem fUr Vektoren charak
teristischen Komponentengesetze: 

Fx = F cos (F, x), 

Fy = F cos(F, y), 

Fz = F cos (F, z), 

L1,xx = L1,x . cos (,x, x), 

L1 ,xy = L1 ,x • cos (IX, y), 

L1,x. =L1,x. cos (,x, z). 

Zwischenrechnung: Die beiden Stucke a und 
beiden Stucke a' und b' haben die Lange r d {} , 

Aus der Abb. 291 liest man ab: 

u = L1 ,x r sin {} . 

r~~ = :1 (X • :~o;DdD = L1 IX co~ {} = L1,x' = L1,xn. 

i 
I 

\ 

u-rain IMa 2r--------, 

\ 
\ ... \ 

')! \ 
,I \ 
tI \ 

dulrms *i"da 
1 u----l 

u.du-r riII(~dl),ja 

MIl-~. rfM:Z\~ .,jaC03' 

Abb. 291 . Komponenten des Drehvektors. 

b) Hilfsformeln. 
Unter einem Einheitsvektor tl ve~steht man einen Vektor, der die Lange 

1 em hat. Seine Komponenten sind cos (t, x), cos (r, y), cos (r, z). Es gilt nach 
uem Satz von PYTHAGORAS: 

cos 2 (r, x) + cos 2 (r, y) + cos 2 (r, z) = 1. 

Die cos (r, x) . .. nennt man "Richtungskosinusse". Fur die Richtungs
kosinusse, wdche die beiden Richtungcn a und b festlegen, schreiben WiT ab
gekurzt: 

cos(a,x)=ax • cos(a,y)=ay ••• , cos(b,x)=br •• · 

~ach clem Kosinussatze, auf Abb. 292 angewandt, gilt dann: 

cos (a b)' = (\2 +_~2 -- c2 = 1 + 1 - (a· - 0)2 +J~~q}ll+ (a,.- b,)~ = a b + a b + a b. 
., 2ab 2. 1 .1 X:le II II ' 
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2. Auf der ~- und TJ-Achse eines gedrehten rechtwinkligen Koordinatensystems 
seien Strecken von der Lange 1 abgetragen (siehe Abb. 293). Die ausihnengebildete 
Flliche hat die GroBe 1 und die Richtung 1;. Ihre Komponenten sind cos (1; , x) , 
cos (1; , y) , cos (1; , z). Die Projektionen der Flache sind nach Abb. 290 und 293: 

F",=cos(~,y)cos(TJ,z) -cos(~,z)cos(TJ,Y); z 
Fy = cos(~, z) cos(TJ, x) - cos(~, x) cos(TJ, z); rL' '-'-' '''71 

Fz = cos(~, x) cos(TJ, y) - cos(~, Y) cos(TJ, x). .1 

Wir erhalten somit die Beziehungen: ,..-::.r: 
cos (1;, x) =cos(~,y)cos(TJ,z) -cos(~,z)cos(TJ,Y), : 1 

I • 
cos(1;,y) =cos(~,z)cos(TJ,x) -cos(~,x)cos(TJ,z) , : I 
cos(t,;,z) =cos(~,x)cos(TJ,Y) -cos(~,y)cos(TJ,x) I !I 

und analoge F ormeln fUr 

cos(TJ,x),cos(TJ,y) ... cos(~,x) ... 

c) Addition von Vektoren. 

Abb. 292. Der Kosinussatz. 

Die Addition geschieht durch Aneinandersetzen der Strecken. Fur die Kom
ponen ten gilt: 

(9l + ~):a: = 9l", + ~:a:; (9l + ~)y = 9ly + ~y; (9l + ~)z = ~lz +~z 

d) Die Multiplikation von Vektoren. 
a) Die Multiplikation mit einem Zahlenfaktor (einem Skalar) ergibt einen 

vergroBerten Vektor der gleichen Richtung. 
b) Mit einem Vektor. 
1. Inneres oder skalares Produkt. Beispiel: Die Berechnung einer Arbeit: 

A = (sr· s) = k· s . cos (ks). 
Nach dem Hilfssatz 1 folgt: I. 

I 
I 
I 
I 

Abb. 293. Zur Koordinaten· 
drehung. 

A = k",s", +kysy + kzsz. 

I 

!I 

Abb.2<)4. U=[t·",j. 
Abb.295. Festlegung der 

positiven 'Drehrichtung. 

Die Berechnung des "Betrages" einer Komponente in der I l - Richtung: 
Kr = (srIl) = K", cos (Il~ x) + Ky cos (Iv y) + K z cos (tl , z). * 

2. Vektorielles oder auBeres Produkt. 
i. Beispiel: Die Berechnung der aus den Vektoren a und b gebildeten Par

allelogrammflache. Aus Abb. 290 ist abzulesen: 
tJ = [ab] mit den Komponenten: F", = ayb. - a.by; Fy = azb:l) - a:l)b.; .. . 

2. Beispiel: Die Berechnung der Geschwindigkeit tJ eines durch t gekenn
zeichneten Punktes bei einer Winkelgeschwindigkeit £0 (Abb. 294): 
\) = [£0' I] mit den Komponenten: V:l) = WyYz - WzYy; Vy = OOzY", - W",Yz ;Vz = ... 

* Die Komponente in der Vektorrichtung selbst 
! Sfstl = Kacos(st, x) + + = J((cos2 (Sf, xl + +) = K . 
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3. Beispiel: Die Berechnung des Drehmomentes urn einen Punkt 0 beim 
Angriff einer Kraft Sf am Ende der Strecke t: 

IDl = [r· st] mit den Komponenten: Mz = 'Y"kz - 'Yzk,,; M" = ... 
Bemerkung liber das Vorzeichen: Die Berechnung der Komponenten ergibt, 

daB Cab] = -[ba]. Das Vorzejchen ist durch BeschluB in Anlehnung an das 
Rechtsgewinde festgeJegt worden (Abb.295). 

e) Algebra der Zahlentripel. 
Wenn i, L f die Einheitsvektoren auf den Koordina'. ~nachsep. sind, so kann 

man schreiben: 

wobei az a" a. , bz ... die Betrage der Komponenten sind. 
Fur die Ausfuhrung des' kalaren Produktes geIten die Rechoo.regeln: 

wodurch 
(i· i) = (i· j) = (f ·f) = 1; (ii) = (if) = (li) = 0, 

erhalten wird. (ab) = azbz + a"b" + a,b, 

Fur die Ausfiihrung des Vektorproduktes geIten die Rechenregeln: 

[tiJ = [UJ = [tf] = 0, i = [ifj, -i = [In, i = eli], -i = [ifj, f = [in, -f = [ii], 

Die Ausfiihrung der Multiplikation ergibt dann: 

[ab] = [(art + a"i -r atl) (bzi + b"i + bzl)] 

= azbz[~~] + a;'b.[i~ + azb"[~ill ~(a"bz - a,b,) 
= a"b,,[ij] + azbz[ft] + azb.[tfj = +1 (azbz - azbz) 

= azbz[U] + azb,,[ij] + a"bz[ii] H (azb" - a"bz). 

Das Produkt ist also ein Vektor mit den drei mit i, i, f muItiplizierten Kompo
nentell, 

f) Produkte von mehr als zwei Vektoren. 
Das Volumen eines Parallelepipedes, das aus den 3 Vektoren gebildet wird, ist: 

V= (m-[~~) = Az(B"Cz -BzC,,) + Ay(B.Cz-BzCz) + Az(BzC"-B,,Cz). 
Man kann es auch als Determinante schreiben: 

Es gilt die Beziehung: 
(m[~~) = (~[m~J) = (~[~m]), 

da es bei der Berechnung von V gleichgiiltig ist, welchen Vektor man als schiefe 
Htihe w1ihlt. Ebenso 

IAz A" Azi Cz C" Czi Bz B" Bz 
Bz B" Bzl = Az A, Az Cz C" Cz 

lez C" Cz Bz B, Ba Az A" Az 
Das Produkt [m[~~]] berechnet sich zu 

[m[~~]] = ~ (m~) - ~ (m~). 
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Es ist die Differenz zweier \8 und (t paralleler Vektoren. Die Ausrechnung ge
schieht nach den obigen Rechenregeln fUr Vektorprodukte. 

Bemerkung: Man nennt das Vektorprodukt auch "auBeres Produkt", well 
der Produktvektor auBerhalb der Ebene der beiden Faktoren liegt. 

g) Difierentiationen nach der Zeit. 
Es solI die Geschwindigkeit b = dt/dt und die Beschleunigung 11 = d2t/dt2 

berechnet werden (vgl. Abb.296). 
1. Die Bahn sei durch den zeitlichen VerIauf eines Vektors t (t) beschrieben. 

Der Betrag des Bahnelementes sei ds. 

1. Art: dt dt ds dt -=--·-=-·v dt ds dt ds . 

dt/ds hat den Betrag 1 und die Richtung der Bahn, es ist also 
der Einheitsvektor i l : 

d2r _ dtl dv _ dh 2 dv 
dt2 - v dt + il dt - ds v + il dt . 

dt l ist der kleine Drehwinkel der Bahn und ds/dh = R, dem ~~~~~~~~~ 
Krummungsradius. Da sich der Betrag von i l nicht andert (i} 

ist ja Einheitsvektor), hat ~!l die Richtung ffil senkrecht zur Bahn: ~!l = S;; 
(ffil = Einheitsvektor in Richtung von R). 

d2r v2 dv 
dt2 = ffil R + tl de . 

Man erhalt die Beschleunigung zerIegt in eine Beschleunigung langs der Bahn 
und die auf der Bahn senkrechte Zentrifugalkraft. 

2. Art: dt _ d(tlr) _ dtl + dr 
dt - dt - dt r tl dt" 

dtl/dt ist die Drehung des Einheitsvektors t. Wir 
drucken sie durch einen entsprechenden Drehvektor aus: 
dt}/dt = [tID] (Abb.297): 

dt dr 
dt = [tlD]r + tl dt' 

t" 

Die weitere Differentiation ergibt mit dt1/dt = [tIQ]: Abb.2~~:!~galbe-

d2r n n [dQ] dr dr d2 r 
dt2 = [[t} ~.-.]~.-.] r + tl de r + ~tlD] di + [tID] de + tl dtl • 

Zentripetai-, Tangential·. CorioliB', Radlal-BeschleunIgliug 

Das Produkt r [[t1 D] D] formen wir urn zu 

- r {t1 (D2) - D (t1 D)}. 

tdD2) ist ein Vektor in der tl-Richtung yom Betrage Q2 und D(t1Q) ein Vektor 
in der D-Richtung yom Betrage Q2 cos (Ot1)' Beide Vektorensind in Abb.297 
eingezeichnet. Ihre Differenz liegt in der negativen t*-Richtung und hat, wie 
man aus Abb. 297 abliest, den Betrag D2 sin (t} D) . Somit stellt 1'[[t1 D] D] die 
Zentripetalbeschleunigung urn die Q-Achse dar1• 

1 Um zu beweisen, daB der Vektor -r{rIQ2 - o (rlQ)} senkrecht zu !1 steht, kann 
man auch mit!1 seIber mulqplizieren und zeigen, daB das Produkt Null ist. 
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2. Vektoranalysis. 
a) Vektorfelder. 

Jedem Raumpunkte x, y, Z sei eine kleine Verschiebung i3 mit den Kompo-
nenten ~,tJ, 3 durch die Gleichungen 

~ = ao + a] x + aaY + asz, 

tJ = bo + b1x + baY + bsz, 

3 = .co + C1X + CaY + CsZ 

zugeordnet. Die Verschiebungen bzw. die Koeffizienten aI' aa, as, b1 .• 'C1 ... 

sind so klein, daB bei Drehungen die Bogen noch als Gerade gelten konneu. 
Wir untersuchen die Bedeutung der Koeffizienten dadurch, daB wir zunachst 
eine Parallelverschiebung, eine Drehung und eine Dehnung ftir sich betrachten 
und dann ermitteln, in welcher Weise diese Verschiebungen in dem allgemeinen 
Ansatze enthalten sind. Die Linearitat des Verschiebungsfeldes weist darauf hin, 
daB Drehung und Dehnung raumlich gleichmaBig sind. 

1. Die Parallelverschiebung wird durch die Gleichungen 

~ = ao, tJ = bo• 3 = Co 
dargestellt. 

2. Die Drehung kennen wir: 5 = [w, t] mit den Komponenten: 

~ = -yw. + zWy , 

tJ = +XW. - zw"" 

3 = -xwy + yw., 

3. Wird der Korper in den 3 Achsen im Verhaltnis e1eae3 gedehnt, so gilt: 

~ = e1x, tJ = eaY, 3 = eaZ' 

4. Wird der Korper in Richtung der 3 Achsen e, 'YJ, C eines verdrehten Ko
ordinatensystems gedehnt, so ist das wieder einf Translation, die sicher keine 
Drehung enthalt. Es gilt dann, wenn wit einfach X'I ftir cos (Xl 'YJ) • .. schreiben: 

~ = e1·eXE + ea'YJ x1/ + esCx:; 

tJ = eley~ + ea'YJY1/ + e::Cy:; 
5 = ... 

und unter Benutzung der Koordinatentransformation: 

e = X· xE + Y • Y.; + z· ZE) ; 'YJ = X· x" + Y • Y" + z· z'1; C = ... 
~ =X (el~ +ea· ~ +esx~) +y(e1x;y; +eax'IY" + eax;yd + z(e1x; Z; + X'IZ'I + x~zd, 
tJ =x(elYEx~+ eay'1 x'1 +eay;xd +y(eln +ear;+e3~) +z(elYEz;+eay"z'l+eay~zd, 

3=x(e1z;XE+SaZ"X'1 +eaZCxc) +y(e1z¢YE+eaz"y'1 +eaz;y,;) +z(e2~ +e2~ +ea~)· 

Ktirzen wir ab: 

e10 = el~ + ea~ + ea~, 
e20 = e1n + ear; + ean, 

830 = 814 + 82~ + 83~' 

pz = 8iYEZE + 8aY'I Z'1 + 8sY;Z;;, 

Py = 81Z;X; + 8aZ'1X'1 + esz;x;, 

pz = 81XEY; + 8.X'1Y'1 + 8sX,Y;, 
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~ = 810X + pzY + PIIZ, 
t) = pzX + 8soY + Pzz, 
5 = PII Z + pzY + 8aoZ• 
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Spalten wir die Dehnung nach den 3' Koordinatenrichtungen x, Y, Z (~= 810X, 

t) = 820Y, 5 = 830Z) ab, so erhalten wir den aIlgemeinsten Fall der Scherung ohne 
Drehung: p + R 

~= zy t'IIZ , 

t) =Pzx + Pzz, 
Z = PII X + pzY 

Man kann auch umgekehrt aus den 6 Gleichungen, flir die Koeffizienten 

810' 8S0' 8ao, Pz, PII' pz aus X~ + Y! + 4 = 1, x; + Y; + Z; = 1, ... 
und den Orthogonalitatsbedingungen 

x~x" + YEY" + zEz" = 0, 
x~xc + Y~Yc + z~zc = 0, 

x"xc + Y"Yc + z"zc = 0· 

die 9 Richtungskosinusse ffir die "Hauptachsen des Dehnungstensors" und 81, 8e, 88 
berechnen, die dadurch gekennzeichnet sind, daB in ihnen keine Scherung, sondem 
nur reine Dehnung 8],82' 8a auftritt. In der Moglichkeit dieser Berechnung liegt 
auch der Beweis flir die Existenz dreier aufeinander senkrechter Hauptachsen. 

Die Oberlagerung der Parallelverschiebung, Drehung, Dehnung und Scherung 
ergibt schlieBlich den aIlgemeinsten Fall, den wir analysieren wollen: 

~ = ~o + 8IOX + y(-wz + Pz) + Z(+O)II + Pv)' 
t) = t)o + (+Wz + pz) x + Y820 + z( -wz + Pz), 
5 = 50 + (-wI/ + PII) x + (+ Wz + Pz) Y + 8aoZ • 

Der Vergleich der Koeffizienten zur Berechnung der Winkelanderungen P infolge 
der Scherung und der Komponenten der Drehwinkel W ergibt schlieBlich die 
Gleichungen: 

bo = t)o, 

Co = 50' 
mit den Losungen: 

bi = +wz + Pz, bs = 8eo' bs - -Wz + Pa:' 
~=-%+A, ~=+~+~, ~=~ 

W II = i(as - c1) 

Wz = i (bi - as) 

PII=l(CI +aa), 

pz = l(as + bI)' 
1st die Verschiebung keine homogene, sondern sind die ~,t), 5 beliebige 

Funktionen von x, y, Z, so kann man sich die Funktionen in der Umgebung eines 
Punktes in eine Reihe entwickeIt denken: 

o~ o~. o~ 
~ = ~o + 0 x x + 0 y Y + OZ Z, 

ot) ot) at) 
t) = t)o + 0 x x + a y Y + OZ Z, 

o~ 03 03 
5=50+oxx+ayY+azz, 
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FUr die rli.umlich veranderlichen Drehwinkel und Scherungswinkel erhaIt man 
dann: 0 ot} 0 ot} 

2w" = o! - oZ 2P" = o! + oz ' 
o~ 03 2P _ o~ 03 2wll =oz-ox lI- oz + 0X ' 

2 ot} o~ 2P _ ot} + o~ wz=ox-oy ,-ox oy' 
FUr die raumliche Dehnung erhaIt man unter Benutzung der AbkUrzungsgleichun
gen und der Orthogonalitatsbedingungen 

o~ ot} oa 
810 + 8ao + Bao = 81 + 88 + 83 = 0 X + 0 y + 0 z • 

Den Differentialausdruck o~ ot} oa 
ox + oy + OZ 

nennt man die Divergenz von s 
d. ,,_ o~ + ot} + 0 a 

IV:> - ax oy oz' 
Den doppelten Drehvektor 2w nennt man Rotation von s: 

rots = i(oa _ ot}) + i(O~ _ oa) + f(ot} _ O~). oy OZ OZ ox ax oy 
b) Der Gradient. 

Wenn eine Gro8e, z. B. die Hohe. h, a1s Funktion des Ortes x, y gegeben ist, 
so konnen wir uns diese Funktion durch Linien konstanter Hohe h, durch die 
bekannten Hohenlinien der Me8tischblatter, darstellen. 

1st eine Gro8e, z. B. die Temperatur T, a1s Raumfunktion der Koordinaten 
x, y I Z gegeben, so konnen wir sie durch Flachen konstanter Temperatur dar
stellen. 

Schreitet man den Berg in irgendeiner Richtung herab, so lauft man auf 
einer Bahn mit der Neigung dh/ds. Diese Neigung kann a1s Komponente eines 
Vektors in der Richtung s aufgefa8t werden, der selDst senkrecht zu den Hohen
linien liegt und den Betrag dh/dn hat. Man erkennt das daran, da8 die fiir die 
Vektoren charakteristische Beziehung 

dk dk 
ds = dn cos (ns) 

gilt, die wohl ohne weitere ErHi.uterung aus Abb. 298 abzulesen ist. Diese Neigung 
nennt man in Erinnerung an das Herabschreiten den· Gradienten von h: 

dk (adh) adh .8k + .8k ds = gr ,; gr = 1 ox 1 oy . 
Die Obertragung auf den Temperaturgradienten grad T 

ist aus einer entsprechenden Figur abzulesen: 

dT . oT+. oT+.oT 
gra = 1.",.. 1 "'., 4~Z' 

Q"" U J U Abb.298. Der Gradient. 

c) Rine zweite Definition von. Divergenz und Rotation. 
1. Die DifJergenz. Die Divergenz einer homogenen Dehnung 81 + 8a + 88 

gleicht der prozentualen Volumenzunahme, solange die Verschiebungen so klein 
b1eiben, daB man die in ~bb. 299c an dem vollen Kasten (299b) 'fehlenden 
schmalen 3 SA.u!en a1s klein hOherer Ordnung vemachlassigen kann. Die 
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VolumenvergroBerung I5V laBt sich nun (Abb. 299 a) allgemein unter der gleichen 
Vernachlassigung durch das Oberflachenintegral ~5do ausrechnen, so daB sich 
fur die Divergenz ergibt: di f d IV 1 v 5 = 5 0 0 umen. 

Fiir groBe Verschiebungen, bei denen die in Abb. 299 b fehlenden Saulen oder 

".--------
/' r--------1 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I • L _________ ..¥ 

."bb.299a. Die Divergenz. Abb.299b. Zur Eriauterung der Divergenz. Abb.299c. Zur Erliiuterung derDivergenz. 

die in Abb. 299 a fehlenden Keile nicht mehr vernachlassigt werden konnen, 
ist div5 nicht mehr gleich I5VfV. 

Die Ausrechnung ergibt in der Tat 

~ 5 do = f ~ do., + 1) do" + 3 do. = f ~ dy dz + t) dz dx + 3 dx dy 

= / (a}x + a2 y + aaz) dy dz + (b1x + b2y + baz) dzdx + (c1x + c2Y + caz) dx dy 

= (a} + b2 + ca) Vol = (8} + 82 + 8a) Vol = div 5· Vol. 
Da 

~ xdydz = ~ ydzd~ = ~zdxdy = Vol, 
wahrend 

~ xdxdy = ~ xdxdz = ~ ydydx = ~ ydydz =~zdzdx = ~ zdzdy = 0, 

z da sich immer die auf den zur X -Achse parallelen Gera
den liegenden Anteile von y dy dz und z dy dz und die auf 
zur Y-Achse parallelen Geraden liegenden Anteile von 
xdxdz und zdxdz ... aufheben (s. Abb. 300a, b). 

z 

:r 
Abb. 300 a und b. Rotation. 

Abb. 300 c. Unterscbied zwischen 
Drehung und Scherung; Darstel· 

lung der Drehung. 

Abb.300d. Unterschied zwischen Dre· 
hung und Scherung; Darstellung der 

Scherung. 

2. Die Rotation. In Abb. 300c und 3C J 1 sind die z. B. auf einem Kreise 
liegenden Verschiehungen bei reiner Drehung und reiner Scherung dargestellt. 
Fur die Scherung ist charakteristisch, daB wohl Verschiebungen in Richtung 
des Kreisumfanges vorhanden sind, die einzeln wie Drehungen der Teilchen urn 
den Nullpunkt aussehen, daB sich diese Drehverschiebungen aber im Mittel 
aufheben, so daB im Mittel d~e Drehung zu Null wird. Es ist ~ i3 ds = 0 zu 
erwarten, wahrend bei einer Drehung ~5ds von 0 verschieden ist. Hat man 
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nun gemischte Scherung und Drehung, so werden durch die eine Mittelwert
bildung bei der Berechnung des Integrales die Scherverschiebungen heraus
fallen und die Drehverschiebungen allein zur Auswirkurig kommen. Da bei einer 
reinen Drehung £18 = wr, so erhiilt man fUr das Integral den Wert 

<j5 [wr] ds = <j5 wet ds] = w<j5 [t ds] = w 2iJ, .. 
wobei iJ der Vektor der umrandeten FHi.che ist. 

Diese Dbedegung fiihrt auf den Gedanken, ob man bei homogener Verschiebung 
durch die Beziehung <j5s dsjF das Integral iiber eine beliebige ebene zu n senkrechte 
Flache genommen, den Wert 2wn = 2w cos (wn) herausbekommt. Die Aus
rechnung zeigt, daB dies der Fall ist: 

q5 9 ds = <j5 (! dx + ~ dy + 3 dz) 

= <j5 (a1x + a2y + aaz) dx + (b1x + b2y + baz) dz + (c1x + C2Y + caz) dz, 

nun ist aber:" 

wahrend <j5xdx = <j5 ydy = <j5 zdz = 0, 

<j5x dy = -<j5y dx = Fz; <j5y dz = -<j5z dy = F.,; <j5zdx = -<j5xdz = F". 

Setzt man diese Werte fUr die Integrale ein, so ergibt sich: 

<j5 £I ds = F,,(c2 - ba) + Fy(aa - c1) + F,{b1 - a2). 

Die Differenzen (c2 - ba), (aa - c1), (b1 - a2) haben wir als Komponenten der 
Drehung 2 w." 2 wY ' 2 W z kennengelernt. Wir k6nnen somit schreiben: 

<j5sds . 
-2- = wxF., + wyFy + wzFz = (wm = (wn)F = wnF. 

Dividieren wir durchden Betrag der Flache, so erhalten wir die Komponente 
des Drehvektors in der Richtung der Flachennormalen n. 

1st die Verschiebung keine homogene, so kann man den raumlich variablen 
Drehvektor nach derselben Definition finden; man muB nur als Integrations
bereich eine im Grenzfall unendlich kleine Flache benutzen und kommt so zu 
der iiblichen Definition der Rotation: 

. <j5sds 
rotns = 2wn = lim(F = 0) -p-' 

d) Bedingung dafur, daB ein Vektor ein Potential hat. 
Das Potential eines Vektors ist definiert durch die Beziehung: 

2 

(/> = 1m ds, (/>12 = 1m d~. 
1 

Das Potential ist nur dann eine "Raumfunktion", wenn das Integral yom Wege 
unabhangig ist: 

2 2 

Imds iiber Weg 1 = Imd~ iiber Weg2= '" oder <j5md~=O 
1 1 

fIir jeden beUebigen Weg zwischen Punkt 1 und 2. 
Diese Bedingung i~t also gleichbedeutend mit rotm = 0, d. h.mit der Voraus

setzung der Wirbelfreiheit des Vektorfeldes. 
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Als Beispiele seien die Felder konservativer Krafte (Gravitation, Feld elek
trischer Ladungen), einer wirbelfreien Wasserstromung angefUhrt. Bei den Kraft
feldern findet man das Vorhandensein eines Potentials aus dem Energiesatze. Das 
Potential hat hier "zufalligerweise" die physikalische Bedeutung der Arbeit, 
und die Bedingung fUr das Vorhandensein einer eindeutigen "Raumfunktion" 
f ~'di3 folgt aus dem Satze der Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile erster 
Art. Aus dem Vorhandensein des Potentials schlieBt man dann auf die Wirbel
freiheit der Kraftfelder. Es gilt ja 

2 2 

.r ~'di3 = f Sfdi3; q) Sfdi3 :..- 0; rot Sf = 0; rot grad a> = rot va>, = 0; 
1 Wegl 1 Weg2 

[ a o~ a a~ ]* rotzgrad a> = rot", va> = oy oz- - OZ ay = 0 . 

Bei der Behandlung von StIomungen in Flussigkeiten schlieBt man umgekehrt 
z. B. aus der Reibungslosigkeit der Flussigkeit auf die Wirbelfreiheit der Stromung 
und folgert daraus, daB die Stromung ein Potential habe. Die ZuHissigkeit 
dieser Umkehr ist mit Hilfe des STOKEsschen Satzes beweisbar. (Die Losung der 
Differentialgleichung roto = 0 lautet: 0 = Va>.) 

e) Die Bedeutung des Potentialbegriffes. 
Das Potential tritt dem Studenten meist erstmalig als das Potential konser

vativer Krafte mit der physikalischen Bedeutung der "Arbeit" entgegen, und 
er glaubt daher, daB der Begriff der Arbeit wesentlich mit dem des Potentials 
verbunden sein musse. Die Bedeutung des Potentials liegt aber darin, daB wir 
in ihm eine HilfsrechengroBe in der Hand haben, die tins die Berechnung der 
wirbelfreien Vektorfelder auBerordentlich erleichtert: In der Stromungslehre, 
der Elektiizitatslehre usw. treten uns immer wieder Aufgaben der folgenden Art 
entgegen: 

Gegeben die Verteilung elektrischer Ladungen, berechne die Feldstarke. 
Gegeben die Spannung auf einer Reihe von Leitein, berechne die Feldstarke. 

* Das Zeichen Nabla, geschrieben 17, bedentet 

So stellt z. B. 

Ii .8 .0 fO =tax +Iay + oz' 
7~ .o~ .o~ fO~ 

P = t -(9x + I BY + -az 
o~ o~ o~ 

eim'n Vektor mit den Komponenten fJx' oy' as dar. II ~ gleicht also grad~. Das 

skalare Produkt von V mit einem Vektor: 

r,' 00 ,0 . m ) . 0 . '" ) fOr m ) 0 iSx 0 iSy 0 is, ')' v '0 = I - (t '0' + I - (1'0 + - ( "-', = --- -- + - + --- -= dlV ~ . ox x oy y oz ox oy OZ 

Wie wir spater sehen werden, kann man auch [I; • iSj bilden: [17. is] = rot is. Weitere 
02~ 02~ a2~ 

Ausdrucke wie 172 ~ = a x2 + a y2 + 7fZ2 = L1 ~, 

(W V) is = i (Ax;~ + Ay aa~x + A, ;~x) + i (A}a~Y + Ay °a~y + A, S!~y) 

+ r(A a is, + A O_~ + A ~){S") 
x ax Y oy Z iJz . 

solien besprochen werden. 
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Gegeben die Form der Wandungen eines Rohres oder die Form eines FluBbettes, 
berechne das Geschwindigkeitsfeld der StrorilUng (auf thermodynamische Bei
spiele sei in einer Anmerkung hingewiesen!). Bei allen diesen Beispielen handelt 
es sieh urn die Bestiminung der d1'ei Raumfunktionen Vii' v,,, Vz meist aus 3 simul
tanen Differentialgleiehungen. Hat nun aber das Vektorfeld ein Potential, so 
brauchen wir nur eine Raumfunktion aus einer Differentialgleiehung zu berechnen 
und finden das Vektorfeld selbst dann durch eine einfache immer ausfiihrbare 
Differentiation. So vereinfacht uns die HilfsrechengroBe "Potential" nieht nur 
die Losung der Aufgabe, ein Vektorfeld zu bestimmen, sondern sie ermoglicht 
uns oftmals diese Aufgabe fiberhaupt erst. Die Tatsaehe, daB so haufig Energie
betrachtungen in'sehr einfacher Weise zum Ziele fiihren, liegt an dieser Verein
fachung der Rechnungen durch das Potential und daran, daB die Energie das 
Potential der gesuehten Krafte ist. 

Anmerkung. Vektoren und Potentiale werden in etwas erweiterter Form 
in der Thermodynamik benutzt. Wahrend in der Mechanik die Aufgabe normaler
weise darin besteht, Krafte, Versehiebungen, Geschwindigkeiten, Besehleunigun
gen oder Potentiale (bei Kraften Potential = Energie) als Funktionen der Raum
koordinaten x, y, z zu bereehnen, benutzt man in der Thermodynamik als 
Koordinaten die ZustandsgroBen T und V bzw. T, P oder P, V. Es soIl z. B. 
ille Warmemenge Q berechnet werden, die bei gleiehzeitiger Erwarmung und 
Ausdehnung eines Gases in einem Zylinder aufgennmmen wird. Analog der 
zweidimensionalen Gleiehung dA = Sf",dx + Sf"dyerhalt man dQ =cvdT +PdV. 
Man kann dann Cf) und P alsOp und Ov, die Komponenten eines Vektors 0, auf
fassen. Wennnun dieserVektorein Potentialhatte, so konnte manOTdT +OvdV 
integrieren und fande Q als "Ortsfunktion", d. h. in der Thermodynamik als 
Zustandsfunktion der Koordinaten T und V. LeiQer ist aber dQ kein vollstandiges 
Differential und die, einfache Bereehnung als Ortsfunktion ist unmoglieh. Die 
Rotation des Vektors 0 versehwindet nieht: 

ac. ap 
av-dT=!=O. 

Man hat daher in der Thermodynamik nach anderen Vektoren geslleht, die 
ein Potential haben, ffir die 't8T dT + 't8vdV ein vollstandiges Differential ist. 
Da man nun die Gleiehung dQ =.c"dT + PdV mit Hilfe des integrierende:1 
Faktors,1/T integrieren kann, arbeitet man mit dem Vektor ® ulld seinem 
Potential S. S ist eine Funktion der Koordillaten T und V: 

Die geschilderte Potentialeigensehaft der "Entropie" S verleiht der Elltropie 
fUr thermodynamische Rechnungen ihre groBe Fruehtbarkeit, so wie dies die 
Potentialeigenschaft der Energie ffir mech~sche und elektrische Rechnungen 
tat. Die gesuchten Warmemengen berechnet man sehlieBlich naehtraglieh 

2 

durch QJB = J TdS genommen fiber den illzwisehen erreehneten "Weg" in dem 
1 

T -V- oder P-T-Diagramm. Die Bedingung, daB der Vektor ® rotationsfrei 

ist: a~.~T = a:!)' , wird in der Thermodynamik haufig angewendet. Diese Be

merkung fiber die Potentialeigenschaft der E~tropie soli nieht etwa zur Erklarung 
der Entropie. sondern lediglich zur Vertiefung des Potentialbegri£fes ffir die 
Leser dienen, welche die Entropie an sich aus der Warmele~re kennen. 
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f) Die Zirkulation. 
Der Begriff der Zirkulation sei an dem Beispiele des Magnetfeldes eines geraden 

stromdurchflossenen Leiters erlautert. Aus der Elektrizitatslehre ist bekannt, 
daB die Kraftlinien Kreise sind, und daB die Feldstarke mit 1/r abnimmt: 
fP =II2nr. I nennt man die Zirkulation des Magnetfeldes. Fur die Zirkulation 
schreibt man im allgemeinen r. Fur jeden Integrationsweg, welcher den 
Stroml~uf nicht umschlingt, ist <;l) fPds = O. Das Feld ist wirbelfrei und hat 
daher ein Potential: 

2 2 

j. I j'dS IX2 - IXI "P12 = ,~ds = - - = I~~ . . - 2n r 2n 
1 1 

Umschlingt der Integrationsweg den Stromfaden, so steigt 

dieses Potential urn I. Es ist mehrdeu'tig: "p = I ( n + 2;) . 
Urn die Wirbelfreiheit dieses Feldes zu zeigen, ist in 

Abb.301 die Versehiebung eines kleinen Rechteekes bei 
einer Drehung urn den Winkel 0< und bei einer Zirku-

lation urn den gieiehen Winkel 0< = E_ : r gegenuber-2nr 
gestellt. Bei --ler Drehung drehen sieh beide Seiten a und 
bin derselben Riehtung, bei der Zirkulation dreht sich a 
im negativen, b im positiven Sinne urn den gleichen Winkel 

Abb.301. , r 
0< = - 2nr2 ' 

Drehung und Zirkulatioll. 

Bei der Zirkulation erfolgt also eine reine drehungsfreie Scherung. Die Ver
schiebungensind durch die Beziehungen 

:3 = [0<' tJ und :3 = - [~. 17 .!..] = [17 1 .~] 2n r r 2n 
gegeben. Die Bereehnung der Zirkulation urn eine beliebig geformte Wirbel
linie ertolgt spater. 

g) Grundaufgaben der Potentialtheorie. 
1. Aufgabe. Gegeben eine punktformige QueUe mit der Ergiebigkeit von 

I l/see. Gesucht das Geschwindigkeitsfeld der Stromung. 
Das Gesehwindigkeitsfeld hat Kugelsymmetrie. Der Geschwindigkeitsvektor 

liegt radial: b = I/4nr2. 
Wie man leicht nachrechnet, ist Rotation von b = O. Es existiert ein Ge

schwindigkeitspotential: r 

1IJ =Jb ds = -~. b = 17m = 17(-:-1). 
T 4nr' T 4nr 

00 

Durch BeschluB ist festgelegt, daB der Wert des Potentials im Unendlichen 0 
sein solI. 

2. Das Geschwindigkeitsfeld zweier Quellen findet man nach dem Prinzip 
der Uberlagerung: 

b = V=--0. + 17 =!~ = -17( .. ~~ .. +.£2_) = 17("Pl + "P2)' 
4n~ 4n~ 4n~ 4n~ 

3. Fur ein raumlich verteiltes Quellsystem mit der Quelldichte i findet man 
hiernach: . 
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4. Die Differentialgleichung fUr das Vektorfeld folgt aus der Uberlegung: 
Die aus dem Volumen Vaustretende Stromstarke list: 

( . <;Pbdo d' ). 
z=-V-- = IVtJ . 

Setzt man tJ = V"P ein, so erhalt man: 
. chp 82'IjJ 82'IjJ . 

dIVV"P = Lhp = 8x2 + By"2 + 8z2 = z. 

Die Lasung 1p = t'-idV hatten wir bereits physikalisch iiberlegt; ihre Richtig
v 4:n1' 

keit laBt sich natiirlich auch durch AusfUhren der Differentiation verifizieren1 • 

5. Die Differentialgleichung ist linear, dies rechtfertigt nachtraglich die An
wendung des Superpositionsprinzipes. 

6. Fur eine flachenhafte Verteilung der Quellen mit der Flachendichte a gilt: 

7. Fiir eine 
gilt: 

"P = f~:t . 
Doppelflache mit der Flachendichte a und der kleinen Dicke b 

1p-fab~8:df oder 1p=.{7:(V!df). 

7: = b . a nennt man das Moment der Doppelflache. Wir kannen diesem Potential 
eine einfache anschauliche Form durch folgende Umformung geben: 

(r ~.df) = - (t1df) = - ~~ = -dQ. 
l' 1'2 1'2 

Vgl. Abb. 302. dQ ist der raumliche Winkel, unter dem das Flachenstiickchen 
dt vom Aufpunkte P aus gesehen wird. Durch Integration iiber die ganze Flache 

erhalten wir dann 
1p=7:Q. 

Bei einem Umlaufe urn den Rand der Doppelflache 
steigt es urn den Wert 4n7:. In der Doppelflache 

Abb.302. Der raumlicbe Winkel Q springt es urn diesen Wert zuriick. Ohne diesen Sprung 
als Potential der DOPPl'lflache. wiirde es mehrdeutig werden und sich e benso verhalten 

wie das Potential einer Stramung mit Zirkulation. 
2. Aufgabe. Das Feld sei quellen- und rotationsfrei. Es laBt sich durch ein 

Potential darstellen, und es gilt: L1 "P = O. 

1 Anleitung zur Durchfiihrung der Verifikation: Man umschlieBe den Aufpunkt durch 
eine kleine Kugel und berechne fUr auBerhalb der Kugelliegende Volumenelemente dV· 111/1'. 
Es ergibt sich fiir aile auBerhalb der Kugel liegende Volumenelemente: 111/1' = O. Daher 

ist auch 11'IjJ = 11f-idV =f-i 11 ~ dV = 0 fur das Volumen ohne die Kugel urn den 
4:n1' 4:n l' --i 4:ny3 1 

Nullpunkt. Der Potentialanteil der kleinen Kugel mit dem Radius 1', ist IJ'IjJ =~. --' -; 
der Teilvektor auf der KugeloberfHiche ist 4:n 3 l' 

4:nr~ +i1', 
17 IJ'ljJlr='11 = + -3 4~' r~ = --3- - = )8"I,=r]I' 

Hieraus folgt dann: 

. f)8.do ; 
d,V)8 = ------ (integriert uber die Oberflache der kleinen Kugel) 

Vol. d. Kugel 

+i1'1 2 ---·4:n1', 
= __ 3 _______ = i, was zu beweisen war. 

4:n1'V3 
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Gegeben sind die auf einzelnen Flachen konstanten Potentiale, z. B. auf 
Flache 1 sei cp = A, auf Flache 2 sei cp = B, auf Flache 3 sei cp = C., Man 
berechne zunachst foigende 3 Losungen: 

CPl (x, y, z) mit der Bedingung, daB cp auf der Flache 1 gieich 1 sei, auf den 
anderen Flachen aber gieich 0; 

CPs (x, y, z) mit der Bedingung, daB CP2 auf der Flache 2 = 1 sei und auf 
den. anderen Flachen = 0, ..• 

Nach dem Prinzip der Superposition setzt sich dann die Gesamtlosung linear 
aus den Einzellosungen zusammen: 

cP = A CPl (x, y, z) + B CP2 (x, y, z) + C CPs (x, y, z) + ... 
Wenn L1 cP = i =f= 0 und cP auf den Grenzflachen von Stelle zu Stelle variiert, 
so bedient man sich des GREENschen Satzes: 

4~cpp = f GL1cpdV - f cP ;~ do. 

Ableitung: Durch partielle Integration erhalt man 

a) fcpL1 GdV = - f cP(V G· do) - fV cP' V G· dV }Vektor do ist nach innen posi-
b) fGL1cpdV=-fG(J7cp.do) -fVG.VcpdV tiv gezahlt. 

Die Subtraktion der GJeichungen ergibt: 

f(cpL1 G - GL1cp) dV= - fcp(VG. do) - fG. (Vcp. do). 
Wir schreiben fUr die GREENsche Funktion G vor: L1G = O. 1m Aufpunkt P 
habe G einen Pol wie - ~ bzw. -Inr. Auf der Oberflache sei G = O. Dann 
ist l' 

fcpL1GdV=4~cpp bzw. 2~cpp 

und wir erhalten: 

4~cpp (bzw. 2~cpp) = fGL1cpdV - fcp :~. do. 

Ubungsaufgabe: Gegeben ist ein Zylinder, dessen 
Achse mit der Z-Achse zusammenfal1t. Auf Ge
raden parallel zur Z-Achse sind die Werte von 
(! = L1 cp und die Werte von cp auf der Zylinder
oberflache konstant, so daB ein 2-dimensionales Pro
blem vorliegt. Wie lautet die GREENsche Funktion? Abb. 303. 

, {(z-1'aei'l') (R- 1')} G = Reeller Teil von In ( 1 ) 1, worin z = x + iy und r1 r2=R2. 
Z-1'I(' 'I' (R- 1'.) 

Diese Funktion erfiillt als Funktion der komplexen Variabeln z = x + i y die 

Gleichung rx~ + ~2~ = 0, sie hat im Aufpunkt einen Iogarithmischen Pol und 

ist auf der Zylinderoberflache=O. (Anwendung von 1'01 = ~b; Apollonischer Kreis). 
1'01 

Wie lautet die GREENsche Funktion fUr eine Kugel? Wir benutzen wieder 
den Satz von ApOLLONIUS: 

1'01 = ~ oder _-.!..- + _b_,= 0 
1'02 b 1'01 a 1'08 

und erhalten als GREENsche Funktion fUr den Aufpunkt P: 

G=-..!..+~ 
~ aYs' 

Die Buchstabenbedelltung entnehme man der' Abb. 303. 
Lebrb. drabtl. Nacbrlchtentecbnik. I. 2. Auft. 16 
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h) Berechnung des Vektorfeldes, wenn die raumliche Verteilung 
der Rotation gegeben ist. 

a) Vorbereitung. Wir haben eine Reihe Differentialoperatoren kennen
gelernt: den Gradienten, die Divergenz, die Rotation, ferner Operatoren, die 
eine mehrmalige Differentiation erfordern, so z. B.: 

, 02 i;" 02 

dlV . grad = LI = 0 x2 + a y2 + 0 Z2 • 

Es liegt dem Mathematiker nahe, hier eine einheitliche, der Vektorrechnung 
mit ihrem inneren und auJ3eren Produkt und ihren mehrfachen Produkten an
gepaJ3te systematische Darstellung zu suchen. Man kann eine solche Darstellung 
aufbauen, wenn man den Operator Nabla (geschrieben V) 

V ,0 .0 ~o 
= tax + Joy +L OZ 

ebenfalls formal wie einen Vektor behandelt. Wir erhalten dann: 

VI/> = grad 1/>; V)S = div)S ; [J7 • )S] = rot)S. 

VVI/> = V2 I/> = LI I/> = div grad I/> (ein Skalar). 

V(J7)S) = graddiv)S; (J72»)S = LI)S (Vektoren). 

1. Einfache Differentiationen: 

VI/> = grad 1/>; (J7)S) = div)S = [ioOx + ioOy + fa:] [i)Sx + i)Sy + f)s~]. 
Die Multiplikation ist als skalares Produkt auszufiihren nach den Regeln 

i· i = i' i = f· f = 1, ii = if = if = O. 

Die Multiplikation [J7.)S] = rot)S ist als Vektorprodukt auszufuhren nach 
den Regeln [ii] = -Cii] = f. ... , ... 

2. Mehrfache Difterentiationen. 
a) Skalare Produkte. 

02 If) 02 If) 02 If) . 
(J7V)1/> = LlI/> = ox2 + oyS + OZS =dlvgradl/>; 

ein Skalar 2{(}8~) =F (2{}8)~, ersteres ist ein Vektor in der 2{-Richtung, letz
teres in der ~-Richtung, dementsprechend (VV»)S = LI)S mit den Komponenten: 

d2 18", 02 18", 0218", 02 >B. + 02 >B. + OS >B. 
ox2 + ox2 + OZ2' ox2 ay2 aza ... 

V (J7)S) = grad div)S mit den Komponenten: 

02 02 02 0218", 0218" 02 >B. 
ox2)S·+oxay)Sy+OXOz)S·; oyox+ oy2 + oyoz'" 

Die beiden letzteren sind Vektoren. 

b) Vektorielle Produkte. 

(J7 • [J7)S]) = divrot)S = 0, 

[J7 . VI/>] = rot grad I/> = O. 

nach der Formel 
[J7[V)S]] = -(VV»)S + V(J7)S) 

[2{[}8~]] = }8(2{~) - ~(2{}8) rotrot)S = -J)S + graddiv'8. 
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Dilferentiationen von Pl'odukten: 

di" (qJ • m) = ., (qJ~ = -<p V54 + 54 VqJ = qJdiv54 + 54 gradqJ, 

rot(qJ~ = Cr:· <p~ = qJ[V~ + [VqJ. ~ = qJrot54 + [gradqJ.~, 
div[54~l= V[54~] = ~[V~ - 54[V~] = ~rot54 - 54rot~, 

rot[54~] = [J7[54~J] = (54V)~ + 54· V~ - (~V)54 - ~(V54) 

nach [54[~(§;]] = ~ (54(§;) - (§; (54~), 

grad(54~) = V(54~) = (54V)~ + (~V)54 + [54[V~]] + [~[J7~]]. 
Hierin bedeutet: 

(54V)~ = i(54 o!a .. -t- 54 o!a ... + 54 o!B") + '(54 o!a. + 54 o!a. + 54 o!a.) :I: ox 11 oy Z oz 1:1: ox 11 oy • oz 

+r(m.0!az +54 o!a. +54 o!as). 
ax 11 oy • OZ 

Abgeleitet sei nur V [54~] : 
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(r/x .+ ioOy + f :z)(i(54~~. - 54~~II) + i(54'l~:I: - 54~~.) + f(542~11 - 54¥~s)) 
=~ (a~._ o~.)+~ (oi1I"_o2l.)+~ (O~_ o~)_ ( ... + ... + ... ). 

"oy oz. ' oz ox • ax oy 
11 n u it it Ii 

[V[54~]] = (54V)~ - (~V) 54 + 54· V~ - ~. V54, 

rot[54~] = (54V)~ - (~V)54 + ~{div~ - ~div54. 

Die Ableitung sei dem Leser iiberlassen. 

Man rechne rot rot 58 = - LI 58 + grad. div 58 auch in Komponenten-Schreibweise 
nach: rot rot$ = ~ (0$. _ 0$,,) _ ~('O$., _ 0$.) 

:I: ay ox oy az az ax 
und erganze mit _ a9$., OS $ .. 

ax··+ ax· . 

Die letzte Beziehung bildet eine Briicke zwischen der rot und dem LI! 

b) Losung von rotu - ~ (x,y, z). Ais Beispiel sei die Berechnung des Magnet
feldes fur eine gegebene Verteilung.der Stromdichte i gewiihlt. Als Differential
gleichung gilt die MAXWELLsche Gleichung: i = rot ~. 

Bekannt ist uns die Losung der Gleichung LlqJ = !L; Es liegt der Wunsch nahe, 
, Eo. 

auch Jur die Berechnung des Wirbelfeldes diese Kenntnisse irgendwie anwenden 
zu kOnnen. Wir konnen als bekannt auch das BIOT-SAvARTSche Gesetz annehmen, 
das wir uns experimentell begrundet denken. Hier ist das Magnetfeld eines 
kleinen Stromlaufstuckchens 

df) = I dsS~(ds, r) 
r 

ebenso proportional 1/1'2 wie die Kraftwirkung einer elektrlschen Ladung. Das 
kugelsymmetrische 1/1'2 erscheint iiberhaupt charaktf. istisch fUr die Ausbreitung 

von Wirkungen in den Raum. Die Differentialgleichung LlqJ =..!L fiihrt aber auf 
Eo . 

1/1'1. Sollte sie nicht auch mit der Berechnung der Wirbelfelder etwas z:u tun 
haben? Wir suchen also nach einer mathematischen Beziehung, die von der 
Rot nach dem LI hinuberfiihrt. Wir finden diese in der letzten Formel unserer 
Systematik. 

16* 
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Fuhren wir ffir ~ die HilfsrechengroBe 2l ein, welche durch ~ = rotm, div~ 
= 0 definiert ist, so erhalten wir fUr m die Differentialgleichung LI m = i mit 

der Losung: m = f i d V. Auch das Arbeiten mit HilfsrechengroBen ist nichts 
4nr 

Dberraschendes mehr, nachdem wir das Potential kennengelernt haben. Ebenso 
wie wir aus dem Potential durch einfaches Differentiieren (Gradientenbildung) 
den Vektor fanden, finden wir ihn auch hier durch Differenzieren: 

Urn den Operator Rot· rot der Vorstellung naherzubringen, sei fur die 
laminare Stromung einer reibenden Flussigkeit in einem Rohre 

--- b, u = rotb und \tJ = rotu = rot rot I) 

Abb.304. Vemnschaulichung von rot rot u. in Abb. 304 dargestellt. Das Feld des Vek
tors u = rot I) gleicht dem Geschwindigkeits

felde einer sich drehenden Walze, deren Drehvektor (rot. rot b) dann der 
Rohrachse parallel und raumlich konstant ist. 

c) Anwendung unserer Losung auf einen linearen Stromlauf. Aus III = (i d V 
J.ld ~ 4nr 

wird mit dV = dq. ds und 1.= idq; III = 'J' 4n:' Das Magnetfeld ~ berechnet 

sich zu rotlll. Bei der Ausfiihrung der Differentiation ist der Aufpunkt zu 
variieren. Wir erhalten also 

Das ist das BIOT-SAvARTsche Gesetz. 
d) Berechnung des Potentiales einer Stromung mit Zirkulation. Da 

rot S) = 0, muB dieses Magnetfeld ein Potential haben. Wir wissen bereits aus 
dem behandelten Spezialfall, daB das Potential mehrdeutig sein muB. 

Ein solches mehrdeutiges Potential haben wir bei der Doppelflache kennen
gelemt. Vielleicht stimmt das Potential unseres Stromlaufes mit dem -der 

p 

Doppelflache uberein, wenn wir von dem Sprunge des Poten
tiales in der Doppelflache absehen. Urn diesen heuristischen 
Gedanken zu prufen, bilden wir das Vektorfeld der Doppel

flache durch die AusfUhrung der Gradienten
bildung, in der Erwartung, daB sich da eben
falls das BIOT-SAVARTsche Gesetz ergeben 
wird. Zu diesem Zweck' berechnen wir den 
Zuwachs von Q bei einer Verschiebung des 
Aufpunktes urn ein kleines Stucken ~u oder, 

Abb.305. Abb. 306. was auf dasselbe herauskommt, durch eine 
Zur Ableitung des magnetischen Potentials ParallelverschiebungdesDoppelflachenrandes 

eines geschlossenen StromIaufes. 
urn ~U bei festgehaltenem Aufpunkte (S. 

Abb. 305, 306). Bei der Verschiebung des Randelementes d?J wird die kleine 
Flache dt = [~u· d?J] uberstrichen. Die Komponente dieses Flachenstuckchens 
in der r-Richtung ist [~u· d?J]r l , der Zuwachs des raumlichen Winkels 
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Durch Integration erhalten wir 

6D = ~ dtJD = {}(jU ~9]tl = f [d:2tJ tJu = f ltJs. J7 ~ L tJu = f [ds. V ~] du 

und J7 uD = f [ds J7 ; lu ; VQ = f [ds . J7 ! J . 
Es ergibt sich tatsachlich das BIOT-SAVARTsche Gesetz. Die Felder von Strom
lauf und Dop'pelflache sind einander gleich,4. wenn wir T = I/4n setzen. Das 
Potential des Magnetfeldes ist mehrdeutig, da ja keine Doppelflache vorhanden 
ist, in der der Potentialwert wieder zuriickspringt: 

1p=T(D+4nn). 
Nachdem wir die Rechenmethode kennengelernt haben, k6nnen wir den 

Weg auch riickwarts gehen und das magnetische Potential auch direkt aus dem 
BIOT-SAvARTschen Gesetze durch Integration finden: 

1 1 1 

'1'12 = f Sj du = 4I",J f [dS J7 +] du = 4I:n;If Cds du] V -~- = 41:n;f f Cds dU]r y~ 
2 2 ~ 

I I 

= ~frf. d It = ~J'rf. d[} = ~ (fJ - fJ ) . 4:n; r 1'2 4:n; r 4:n; 1 2 
2 2 

OhnediegegebeneVorbereitungwiirdeman wohlkaumindemAusdruck [ds V ~] du 
den Zuwachs des raumlichen Winkels dQ erkannt haben. r 

B. Die Grundvorstellungen und Grundformeln 
der Elektrizitatslehre. 

Auch dieses 2. Kapitel soll dem Leser der technischen Bande zum Nachschlagen 
bei auftauchenden Fragen und zur kurzen Repetition der Grundbegriffe dienen. 

1. Elektrostatik. 
a) Das CouLOMBsche Gesetz. 

Zum experimentellen Nachweise dient die Drehwaage Abb. 307. Ais La
dung 1 legt man zunachst willkUrlich diejenige Ladung fest, die man z. B. 
mit einer Anodenbatterie (zwischen Kugel 
und Erde geschaltet) auf die Kugel bringt, 
und gehe zunachst von der Vermutung aus, 
daB man mit zwei hintereinandergeschal-
teten Anodenbatterien die doppelte Ladung 
auf die Kugel bringen kann. Diese Annahme 
kontrolliere man nachtraglich durch mehr
faches Einbringen einer geladenen Probe-
kugel in eine Hohlkugel, nachdem man sich 
an Hand der gewonnenen Vorstellungen von """,~,' 
der Verteilung der Elektrizitat auf Leitern 
iiberlegt hat~ daB dann die Probekugel an 

(J/us 

die umgebende Hohlkugel ihre gesamte La
dung abgibt. Die Messung der Krafte, welche 

Abb.307. Experimentelle Anordnung zum 
COULOMBscben Gesetz. 

2 Ladungen aufeinander ausiiben, wieder-
holt mit verschiedenen Ladungen und verschiedenen Entfernungen, ergibt das 
COULOMBsche Gesetz: Ql Q. 

K = l---;a. 
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Die Kraft sei in dyn gemessen. Die GroBe des Proportionalitatsfaktors f 
hangt von der Wahl der Ladungseinheit abo Durch geeignete Wahl der Ladungs
einheit laBt sich nun erreichen, daB der Proportionalitatsfaktor den Zahlenwert 1 
bekommt. 

b) Die Ladungseinheit. 
Die so festgelegte Ladungseinheit nennt man eine elektrostatische Ladungs

einheit. Als technische Ladungseinheit wurde das Coulomb festgelegt: 
1 Coulomb = 3 . 109 el.-stat. LE (vgl. 1 ton = 109 dyn}. 

Wahlt man als Krafteinheit das GroBdyn: 1 Gd = 107 dyn = etwa 10 kg, so 
erhalt das COULOMBsche Gesetz den Zahlenfaktor 9· 1011 : 

K = Ql Q~ dyn cm2 = Ql Qa 10- 7 Gd cm2 = 9. 1011 ~ Qa Gdcm2 
,.2 LEa ,.2 ( 1 )2 1'2 CouP' 

--- CouP 
3.109 

c) Die Feldstarke. 
Die Feldstarke ist definiert als Kraft/Ladungseinheit: Q; = K/Q .. Die Einheit 

ist im elektrostatischen MaBsystem 1 dyn/LE, 1m technischen MaBsystem 
Gd 107 dyn 1 dyn 

1 Coul = 3 • 109 LE = 300 LE . 

d) Kraftlinien, KraftfiuB, Infiuenzkonstante. 
Die Darstellung des Feldes·geschieht durch Kraftlinien. Ais Beispiele sind die 

Felder zwischen einer kleinen Kugel und den sehr weiten Zimmerwanden, zwischen 
2 Kondensatorplatten und zwischen 2 geladenen Drahten gezeichnet. (Abb.308.) 

feld tie!' /r'u!lf!1 P/uHen 

ZOrlilile 
Abb. 308. Elektrisches Feld der Kugel, zwischen 2 Platten, 

zwischen 2 Drahten. 

Fur das Feld in der Nahe der Kugel 
ergibt das COULoMBsche Gesetz: 

Q; = K = 9 • 1011 Ql Gd _ . 
Qa 1'2 Coul 

Das Feld nimmt ebenso wie 
die Dichte von Strahlen mit 1/"s 
abo Wenn man festsetzt, daB man 
z Kraftlinien durch jeden em 2 

zeichnen will, wenn die Feldstarke 
z GdjCoul betragt, so kann man 
aus dem Kraftlinienbilde nichtnur 
die Richtung der Kraft, sondem 
auch die GroBe an jeder Stelle 

ablesen. Man hat nur an der betreffenden Stelle einen em 2 senkru:ht zu den 
Kraftlinien hinzulegen und die Anzahl der Kraftlinien abzuzahlen, die durch 
den cm2 gehen. DaB diese zunachst nur fur das einfache strahlenformige Feld 
der Kugel abgeleitete Regel allgemein gilt, solI spater bewiesen werden. 

Zahlt man die gesamten Kraftlinien ab, die von einer mit Q Coul aufgeladenen 
Kugel ausgehen, so findet man, da die Feldstarke in der Entfemung r nach dem 
COULoMBschen Gesetz die GroBe 

Q; = 9· 1011 • 9f . 
l' 

hatte, daB von Q Coul im ganzen 4 n . 9 . 1011 Q1 Kraftlinien ausgehen. Diese Ge
samtheit der Kraftlinien nennt man "KraftfluB". (Bei diesem "Flusse" flieBt, 
d. h. bewegt sich nichts!) Und man erhalt die Regel: 

Gdcm2 
cP = 4n· 9 . 1011 • Q1--- . Coul2 
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Den Faktor __ 1 __ ~u12 = 88 .10- 14 courl 

4,-,;' 9 . 1011 Gd em2 , 3 Gd emS 

nennt man 80 = Influenzkonstante des leeren Raumes. 
Wir sehreiben obige zunaehst ffir das Feld der Kugel abgeleitete Regel: 

Q = 8o(/)' 

Aueh die Allgemeingiiltigkeit dieser Regel soll spater bewiesen werden. 

e) Potential oder Spannung. 

Wenn wir eine Ladung Qs yom Unendliehen bis auf die Entfernung r an die 
mit QI geladene Kugel heranbringen, so mfissen wir die Arbeit 

00 00 

leisten. rp = A/Qs nennt man das Potential oder die "Spannung" im Punkte r. 
Da das Integral qJ = f~ds unabhiL.1gig yom Wege ist (ersetze einen beliebigen 
Weg dureh eine Treppe, die aus Stfieken parallel zu r und aus Stfieken senkreeht 
zu r besteht!), so ist diese Spannung eine Raurnfunktion. Aus der Spannung 
konnen wir wieder riiekwarts die Feldstarke dureh ~ = f7 rp bereehnen. 

Die Einheit der Spannung ist 1 Gd em/Coul. Man nennt diese GroBe 1 V. Diese 
"Spannung" hat niehts mit dem meehanisehen Begriff der Spannung (Kraft/emS) 
zu tun. An Stelle des Wortes "Spannung" einer Batterle wiirde man besser 
"Arbeitsfahigkeit" der Batterle sagen. Dabei ware unter der "Arbeitsfahigkeit" 
die Arbeit in Gdem zu verstehen, die man jedem Coulomb, das yom +-Pol zum 
--Pol der Batterle z. B. dureh einen Elektromotor flieBt, entnehmen kann. 
Die Einheit der Feldstarke ist dann 1 V /ern. Die Influenzkonsthnte erhalt, 
wenn man das Volt einffihrt, die GroBe 

_ 1 Coul _ -14 Coul 
80 - 4,-,;' 9 • 1011 Vern - 8,83 . 10 Vem' 

Hat man mehrere geladene Kugeln, so bereehnet sich die Spannung in einem 
Punkte P des Raumes zu 

p p p 

rp = f (~1 + ~s + ~3 + ... ) ds = f ~1 ci S + f ~2 d s + ... = rpI + rps + rps + ... 
00 00 00 

Der Nullpunkt der Spannung liegt naeh der Definition im Unendliehen. Hat man 
eine raumlieh verteilte Ladung mit der Dichte e (x, y, z) , so erha,lt man naeh dem 
COuLoMBsehen Gesetz: 

rp = 4~!JL dV. ,-,; eo r 

f) Allgemeiner Beweis der Regel: Q = EO (/) • 

Es war (/) = q5 ~ d 0 = c;P f7 rp . do. Dabei ist fiber eine alle Lad ungen ein
sehlieBende Flaehe zu integrieren. Naeh dem GAusssehen Satze verwandeln wir 
dieses Oberflaehenintegral in ein Raumintegral: 

(/) =!divf7rpdV. =ffdivf7 -(!-dVdV', da rp =!~dV' . 
4,-,;eor 4,-,; Eor 

Wir umgeben den Aufpunkt mit einer kleinen Kugel, die so klein ist, daB 
man die Ladungsdichte in dieser Kugel als konstant ansehen kann, und ffihren 
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die Integration fUr diese kleine Kugel und den ubrigen Raum getrennt aus. Fur 
den ubrigen Raum 'gilt: 

da divVtp = f edivV : dV = 0, 

. 1 1 02 11r 02 11r 02 11r 1 3 x 2 1 3 y2 1 3 Z2 
dlVV-;-=LI-;y= ox2 + oy2 + OZ2 =-,-3+7-,-3+7-,-3+7=0. 

Fur die kleine Kugel giltl: 

divVtp-_e_J:.V~do-- -e/tdo _ -e/dOt _ -e/dfJ - -4n_(J_-e 
- 4nsor r. - 4n60 r2 - 4n60 r2 - 4n60 - e0 4n - eo . 

(Der raumliche Winkel dfJ = d or/r2!) 
Das Integral uber die Flache, die alle Ladungen umschlieBt, ist dann: 

f/J = f(£do = (Vtpdo = fdiVVlPdV =f~dV = g; div(£ =:' Lltp = -e . 
.J 6 0 60 6 0 

Damit ist die Regel f/J6o = Q fur beliebige Felder bewiesen. 

g) Die Feldstarke, allgemein darstellbar durch die Kraftliniendichte. 
Fur den ladungsfreien Raum gilt div (£ = O. Diese Gleichung stimmt uberein 

mit der Gleichung fur das Geschwindigkeitsfeld der Bewegung einer inkompres
siblen Flussigkeit: divb = O. Wir konnen also die Regel: GroBe der Geschwindig
keit == Stromliniendichte allgemein ubertragen. Damit ist die fruher nur fUr 
das Feld der Kugel abgeleitete Regel: "GroBe des elektrischen Feldes = Kraft
liniendichte" allgemein bewiesen. 

h) Kraftrohre; Feldstarke urtd Verschiebung als MaS des Feldes. 
Dem Begriffe des Rohres, dessen Wand durch Stromlinien gebildet ist, ist 

der Begriff der "Kraftrohre" nachgebildet. Ebenso wie die in ein Rohr ein
und austretenden Stromstarken gleich sind, sind die eine Kraftrohre abschieBenden 
Ladungen gleich (im Vorzeichen nattirlich entgegengesetzt). 

Urn ein elektrisches Feld zu messen, stehen uns also 2 Moglichkeiten offen: 
a) Man bringt in dieses Feld eine geladene Probekugel, miBt die Kraft auf diese 

Probekugel und dividiert sie mit der Zahl der Ladungen auf der Probekugel oder 
b) man bestimmt die Ladungen, auf denen die Kraftlinien des Feldes endigen 

und dividiert sie durch die Flache, auf der diese Ladungen sitzen. 1m ersten FaIle 
miBt man die Feldstarke ~, im zweiten die "Verschiebung" q des Feldes. (£ und q 
sind dann durch 6 0(£ = q verbunden. 

Die Verwendung verschiedener Methoden zur Messung einer GroBe ist in 
der Physik haufig. So kann man z.B. eine Wassermenge messen, indem man 
sie wagt (Kraftbestimmung entsprechend der "Feldstarke") oder indem man sie 
in ein MeBglas gieBt (Volumenmessung entsprechend der Verschiebungsmessung 
= Ladungsmessung). 

1 Ableitung: 

j"diV !BdV=f(a18", +- alB" + a!B')dXdYdZ 
ox ay GZ 

=;= /(!Bz2 - !B .. ,) dydz + /('IS. 2 - !B.,) dxdz + /(lBt2 - !B.,) dxdy. 

Da nun do", = dydz; do. = dxdz; do. = dxdy: 

J div!BdV= g5 (l8",odo", + !B"odo. + !B.odo.) = j!B"do. 

Beim Aufsummieren von g5lB",odoz tiber die ganze Oberflltche erhltlt man automatisch 
beide Glieder lB .. tdydz und lB"" dydz mit dem richtigen Vorzeichen. 
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i) Die Kapazitat. 

Die KapaziHit ist definiert als Verhaltnis sLadu~; C = uQ . Die Kapazitat pannung 
eines Plattenkondensators berechnet sich, da Q = eofJF und ~ = Uja, zu 
C = eoFja im technischen und C = Fj4na im .elektrostatischen MaBsystem. 

Die Kapazitat zwischen einer kleinen Kugel und den "unendlich" weiten 

Zimmerwanden ist C = r cm im elektrostatischen oder C = 4n eo r = 9 ~Oll 
"'" r· 10- 12 Farad oder r Picofarad in technischem MaBe. • 

Die Kapazitatseinheit 1 Farad = 1 CouljV; 1 Picofarad = 10- 12 Farad = etwa 
1 cm el.-stat. 

k) Die Dielektrizitatskonstante. 
Die Kapazitat eines mit einem Dielektrikum (Glas, Glimmer, 01 usw.) ge

fiillten Kondensa tors ist C = e eo F j a, den fUr das Dielektrikum kennzeichnenden 
Faktor e nennt man "Dielektrizitatskonstante". 

Wir leiten diesen experimentellen Befund aus folgender Anschauung abo 
In einem Dielektrikum werden die den Atomkern umkreisenden Elektronen etwas 
entgegengesetzt zur Feldstarke verschoben. Diese Verschiebung b ist proportional 
zur feldstarke: I· b ~ Q;e1 • Die Elektronen verhalten sich so, als ob sie mit 
Gummistrippen an die Atome gebunden waren. Quasielastische Bindung. I ware 
dann die "Federkonstante" dieser Bindung. Wenn n Elektronen im cm3 sind, 
so treten durch diese Verschiebung nb Elektronen mit der Ladung nbe1 pro cm2 

an die Oberflache (e1 = Ladung eines Elektrons). Die Gesamtverschiebung ist 

dmn ( n~) q = Q; eo + -T = (ho e . 

Die Zahl e, die Dielektrizitatskonstante des Materials, ist dann 
2 

e =.1 + ~el. 
Bot 

Zahlenbeispiel: Ein Minosplattenverdichter enthalte N = 50 Glasplatten von 
Ij2mm Starke, die Belege haben 8,5 cm2 Flache . e = 3. Berechne die Kapazitat: 

C = Ne;oF = 50· 3 .8'~~;01O-14'40 = 1,06,10-8 F = 0,0106,uF (Mikrofarad). 

I) Die Dielektrizitatskonstante bei schnellen Schwingungen. 
Bei schnellen Schwingungen ist die Tragheit der Elektronen und evtl. auch 

die Reibung zu berucksichtigen. An Stelle von Q; e1 :..- I . b hitt 

e1 Q; = mb" + eb' + lb. 

Mit dem Ansatz b = beirut 

e1Q; = b(-w2 m + jwe + I). 
Die Dielektrizitatskonstante e erhalt dann den Wert: 

So wird z. B. in der Heavisideschicht. in der sich freie Elektronen befinden, die 
durch keine quasielastische Kraft gebunden sind, auch nicht durch Reibung 
gehemmt werden, sondern in der nur die Tragheit eine Rolle spielt, die Dielek
trizitatskonstante 

e < 1! 
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in) Bewegung der Elektronen in elektrischen Feldern. 
a) We1che Geschwindigkeit erreicht ein Elektron, wenn es mit sehr geringer 

Geschwindigkeit, z. B. aus einem Gluhdrahte, austritt und dann ein Feld von 
U Volt durchlauft? Die Bewegungsgleichung lautet: 

mv2 
/' mx" = e1 G: mit dem Integral ? = el G: ds = e1 U. - ~ 

elm hat den Wert 1,77· 108 Coul/g. Setzen wir den Wert ein und bedenken 
wir, daB wir die Krafte in Gdyn rechnen. so erhalten wir: 

v = 12.107 1,77' 108 U cm/sec = 5,9' 107 tU cm/sec. 

Wegen dieser festen Beziehung zwischen v und U gibt man die Elektronen
geschwindigkeit meist in Volt an. 

b) Berechnung der Ablenkung des Kathodenstrahles in einer BRAUNschen 
Rohre mit den AusmaBen der Abb. 309. 

Die Flugzeit innerhalb der Ablenkplatten ist t = l/v, die erreichte Seitell-
e 0: e U geschwindigkeit Vq = b. t und b = _ 1 q =1 q 
m ma Die Neigung der Bahn am 

Ende der Ablenkplatten ist dalln tg IX = vq/v. Da man von der kleinen Seiten-
. abknkung innerhalb der Platten ab

A bb. 309. BRAuNsche R5hre. 

sehen kann, ist die Ablenkung auf 
dem Schirm 

1 ~.[]q 
x = ztg IX = z~" = z m .. (1,. ='!. z I 

l' 21'1 U 2U a 
til 

Zahlen beispie 1: 

a = 1/2 cm, I = 5 cm, z = 50 rm, 

Uq = 20 V, U = 2000 V. 

20· 50· 5 x = . = 2,5 cn1 . 
. 2·2000'0,5 

n) MAXWELLsche Spannungen und Feldenergie. 
a) Die Anziehung zweier Kondensatorplatten berechnen wir nach der Glri

chung K = Q • l5:. Was ist nun hier als Fddstiirke cinzusetzcn, die Feldstarkc 
der einen Platte allein oder die FddsUirkr, die von den Ladungen beider Platten 
herruhrt? Man karm be ides einsetzl'n, cicnn ein l'lektrisch gclaclel1cr Karper 
bewegt sich unter cler Wil'kung des Fddstarkcanteib, der von den auf ihm 
sitzcnden Ladungcn alIcin ausgeht, ebensowcnig wic sich ein Dampfkesscl untt.T 
der Wirkung des in ihm cingeschloss('11('11 Dampfcs forthcwegt. Die Gesarntfeld
starke springt nun in der Ladung von ihl'elll Wertc l5: == Q/soF auf ~ull. Die 
Teilfclclstarke der allzichcnden Platte \,on <In Starke l5:* = Q/2soF (cine Platte 
allein sendet ja ihrl' Kraftlinien in balber SUirh nach beiden Seitcn!) iindcrt 
sich aber an der Stelle del' Ladnng der angczogclll'l1 Platte nicht. Es ist also 
rechncrisch cinfachcr, dicse TeilfddsUrke zu bl'nntzl'll. \\,ir erhalten ,;omit 
fur die Anziehungskraft 

und flir die Spannung 
qli 
2 

EO U" 
2a!. . 

Die~e sog. MAXwELLsche Spannung ist ihrer Natur nach cinc- wirkliche mccbani
sche Spannung (Kraft/Flache), wahrend die "Spannung" U == /l5: ds mit eiJlcr 
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mechanischen Spannung gar nichts zu tun hat. Der unglucklicherweise fur das 
elektrische Potential gebrauchliche Name Spannung hat schon viel Unheil an
gerichtet. 

Fur Dielektrika gilt ebenso K=Qfg* = qFfg* und a=K/F = qfg* mit fg* = fg/2, 
nur mit dem Unterschied, daB fUr q nicht eo fg, sondern q = e eo fg einzusetzen ist. 
Fur die MAXwELLsche Spannung erhalt man dann 

eoe($2 _ q2 
(J=-----. 

2 2eeo 

Man bedenke, daB nicht aIle q/eo-Kraftlinien, die von den Ladungen auf 
den Platten ausgehen, dUrch das Dielektrikum hindurchgehen. Es endigen 

auf den Stirnflachen des Dielektrikums !L e - 1 , hindurch gehen nur L. Nur 
eo e eo e 

diese letzteren bedingen die Kraft auf Ladungen, die in das Dielektrikum ein
gebettet sind. 

b) Die F eldenergie. Wir k6nnen uns die Herstellung.des Feldes auf mechanische 
Weise vorstellen, und zwar durch Auseinanderziehen zweier entgegengesetzt 
geladener Platten. Wir brauchen dann eine Arbeit A = Ka, und wenn wir den 

Fe ($2 e ($2 
Wert der Kraft K = --i- einsetzen: A = F . a _ 0_ . Auf 1 cm 3 des entstandenen 

homogenen Feldes entfallt dann die Energie A12= eo ($2 • 1 cm3 oder dieEnergie-
2 . 

dichte ist: 

Die Energiedichte hat denselben Wert wie die MAxwELLsche Spannung. 
Liegt ein Dielektrikum vor, so ist noch mit e zu multiplizieren: 

ceO ($2 q ($ q2 e = -2- = 2" = 2eeo' (q = e8ofg!) 

Wir k6nnen uns das Feld auch auf elektrische Weise durch Aufladen eines 
Kondensators unter anwachsender Spannung entstanden denken. Die herein
gesteckte elektrische Energie, die sich in Feldenergie verwandelt, ist dann 

A =fUdQ und da U= JL: A = (Qd Q = Q2 = ~~ = f~aF. 
C . C 2C 2Feo 2eo 

Fur die Feldenergie kommt, wie zu erwarten, derselbe Betrag heraus. Wir k6nnen 
natiirlich auch umgekehrt von der Feldenergie ausgehen und aus der Beziehung 
K = dA/da ruckwarts die Kraft und 
die MAxwELLsche Spannung ausrech
nen. Experimentellgepruft werden die 
Kraftformeln mit der Thomsonwaage 
(Abb. 310). Das Abheben der am 
Waagebalken hangenden Platte wird 
durch das Zusammenfallen des mit den 
Schutzringen verbundenen Elektro
skopes beobachtet. Die Hauptschwie
rigkeit des Versuches besteht in der 
exakten Einstellung des Abstandes 
mit Hilfe der Mikrometerschrauben. 
V ist das zu eichende Voltmeter. Abb.310. Thomson·Waage. 

c) Die Maxwellsche SPannung senkrecht zu den Kraftlinien. Wie Abb. 311 
zeigt, suchen die schragen Kraftlinien die Platten ubereinanderzuziehen. Man 
konnte im Prinzip auch hier wieder die Kraft aus K = ffg* dQ berechnen. Die 
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Rechnung wiirde aber sehr kompliziert. Einfacher ist folgende Energie betrach
tung: Wenn man die obere Platte urn ein Stuck c weiter nach rechts schieht, 
wird ein Volumen abc neu mit Feldenergie gefiillt. Die GroBe dieser Feldenergie ist 

~q AJ = abc -- . 
2 

Die Kapazitat der Platten wird urn t5C = Gf_o_bc 
a 

vergroBert, so daB die ladende Batterie eine wei-

Abb.311. Zur MAxwELLscben Spannung a •. L d Q E Eo b c U h fb . d' tere a ung = - - ---- erau nngt un eme 
a 

elektrische Arbeit 

SEobc AB =---- U2 = ccoabc~2 = abc~q 
a 

leistet. Die Differenz der von der Batterie gelieferten Arbeit und der daraus 
hergestellten Feldenergie wird in mechanische Arbeit verwandelt: 

_ Ciq ~q 
Am = Ab - AJ = ~qabc - '2 abc = '2 abc. 

Hieraus berechnet sich die Kraft nach K = 01 m zu K = Am = f.S:_1{ a b und die 
uC c 2 

Spannung zu G = ~q/2. Wir erhalten quer zu den Kraftlinien eine Druck
spannung, in Richtung der Kraftlinien eine Zugspannung. Beide Spannungen 
haben denselben Wert: 

0) Das Brechungsgesetz der Kraftlinien. 
An der Grenze zwischen 2 Dielektriken bzw. zwischen Luft und Dielektrikul1l 

gelten folgende Grenzbedingungen: 
a) Die zur Flache parallele Komponente der Feldstarke geht stetig durch 

die Grenze, da sonst ein FIachenwirbel da ware, der zu cinem Perpetuum mobile 
ausgenutzt werden konnte: rc: rc: 

~111 = ~211. 
b) Auf Grund der entwickelten Vorstellungen von der Verschiebung geht die 

senkrechte Komponente der Verschiebung stetig durch die Grenzflache: 

Abb. 312. KraftIinien
Brechungsgesetz. 

q1 J. = q2 J. . 
c) Hieraus folgt: 

q111 = q211 ~ ; (S;l J. = Q;2 J.~2 . 
62 El 

Als Brechungsgesetz der Kraftlinien und Verschiebungslinien 
erhalten wir (s. Abb. 312): 

p) Die Spannungen an schrag zu den Kraftlinien laufenden Flachen. 
Aus Abb.313 liest man ab 1 : 

G = Go (COS2 IX - sin2 IX) = Go COS2IX, 

-r = Go (sin IX cos IX + cos IX sin IX) = Go sin 2IX , 

P = yG2 +T2 = Go' 
1 Die 3 Krafte pF = P 1 cm2 in Richtung von p, -f1oFx = f10 1 cm2 sinlX in waage

rechter und Go FN = f101 cm2 cos IX in senkrechter Richtung mussen einander das Gleich
gewicht halten. 
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Die Richtung von p gegen die FHichennormale ist 2IX. Halt man die Richtung 
dec Feldstarke im Raume fest, und dreht man die Flarhennormale nach rechts, 

so dreht sich die Zugspannung p nach links. Bei einer 
Drehung von 45 0 ergeben die MAXwELLschen Span
nungen reine Schubspannungen (s. Abb.313). 

2. Magnetismus. 
a) Das magnetische Coulombsche Gesetz. ft-j 1'IZ~1 - 1 r2 

(m = Polstarke). Die Messungen stellt man am ein
fachsten wieder mit 
einer Drehwaage an 
und berechnet dabei 
das Drehmoment aus 
der bifilaren Aufhan
gung (Abb.314). 

b) Die Einheit der 
Polstiirke. Die Einheit 
der Polstarke wird wie
der so definiert, daB der 
Faktor 11 im COULOMB
schen Gesetz den Zah- Abb.314. Magnetisches COULOMBsches Gesetz. 

len wert 1 bekommt. 
c) Die Feldstiirke Sj. Die magnetische Feldstarke ist 

als Kraft durch magnetische Polstarkeeinheit defi
niert. Sie kann durch Kraftlinien dargestellt werden 
(Eisenfeilspanbilder). Die Einheit im elektromagne-

tischen MaBsystem ist 1 GauB = P I1td:E·-h . os. In. 
d) M agnetis,;he Verschiebung oder 1nduktion)S. Wenn 

man die Polstarke als magnetische Ladung deutet, kann 
man auch den Begriff "magnetische Verschiebung' 
pragen: )8 = !to Sj. 110 heiBt Permeabilitat des leeren 
Raumes (entspricht eo). 

e) Magnetischer Kraltfluf3 Q)=)SFbzw. Q) = j)SdF. 

3. Magnetische Felder 
stromdurchflossener Leiter in Luft. 
1. Gerader Draht. Fur einen geraden stromdurch

flossenen Draht gilt: Sj = 211r, wenn man I in Weber 
(10 A) und Sj in GauB rechnet. Vecsuchsanordnung 
s. Abb. 315: SjDraht = SjErde tg IX. I 

2. Solenoid. Fur ein Solenoid -
Abb. 313. Tensor der MAXWELL' von groBer Lange erhalt man: 

schen Spannungen. 4:n: N I . 
Sj = -1- 1m 1nneren, Sj ~ 0 

auBen. Versuchsanordnung s. Abb. 316. 
3 Magnetische Spannung oder magnetomotorische Abb. 315. Magnetfeld des 

• geraden Drahtes. 
Kraft lJ! = j Sj ds. 1st das Magnetfeld wirbelfrei, so ist 
diese Spannung wieder eine Raumfunktion und Sj durch Sj = V lJ! zu berechnen. 

4. Aus den in Punkt 1 und 2 mitgeteilten MeBresultaten folgt: 

CP ij) ds = 43r1. 
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Dieses Gesetz gilt allgemein fur jeden beliebig geformten Leiter, wie spater 
zu beschreibende Versuche mit dem Rogowskigurtel zeigen. 

1m technischen MaBsystem scbreibt man cJ) ~ ds = 1 und erhalt dann das 
Magnetfeld statt in GauB in A/em. Auf das technische MaBsystem wird spater 

ausfiihrlich eingegangen werden. ('Ober ORSTEDT 

ttl 
• l·· und GAUSS s. Magnetismus im Eisen; Pkt. 9.) 

~ 5. Die erste MAXwELLsche Gleichung. Bei den 

I 

~~ ~, ~~~ 
l~ 

,::; 

-~ ~ ij 

1\ Messungen am geraden Drahte erkennt man, daB 
M~'O~~1i wesentlichen EinfluB nur der Verlauf des Drahtes 

-y-
Abb. 316. Magnetfeld im Solenoid. 

in der Nahe der Nadel hat. Diese Beobachtung 
fuhrt zu der Vermutung, daB man jeden Strom
lauf als gradlinig auffassen darf, wenn nur der In
tegrationsweg fUr die Berechnung von f ~ ds klein 
gegen den Krummungsradius ist. Die Gultigkeit 

dieser plausiblen Vermutung wird experimentell mit dem Rogowskigurtel zu 
priifen sein. Auf Grund dieser Vermutung konnen wir fur hinreichend kleine 
Integrationswege das fur den geraden Draht berecluiete Linienintegral anwenden 
und gelangen zu der Beziehung: 

und 

lim cJ) ~ ds = 4n 1 = 4n iF (i = Stromdichte) 
F=O 

lim rf. ~FdS = rot~ = 4ni; erste MAXWELLsche Gleichung. 
F=O'f 

6. Aus der MAXwELLschen Gleichung folgt dann riickwarts wieder richtig 
nach dem SToKEschen Satze: 

f~ds = f rot~dF = f 4nidF = 4n1. 
7. Das Vektorpotential. Die "Oberlegungen des Punktes 5 bringen uns auf 

den Gedanken, daB die magnetischen Wirkungen eines Stromelementes wie aIle 
sich in den Raum ausbreitenden Kraftwirkungen mit 1/r2 abnehmen. Es ist 
somit zu erwarten, daB es auch fur die, Berechnung der mflgnetischen Felder 
eine HilfsrechengroBe geben wird, die sich ahnlich wie das elektrische Potential 

qJ = fl!~V durch I[( = fi~V' berechnen laBt, und daB es fur diese Hilfsrechen

groBe eine Differentialgleichung Lll[( = - i geben wird. Diese zunachst noch 
durch nichts bewiesenen Spekulationen entspringen dem Wunsche, auch bei 

Magnetfeldberechnungen eine LlqJ = - ~ ahnliche Gleichung zu finden, da 
eo 

die Losungen von LlqJ = - ~ bekannt sind und es eine groBe Erleichterung 
eo 

bedeuten wiirde, wenn man die bekannten Losungen ubertragen konnte. 

Bei elektrischen Feldern galt nun div ~ = V . ~ = - ~, die zur Losung 
eo 

geeignete HilfsrechengroBe war durch ~ = V qJ definiert. Das Einsetzen von 

~ = VqJ in div ~ = - ~ lieferte dann Ll9' = -~. 
eo eo 

Fur Magnetfelder gilt nun aIlerdings nicht div~ = V~ = -4ni, sondern 
rQt~ = [V.~] = 4ni. Die HilfsrechengroBe, die dem qJ entsprechen solI, wird 
also auch in einem anderen Zusammenhang stehen. Wir versuchen einmal, 
eine rein formale Vermutung, auch bei der'Definition der HilfsrechengroBe statt 
des skalaren Produktes zwischen V und qJ, also statt V 9' = ~, das Vektorprodukt 
einzufuhren und setzen [V . I[(] = rot I[( = ~. Fur die HilfsrechengroBe 9{ wurde 
dann die Differentialgleichung 

[V. [V .I[(J]= 4ni 
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gelten. Falls wir nun mit unserer formalen Spekulation Gluck hatten, muB 
[V. [l72{J] auf A2l fiihren. Die in AbschnittVektorrechnung abgeleiteten Formeln 
enthalten in der Tat die Beziehung: 

rot rot2l = -A2l + grad. div2l. 

Wenn wir noch die Bedingung div2l = 0 hinzunehmen, kommen wir zu A2l = -4ni 
't d L" c\f fidV ml er osung:«. = -:y- . 

Aus 2{ konnen wir dann wieder durch Differentiation ~ berechnen: 

~ = (J7. 2l] = rot2l. 

2l ist ein Vektor mit den 3 Komponenten: 

2l,., = fix:V, 2ly = fig~V, 2l _fizdV 
.- 1" 

der durch die 3 Differentialgleichungen 

A2l,., = -4ni,." A2l" = -4niy, A2l. = -4ni. 
bestimmt ist. 2l heiBt daher Vektorpotential. 

Man hatte bei der Einfiihrung des Vektorpotentials auch mehr literaturmaBig 
vorgehen konnen: Beim elektrischen Potential galt J7~ = - 4n e, vorteilhaft 
war die durch J7 q; = ~ definierte HilfsrechengroBe, durch deren Einsetzen 
Aq; = -4ne erhalten wurde. 

Fiir das magnetische Problem gilt [J7 . ~] = 4ni, gesucht wird eine HilfsgroBe, 
aus der ~ auch irgendwie durch Differentiation berechnet werden kann. Wir 
deuten dies durch ~ = Diff. (2l) an, es soll dann [J7 . Diff.2{] = ±A2l werden. 
Man muB nun in mathematischen Biichern nachschlagen, ob eine solche Be
ziehung von den Mathematikern gewissermaBen "auf Vorrat" aufgestellt ist. 
Da findet man [J7[J72l]] = -A2l + graddiv2l. 

Also ist der gesuchte Differentialausdruck: 

Diff.2l = (J7 • 2{]. 

8. Das Magnetfeld des linearen Stromlaufes (BIOT-SAVART). Wir schreiben 
idV = idq . ds. Die A~sfiihrung der Integration iiber dq ergibt J idq = Strom
starke I (der Querschnitt des Drahtes sei klein gegen die Entfernung des Auf
punktes, so daB 1/1' als praktisch konstant vor das Integral iiber dq gesetzt werden 
kann). Fiir das Magnetfeld eines linearen Stromlaufes erhalten wir somit 

f IdS 
~=rot y' 

Bei der Differentiation ist nur der Aufpunkt zu verriicken, der Stromlauf bleibt 
an seiner Stelle. Wir erhalten: 

~ = [17 f I :S] = I f[ ds. 17 ~ ] = I fdS • S~2(dS, 1') (BIOT-SAvARTSches Gesetz). 

Das Magnetfe1d eines Stromelementes von der Lange ds nimmt, wie wir ver
inuteten, tatsachlich mit 1/1'2 abo 

9. Mehrdeutige Potentiale stromdurchflossener Leiter. Da auBerhalb des 
Stromlaufes das Magnetfeld wirbelfrei ist, muB es ein Potential haben, das wie 
jedes Potential durch d1Jf = ~ dS2 definiert ist. Wir formen es nach den im 
Abschnitt uber Vektorrechnung mitgeteilten Formeln urn: 

d1Jf = I f[ds, 17 ~] dS2 = I f[ds. ds~ 17 ~ = I fd~" = I dD. 
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Durch Integration und geeignete Wahl der Integrationskonstanten erhalt man 
lJI=ID. 

Umschlingen wir mit dem Integrationsweg den Stromlauf einmal, so wachst Q 
von Q 1 auf Q1 + 4n, das Potential steigt urn 4n1, es ist mehrdeutig: 

lJI = I(Q + 4nn). 
10. Aquivalenz von Stromlauf und Doppelfliiche. Das Potential des Strom

laufes gleicht dem Potential einer magnetischen Doppelschicht, die beliebig inner
halb des Stromlaufes, der den Rand der Doppelschicht bildet, ausgespannt ist. An 
Stelle des Stromes steht das magnetische Moment pro cm 2 't'. Der einzige Unter
schied ist der, daB das Potential der Doppelschicht nicht mehrdeutig ist, sondern 
in der Doppelschicht immer wieder Ul;n 4n't' auf seinen alten Wert zuruckspringt. 

Tern. 
11. Beispiele fUr das Vektorpotential. Urn 

eine Vorstellung yom Vektorpotential zu vermit
teln, seien einige einfache Beispiele geg~ben. 

a) Das Vekto1'potential des Solenoids. Ein Metall
zylinder sei von einem Strome mit der Flachen
dichte j umflossen. Die x Komponente von jist 
j., = j sino<-, jy = j coso<-. j., andert sich mit 0<- ebenso 
wie die UberschuBladung, die man erhalt, wenn 
man zwei positiv und negativ mit der konstanten 

~" raumlichen Dichte j j!5y geladene Zylinder urn ein 
~ ;:", Stuck !5y verschiebt. Die unter dem in Abb.317 
'<:.:::-~------- herausgehobenen cm2 liegende lJberschuBladung 

-T !5Q = e!5y· sino<-' 1 cm2 • Da sie j sino<- gleichen solI, 
Abb.317. so muB e = t5~ sein. 

Die x-Komponente des Vektorpotentials gleicht dann dem Potential dieser 
Ladungen. Das Potential des gleichmaBig geladenen Zylinders ist im Inneren 

nj - nj 
fIJI i = t5 y • 1'2, im AuBeren fIJI a = t5 y R 2 ln l' • 

Die Potentiale des verschobenen Zylinders erhalt man durch Differenzieren 

OlP,a.lt 'R2 Y 01P1i .It • 
flJa = oy uy = -n1 r2 und fIJi = oy uy = 2n1Y· 

Die Formeln fUr das Vektorpotential lauten daher: 

1m Inneren: m • ., = 2njy, m.y = -2njx, mi. = 0 

I A- B (\y 'R2 y or 'R2 X (\y m u eren: 'l-Ia.,=n1 2' 'l-Iay=-n1 2' 'l-Ia.=O. r r 

Wir erkennen, daB im Inneren des Solenoides das Vektorpotential dem Ge
schwindigkeitsvektor einer sich' mit der Winkelgeschwindigkeit 2nj drehenden 
Walze, das Magnetfeld der doppelten Drehgeschwindigkeit entspricht: 

~Innen = 4nj = raumlich konstant. 

1m AuBeren entspricht das Vektorpotential der Geschwindigkeit einer wirbel
freien Zirkulation urn einen Wirbelfaden mit der Zirkulationsstarke r = 8n2 R2j . 

(A = ~ = 4nR2j) und der Rotation Null. 
2nr r 

b) Das Vekto1'potential eines ge1'aden st1'omdu1'chflossenen D1'ahtes. Das Vektor
potential entspricht dem elektrischen Potential eines gleichformig geladenen 
Drahtes fIJ = 2qln1'j1'o; m = 2Iln1'j1'o' (Als Integrationskonstante wahlt man 
meistens 1'0 = 1 em und schreibt dann ~l = 21lnr.) 
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Die Berechnung des Magnetfeldes ergibt dann: 
dInr 21 

SJt = rott{2Ilnr) = 2I -d- = - . r r 

Wegen der Zylindersymmetrie kommt nur der Differentialquotient a . . jer vor. 
Das Magnetfeld hat also nur eine Komponente in Richtung der Kreise urn den 
Draht (t-Richtung). 

c) Zwei unenfllich grope parallele Ebenen seien von Stromen mit der Fliichen
dichte j durchflossen. Die Ebenen liegen parallel zur YZ-Ebene, der Strom flieBe 
in der Z-Richtung. Berechne Vektorpotential und Magnetfeld. 

Das Vektorpotential entspricht dem elektrischen Potential zweier gleichformig 
geladener Kondensatorplatten und hat, wenn der Strom in der Z-Richtung 
flieBt, nur eine Z-Komponente 

2{ = Wz = -4:n;j· x. 

Es gibt nur eine Magnetfeldkomponente in der Y-Richtung 

'" III o2{z . 
"eI1I = roty• = - iJx = 4:71:1· 

d) Das Vektorpotential innerhalb eines gleichformig vom Strom durchflossenen 
geraden Drahtes, der in der Z-Richtung liege, entspricht dem elektrischen Poten
tial des gleichformig geladenen Zylinders: 

mit dem Magnetfelde: 

'" iJ2{z • '" iJ2{z . '" '" . 'lo'z = iJy = 2:n;~y; "ely = - iJx = -2:n;~x; "eIz = 0, "eItang = 2:n;~r. 

12. Physikalische Bedeutung der Bedingung div~ = O. Bei der Diver
genzbildung hat man das Stromsystem festzuhalten und den Aufpunkt zu ver
andern. Wenn aber der Integrationsbereich das Stromsystem vollig einschlieBt, 
kann man auch den Aufpunkt festhalten und das Stromsystem verschieben. 
Mathematisch wiirde man das Resultat dieser 'Oberlegung durch eine partielle 
Integration erhalten. Aus 

divW = I div+ dV = Ii V ~ dV wird Id~i dV 

und die Bedingung divW = 0 wird identisch mit divi = O. 
Physikalisch ist aber diese Bedingung immer erfii1lt, solange wir uns mit 

den Magnetfeldern stationarer Strome beschaftigen. Bei nichtstationaren Vor
gangen (Wellenausbreitung) werden wir hier eine kompliziertere Nebenbedingung 
kennenlernen. 

13. Die Kraftformeln. Die Kraft eines Stromelementes auf einen Magnetpol 
berechnet sich nach dem BIOT-SAVARTschen Gesetze zu 

dK = m d SJst = m I [ds • V +] ; SJst = Magnetfeld des Stromes. 

Nach dem Gesetz von actio und reactio ist die Kraft des Magnetpoles auf das 
Stromelement ebenso groB. Wir konncn die skalare GroBe m in das Produkt 

einbeziehen und fiir mV 1 __ nach dem COULOMBschen Gesetz SJpol schreiben. Wir r 
erhalten fiir die Kraftformel: 

K = I[ds. SJpoll. 
Da diese Forme! die Grundlagc fiir die Berechnung der Elektromotoren bildet, 
sei sie kurz "Motorformel" genannt. Fiir ein raumlich verteiltes Stromsystem 

Lehrb. draht!. Nachrichtentcchnik. 1. 2. Autl. 17 
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wiirden wir K = I[i. ~]ldV erhalten. Wir konnen uns nun von der speziellen 
Vorstellung, daB das Magnetfeld von Magnetpolen herriihrt, frei mach~n und 

Abb.318. Stromwaage. 

die Formel auch benutzen, wenn ~ 
von einem zweiten Strom herruhrt. 

Die Formel wird experiIhentell 
durch Versuche mit der Strom
waage gepriift (Abb.318). 

Die Kraft von .2 Stromelemen
ten aufeinander ist: 

Sf = 1112 [ds2 • [ds l V : ]). 
14. Das Drehmoment auf einen in einem Magnetfeld liegenden Stromkreis. 

Wir denken uns im Stromkreis eine beliebige Flache ausgespannt. Diese sei 
in so .kleine Flachensttiekehen dij unterteilt, daB in einem dij das Magnetfeld 
konstant ist. Die dij seien wieder in kleine Reehteeke d? dy aufgeteil( dabei 
moge dx mit der Projektion des Magnetfeldes auf dij zusammenfallen, dx und 
dy haben also eine spezielle Lage zum Magnetfelde. Jedes der kleinen Reeht
eeke konnen wir in demselben Umlaufsinn von Strom durehflossen denken. Es 
heben sich dann immer an den inneren Grenzen der Reehteeke die Strome und 

ihre Kraftwirkungen auf, so daB nur die gesuehte Kraft-
wirkung auf die auBere Begrenzung uhrigbleibt. 

Die in der Flaehe dij bzw. in der Flaehe des Reehteeks 
dx dy liegende Magnetfeldkomponente ~:z: = ~ sin (ij, ~). 
Diese ubt nur Krafte auf die Seiten dy aus. Diese betragen 
I dy . ~ sin (ij . ~) und stehen senkreeht auf der Flache. 
Der Drehmomtenanteil d2 M = I· ~. sin (ij, ~)dx dy, 
der Anteil der Flaehe dij am Drehmoment: 

dM = I d2 M = I . ~ . sin (ij, ~) I dx dy = I[~ . dm, 
und das Gesamtdrehmoment M = I I[~' dij] *. 
Anwendung der Formel zur Bereehnung des Ausschlages 
in einem Drehspul-Spiegelgalvanometer (Abb. :319). 

Zahlenangaben: Windungszahl N = 300. ~ = 5000 r. 
Direktionskraft D =0,1 dynem. Strom 1= 10- 9 A. Ent-

Abb.319. fernung der Skala 1 m. 
Drehspul·Spiegelgalvanometer. Es ergibt sieh· fur das Drehmoment: 

I 10- 9 

M = l· b· N· ~. 1~ = 2· 3 • 300' 5000'10 = 9' 1O- 4 dynem. 

Der Spiegel dreht sieh urn den Winkel IX = 0,009 Bogeneinheiten, der Lieht
sttahl dreht sieh nach dem Reflexionsgesetz urn den doppelten Winkel und 
'wandert auf der Skala urn 1,8 em. 

15. Die Kraft auf ein bewegtes Elektron. Wenn in einem Drahte von 1 em 
Lange n Elektronen sind, und wenn sich diese mit der Gesehwindigkeit t' bewegen, 
so ist die Stromstarke 1= elnv. Setzt man diesen Wert in die Motorformel 
ein, so erhalt man K = e1n[b • .\)]l. 

Da in dem Drahtstuek n . l Elektronen sind, so kommt auf 1 Elektron die Kraft 

Kl = e1[b· ~J. 

* Der Leser rechne die Formel unter Zugrundelegung der A.quivalenz zwischen Strom
lauf und Doppelflliche (vgl. Punkt to) nacho 
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Anwelldung auf die Bewegung von Elektronen im Magnetfelde (magnetische 
Ablen~ung des Kathodenstrahles in der BRAuNschen Rohre). 

Die Elektronen fliegen auf einer Bahn von solcher Krummung, daB die senk
recht auf der Geschwindigkeit stehende Zentrifugalkraft mv2/r der ebenfalls 
senkreeht auf der Gesehwindigkeit stehenden Kraft el[b· ~J gleicht. Hieraus 
bereclIDet sieh der Krummungsradius r, die Bahn zu r = mvJel~' Die Winkel
geschwindigkeit w = vJr = el ~/m ist unabhangig von der Gesehwindigkeit v. 

16. Das Induktionsgesetz. Dividieren wir die Formel K = el[b . ~J mit el , 
so erhalten wir: 

K = elektr. Feldstarke Q; = [b . ~J. 
el 

Dies ist die allgemeinste Form des Induktionsgesetzes, wenn man bedenkt, 
daB in Drossel und Transformator sieh die Kraftlinien vom Strom aus aus
breiten und die ubrigen Stromfaden sehneiden. Die ubliehe Form 

J dIP 
Q; ds = -de; f/J = F· ~ 

hringt physikaliseh niehts Neues. 
Urn das Induktionsgesetz zu demonstrieren, be

diene man sich des in Abb. 320 dargestellten Appa
rates. Zunachst schlieBe man den Schalter und eiehe 
das Spiegelgalvanometer Gals Voltmeter. Dann offne 
man den Schalter und steigere den Strom im langen 
Solenoid, der am Amperemeter A abgelesen wird, 
durch Verandern des Widerstandes so, daB der Gal
vanometerlichtzeiger auf einem bestimmten Skalen
tell stehenbleibt. Man findet dann, daB der Strom 
gleiehmaBig mit der Zeit gesteigert werden muB. 
Bei den angegebenen Dimensionen kann man den 

I b · 6 A Abb. 320. Versuchseinrichtung zum Strom urn etwa 1 A in 10 sec steigern, a so el Induktionsgesetz. 

Maximalstrom den Versuch auf 1 min ausdehnen. 
17. Feld und Induktion. Elektromagnetisches und technisches MaBsystem. 

Wir haben jetzt ahnlich wie beim elektrischen Felde 2 Methoden, urn die Starke 
eines Magnetfeldes anzuge ben: 

1. Als MaB fUr das Magnetfeld wird die Starke des Stromes angegeben, 
der das Feld erzeugte. Da die technisch ubliehe Erzeugung mit stromdureh
flossenen Spulen erfolgt, so gibt man als MaB fUr das Magnetfeld die Ampere
windungen an, die auf 1 em Spulenlange liegcn: 

1 A/em = OAn GauB. 

Dieses MaB wird man in allen Formeln anwenden, welche erzeugende Strom
starke und Magnetfeld in Beziehung setzen: 

~ = nI (Solt;noid) mit n = f, rot~ = i MAxwELLsehe Gleichung, 

~ = ~ (gerader Draht), 9( = ~J[}.v bzw. 4-!;.J' ~r~ ' 4nr 4n r ,. 

g,~ds = I, ,\J = 4InJ[dS' J7 -~1 BIOT-SAVART, 

I Q b I ( Q ) V gl. die Sehreibweise im elm. egs. 
'I.jJ = 4-~ zw. 4n + n . System S. 253 . 

2. Man gibt als Mall die Kraft an, welche ein Magnetfeld auf hypothctisehe 
Magnetpole oder auf reelle Stromlaufe ausubt. Auch das Induktionsgesetz gehort 

17* 
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zu diesen Kraftgesetzen. Von welchen der Kraftgesetze man ausgeht, ist dabei, 
wie zu erwarten,. gleiehgultig. Man hat die Kraft in GroBdyn, die Ladung in 
Coulomb oder Asee, Lange in em und Zeit in sec einzusetzen. Man erhalt dann unter 
Benutzung der versehiedenen Gesetze folgendes MaB ffir die Starke des Magnet-
feldes: K. Gd see ro K. Gd see 

1. ~ = IT m em Coul ' 2. ;u = tl • Q m em Coul ' 

Da 

Q;. V see JUdt. V see 
3· ~ = b m em' ·em ' 4. ~ =-p-- m . em2 . 

1 V = 1 Gdem 
Coul ' 

so ist !.ys~ = 1 Gd see. 
ems emCoul 

Dieses zweite MaB nennt man, zum Unterschied von dem ersteren, der "Feld
starke ~", die Induktion~. Beide MaGe sind durch die Beziehung ~ = Po~ 
verbunden, wobei Po = 4n1O- 9 V seefA cm. 

18. Die MAXWELLS chen Gleichungen. a) Aus 

~(idS = -~d~· = -F~? 
d}B q5Q;ds 
de = - ---p- = -rot(i. 2. MAxwELLSehe Gleichung. 

folgt: 

Hierin ist ~ in V secfcm2 , (i in V fcm zu rechnen. 
Vielfach rechnet man ~ in GauB, (i in el.-stat. Einh., dann ist 

zu sehreiben. 

1 d}B 
-- = -rot(i 
c dt 

b) Einlntegrat der 2. MAXwELLschen Gleichung. Fiihrt man ffir ~ die Beziehung: 
~ =Po~ = p orot21 ein, so erhaIt man 

a21 
Po rot i) t = -rot (i 

mit dem Integral: B21 
(i = - Po Bt + grad <p. 

Der erste Teil des Ausdruckes f10 ~~ ist die "induzierte Feldstarke". Rechnet 

man (i in el.-stat. Einh., )J( in el.-magn., gilt: 
-1B21 

(i=cBt· 

c) Eine Erweiterung der 1. MAXWELLschen Gleichung. 1m Verfolg der Vor
stellung von der Verschiebung q = Beo (i drangt sich die Vermutung auf, daB 
auch der Verschiebungsstrom mit der Dichte 

. dq BQ; 
$, = liJ = 880Bt 

ein Magnetfeld hat. Diese Vermutung wurde von HEINRICH HERTZ experimentell 
als riehtig erwiesen. Wir haben also in der 1. MAXWELLschen Gleichung den 
Verschiebungsstrom hinzuzufugen: 

. + BQ; . a i) c;. h . h M B ~ 880 at = ~ + at = rot"", 1m tec msc en a system; 

4ni + ; ~~ = rot~ SD im cl.-stat., i und ~ im magn. MaBsystem. 

SD nennt man dann "dielektrische Verschiebung". 
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1 ail 4' '" C 7ft + :n;z = rot'!.' 
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058 
c'7ft = -rot@ 

i und ~ bzw. 58 im el.-magn., ~ und ~ 
im el.-stat. MaBsystem. 

1 Ml 
mit dem Integral: @ind = - c 7fi 

dil. _ I "'. A ~. Coulomb @' V I 7ft + z = rot~ w In em' In em2 In em technisches 
058 rr:. •• Amp ro' V sec MaBsystem. 
7ft = -rot~ Z In em2-' I(.J In em2 

19. Versuche mit dem Rogowskigiirtel. Die wichtige Beziehung <J)~ds = I 
batten wir bisher nur plausibel gemacht, aber noch nicht wirklicb experimentell 
begriindet. Urn nun f ~ds im InduktionsmaBe zu messen, bedienen wir uns des 
Rogowskigiirtels (Abb.321). 

Handhabung: Man legt zunachst die Enden so zusammen, daB sie den Strom
lauf nicht umschlieBen, offnet dann die Enden, umschlieBt mit dem Giirtel nmal 
den Stromlauf und fiigt die Enden wieder zusammen. Das muB in einer Zeit 
geschehen, die kurz im Verhaltnis zur Schwingungsdauer des verwendeten 
ballistischen Galvanometers ist. Wenn der 
Gmt,l den Quemhnitt Fund. Windungen I~I 
pro cm Lange hat, so ist die induzierte Span-
nung durch 

f Udt = f nFflo ~ . ds 

gegeben. Wenn der Giirtel gut gebaut ist, 
sind iiberall n und F gleich, man kann nF 
herausheben und erhalt 

f Udt = nFflof~ds. Abb. 321. Rogowski·Gmtei. 

Der Ausschlag des ballistischen Galvanometers, welcher der durch das Galvano

meter gegangenen Ladung Q = f Idt = f~ dt proportional ist, ist somit direkt 

proportional f ~ ds. Man kann den Giirtel in Verb.indung mit dem Galvanometer 
mit Hilfe des bekannten Magnetfeldes eines geraden Drahtes eichen. Er ist 
auch zu verwenden, wenn man magnetische Spannungsdifferenzen, z. B. an 
Elektromagneten, Motoren usw., messen will. 

20. Ersatz des COULoMBschen Gesetzes und der Beziehung K = ~ . m durch 
die Kraftformeln. Beseitigung des hypothetischen Begriffes: "Magnetische 
Ladung". Wir gingen einleitend von der alten Vorstellung aus, daB es in dem
selben Sinne Magnetpole gabe, wie es elektrische Ladungen gibt. Wir .hatten 
dann die Kraftformeln 

K = I[~ . sJ und M = I[~ . m 
mit Hilfe der Vorstellung vom Magnetpol abgeleitet und die Magnetfelder von 
Polen unel Stromen durch die Ableitung der Aquivalenz von Stromlauf und 
magnetischer Doppelflache in Beziehung gesetzt. Wir konnen nun auch wieder 
riickwarts unter Benutzung der Vorstellung von der Aquivalenz von Stromlauf 
und magnetischer DoppelfHi.che aus der Kraftformel 

die Kraftformel 
K = If[~' dsJ 
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und aus 
[J 

1jJ=I-
4n 

das COULoMBsche Gesetz 

ableiten. 

m 
1jJ = 4nr bzw. 

Man kann auch z. B. ein Solenoid mit einem Magnetstabe in seinen Wirkungen 
vergleichen und an Stelle der magnetischen Ladungen m auf den Stirnflachen des 
Stabes den KraftfluB if> im Solenoid einftihren. 

Da es sich bei alledem nur urn eine Umkehrung bereits mitgeteilter Rech
nungen handelt, solI eine reehnerisehe Durchftihrung dieser Gedanken nicht 
mitgeteilt werden. 

Aueh in der Elektrizitatslehre konnte man die elektrisehen Felder an die 
Spitze stellen und die Ladungen nur als eine hypothetisehe GroBe einfiihren, 
von der die Kraftlinien ausgehen, also gewissermaBen nur als einen Namen fur 
div~. 

21. Die magnetischen MAXWELLschen Spannungen. Bei der Behandlung 
der elektrischen MAxwELLsehen Spannungen begannen wir mit der Ableitung 
der Zugspannung aus der Kraftformel K = ~*Q. Wir bereehneten dann die 
Feldenergie, indem wir sie uns einmal meehanisch und einmal elektrisch her
gestellt dachten und berethneten sehlieBlich aus der Feldenergie die Druek
spannungen senkreeht zu den Kraftlinien. 

Bei den magnetischen MAxwELLsehen Spannungen wollen wir mit der Ab
leitung der Druekspannungen senkrecht zu den Kraftlinien aus der Kraftformel 
K = m l I beginnen 1. 

Zwei im Vergleieh zu ihrem Abstand groBe parallele Ebenen, die z. B. in 
der Y -Z-Ebene liegen mogen, werden von Stromen mit der Flachendiehte ± i 

~ir J 

Abh. 322. Zur magnetisrhen 
MAXWELLschen Spannung a.!" 

in der Y-Riehtung durehflossen (Abb.322). Das Magnet
feld einer Flaehe ist dann naeh der Grundgleiehung 

fS)ds = I: M-L. "0' - 2 . 

Die Kraft auf einen Stromfaden von der Breite b und der 
Lange list K=S)*ftolbj, Fuhrt man fur j das Gesamt
feld S) = j ein, so erhalt man 

K = ~2llo. bi und (J =!i = ~2flo = QQ3 
2 2 bl 2 2' 

22. Die Feldenergie. a) M echanische Entstehung. Wir 
entfernen die beiden Platten, die anfanglieh sehr dieht 
beieinander lagen, bis zur Entfernung a. Gewonnen wird 
die meehanisehe Arbeit 

A - K. - ~2 110 b I 
m- a- 2 a . 

Der Anteil der induzierten Spannung, der auf das Stromfadenstfick der 
Abb·322 kommt, ist: U = S)*lv. 

Die von der Batterie zu leistende Arbeit, urn den Strom entgegen dieser Spannung 
aufreehtzuhalten, ist: 

AB = UIl = S)*ftovjlbt und mit vt = a: AB = ftoS)*jlba. 

1 In Punkt 13 hatten wir K = ~II geschrieben, da dort der Unterschied zwischen Q3 und 
~, erst in Punkt 19 klargelegt, noch nicht bekannt war. 
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Die gleiche Arbeit muB die Batterie in den entsprechenden Stromfaden der 
rechten Platten hereinstecken, so daB die gesamte Batteriearbeit 

ABges = 2iJ* floi bla = floiJi bla = flofJ2 bla. 
Die Differenz beider ist die Feldenergie 

Ap = A Bges - Am = floiJ2bla _1'~!Q2 bla = 1'~!Q2 bla 

und die Energiedichte 

b) Ahnlich wie bei der elektrischen Feldenergie kann man die Energiedichte 
auch elektrisch aufbauen, und zwar dadurch, daB wir z. B. in einem langen 
Solenoid den Strom alimahlich steigern. d1/dt soll zeitlich konstant sein. Die 
induzierte Spannung ist dann 

dIP d!Q dI 
U = N de = nlF de = nlFnTt, 

die Leistung m = U1 und die Arbeit 

A = f UIdt= n2lF/lof1 ~~ dt = flon2lF-~. 
Setzt man nach der Solenoidformel I = iJ/n ein, so erhalt man wieder 

12 !Q2 !Q2 
A = flolFn2- = flolFn2-2 = lF~ 

2 2n 2 
und die Energiedichte 

23. Die MAXWELLsche Zugspannung. Man kann nun riickwarts aus der 
Feldenergie wieder die MAXWELLschen Spannungen ableiten. Wir ermitteln 
auf diese Weise die Zugspannung. Wir 
denken uns zwei sehr lange Solenoide 
(Abb. 323), die auf der gleichen Achse 
mit den Stirnflachen gegeneinanderlie- Wick/ling ::oj a 1'= 
gen und den Abstand a haben. Durch Abb. 323. Zur magnetischen MAXWELLSChen Spannung a,. 
beide Solenoide erstreckt sich dann fiber 
den Abstand a heriiber ein gradliniges homogenes Magnetfeld. Wenn wir die 
Solenoide aneinanderriicken, so andert sich der KraftfluB nicht. Eine Spannung 
wird nicht induziert und von der Batterie keine Arbeit geleistetl. Es andert 
sich lediglich die Feldenergie urn den Betrag: 

Ap = 1'~!Q2 aF. 

Wir gewinnen sie in Form mechanischer Arbeit. Aus dieser 
k6nnen wir zunachst die Kraft K und dann die Zugspan
nung berechnen: 

K = dAm = dAF = I'O!Q2 F. 
da da 2 

a = Kp = I'O!Q2 = !Q)8 . 
2 2 

1 Man kann auch ein Torroid benutzen (Abb. 324), das in 2 Halb

Abb. 324. Zur Berecbnung 
magnetischer MAXWELLscher 

Spannungen. 

kreise zerschnitten ist, die um das Stuck a auseinandergeruckt sind. Wenn beim Zusammen
riicken der beiden Halbtorroide um das Stuck a Magnetfeld !Q und KraftfluLl IP konstant 

bleiben sollen, mull der Strom ein wenig verringert werden (von 11 auf Is = II 2n,. ). 
2:n;,.+a, 
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24. Zwei Beispiele zur Handhabung der MAxWELLschen Spannungen. 
a) Ab1eitung der Formel: K = 5811. An einem runden stromdurchflossenen 

Drahte, der in einem auBeren Magnetfelde ~o liegt (sein 
Querschnitt ist in Abb. 325 gezeichnet), greifen MAXWELL
sche Zug- (0') und Schubspannungen (r) an. Die Kraft 
auf ein Drahtstiick von der Lange 1 in senkrechter Rich
tung zu 1 berechnet sich zu 

Abb.325. MAXWELLschc Span
nungen am stromdurchflosse
nen Drahte im Magnetfcld. 

K = 1r f (O'('P) sin cp + T('P) cos cp) d cp. 
Aus den Beziehungen fur den Tensor1 der MAXWELLschen 

Spannungen folgt (die Indizes r und t bedeuten radiale und tangentiale Richtung) : 

0' = PO~2 COS21X = PO~2 (COS21X _ sin21X) = Il ~: - ~~. T = PO~2 sin21X = 2~r~t 
2 2 rO 2' 2 2' 

~ seb:t sich aus dem auBeren Felde ~o und dem Felde'des Stromes im Draht 
~D = I/27&r zusammen: 

~r = ~o cos cp; ~t = - ~o sin cp + ~ ; 
2nf' 

,,2 _ ,,2 .:... ,,2 (cos2m _ sin2m) + ~oI sinm _ ~. 
Wr Wt q,.oo T T nf' T 4n2f'2' 

2~r~t = -2~~ sin cp coscp + ~oI coscp. 
nf' 

Unter Benutzung der Formeln 
2,.-! cos2cp sincp dcp = 0; 

o 
ergibt sich fur die Kraft 

2,.-

2,.-

!sin2cpcoscpdcp = 0; 
o 

2,.-

! sin3 cp dcp = 0 
o 

K = 11'0 rf[~ (cos2cp - sin2cp) sincp dcp + ~o I sin2cpdcp - I: 2 sincp dcp 
2 nf' 4n l' 

o 2", 

- 2~sincpcos2cpdcp + ~oI cos2cpdcp = l~oPo I {(sin2 cp + cos2 cp) dcp] 
. nf' 2n . 

= f.lol~oI = 1580 1. 0 

b) In Elektromotoren liegen die Ankerdrahte ott im Ankereisen eitJgebettet. 
Das auBere Feld ~o verlauft dann im Eisen und schneidet den Draht nicht. 

Also wird auf den Draht auch keine KTaft 
K = 5811 ausgeubt. Trotzdem pflegt man 
das Drehmoment auf den Anker nach der 
Formel K = 5811 zu berechnen. Wie ist die 
Giiltigkeit dieser Formel ffir den Anker mit 
eingebetteten Drahten nachzuweisen? 

Um einfach rechnen zu konnen, denken 
wir uns in einem Magneten von der Dicke 
1 und der sehr groBen Breite b eine schmale 
Eisenscheibe von der Breite 2a, in die der 

Abb.326. Zur Berccbnung der Kraft auf den Draht eingebettet ist. Der Luftspalt sei 
Motoranker. 

sehr schmal, so daB sein magnetischer 
Widerstand vernachlassigt werden kann (vgl. Abb.326). Das Feld im Luft-

spalt setzt sich dann aus ~o = ~ und ~D = ~ zusammen: 
Po 2nf' 

I sin 9' !8 -I 
~z = 2nf' + Po ; ~II = 2nf' coscp. 

1 Vgl. S. 253. 
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Die Schubspannung ist dann 

1'02 -1 {41Z1'0 2181} 
T = 2 ~~~1I = 4n rssinlJlcoslJI + YPo coSIJI 

und die Kraft (Faktor 2, da die Eisenscheibe 2 Seiten hat) 
+00 +90 0 

K = 2fT.l. dy = - II'0f (4 !2 cos2lJ1sinlJlcoslJI-;-dlJl + 2181 cosIJI. cosIJI-;-dlJl) 
2n a cos qJ a Po cos qJ 

-00 -900 

mit a 
r=--· 

• cosqJ' y=atglJl; d _ adqJ 
y - cosBqJ· 

+900 +900 

K II'°f 2]2. d 18Ilf = --- -sm21J1 IJI- - dlJl = -SJ3Il. 2n a n 
-900 -900 

Die Formel gibt zufalligerweise das richtige Resultat. Die Kraft wird aber nicht 
auf den Draht, sondern durch die MAXwELLSchen Spannungen auf die Eisen
scheibe ausgeiibt1• 

25. Der POYNTINGsche Vektor. @) = [~.~] fiir die Energiestromdichte. 
Die Formel sei zunachst auf einfache Weise durch allmlihliche Vervollstandigung 
abgeleitet. Wir betrachten eine aus 2 breiten Platten (Breite b) im Abstande a 
bestehende Leitung (Abb.327). Die beispielsweise von der Batterie zur Gluh
lampe iibertragene Leistung ist ~ = Uf. Driicken wir U durch ~. a, f durch 
~b aus, so erhalten wir 

~= ~~ab. 

Fiir den Energiestrom pro cm 2 erhalten wir 

!n 
(5 = ab = ~~. 

Man kann sich also vorstellen, daB die Ener

1a.:::...---J8_z
elhlrz ~~ ~ 

Abb.327. Zum POYNTINGSChen Vektor. 

gie nicht durch den Draht, sondern durch das zwischen den Drahten bzw. Blech
streifen befindliche elektromagnetische Feld wandert. 

Wenn man durch seitlich angebrachte Platten noch ein zu ~ senkrechtes 
Feld anbringt, so wird dadurch der Energiestrom nicht geandert. Es kommt 
also nur auf das Produkt aus dem Magnetfeld und der senkrecht zu ihm liegenden 
Komponente des elektrischen Feldes an. Die Energie stromt dann senkrecht 
zu beiden Feldern. Urn dies auszudriicken, schreiben wir 

@) = [~, ~]. 

Eine Anderung des elektrischen Feldes parallel zu ~ von auBen ist wegen der 
Abschirmung durch die Platten nicht moglich. 

Die gleiche Obedegung laBt sich .Iiir eine senkrecht zum urspriinglichen 
Magnetfelde liegende Magnetfeldkomponente durchfiihren. 

Nun sei aber durch einen stromdurchflossenen praktisch widerstandslosen 
Leiter 2 ein zweites, dem urspriinglichen paralleles Magnetfeld iiberlagert. Da
durch wird nach der Formel @) = [~~] der zwischen den inneren Blechstreifen 
hinwandernde Energiestrom starker als die vom Akkumulator in die Gliihlampe 
iibertragene Leistung. Der 'OberschuB flieBt aber, wie man leicht nachrechnet, 
in dem Felde zwischen dem inneren und auBeren Leiter zuriick. 

1 Aufgabe. Man denke sich in die bewegliche Eisenscheibe einen Drahtbdgel eingebaut, 
dessen Flache waagerecht liegt und dessen Drllhte den Abstand a haben, und berebme das 
Drehmoment. 
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26. Allgemeine Ableitung des POYNTIlfGschen Vektors. Ein Raum sei mit 
elektrischer und magnetischer Energie angefilllt. Energie in Warme umwandelnde 
Widerstande oder Stromquellen seien nicht vorhanden. Wenn sich dann die 
Energie im Raume andert, so muG sie herausstromen. Falls 6 die Energie
stromdichte darstellt, muG gelten 

fdd~ dV = f6.dO. 

Die Feldenergie ist 

-f1 2 dA -f( d(§; dS'J) A - 2" (~ +~) dV und de - ~ de + fJ de dV. 

Setzt man fUr d~/dt und dfJ/dt die Werte aus den MAXwELLschen Gleichungen 
ein, so erhalt man 

~~ = f (~[VfJ] = fJ[v~) dV. 

Nach einer im Abschnitt Vektorrechnung abgeieiteten Formel erhalt man 

~~ = f div[~fJ] dV = f [Q: • fJ] do = f 6 do 

und durch Aufspalten des Integrales: 

27. Ein tibungsbeispiel. Das elektrische, magnetische Feld und der POYN
TINGSche Vektor fUr· die Energiestromdichte sind zwischen zwei ausgedehnten 
parallelen Platten zu berechnen, die von einem Strome mit der Flachendichte f 

durchflossen werden und auf denen infolge des Wider-_Agr------2a--- standes die Spannung linear absinkt (Abb. 328). Fur 

qJ-O 

Abb. 328. Elektrische 
Kraftlinien und Poten
tialfillchen zwischen 
stromdurchflossenen 

Platten mit elektri-
schem Widerstand_ 

dieses zweidimensionale Problem ist die Gleichung 
02rp 02rp 
ox2 + oy2 = 0 

mit den Grenzbedingungen 

qJz=o = 0; <Pz=a = +ky; qJx= -a = -ky 

zu lOsen. Man erhalt, wie man leicht verifiziert, 

ikz2 kxy 
qJ = -Reell 2a =a 

und fur die Kraftlinien die orthogonalen Trajektorien 

ikz2 k 
tp = - Imag2li = - 2a (x2 - y2). 

Der in die Leitung (die Widerstandsplatten) hineinflieGende 
Energiestrom ist 

kxS'J 6 = [~fJ]z = ~yfJz = ---;;:-; fUr x = ±a: 6 = ± kfJ. 

± heiGt: Nach rechts bzw. nach links. 
Es wird der Leitung also, wie veriangt, ein Energiestrom von uberall gleicher 

Dichte zum Umsatz in JOuLEsche Warme zugefiihrt. 
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4. Der Magnetismus im Eisen. 
1. Die Magnetisierungskurve. Wenn man das Feld im Eisen einmal durch 

den magnetisierenden Strom als (> und einmal durch eine Kraftwirkung (Kraft
formel oder Induktionsgesetz) als 58 miBt, und beide Resultate gegeneinander 
auftragt, so erMlt man die Magnetisierungskurve (Abb.329). Die Begriffe Rema
nenz (58,), Koerzitivkraft ((>c), Sattigung (58max), Permeabilitat (I' = 58/(» ent
nehme man der Abb. 329. Permeabilitaten lassen sich verschiedene definieren: 

~ d~ Amplitlfde ~ . 
1'1 = {); 1'2 = d~ ; 1'3 = Amplitude ~ bel Wechselstrom. 

Die Methoden der experimentellen Aufnahme der Magnetisierungskurve benutzen 
a) den Kopselapparat, b) die ballistische Spule, falls der Kern einen Schlitz 
hat, c) ballistisch das Ein- und Ausschalten des magnetisierenden Stromes, 

Abb. 329. Entscher1ll1l\ von Magnetisierungskurven. 

wenn der Kern keinen Schlitz hat. Urn im letzteren Falle bei jedem MeBpunkt 
wenigstens in guter Annaherung denselben Ausgangspunkt zu benutzen, schalte 
man immer auf Sattigung zuriick. 

2. Der EinfluB des Luftspaltes. a) Man verandere den Luftspalt unter 
Konstanthaltung der Eisenweglange und stelle immer dasselbe Luftspaltfeld 
ein. Man findet dann, daB die zur Magnetisierung notigen Amperewindungen 
urn ~A W = 58s/I'o steigen. 

b) Will man den EinfluB des Luftspaltes eliminieren, so ziehe man von der 
gemessenen M.M.K. den Betrag 58s/#o ab und dividiere den "Rest durch den 
Eisenweg. Man erhalt dann das (> im Eisen. Methode der Entscherung der auf
genommenen Magnetisierungskurven (s. Abb.329). 

3. ~o und ~, ~ im Eisen (~,) und ~ zwischen Eisen und Spule (~%). Man 
messe bei gleichem StrQme in der Spule einmal das Feld der leeren Spule (>0 
und einmal das Feld zwischen dem geschlitzten Eisenkern und der Spule (>. 
~ ist wesentlich kleiner als (>0 (Abb. 330). Durch Verfolg deF beiden Integrations
wege 1 und 2 (Abb.330b)erkennt man,daB(> imMagneten ((>i)und (> imZwischen
ntum ((>,) gleich sind. Da die Amperewindungen, die beide Integrationswege um
schlieBen, dieselben sind, gilt: 

AW=~+l~=~+I(>z. 
Po Po 

4. Das magnetische ohmsche Gesetz. Falls keine Streuung vorhanden ist, 
also immer der ganze KraftfluB im Eisen oder in den Luftspalten verlauft, kann 
man 58 und (> aus dem KraftfluB, den Querschnitten und Permeabilitaten be
rechnen und die (>-Werte in das Grundgesetz 

j(>ds = NI = M.M.K. 
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einsetzen. Man erhalt dann 

~=~; ~=~=~~ und M.M.K.=1:~1=(J)2;~. 
Wegen der Ahnliehkeit dieser Formel mit dem ohmsehen Gesetz nennt man sie: 

.Magnetisehes ohmsehes Gesetz, 2 ~~ den magnetisehen Wlderstand. 

5. Die Beziehungen zwischen 4), 4)0 und~. a) Wir gehen von der Vorstellung 
aus, daB auf den Stirnflaehen d~r Eisenstabe magnetisehe Flaehenbelegungen, 
deren Diehte q dem Felde ~ proportional sind, auftreten: 

q=~~. 

Da von diesen Belegungen 4:n;q Kraftlinien pro em 2 ausgehen, und da fur diese 
Zusatzkraftlinien f ~ds = 0 gilt, so verstarken diese Zusatzkraftlinien das Feld 
im Luftspalt und schwachen es im Eisen (entmagnetisierende Wirknng). Sie 
verteilen sieh auf Luftspalt (s) und Eisen (l) im Verhaltnis s/l (Erfullung der 
Bedingung <J5 ~ ds = 0) . 

Das Feld im Luftspalt ist dann 

)8 t 
1. - = ~o + 4:n;~~t-+ 

~o s 
und das Feld im Eisen 

Q. 

(s. 4;~~? -1. 4:n;~~ s ~ t ist dann wie verlangt = 0). 
Aus Gleiehung (2) folgt fur ~o: 

~o=~(1 +4:n;~s~z). 
Setzt man diesen Wert in Gleichung (1) ein,. so erhalt man 

)8 s t 
~o = ~ + 4:n;~~ s + I + 4:n;~~ s + I = ~(1 + 4:n;~). 

I' = 1'0(1 + 4:n;~) ist dann wieder die Permeabilitat. 
b) Wir gehen von der Vorstellung aus, daB im Eisen AMPEREsche Molekular

strome entstehen, die so wirken, als wenn das Eisen von einem zusatzlichen 
Strom von der Flachendichte ~z = ~~ umflossen wurde. Fur einen durch das 
Eisen verlaufenden Integrationsweg gilt dann 

~ (s + l) = ~o(s + l) + 4:n;~~1. (~o(s + 1) = M.M.K. der Wicklung.) 
~o 

Unter Benutzung der Beziehung: M.M.K. in leeren Torroid = M.M.K. in Torroid 
mit Eisenkern: '" ( 1) )8 "'1 

'1,'0 s + = s - + '1,' 
~o 

erhalten wir wieder 

~(s + 1) = s~ + ~l + 4:n;~~1; 
~o ~o 

)8 
- = ~(1 + 4:n;~). 
~o 

Hiernaeh kann man ~ als den Teil des Feldes im Eisen deuten, der nur von 
der iu6eren M.M.K. herriihrt, ~ als dasjenige Feld, das von der auBeren M.M.K. 
ound der M.M.K. der AMPEREsehen Molekularstrome herriihrt. . 
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6. Das Kraftlinienbrechungsgesetz. Wie bei den Dielektrizis geht die senk
reehte Komponente von 58 und die parallele Komponente von ~ stetig durch 
die GrenzfHiehe. Wir erhalten als Breehungsgesetz 
wieder: tglXl ILl 

tglXa IL2 
7. Unipolarmaschinen. Bei der Anwendung des 

Induktionsgesetzes entsteht oft die Frage: Gehen bei 
einer Versehiebung des MagnE!ten senkreeht zur Kraft
linienriehtung die Kraftlinien mit oder bleiben sie 
stehen? Sehneiden sie den ruhenden Leiter und er
zeugen sie in ihm eine Feldstarke oder sehneiden sie 
den bewegten Magneten und erzeugen die Feldstarke 
dort? Diese Frage ist unentscheidbar, sie braueht aber 
aueb:nicht entsehieden zu werden, wie folgende Faile 
zeigen: 

Abb.33t. Unipolare lnduktion: 
Magnetisierte Kugel. 

a) Eine magnetisehe Kugel (Abb. 331) drehe sieh, der sehleifende Bugel stehe' 
still. Es flieBt dann in Kugel und Bugel ein Strom. Ais induzierte Spannung er
halten wir dieselbe, wenn wir annehmen, daB die Magnetkraftlinien mit der Kugel 

Abb. 332. Unipolarmaschine. 

mitgeh~n und die Spannung im Bugel induziert wird, oder wenn wir an
nehmen, daB die Magnetkraftlinien stillstehen und die Spannung in der Kugel 
induziert wird. 

b) Abb.332 zeigt eine Unipolarmasehine. Die induzierte Spannung ist 

U = nl/>v. 
" = Anzahl der schrag schraffierten Kupferscheiben, 
" die DrehzahlJsec, l/> der KraftfluB dureh 1 Scheibe. 

Zahlen beispielfur die gezeiehnete 4 stufige Maschine : 
58 = 15000 GauB, Scheibenquerschnitt F=1000cm2, 

" = 100Jsec, 
U = 4· 1000.15000.100.10- 8 V = 60 V. 

Die Amperezahl kann sehr hoch sein. 
Abb. 333. Sich drehender Ring im 

e) In dem ringformigen Spalt eines Topfmagneten Topfmagneten. 

(Abb. 333) drehe sich ein Ring. Wenn wir annehmen, 
daB die Kraftlinien stillstehen, so wird im Ring eine Feldstarke Q; = 58v indu
ziert. Er Hidt sich, wie in Abb. 333 gezeichnet,auf. Wenn wir den Ring wab
rend des Drehens an der strichpunktierten Linie auseinandertrennen, konnen 
wir (falls wir einen hinreichend empfindlichen Ladungsmesser haben wiirden) die 
Ladungen einzeln messen und die Richtigkeit der Oberlegung prufen. Die La
dungen influenzieren aber auch auf dem Magneten entsprechende Ladungen. 
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Wenn wir annehmen, daB die Kraftlinien umlaufen, werden im Magneten Span
nungen induziert und Ladungen auftreten. Diese influenzieren dann wieder 
auf dem Ring Ladungen, so daB wir dasselbe Bild erhalten. 

Die Frage der Mitfiihrung der Kraftlinien bleibt immer unep.tsehieden. 
8. Mehrdeutigkeit der magnetischen Potentiate. Um den VerIauf der ma

gnetischen Spannungen auf versehiedenen Integrationswegen zu zeigen, sind in 

o 
o 
o 
o 

CO 

'1g 
o 
o 
o 

d Abb. 335 die VerIaufe der Spannungen fUr die 5 in 
Abb. 334 eingezeichneten Wege eingetragen. 

a 

lJ 

9. GauB und Orstedt. Man hat in neuerer Zeit 
neben dem GauB das Orstedt eingefiihrt. Das GauB 
ist ein MaB ffir die Induktion: 

1 GauG = 10-8 Vse~ . 
em 

Das Orstedt ist ein MaG fiir die Feldstarke: 

1 Orstedt = _1_~. 
0.4:n; em 

Abb. 334. Verlauf der magaetischen 
Spannuog auf verscbiedeoen Integra

tiODSWegeD. 

Ein Magnetfeld in Luft, das die Induktion von 
1 GauB hat, hat die Feldstarke 1 Orstedt. 

a 

" 
! ! I 

e a h 

"~ ~I .. 
t--

~~~~~~~~ ~ 

Abb.335. Verlauf des magnetlschen Potential auf verscbiedenen Integrationswegen. 

10. Die' Berechnung permanenter Magnete. Dorch einen permanenten 
Magneten, d. h. einen Magneten mit Remanenz und Koerzitivkraft, dessen 
Gewicht bzw. Volumen V gegeben ist und dessen Magnetisierungskurve vorliegt, 
solI ein Luftraum von F em 2 und s em Lange moglichst stark magnetisiert werden. 
Streuungslosigkeit wird angenommen. Wie ist der Magnet zu bauen? 

Bezeichnungen: ~ = Luftspaltfeld; ~e = Feld im Eisen; ~ = Induktion im 
Eisen; Fe = Eisenquersehnitt; 1= EisenwegIange. 

Es gelten die beiden Gleichungen: 

1. ~~ ds = 0 = ~8 - ~Fe .1, 
2. fto~F = ~Fe (Bedingung ffir die Streuungslosigkeit), 

Dorch Multiplikation der beiden Gleichungen ergibt sich: 

fto~2sF = ~e ~IF, = ~e ~ • Vol. 
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Maximales Luftspaltfeld SJ werden wir erhalten, wenn SJFe' ~ = Maximum. 
Das ist der Fall, wenn SJFe = ! SJe, ~ = ! ~rem (s. Abb. 336). Es berechnet sich 

dann die Lange des permanenten Magneten zu I = s c-...~ und sein Querschnitt 
WFe 

zu Fe=F. ~;o (Kontrolle: i.Fe=s·~;e~.uo=Vol.). r-, 'B 

11. Der Transformator. Wir betrachten der Einfachheit J / 
halber einen Transformator mit widerstandsfreien Wicklungen. ~ I 

Die Wicklungen seien mit den Indizes 1 und 2 gekennzeichnet. I 
Die 5pannungen sind dII/dt und dI2/dt proportional: 

U L dI1 L dI2j 1 = 1 dt + lZ(Jf 
. d Folge des Induktionsgesetzes. 

U L dI2 L 11 
2= 2(Jf+ Zldt 

~, 

Die Faktoren nennt man "Induktivitaten" und "Gegeninduk
tivitaten". Fur den streuungslosen Transformator giU: 

Abb. 336. Zur Beredl
nung des permanenten 

Magneten. 

L 2 F 
Z = n2/k/ko T ; 

Fur den Transformator mit Streuung ist LIZ kleiner. Es gilt L~2 = k 2 Ll L 2 • 

k nennt man "Kopplungsfaktor". 
Die Beziehung L12 = L21 gilt immer, wie folgender von EM DE stammender 

Beweis zeigt: Betrachtet werden zwei belie bige Stromkreise, die auch mit Eisen 
gefullt sein konnen. In ihnen werden von zwei beliebigen, auch zeitlich verander
lichen Spannungen die Strome II und I z erregt. Die entstehende Feldenergie 
ist dann 

Nach dem Induktionsgesetz ist: 

U1 dt = difJ j ; U2 dt = difJ2 ; A = JI1 difJ1 + 1I2 difJ2 • 

Da die Feldenergie nur von II und 12 , nicht vom Wege im II Iz-Diagramm ab
hangt, ist 

in II und 12 holonom. Das Differential 
dB = d(I1 ifJ1 + I 2 ifJz) ist ebenfalls holonom. 
Daheristauch dC=dB-dA =W1 dI1+W2 dI2 

h 1 d h 8 11>1 8 11>2 N . b o onom, . . at; = -at;. un 1st a er 
811>1 811>J8t 811>2 8 11>2/8 t 
812 = 8l2/8t = L12 undal! = 81J8t = L 21 , 

somit gilt allgemein: L12 = L 21 . 
12. Messung von Gegeninduktivitaten. 

Da fur die Fernmeldetechnik (Eichung von 
Verstarkern, Empfangern usw.) oft sehr\kleine 
Gegeninduktivitaten gebraucht werden, sei 
hier auf die ublichen MeBmethoden nicht ein
gegangen, sondern nur eine Potentiometer

R 

Ro 
I; 

Jlekfordiogromm 

methode (Abb. 337) zur Messung sehr kleiner Abb.337. Potentiometermethode zur Messung 
Gegeninduktivitaten mitgeteilt. Wenn die Pri- kleiner Gegeninduktivitllten mit Phasenausgleich. 

marspule keinen ohmschen Widerstand hatte, 
so konnte man die Gegeninduktivitat einfach aus der Beziehung LulLI = a/I aus
rechnen. Infolge des Widerstandes bekommen wir beim Verschieben des Kon-
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taktes auf dem Potentiometerdraht wohl ein Minimum, aber kein sauberes Aus
loschen des Tons. Die Messung ist ungenau. Zur Kompensation dieser StorUng 
schalten wir noch einen kleinen Widerstand Ro vor die Primarspule und gleichen 
ihn so ab, daB das Vektordiagramm Abb. 337 entsteht. Man erhalt d;mn sauberes 
Schweigen im Telophon und kann L12 wiedernach der einfachen FormeIL12/L1 = all 

berechnen. Es gilt dann, wie im Diagramm abzulesen, auch Ro! R = ~ . 

Zahlenbeispiel: L = 10-2 Hy; R = 20hm; 1= 2A; L12 = 10- 6 Hy; 
L121L= 10-4,somit Ro=2.W-4 0hm. Die Spannung ~U =2,Amp. 2·1Q- 4 0hm 
= 4· W- 4 V ist mit Benutzung eines Verstarkers noch gut abgleichbar. 

5. Das Ohmsche Gesetz. 
Experimentell findet man, daB der Spannungsabfall zwischen den Enden 

eines Widerstandes der Stromstarke, d. h. der Geschwindigkeit der Leitungs
elektronen, proportional ist. (Man achte beim Experimentieren auf Temperatur
konstanz!) Diese Erfahrung legt fiir die Reibungskraft auf die Leitungselektronen 
den Ansatz: K =(!v nahe. Es sei n die Anzahl der LeitungselektroDen im cm3• 

Die Stromstarke ist dann I = Fne1 v. Die elektrische Feldstarke ist laut De-

finition: ~=K = (IV ,dieSpannung:U=Q;l=(lVI. Driicktmanvdurchlaus, 
~ ~ ~ 

so erhalt man v = ~p. In die Formel fUr die Spannung eingesetzt, ergibt das: 
nel 

1, -
1 

.2.b 
a t-e=J-+-C:::J-"'; 

(I I (I I U=-.-p-.I. -.-=(J. (Jp-=R. U=I·R. e1 n 8 1 n 

(] ist der spezifische Widerstand des Mate
rials,R= (J lIF der Widerstand des Drahtes. 

6. Stromverzweigungen. 
Zur Berechnung von Stromverzwei

gungen benutzt man die beiden KIRCH
HOFFschen Gesetze: ~ u = 0 fUr jeden 
geschlossenen Stromkreis und ~ i = 0 
an jedem Verzweigungspunkt. Urn nur 

~
.il- ..!:!- l' d-c--C~:::J-_-C-=18::J---") unabhangige Gleichungen zu bekommen, 
"f verfahre man wie folgt: 

'I l~ i~ Man bezeichne die Strome in allen 
«. t tt.ll' Zweigen mit iI' i2 ... (s. Abb. 338) und 

In 6 1,2 gebe durch Pfeile an, in welcher Rich-
.2,t tung man sie positiv rechnen will. Kommt 

g"""---E=}----'h dann bei der Rechnung fiir den Strom 
Abb.338. Zur Berechnung von Stromverzweigungen. ein negativer Wert heraus, so lauft er 

entgegengesetzt dem Pfeile. Man be
zeichne sich dann "nebeneinanderliegende" Stromkreise, d. h. solche, die nicht einen 
oder mehrere der bereits bezeichneten Stromkreise umschlieBen. Man stelle dann 
fiir alle Stromkreise und alle Verzweigungspunkte die Gleichungen 2: u = 0 und 
2: i = 0 auf. Von den Gleichungen 2: i = 0 ist eine" zu streichen, denn 2: i = 0 
liefert fiir den letzten Verzweigungspunkt nur eine von den anderen Gleichungen 
2: i = 0 abhangige Gleichung. Man erkennt das am besten bei einem Netz mit 
nur 2 Verzweigungspunkten, die beide ia = i1 + i2 liefem. 

Man kann durch Betrachtung umschlicBender Stromkreise noch weitere Glei
chungen 2: u = 0 aufstellen. Diese sind aber nicht unabhangig von den ersteren. 
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c. Einfiihrung in das Rechnen 
mit komplexen Amplituden und Vektoren.· 

1. Einleitung. 
Wir gehen von 3 Aufgaben aus: 
a) Wie entliidt sick ein Kondensator uber einen Widerstand? Die Differential

gleichung entsteht aus 1: u = 0: 

2-R1=0; l=-~~; g+R~~=O. 
Zur LOsung trennen wir die Variablen: 

und erhalten durch Int~gration: 

dQ dt 
Q=-RC 

Q t 
InQo = - RC; Qo = Integrationskonstante. 

Wir hatten die Losung auch mit dem Ansatz Q = Qoert versuchen konnen und 

dann fur y: y = - RiC gefunden. 

b) Wie schwingt ein ungedampltesFederpendel? Die Differentialgleichung lautet: 

mx" + px = o. 
Die Anfangsbedingungen sollen sein: Fur t = 0 

x = A; x'= O. 

Wir erweitern mit x' und integrieren: 

x'x" = - .1.. x'x· X'2 = _.1.. (x 2 + k). m' m 
Die Grenzbedingung ergibt: 

Die weitere Integration fiihrt auf: 

dx =VP dt· 
YA2_X2 m' x=Acosy! t. 

Ratte die Grenzbedingung gelautet: 

x = 0; x'= y-~B. 
so hatten wir 

x=BsinY!t 

bekommen. Auch hier konnen wir wieder mit dem Ansatz 

x=Acoswt; x=Asinwt oder x=Acos(wt+97) 

arbeiten und erhalten durch Einsetzen fur w: 

c) Wie sckwingt ein gedampltes Federpendel? 

mx" + ex' + px = O. 

Lehrb. drahtl. Nachrichtentechnik. 1. 2. Aufl. 18 
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Eine direkte Integration ist nicht moglich. Wir miissen unsere Ansatze versuchen: 

a) x = Aeos(wt+ cp). 
Durch Einsetzen und Zerspalten in die sin und cos proportionalen Glieder er
halten wir 2 Gleichungen flir w und cp. w wird jetzt komplex. Die Rechnung 
ist durchflihrbar, aber kompliziert. 

b) x = Aeyt • 

Durch Einsetzen erhalten wir: 

Aeyt (y2m + y(! + P) = 0 

und flir y den komplexen; Wert: 

e ± ·l/ P (l (3 ± . y = - 2m 1, m - 4nt2 = - l W 

Die beiden komplexen Konstanten der vollsHindigen Losung 
x = 2le(-f!-'·jW)t + 'iSe(-f!-jw)t_ 

sind dann aus den Anfangsbedingungen zu berechnen. 
Wenn nun der Ansatz x = Aeyt so handlich ist, so muBte er auch bei der 

Losung der Gleichung mx" + px = 0 zum Ziele filhren. Durch Einsetzen cr
halten wit: 

Aeyt (+my2 + p) = ti; 
Lauten die Grenzbedingungen: Fur t = 0 

so erhalten wir 
x=A; x' = 0, 

e+ jwt + e- jwt 
x=A------'----

2 

Da nun eine Funktion durch ihre Differentialgleichung und die Grenzbedingungcn 
eindeutig bestimmt ist, so muB 

e+ jwt ---r: e- jwt 
---~----- = cos wt 

2 

sein. Lautet die Grenzbedingung 

so erhalten wir: 
x=O; x' = A 0 flir t = 0, 

e+ jwt _ e- jwt 
X = A ------.------ . 

21 

Dies gleicht A·sinwt. Somit haben wir die EULERschen Formeln: 
eiIX+e-iIX 

COSIX = --2--; e+-iIX = cos IX + jsinIX; COSIX = Reeller Teil von e+i "', 

. ei"'_e- ja 
SIn IX = --2-j--; riIX = cos,-x- - isinIX; sinlX = Reeller Teil von -ie+-flX 

gefunden. -- Es liegt nun die Frage nahe: Wie muBten die Grenzbedingungen 
lauten, damit x = Aeirot herauskommt? Diese Grenzbedingungcn sind Xt=o = A 
und xf=o = i wA. Integrieren wir x" + w2 X = 0 in der ublichen Weise unter 
Zuhilfenahme des Energiesatzes (Multiplikation mit x'), so find en wir: 

x'x" = -w2 x'x; X'2=-W 2 X 2 +k. 
Laut Grenzbedingung: 

(fwA)2=-w2A2+k; k=O. 
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Also x'=±iwx. 

Die zweite Integrati~n liefert dann 

dx . d 1 x. :i.. t x=±1w t; nxo=±1wt; x=xoe]W 

Damit ist der versuchte Ansatz direkt durch Rechnung gefunden. Die Entschei
dung tiber die Wahl des Vorzeichens liefern dann wieder die Grenzbedingungen. 

2. Handlichkeit des Rechnens mit elmt • 

Es zeigt sich, daB das Rechnen mit eiwt handlicher ist als das Rechnen mit 
sin und cos, weil nur eine Zeitfunktion auf tritt, die man immer herausklammern 
kann. Wir haben dann folgende Regel zubeachten: 

Ftir A cos (lOt + cp) schreibe 

Die komplexe Amplitude enthalt wie jede komplexe Zahl zwei Angaben, die der 
Amplitude und der Phase. Die beiden Darstellungen von kom- LJ 
plexeri Zahlen ~ = Aei'P und ~ = Al + iA 2· sind, wie aus Abb. 339 
abzulesen, durch die Beziehungen A Ail 

,--- A 
Al = A coscp; A2 = A sincp; A = VAi + A§; tgcp = A: ; A, 

verbunden. 

Abb. 339. Die kom
plexeZahl 'l=Aei 'P 
=A,+iA,=Acos'P 

+iA sin",. 

3. Vergleich reeller und komplexer Rechenweise. 
Eine 4. Aufgabe, die als Typus der Aufgaben aus der Wechselstromtechnik 

dienen mage, sei hier noch reell und komplex behandelt: 
Ein aus Selbstinduktion L, Widerstand R und Kapazitat C bestehender 

Schwingungskreis werde von einer Spannung U cos (lOt + cp) betrieben. Berechne 
den Strom! Aus LU = 0 folgt die Gleichung: 

LQ" + RQ' + g= U cos (lOt + rp). 

Mit dem Ansatz: 
Q = Qo cos (lOt + 1p) 

erhalten wir unter Verwendung der trigonometrischen Formel: 

cos (lOt + 1p) = coswt cos1p - sin lOt sin 1p 

und unter Zerspaltung in sin und cos proportion ale Glieder: 

-w2LQo (cos lOt cos1p - sinwtsin1p) - wRQo{sinwtcos1p + coswtsin1p) 

+ ~o (coswt cos1p - sinwt sin 1p) = U(coswt coscp - sinwt sincp) , 

Qo( -w2L cos1p - wRsin1p + ~ COS1p) = U cos cp , 

Qo( +w2L sin1p - lOR cos1p - ~ sin'll) = - U sincp. 

1S* 
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Qo erhalten wir durch Quadrieren beider Gleichungen und Addition: 

Q~[W4VCOS2tp + w2R2sin2tp + ~2COS2tp + 2w3LRsintpcosljJ 

- 2W2 ~ cos2 tp - 2wCR sinljJcosljJ + w4Vsin21jJ + w2R2cos21jJ +~2sin21jJ 

LR . 2W2L . 2 2wR. ] 
- 2 w3 sm 11' cos'l/) - ------c- sm 1jJ + -c sm 1jJ cos 1jJ 

= Q5[(W2L - ~r + w2R2] = U2(COS2 rp + sin2rp) = U2. 

Die Phase durch Division beider Gleichungen und Ordnen nach sin 1jJ und cosljJ. 

w2L sinV' - wR cosV' - ~ sinV' 
-tgrp = . 1 ' 

-w2L cosV' - wR sinV' + C cosV' 

w2Lsintp - wRcostp - ~ sin 11' = -i....tgrp( -w2Lcostp - wRsintp + c~V') 

.sin 11' [(w2L - ~) - wRtgrpl = cos 11' [-tgrp( - w2L + ~) + wR]; 

tgtp = 

wR 
tg q:> + -------:1-

+w2 L --
C _.A + tgq:> 

wR t -1-Atgq:> 
1 gq:> 

w 2 L ~-
C 

mit wR 
A = tg~= --1-' 

w2L- C 1 -

wR wR 
11' = ~ + rp bzw. 11' = rp + arctg 1 = rp - arctg----. 

w2 L - C -002 L + i-
Die Rechnung ist recht umstandlich. 

Wir rechnen dasselbe unter Benutzung des Ansatzes: Q = Oeiwt. 

Oeiwt ( -w2L + ~ + iwR) = Uei'l'eiwt ; 

Uei'l' 
0=-----

2L + 1 +. R -00 C 100 

i ('I' - arctg -~~) 
U -w"L+-

========~====~e c' 
V'(-w2L + ~ r + w2R2 

Die gesamte Rechnung schrumpft auf 1 Zeile zusammen. 
Dieses Beispielzeigt, daB es sich lohnt, die komplexe Rechnung zu studieren. 

Die Vereinfachung tritt ein, weil wir nicht mit den beiden Funktionen sin und 
cos zu rechnen brauchen, sondern die einheitliche Zeitfunktion eiwt herausheben 
und dann einfach nur mit den Amplituden, d. h. Zahlenwerten statt mit Funk
tionen rechnen k6nnen. 

4. Anwendbarkejt der Rechnung. 
Wenn wir statt mit coswt mit eiwt rechnen, so nehmen wir zu coswt noch 

das imaginare Glied i sinwt hinzu und rechnen dann mit beiden Gliedern. Ein 
solches Verfahren ist nur zulassig, wenn sich beim Rechnen r'eellec und imaginarer 
Teil nicht vermischen, also bei den' Rechnungsarten der Addition, Subtraktion, 
Integration und Differentiation. Die Gleichungen mussen linear sein. Wenn 
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wir z. B. die Leistung berecbnen wollen, so kommen wir zu einem falschen 
Resultat: 

~=loUo cos (lOt + IP) cos (lOt + '1') = lo~o[cos (IP -'I') + cos (2wt+ IP+'I')] richtig, 

~ = ffieell(3' U· e2ioo') = loUo cos (2wt + IP + 11') falsch. 
Die mittlere Leistung konnen wir bequem durch 

hinschreiben. 
- (3' conj .U) lOUD m = ffieell 2 = -2- cos (IP - 11') 

5. Die Multiplikation mit komplexen Faktoren. 
Bei unserem Zahlenbeispiel ergab sich, daB wir 0. mit dem komplexen Faktor 

ffi = Roei'P = -lOlL + ~ + iwR 

multiplizieren muBten, urn U zu berecbnen, und daB.wir mit demselben komplexen 
Faktor dividieren muBten, urn aus der komplexen Amplitude U die A;mplitude 0. 
zu berecbnen. Vermischt sich nicht hierbei auch Reelles und Imaginares in 
unzulassiger Weise wie bei der Berechnung der Leistung? Eine Vermischung 
tritt in der Tat auf. Sie ist a:ber notig, urn die Phasenverschiebung zum Ausdruck 
zu bringen. Wir stellen fest: Durch Multiplikation einer komplexen Amplitude 
mit einem komplexen Faktor Fei'P erhalten wir eine AmpliJ:ude, deren Betrag 
Fmal so groB ist und deren Phase urn IP vorwartsgedreht ist: 

21 Ai'!' A. 
j8 = ij. m = Fei'P Aei'l' = FA ei('P + '!') ; (t = - = -- = -e1('I'-CP) % Fei'P F . 

Wir haben gesehen, daB ein solcher komplexer Faktor auftritt, wenn differenziert 
oder integriert wird. Wir erhalten folgende komplexen Widerstande und Leitwerte : 

Wider-
-c.:=r-~ 

stand: 
U 

;::J~: 
R iwL 

A=~ 1 1 

If fooL 

41-~ -1!J-
t 

fooC 

iwC 

iwL.+ R 

iwC+A 
Abb. 340. Richtwiderstllnde. 

t 

-T'C]--U-

jwL+R+ i;C 

oioot 1 f C!!eiwt 
Zwischenrechnung: U(lioot = -c = c 3eiwtdt = fwC- . 

o 

0-
iooL+R 

fOOC(iOOL+R+ i;C) 
. C 1 
100 + io,L+R 

Da uns nur der Wechselstromanteil interessiert, ist die Integrationskonstante 

(Gleichspannung) U = ~ coslP(3 = lei'P!) weggelassen! 

Mit den komplexen Widerstanden kann man genau wie mit den reellen Wider
standen recbnen, man kann mit ibnen wiederholt multiplizieren, dividieren: 
addieren, subtrahieren. 

Der komplexe Widerstand ist wie der ohmsche Widerstand das VerhaItnis 
der Momimtanwerte der komplexen Schwingung, nicht wie der Blindwider-

stand wL oder wic das VerhaItnis der Amplituden. 

1st der komplexe Widerstand speziell reell, so sind beide Amplituden in Phase. 
oder ist das VerhaItnis zweier Amplituden reell, so sind beide Schwingungen in 
Phase. Die Phase des VerhaItnisses ist die Phasenverschiebung der heiden 
Schwingungen gegeneinander. 
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6. Die Darstellung der komplexen Amplituden durch Vektoren. 
Die Pendelbewegung eines Kolbens stellt man graphisch am einfachsten dar, 

wenn man die Kurbel in ihrer Stellung zur Zeit t = 0 hinzeichnet, sich diese mit 
der Winkelgeschwindigkeit 00 rotierend denkt und den zeitlichen Verlauf der 
Projektion betrachtet. Die Addition zweier Schwingungen erfolgt durch geo
metrisches Aneinandersetzen der Vektoren. Die Multiplikation eines Vektors 
mit einem komplexen Zahlenfaktor ergibt eine Dehnung und Drehung. Diese 
Vektoren kann man auch als komplexe Zahlen, die in der Zahlenebene aufgetragen 
sind, deuten. 

7. Dauemde Gleichheit zweier schwingender Gro.6en. 
Die dauernde Gleichheit zweier schwingender GroBen erfordert die Gleichheit 

von Amplitude und Phase, also 2 Beziehungen. Diese beiden Beziehungen sind 
in der Gleichheit des reellen und imaginaren Teiles der komplexen Amplituden 
der beiden Schwingungen enthalten. Die Gleichheit der Frequenz wird bei allen 
Wechselstromaufgaben immer stillschweigend vorausgesetzt. 

2( -:- Aei'P = A costp + jA sintp = Al + jAs = B1 + jBs = Bei'!' = ~ 
entspricht: Al = BI und As = Bs; 6der A = B und tp = "P. 

Beim reellen Rechnen setzten wir die Faktoren von sin und cos einzeln gleich 
und erhielten auf Giese Weise eben falls 2 Beziehungen. 

Wenn es sich darum handelt, daB 2 schwingende GroBen nur in einem be
stimmten Zeitpunkt gleich sein sollen, so hat man zu schreiben: 

ffieell2( ei co t, = ffieell ~ e i co t, . 

Diese Gleichung stelltnur eine Bedingung dar. Derartige Gleichungen treten 
oft als Anfangsbedingungen auf. ffieell2(e icot, = Al cosoot1 - Assinootl = 0 
besagt, daB AJAs = tgootl , Al und As selbst von Null verschieden sein konnen 
und die komplexe Amplitude 2( keineswegs = 0 ist. 

8. Einige Anwendungen. 
Diese Anwendungen seien mitgeteilt, einmal, urn die Theorie des komplexen 

Rechnens etwas einzuuben, und andererseits, urn einige Formeln abzuleiten, 
die in diesem Buche haufig 
gebraucht werden, und deren 
Ableitung den Gedanken
gang unliebsam unterbro
chen batte. 

a) Die WBBATSTONBsche 
Briicke. Rechnerisch: Wenn 

Abb. 34t. Gleichzeitiger AbgJeich die Briicke (Abb. 341) so ein- Abb.342. Gleichzeitiger Abg\eich 
von Indnktivitllten und Widerstlln- von. Kapazitiiten und Wider-

den in der Briicke. gestellt ist, daB das Telephon stAnden. 

schweigt, so muB: UI = Us; 
U~ = ~ sein. Diese Gleichheiten mussen dauemd ge1ten, es muB also reeller und 
imaginarer Teil der Spannungsamplituden gleich sein: 

UI =;S1 (jooL" + Rn) = Us = 3s r· a: Ui = 3djooLa; + Ra;) = Us =;Ss ,.b. 
r ist der Widetstand des Bruckendrahtes pro cm. 

Die Elimination von 31 und 3s ergibt dann 

jooL" + R" _ a . 
i(JJL",+R", -1)' 

R" a 
R., 1)' 
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Durch Zerspalten in reellen und imagiQaren Tell erhalten wir 2 Gleichungen. 
Dieser Zerspaltung entsprechen experimentell die zwei Abgleichungen der In
duktivitaten und der Widerstande. 

Messung hoher Isolationswiderstande von Kondensatoren (Abb.342). Aus 
der allgemeingiiltigen Briickenbeziehung mlm' = alb erhalten wir durch Ein
setzen der Werte: 

1 

rwc:t+ R" = :; (i~C" +R..)(ilOC~+A)= ~: +R..A +i(lOC~Rn- ro~J=: . 
iwC", + A 

Durch Zerspalten in reellen und imaginaren Tell: 

E~ + "DA _!!.-. C "D _ ~ _ 0 [C", = AR" 
C" .L~ - b' W ~.L~ ro C" - . C" fJ2 

mit der Losung: 

~ a a fJ2 
C" = b' t + {J2 • A Rn = b' t + {J2 • 

Zeichnerisch (Abb. 343): Wenn die Wider
stande Qicht abgeglichen sind, erhalten wir durch 
Verschieben des Brlickenkontaktes wohl ein Ton- Abb.343. Diagramm zum gieichzeitigen 
minimum, aber kein Schweigen des Telephones. AbgJeich von Induktivitilten und Wider-

standen. 
Die Restspannung am Telephon und den Fehler 
in der Abgleichung entnehmen wir dem Diagramm (Abb. 343). Beim Ent
wurf des Diagrammes ist der Strom, der durch das Telephon flieBt, vemach
lassigt. Punkt PI wird durch Einstellung des Bruckenkontaktes auf Lautstarke
minimum gefunden, wahrend Punkt PI den Briickendraht im richtigen Verhaltnis 
LIlLI teilen wurde. Die Strecke t = PI - P"ist also der Fehler der Einstellung. 

b) Die Messung von Gegeninduktivitaten im Poten
tiometer. (Abb. 344.) Der Str9m in der Spule 1 ist 

31 = . UL ' die in cler Spule 2 induzierte $;pannung ist 
1ro I L 

U2 = 31 i wLl " = U -1:, die Spannung am Stuck a ist 

112 = U ~ . Wenn der Potentiometerkontakt so eingestellt 

ist, daB das Telephon schweigt, muB Abb. 344. Messung von Gegen
induktivit<iten mit dem Poten

tiometer. 

Bei &enaueren Messungen kann man aber den Widerstand der Spule 1 nicht 
vemachlassigen. Unter Beriicksichtigung dieses Widerstandes erhalt man 

_ U . U froL l2 U a iroL12 a 
3l-iroLI+R' S=,froL1 +R·; U2=T U; iroL1 +R U=TU , 

die Gleichung i ro Ll2 a 
f roLl + R = T HI 

ist aber nicht erfiillbar, da die eine Seite reell, die an
dere komplex ist. Urn ein volliges Schweigen zu be
kommen, schalte man noch einen Widerstand Rl ein 
wie in Abb.345. Wir erhalten dann die Bedingung fur 
Schweigen des Telephones: 

iroL12 + RI a 
i roLl + RI + R = T' 

'---__ .... rv _._-----' 

Abb. 345. Potentiometer mit 
Phasenausgieich zur Messung von 

Gegeninduktivitaten. 
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die sich in ~: = ; und Rl ~ R =; zerspalten Hi.Bt. Mit Hilfe der iiblichen 
Erdung des Briickenkontaktes mit einer Hilfsbriicke kann man auch recht kleine 
Gegeninduktivitaten recht genau messen. 

Zahlenbeispiel: Messung der Gegeninduktivitat zweier lose gekoppelten 
Empfangerspulen: 
L L -4H L -6H R i0h R RLlI 1 10- 8 1 Oh 1= 2=2·10 ,12=10 , ="2 m, 1= L-;:-=22.1O-'=400 .m. 

Der Zusatzwiderstand Rl ist also durch einen kurzen Widerstandsdraht herzu
stellen. 

9. Resonanzerscheinungen. 
1. Haufig vorkommende Formeln fiir schwach g~dampfte, wenig verstimmte 

Kreise. 
a) In einem aus der Induktion L, dem Widerstand R und der Kapazitat C 

bestehenden Kreise (Abb. 346) flieBe ein Strom" 3. Wie groB muB die treibende 

Abb. 346. Span
nungs- oder 

Reihenresonanz. 

Spannung sein? 

U = 3(iroL + ld-c + R) = 3 [froL (1 - W2~C) + RJ . 

Fiihren wir die Resonanzfrequenz ro~ = 1/LC und die Dampfung 
o = R/2L ein, so erhalten wir 

U = 3 [froL(1 - ::) + 2LOJ = 2L3 [fW2;: w~ + oJ . 
(ro 2 - ro~)/2ro hat eine einfache physikalische Bedeutung, wenn ro - roo klein 
gegen ro, so daB man ro + roo = 2 ro setzen kann: 

w2 - w~ (w + wo) --yo- = (ro - roo) -:i-w-- = ro - roo = «5ro 

7= V erstimmung der Maschinenfrequenz gegen die Kreisresonanzfrequenz; 

m = ~ = 2L(f«5ro + 0); Spannungsresonanz. 

«5ro ist also positiv, wenn die vorhandene Frequenz haher als die Resonanz
frequenz des Kreises ist. 

b) Der Widerstand eines SI>errkreises (Abb.347) berechnet sich zu 

m = (jwL + R)/iwC_ = . L(i -fR/wL) 
jwL + R +~. C·2L(l dw + b) 

l wC 
und, wenn man R neben roL vernachlassigen kann, zu 

o 
Abb. 347. Strom
oder Parallelre-

1 m = 2C(jdw + b); Stromresonanz. 

2. Diese Formeln lassen sich auch schreiben: 

fiir Spannungsresonanz: 02 + «5ro2 = (2~Ir. 

fiir Stromresonanz: 02 + «5ro2 = (2~Ur. 
sonauz. 'Bei Spannungsresonanz ist, falls man [ konstant halt, U2; falls 

man U konstant halt ;2 , bei Stromresonanz umgekehrt falls man U konstant 

halt, [2, ~nd falls man [ konstant hrut, ~z dem Ausdruck 02 + droll proportional. 
KIEBITZ-PAULIsche Form. 
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3. Wenn man den Drehkondensator eines Schwingnngskreises dreht, so be
schreibt die Spitze des Widerstandsvektors ffi = R + i B (B = 2 L () w) in der 
komplexen Zahlenebene eine senkrechte Gerade. Welche Linie durchlauft der 
Stromvektor in der komplexen Ebene der Stromamplituden? 

~_ U _ U • B- L.Q _ L(W2 - W~). ~ _ UR . UB _ +. * 
"-at - R+fB ' -2 uw-2 ---U;;-, ,,- R2+B.-1 R 2+B2- X 1Y, 

UR . UB . Y B 
1. x = R2 + B2 ' 2. Y = - R2 + B2 ' X = - R . 

Die Elimination von B ergibt c 

x2 + y2 - !!; = O. ll? 
Dies ist ein Kreis mit demRadius U/2R, 
der durch den Nullpunkt geht. Mit Hille 
dieses Kreisdiagrammes laBt sich leicht 
die Phasen- und Amplitudenresonanz
kurve zeichnen. Zu diesem Zweckden
ken wir uns die komplexen Ebenen ffir ffi 
und 3 iibereinandergedeckt (Abb.348). 

al 

=-k--t-+--\t---+f 

----'------'--f 
Die Gerade 1-2 zeigt den VerIauf des Abb. 348. Vektordiagramm, Amplituden· und Phasen-

resonanzkurve. 
Widerstandes in der Widerstandsebene, 
der Kreis den VerIauf des Stromes in der Stromebene. Zwei zusammengehorige 
Werte von Strom und Widerstand sind dick ausgezogen. Durch Abgreifen kann 
man dann die Amplituden- unddie Phasenresonanzkurve auftragen (Abb.348bu.c). 

4. Der Riickwirkungswiderstand ffil von angekoppelten Resonanzkreisen 
(Abb.349). Die im 2. Kreise induzierte Spannung betragt 
U2 = j W L12 31' der Strom im 2. Kreise 

C\e _ U. 
02 - 2L1(jt5w+b) 

und die vom 2. Kreise in den 1. zuriickinduzierte Spannung 
_. ~ _ 31W2L~2 

Ur - -]WL1202 - 2Ll(jt5W + b) U, ist SpannungsabtaU. 

Da diese Spannung dem Strome 31 proportional ist, so 

Abb. 349. Diagramm zum 
Riickwirkungswiderstaud 
ro _ OJI Lf2 
"" - . L 1 

1 Q) ,+ R, + i co C, 

wirkt der angekoppelte Kreis so, als wenn in den 1. Kreis ein Widerstand von 
der GroBe 

ffi = Ur = oo2L~2 
r 31 2L1(jt5oo+b) 

der "RUckwirkungswiderstand" eingeschaltet ware. 

foo· t5ooL~. 
2Ll (15002 + b2) , 

Da der Riickwirkungswiderstand neben dem reellen auch einen imaginaren 
Tell hat, so wird der Primarkreis nicht nur gedampft, sondern auch verstimmt. 
Wird der Primarkreis durch einen Lichtbogen oder durch eine Rohre in Riick
kopplungsschaltung erregt, so andert sich Amplitude «nd Frequenz des Stromes 
im Primarkreise, und zwar erhOht sich die Frequenz des Primarstromes, wenn 
der Sekundarkreis auf eine niedrigere Frequenz abgestimmt ist, der Primarkreis 
"weicht" dem Sekundarkreis "ans". 

Bei der Aufnahme von Resonanzkurven muB man daher nicht 12 , sondern 
12/11 auftragen und die Frequenz durch einen 'OberIagerer kontrollieren und evtl. 
nachstellen. Stellt man die Frequenz nicht nach, so erhalt man zu spitz~ Re-
sonanzkurven (siehe Theorie des Ziehens, S. 55-57). . 

1 Es ist U, nicht U geschrieben, um anzudeuten, daB die Phase von U Null ist. 
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10. Lechersysteme. 
Die Theorie des Lechersystemes ist ein Beispiel ffir die doppelte Anwendung 

des Ansatzes eiwt und eYZ • Da das Lechersystem. beim Arbeiten mit Kurzwellen 
der iibliche Schwingungskreis ist, seien die hierfiir notigen Formeln hier mit
geteilt. 

1. Aufstellung der Differentialgleichung. Aus Abb. 350 lesen wir ab: 

~3: fdx • 2. 

1. Ldxi' + Rdxi = -du; 

C dxu' + A dxu = -di; 

L "+R'- au I ~ ~---ax 
C · A ai u+ u=-a:: 

Abb. 350. Zur Ableitung der 
Lechersystemgleichungen. R, L, C, A sind Widerstand, Induktivitat, Kapazitiit, 

Ableitung pro em Kabelstiick. 
Die zeitliche Veranderung von Strom Und Spannung sei wieder sinusformig. 

Wi.r benutzen also den Ansatz: i = 3 (x) ei cut. An Stelle des Differentialoperators 
a/at tritt der Faktor iw 

3· (iwL+R)3=-~~; 4. (iwC+A)U=-~~. 
Durch Elimination von 3 oder U erhiilt man ffir U oder 3 die gleiche Differential
gleichung: 

5. (iwL+R)(iwC+A)3=+~2X~; 6. (iwC+A)(iwL+R)U=+~2~. 
Sie hat die Form einer Schwingungsgleichung. Wir benutzen demnach den 
Ansatz: 3 = KeYZ (bzw. U=K'eYZ) und finden durch Einsetzen·ffir,..in Gleichung5 
oder 6: ,..2 = (fwL + R)(iwC +A). 

Niiherungswert fiir ,.. fiir kleines R und verschwindende Ableitung: 

,.. = ± (iWYLC + ~ JIB· 
Die beiden Gleichungen (3) und (4) geben fiir U/3 den Wert 

U=m=_iwL+'R= iwL+R y 
3 Y Y(jwL + R)(iwG + A) iwG + A 

== Y(iwL -: R)(iwG +A) = V/~WL + R ~ Irr(1_ iR.) = 8 
,wG+A ,wG+A rc 2wL 

(fiir R <:. wL, A = 0). 

8 ist somit der Widerstand eines Kabels, auf dem nur eine Welle hin 1, aber nicht 
zuriicklauft" d. h. eines unendlich langen Kabels oder eines reflexionsfrei ab
geschlossenen Kabels. Ffir die hinlaufende Welle ffi = +8, rur die riicklaufende 
Welle: ffi = -8. 

2. Das Kabelstiick. Auf einem endlichen Kabelstiick wird sich im all-

gemeinen eine hinlaufende Welle (LosUng: ,.. = -iwyLC - ! V~) und eine 

riicklaufende Welle (Losung :,.. = +iw-YLC +! V~) ausbilden. Die Losung 
lautet also: 

1 Ffu "hin"laufende Wellen ist y negativ; fur die Wurzel ist also das negative Zeichen 
zu wllhlen. 
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Die Konstanten Kl und K2 lassen sich aus den Anfangsbedingungen berechnen 
(Index 1 an der Stelle x = 0, Index 2 an der Stelle x = 1): 

1. 31 U1 gegeben: 2. 32US gegeben: 

31 = Kl + Kg, 32 = K 1 e-rl + Kse+rl , 

U1 = .8 (Kl - Ks)· 

3· 31,32 gegeben: 

Us = .8 (KI e-yl - Kse+Y1). 

4. U1 , Us gegeben: 

31 = Kl + Ks, U1 = .8(K1 - K~, 

32 = K1e-r1 + Kse+rl • U2 = .8 (Kl e-yl - K 2 e+r1). 

Die Elimination der Konstanten (setze die aus System 1 berechneten Kon
stanten in System 2 ein) ergibt eine Beziehung zwischen U1 und 311 und Us 
und 32 andererseits: 

3 U U 32= 21 (e- yl + e+rl) + 2.8 (e-rl-e+rl) = - .81 Sinyl + 31~ofyl=Ul~+31~' 
3 U U2=.8 -...! (e- r1 -_ e+Y~ + -.!(e-Y1 + e+yl) = UI~ofyl- 31.8 Sinyl= u1m+ 31 58. 
2 2 

m = ~ = m' = ~'= ~ofyl I~ ~I = 1 
U1 = m'u2 + 58'32 mit 58 = -58' = -.8 Sinyl ~ AU 

31 = ~'~ + ~'32 ~ = _~' = _ @lin", 1m' 58'1 = 1 . 
.8 ~' ~' 

3. Das Lechersystem als Schwingungskreis. Beim Arbeiten mit Kurzwellen 
wird das Lechersystem in 3facher Art verwendet: Als Wellenmesser-Resonanz
kreis, auf nA/2oder (2n + 1) A/4 abgestimmt oder als Sperrkreis oder zusammen 
mit der Rohrenkapazitat als Schwingungskreis abgestimmt. Man kann es als 
am Ende geschlossenes und am Ende offenes Lechersystem benutzen. Bei seiner 
Verstimmung ergeben sich Resonanzkurven wie bei der Verstimmung eines 
normalen Schwingungskreises. 

A. Am Ende geschlossene Leitung. Es ist dann U2 = O. Wir erhalten: 
U @lin,,' . 

ffta = 3: =.8 Q:of,,' =.8 %gyl =.8 %9(1 a + b); 

,/- 2:n;v 2:n;, 1 
a = ad = co y LC 1 = -c- 1 = T 1 mIt c2 = CL (S. 177); 

b = tJl = ~l V~ ; .8 = V ~ (1 - 2i:r.). 
Urn reellen und imaginaren Tell dieses Widerstandes (Blind- und Wirkwider
stand) zu trennen, formen wir urn unter Benutzung der Beziehung: 

:s @lin (i a + b) = .8 cos a @lin b + i sin a Q:of b 
Q:of(i a + b) cosa Q:of b + i sin a @lin b • 

Erweiterung mit cos a ~of b - l' sin a Sinb und Umformung des entstehenden 
Nenners cos2a ~Of2b + sin2 a Sin2 b unter Benutzung der Beziehung 

2 + t:::!.' Db cos2a + 1 1 -Q:Of2b 
cos a IO:Itn = --2--- - 2 . 

Wir erhalten als Endresultat: 
fft -.8 i sin2a'+ @lin2b 

a - cos2a + Q:of2b • 
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Spezialfalle: a) Zur Kontrolle der Rechnung wenden wir die Formel auf ein sehr 
kurzes Lechersystem an und erhalten: 

9la = 1 1£(1 _ j R ) (2 j eo yrc + 2 RI2 yCjL) I r C 2eoL 1 + 1 

= V~ ioo..,LCI + V~ V~ ~I +:~ eor;c V~ + RB( ... ) ~iooLl + Rl, 

wie aus der physikalischen Anschauung heraus zu erwarten. 

b) Spannungsresonanz in der Umgebung 10 = n2A. Man setze fur I = n2A + it 
ein, setze naherungsweise: 

sin 2IXI = sin2IX(1; + ..1) = sin2nn + 2IX..1 = 2IX..1; 

cos2IXl = 1; 'Sin2{Jl = 2{Jl; Cf.O;2{Jl = 1 

und vemachllissige Produkte von R und 'Sin{J I; R und sin 2 IX..1. Man erhaIt 
dann fiir 9l (..1) : 

9l(..1) ~ llL (1 _ jR) isin2lXLI + @iin2/U 
V C 2eoL COS2lXLI + <Wf2tH 

l;r 2jiLl f 2Pl = 11 L (. ..1 + {Jl) = 2jeoLLI + Rio 
~ r C 1 + 1 V C 1IX 2 2 

= ; (2iOO i L +R) = 2~lo(ioo i + b) mit b = :z. und 10 = n~l . 
Das Verhalten des Lechersystems ist also vergleichbar dem eines Schwingungs
kreises in Spannungsresonanzschaltung mit dem Widerstande: 

9l = jL 2~oo + R = 2L(i~oo + b). 

. 2n + 1 c) Stromresonanz ID der Umgebung von to = -4- A. 

Wir setzen t = 2n + 1 A + ..1 = 10 + ..1 , vemachlassi&en der Einfachheit halber 
4 

von vomherein eoRL neben 1, so daB wir fiir g = V ~ erhalten: 

.u = o:tg 1= llL coslX(lo+LI)@iinpl+jsinlX(lo+LI)<WfPl 
ii'll Q 'Y r C coslX(lo + LI)<WfPl + jsinlX(/o + LI) @iinPI' 

Erweitere mit (I A)~' {Jl .. l A {J COSIX 0 + £I \;;Itn - 1 SID IX ( 0 + £I) Cf.of I 
und bedenke, daB jetzt: 

sin 2 IX (10 + ..1) ~ 1; cos2IX(10 + ..1) = (IX..1)2, sin2IX(10 + ..1) = -2IX..1. 

Man erhaIt dann: 

1/L 2 <Wf2Pl llL 2 <wrpl 
9la = r C· @iin2Pl + jSin2lXLI = V C @iin2pt + 2jlXLI' 

Fiir kleine {Jl gilt wieder 

Cf.o;{Jl = 1; 'Sin2{J1 = 2{J1 = V~ Rl, 

m.=~VC 2 
L Rlo+2jeoYLCLI 

= ____ 1___ mit 

2C ; (b + jeo i) 
R 

b = 2L' 
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Das Lechersystem verhiilt sich wie ein Schwingungskreis in Stromresonanz
schaltung mit dem Widerstand: 

1 
ffi = 2C(b + irlw) . 

B. Fur die am Ende ottene Leitung seien nur die Resultate mitgeteilt. Der 
Leser leite sie zu seiner Ubung selbst abo 

Der Widerstand eines Leitungsstuckes von der Lange l ergibt sich zu 

ffia = .3 Q";ot Y l. 
a) Fur kleine Langen erhalt man, wie aus der Anschauung zu erwarten: 

1 
ffia = j wCI" 

b) Fur l = ; Ii. + L1 = lo + L1 erhalt man unter Vernachlassigung von R 
neben wL 

ffi -.3 1 + (£of 2 {J 10 JI L . __ 2 __ --== 1 
11- 2jIXLJ + 6in2{J/o FI:i C .,rT;'< 1/ C = 10 ( LJ ). 

21 r LCwLJ + Rio r r 2C"2 fW To + b 

Es liegt Stromresonanz vor. 

e) Fur l = ~_t.!.;, + L1 = lo + L1 erhalt man 
4 

_ /L V~ R/o+2il'ICLJ _ 10 ( • LJ) 
ffia-l c 2 -2L-i: b + 1w To· 

Es liegt Spannungsresonanz vor. 
C. Ein Lechersystem sei mit der Kapazitat Cr einer Rohre zu einem aut die 

Frequenz w abgestimmten Schwingungskreis zusammengeschlossen. Wie lang ist 
das Leehersystem und welche Dampfung hat der Kreis? Es sei zunaehst noeh 
einmal an die F ormel fUr den Widerstand eines am Ende (Pkt. 1) kurzgesehlossenen 
Leehersystemes erinnert, wenn die Lange des Leehersystemes l} ist: 

und 

.3 = l/io;~+7~ (A = 0) r 1wC 
'L ( R) V C 1 + 2i wL 

Hieraus folgt: 
'1/ L ( . sin2a R 6in2b) 

ffi = 1 I'C cos2a + (£01 2b - 2wL cos2a + (£01 2b 
I' II 

Blindwiderstand j RB 

If!i- (6in2b -.!!-- sin2a ) - . R R + C cos2a+(£of2b+2wLcos2a+(£of2b -1 B+ w, 
Wirkwlderstand Rw 

1m allgemeinen ist bei kleiner Dampfung I ~ II. Ferner war 

1. Die Lange. 
Null ist: 

cx=wYLC p=~Vi. 
Der Kreis ist abgestimmt, wenn der gesamte Blindwiderstand 

~C +iRB=O. 1W r 
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Hieraus erhalten wir fiir die Berechnung der Lechersystemlange I]: 

__ t_ n jSin21Xll f't:I _t_ 'lfL sin21X/1 = _1_ 'llL t 0(,1. 
froG. +.oCOS21X/l+@:of2P1l jroG. +1YCcos21X/1 +1 jroC. +1r C g "}, 

1 l/C 2n/l 
tgo('ll = roC. y L = tg~. 

R ist neben wL von vornherein vernachHissigt. 
Bemerkung: Man kann diese Formel zu einer bequemen experimentellen 

Bestimmung des Wellenwiderstarides 1/ L/C ,benutzen. Man schlie Be das Lecher
system mit einem bekannten Kondensator ab, stimme es auf eine bekannte 
Welle ab und messe die erhaltene Lange I]. 

2. Berechnung des Wirkwiderstandes. R/wL darf jetzt nieht mehr vemach
lassigt werden, da es nieht mehr neben 1, sondem neben der ebenfalls kleinen 
GroBe 6in 2pl] auftritt! Es sei angenommen, daB cos 20(,1] wesentlich ver
scbieden von -1 ist (11 wesentlich verschieden von )'/4), dann kann man ~of2Pll 
= 1 setzen und 1 (2 pI]) 2 vernachlassigen: 

R - l/L @iin2p l l ~ l/L sin21X/l 
w - r C cos 21Xll + @:Of2P/1 + 2roL C COS21X/l + @:Of2P 11 

R l/C 
_ 1/ L 2 2 V L 11 R t 0(,7 _ ~L R i. • t ad 
- ~ C 2COS2 1Xll + 2roYLC g '1 - 2COS2 1X/l + 4n g ] 

(cos 2 0(, 11 + ~of2Pllf't:l cos 20(,1] + 1 = 2 cos2 ex 1] !) ('JI-yLC = ; = ~). 
Die Kreisdaten sind dann 

1 
C = Cr , L = -----s-c' R = Rw .. ro • 

Wenn die Kapazitat sehr klein ist, wird 1] nahezu = )./4. Trotz geringem R 
des Lech'ersystemes wird dann der Dampfungswiderstand des Kreises sehr hoch. 
Die Naherung ~of2P 1] = 1 ist dann nicht mehr brauchbar! 

Fiir C, = 0, 11 = )./4 erhalt man: 

@iin2p 4i. llL R I/C A R ~ 
YC 2 '2YY4 4 L 

ala =.8 A i. f't:I 1 (rc A)2 = 1{;"(AR)2 = -f' 
COS21X4+@:of2P4 -1+1+'2 Vr~4 . '2 L 4 CRg; 

11. Die Scha11abstrahlung von einer Membran. 
Auf Seite 69 hatten wir fiir die Schallstrahlungsdampfung einer Lautsprecher

membran als Beispiei den Zahlenwert e = 6000 dyn, benutzt. Als weiteres 
cm sec 

Obungsbeispiel fiir das Rechnen mit komplexen Amplituden und zur kurzen Ein
fiihrung in akustische Rechnungen sei die Strahlungsdampfung einer Laut
sprechermembran berechnet. Da es sich in diesem einleitenden Bande nur um 
die Darstellung der prinzipiellen Grundgedanken handelt, wollen wir die Rech
nung weitgehend vereinfachen. Wir wollen auf die Membran yom Querschnitt F 
ein unendlich langes Rohr mit dem Querschnitt F aufsetzen, dessen Wande 
absolut glatt sein sollen. Wir konnen dan~ die Wandreibung vernachlassigen 
und mit einer ebenen Welle rechnen, die sich in der Richtung der Rohrachse, der 
x-Richtung fortpfianzt. Wahrend sieh beim- richtigen Lautsprecher die SchaU
welle nach 'allen Seiten hin ausbreitet, also ein raumliches Problem vorliegt, 
haben wir ein sehr einfaches lineares Problem vor uns. 
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a) Aufstellung det Differentialgleichung. 
Wir schneiden aus dem Rohre ein Stuck dx mit dem Volumen Fdx heraus. 

Das spezifische Gewicht der Luft sei mit 'Y (in g/cm3). bezeichnet. 1m Volumen 
Fdx befindet sich dann die Masse 'YIg F·dx. Die Bewegungsgleichung lautet 
dann, aus: Kraft = Masse X Beschleunigung fo~gend: 

/' iJ2s _ . /' iJ2s _ iJp 
Fdx g 8i2 - - dpF, g 8i2 - - iJx 

s = Ausschlag aus der Ruhelage; p = Druck; v = ~ = spezifisches Volumen. 
/' 

Der Druck hangt yom spezifischen Volumen nach de, Adiabatengleichung ab: 
dp _ )(,dv dP )('P 

pV"=const; lnp+xlnv=lnconst; -p----v-' Tv -v 
Wie aus Abb. 351 abzulesen ist, steht das Volumen v des verschobenen 

Gases 0 zum Volumen Vo des ruhenden Gases CD in dem Verhaltnis 

~=1 +~. 
Vo iJx 

Die Volumenveranderung {)v infolge der 
Verschiebung durch die Schallwelle ist 
somit iJs 

{)v = Vo iJx 

und die Veranderung des Volumens mit x Abb.351. Zur Ableitung von v=v, :; . 

iJv iJ~V. iJ2s 
OX = iJx = Vo ax2 . 

UnterBenutzung dieses Wertes berechnen wir Op/ox: 
. iJp dp iJv )('P iJv )('P fJ2s 

aX = TV ax = - v ax = - v VOiJx2 . 

Setzen wir diesen Wert in die Differentialgleichung ein, und berticksichtigen 
wir, daB 'Y' v = 1 ist, erhalten wir 

iJ2 s ()2S 

8i2 = xpvo iJx2 

und bei Schalldrucken, die klein gegen den Gasdruck sind (P Fit:1 Po): 
iJ2 s iJ2 s 
8t2 = xpovo iJx2 . 

Diese Differentialgleichung lOsen wir durch den Ansatz: . 
s = soeiw(t-x/C) 

und erhalten fur die F ortpflanzungsge'schwindigkeit c: 

c =Yx. gpovo =yxgRT. 

b) Berechnung der Schalldruckamplitude op und des 
"Reibungskoeffizienten" Q. 

()P finden wir durch Integration der Bewegungsgleichung nach x: 

iJp /' iJ2 S 01 -- - - --+.!.- w2s eiw(t-xjc). ox - g iJt2 - gO' 

x 

p = I~~ dx = jwe f [eiw(t-x/c)_eiw(t-x,/c)]. 

Diese Formel stellt eine raumliche sinusformige Druckverteilung dar. Der Druck 
schwankt urn einen Mittelwert Po, dem mittleren Luftdruck in der Schallwelle 
mit der Amplitude yc ' 

{)P = -. wso ' 
g 
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Hierin gleicht OJ So der Amplitude der Teilchengeschwindigkeit oder der "Schall
schnelle" w. Fiir die Kraft auf die Membran erhalten wir einen der Geschwindig

Abb. 352. MittIerer Druck im Schallstrahl p bei groBen 
Amplituden: ii < P.· 

keit proportionalen und mit der 
Geschwindigkeit in Phase liegen
den Wert 

K = F~P = Fye 'w. 
g 

Wir konnen einen Reibungs
koeffizien ten 

K Fye e= - =-w g 
definieren. 

Zahlenbeispiel: Schallgeschwindigkeit e = 334 m/sec; spezifisches Gewicht 
der Luft y = 1,2 kg/m3 ; F = 0,015 m2 (Durchrnesser = etwa 14 cm) 

= 1,2 kg/rn3 • 334 m/see 0,015 rn2 = 6000 ~ . 
e 9,81 m/see2 em/sec 

Damit haben wir den friiher benutzten Zahlenwert erhalten. 

c) Die Bedeutung der Koordinate x und der "mittlere" Druck 
im Schallstrahl. 

x ist der Ort des Teilchens in der Ruhelage. Wenn das Tei1chen durch die 
Schallwelle aus der Ruhelage ausgelenkt ist, so ist sein Ort x*: 

x* = x + s(x). 

Nur wenn die Amplitude der Schallwelle s sehr klein gegen die WellenHinge 
ist, und wir s vernachHissigen konnen, ist die raumliche Druckverteilung sinus-
formig: ro co 

P = Po + ~P cos - x ~ Po + ~P cos - x *. e e 

Bei groBen Schallamplituden miissen wir aber den Unterschied zwischen x 
und x* beriicksichtigen. Der Zusammenhang zwischen dem "Ruheort" x und 
dem "wirklichen" Ort des Teilchens x* ist in Abb. 353 b dargestellt. Die Teilchen 

~ I ~~Kz I: I: Pe i 

Ilia/III \ \\S\\ \ !Jill ~. 
I I I l .r 
I I I I 

I I 

.r 

sind an den Stellen hohen Druckes 
zusammengeschoben. Aus der in x 

a immer sinusformigen Druckvertei-

b 

c 

lung (353a) wird eine iiber derwirk
lichen Raumkoordinate x* nicht 
sinusformige Verteilung (353c). Der 
"mittlere Druck" liegt nicht mehr 
in der Mitte zwischen Maximal- und 
Minimaldruck bei Po' sondern er ist 
niedriger: 

P < Po oder Abb. 353. Verteilung der rliumlichen Spannungsmittelwerte 
in und urn einen Schallstrahl mit nach rechls abnehmender 

Amplitude. 
Auf eine senkrecht zur Schall

fortpflanzungsrichtung x liegende mit hin- und herschwingende Wand ist aber 
der Druckmittelwert immer Po. Wir haben also im Schallstrahl keinen allseitig 
gleichen mittleren Druck (Abb. 353) und somit eine station are Stromung in 
Richtung abnehmender Schallamplitude. Damit ist die bei Ultraschallversuchen 
beobachtete Fliissigkeitsstroinung oder der "sogenannte Quarzwind" bei Er
regung von Ultraschall in Luft durch einen Schwingquarz erkHirt. 
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chung flir die ged1l.mpfte 
Schwingung 15. 

Kontaktpotentiale 76. 
Kontinuitatsgleichung 81. 
Kopplung der Verst1l.rker-

stufen 70. 
- (induktive) 29. 
-, kritische, und ihre Be-

deutung flir den Zwi
schenkreissender 57. 

Kopplungen (,Obersicht, ohm
sche, induktive, kapazi
tive) 51. 

Kopplungsfaktor, Der, 

k2=~ 52. 
L1 , Lp, 

Kraft des Magnetfeldes auf 
bewegtes Elektron, 
K = e1 [b ' ~] 258. 

KraftfluB (magnetischer) 253. 
Kraftformel K = I [I, ~] 257. 
Kraftlinien, KraftfluB 246. 
Kraftlinienbrechungsgesetz 

(magnetisch) 269. 
Kraftrohre 248. 
Kraftverst1l.rker 102. 
Kristalldetektor 4. 
KRUGER (Strahlwerfer) 211-
Kriimmung der Kennlinie 

und Gleichrichtung 72. 

Ladungseinheit, Die (elektro
statische) 246. 

LANGMUIR, monomolekulare 
Thorschichten auf Wolf
ramdr1l.hten 75. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

LANGMUIRSche Formel: 
i = cu3J2 77. 

- Raumladungsformel flir 
ebene Anordnung 81-

- Raumladungsformel fUr 
zylindrische Anordnungen 
82. 

Lau tsprecher (d ynamischer) 
69. 

Lebensdauer von Wo-Gllih
dr1l.hten in Abh1l.ngigkeit 
von der Temperatur 74. 

Lechersystem 171, 282. 
-, Das, als Schwingungs

kreis 284. 
Leistung: Erzielung maxi

maIer Senderleistung 112. 
- Maximale Leistung des 

Senders bei gegebenem 
Wirkungsgrad 113. 

- der Rohre (maximale) 94. 
Lichtbogengenerator mit 

Schwingungskreis in 
Spannungsreaonanz
schaltung 47. 

Lichtbogensender 5. 
Lichtgeschwindigkeit 3. 
'Loschfunkensender (WIEN) 5. 
Loschfunkenstrecke (W lEN) 5. 
LOSCHMIDTsche Zahl 72. 

MACLEoD-Manometer 90. 
Magnetfeld stromdurchflos

sener Leiter 253. 
Magnetische MAXWELLsche 

Spannungen, Die 262. 
- - - Beispiele hierzu 264. 
Magnetisierungskurve 267. 
Magnetismus 253. 
- im Eisen 267. 
Magnetomotorische Kraft, 

magnetische Spannung 
253. 

Magnetron 146. 
MARCONI 4. 
MaBsystem, elektromagneti

sches und technisches 259. 
Maximale Leistung der Rohre 

94. 
MAXWELLSche Geschwindig-

keitsverteilung 76-
- Gleichungen 254. 260. 
- Spannungen 250. 
- -, ihr Tensor 252. 
Mehrdeutiges magnetisches 

Potential 255. 
Mehrdeutigkeit magnetischer 

Potentiale auf verschie
denen Wegen 270. 

MEIssNER-rlickgekoppelter 
Rohrengenerator 18. 

MEISSNERsche Rfickkopplurlg 
71-

Messung kleiner D1l.mpfungen 
30. 
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Messung kleiner Gegeninduk
tivitaten mit dem Poten
tiometer mit Phasenaus
gleich 271-

- der Resonanzfrequ~nz u. 
D1l.mpfung e.ines Kreises 
mit Audionwellenmesser 
132. 

- der Resonanzfrequenz ei
nes Kreises, von Selbst
induktionen und Kapazi
t1l.ten von Kreisen und 
Antennen 27. 

- der, Dampfung 28. 
- der Selbstinduktion 24. 
MeBfehler und D1l.mpfung des 

Wellenmessers 28. 
Messungen von Gegeninduk

tivitaten 52. 
Mitnahme, Mituahmebereich 

121. 
Modulationsdrossel von 

PUNGS 8. 
Modulation von Hochfre

quenzstromen 9. 
Modulationsfaktor (BARK

HAUSEN) 107. 
- s. auch Klirrfaktor. 
Modulierte Wellen, Empfang 

125. 
- - - EinfluB des Gitter

kondensators Ca und des 
Ableitwiderstandes Ra auf 
Lautst1l.rke und Sprach
klarheit 130. 

- Welle (Frequenz der mo
dulierten Welle) 58. 

MOLLER-DETELS Formierpro
zeB der Erdalkalikathode 
75· 

Multiplikative Mischung 101-

Nabla = V 237. 
Negativer Widerstand des 

Lichtbogens (Abb. 10) 5. 
Oberer Knick der Kennlinie, 

seine Abruridung 82. 
OHMsche Gesetz, Das 272. 
- -, magnetisches 267. 
Oktode 101. 

Pen del, Federpendel 12. 
Pentode 97. 
PermeabilitM (verschiedene 

Definitionen) 267. 
PFISTER (Strahlwerfer) 211. 
Phase d~ Anodenstromes 

zum Strom im Schwin
gungskreis 18. 

- einer komplexen Zahl 
(Abb.29) 21. 

Phasenbitanz 113. 
Phasengeschwindigkeit 217. 
Physik der Rohre 72. 
PIRANIsche Tabelle liber'Volf-

ramdraht: TemperatuI', 

19· 
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Sattigungsstromdichte, 
HeizmaB, Lebensdamir, 
Lichtwtrklingsgrad, Heiz
spannung, Heizstrom 74. 

PLENDL (Strahlwerfer) 211. 
POISSoNsche Gleichung 81-
Potential: Bedingung, daB 

ein Vektor ein Potential 
hat 236. 

- Bedeutung des Potential
begriffes 237. 

- Aufgaben der Potential
theorie 239. 

- des Dipols 1. 
- -Flachen und Kraftlinien 

in der Rohre 86. 
- - - Diagramme hier

zu 87. 
- (mehrdeutiges eines 

stromdurchflossenen Lei
ters) 245. 

Potentiometer, Messung klei
ner Gegeninduktivitii.ten 
mit, und Phasenausgleich 
53. 

Potentialminimum in der 
Nahe der Kathode 66. 

PotentialverlaufzwischenKa
thode und Potential mini
mum 78. 

POULsEN-Lampe 6. 
POYNTINGScher Vektor 2, 265. 
Prellgitter-Verstii.rker 98. 
Produkte (skalaresoder in-

neres und vekt<lrielles oder 
au Beres) von Vektoren 
229. 

Pumpapparatur 90. 
PUNGssche Modulations

drossel 8. 

Quasistationar 10. 
Quarzwind 288. 
Quecksilberdampffalle (durch 

fltissige Luft gektihlt) 90. 

Rahmenempfang 199. 
Randwertaufgaben (GREEN

scher Satz) 241-
Raumladung 65. 
- (LANGMUIRSche Formel) 

77. 
Raumladungszerstreuungs

gitter 99. 
R-C-Glied. EinfluB auf Laut

starke und Sprachklarheit 
beim Audionem9fang 130. 

Reeller Teil einer komplexen 
Zahl (imaginarer Teil) , 
Betrag und Phase (Abb.29 
21. 

Relais (die Rohre als trag
heitslos'es Relais) 67. 

Remanz (magnetische) 267. 
R~nanz als Siebmittel 31. 

Namen- und Se.chverzeichnis. 

Resonanz, Spannungs- und 
Stromresonanz 46. 

Resonanzen eines Transfor
mators 61-

Resonanzersclieinungen 280. 
- Amplituden- und Phasen

resonanzkurven 18. 
Resonanzfrequenz w. un

gleich Eigenfrequenz We: 

W! = W~ - bl 22. 
Resonanzkurvenspitze, Form 

der 23. 
Resonanzscharfe und ihre. 

Verbesserung 28. 
Retardierte Potentiale 187. 
Reziprozitatssatz: Empfangs

giite = Sendegiite 204. 
RICHARDSON 65. 
RICHARDSONsche Gleichung 

73-
Richtwiderstande 277. 
Rogowskigiirtel 261-
Rohre, Die, als Generator mit 

der E = U./D und dem in
neren Widerstand Rt 68. 

Rohrengenerator, fremd
erregt und selbsterregt 1 7. 

Rohrwellen, Hohlrohrwellen 
218. 

Rotation 233, 234. 
-, Berechnung eines Vektor

feldes, wenn seine - ge
geben ist 243. 

Riickgekoppelte Generator, 
Der 113. 

Riickkopplung 17. 
- iRk = U"/~a 115. 
- von MEISSNER ,71. 
Riickkopplungsfaktor 

Sf = U,/U" 114. 
Riickkopplungsgerade 115. 
Rtickkopplungsschaltungen 

118. 
Rtickwirkungswiderstand 30, 

281. 
-, Elimination des, bei der 

Messung kleiner Damp
fungen 30. 

RUKopsche ReiBdiagramme 
(Konstruk\ion im 
Schwingliniendiagramm) 
117: 

Sattigung (magnetische) 267. 
SlI.ttigungsstrom von Elek

tronenrohren 65. 
Sattigungsstromdichte in Ab

hangigkeit von der Tem
peratur des Gliihfadens 74. 

Schallwelle im Rohr 287. 
Schattenstellung der Schirm

gitterdrlthte hinter den 
Steuergitterdrathen 98. 

Schattenwirkung der Gitter
stabe 89. 

Scheerung 233. 
Scheinbare Rohrenkapazitii.t, 

Cseh = Ck , + (V + 1) C. a 
97. 

Schema einer drahtlosen 
N achrichtenii bermittlung 
9. 

Schirmgitterrohren 96. 
SCHOTTKY, Theorie der Emis

sion, Kontaktpotentiale 
76. 

Schutznetz 96. 
SCHULZES Theorie der Raum

ladegitterrohrenkennlinie 
101. 

Schwebungen 25. 
-, Frequenz der Schwebung, 

Phasenumkehr bei der 
Schwebung 58. 

Schwinglinie 114. 
Schwingung (elektrische), 

Schwingungsgleichung 13. 
-, Anschauliche Ableitung 

der elektrischen 14. 
-, Aufladen des Schwin

gungskreises mit elektr. 
oder magnetischer Energie 
14. 

Schwingungsgleichung 12. 
Schwingungskreis 12; 
- in Parallelschaltung 44. 
Sekundarelektronen 98. 
Selbstinduktion (Formel) 23-
-, Messung der 24. 
Sendegtite = Empfangsgiite 

204. 
Sender (der Rohrensender) 

71-
Sendeverstarker 108. 
Siebmittel, Resonanz als 31. 
Spannung 247. 
Spannungen in den Rohren: 

Gitter-, Anoden-Spannung 
und deren Nullpunkt 65. 

Spannungsaussteuerung 

u.= ~a beim Sendever-
a 

starker 109. 
Spannungsresonanz 280. 
Sperrkreis zum Ausschalten 

von Storsendern 47. 
- als Kopplungselement 48. 
- als Abstimmungsmittel 

fiir kleine Antennen 48. 
Spiegel (Kurzwellenantenne 

im Zylinderspiegel) 209. 
Spiegelgalvanometer 258., 
Springen des Senders, Kon

struktion im Schwing
liniendiagramm (Folgen, 
ReiBen, Spring en) 117. 

Sprungentiernung 215. 
Stationat, quasistatiGnar, 

nichtstationar 10. 



Steilheit 5 = (:~.) der 
Rbhre 68. U u. 

Stem- und Dreieckschaltun
gen 51-

Steuergitter, Das 67, 83. 
Steuerspannung und Lage 

der Ersatzanode 85. 
StoBkreis im \VIENschen Ton

funkensender 5. 
Strahlung der Antenne 181. 
Strahlungswiderstand der An

tenne 187. 
Strahlwerfer 211, 
Streuresonanz eines Trans

formators 62. 
Stromaussteuerung u. Klirr

faktor (bzw. Modulations
faktor) 108. 
j = 31T beim Sendever
starker 109. 

Stromlauf, Aquivalenz von, 
und Doppelflache 256. 

-, Aquivalenz von, und ma
gnetischer DoppelfHiche 
244. 

Stromresonanz 280. 
Stromven:weigungen 272. 
Stromwege 258. 

Technisches MaBsystem 259. 
Telephonie, drahtlose 6. 
Telephoniesender 126. 
THOMsoN-Waage 251-
Thor und Bariumfilmkatho

den 75. 
Temperaturgeschwindigkeit 

der Elektronen 66. 
Tensor 233. 
- der MAXWELLschen Span-

nungen 253. 
Tonfunkensender (Tof) 5. 
Tragheitsmoment 12. 
Transformator, Der 271. 
Transformatoren und ihre 

Resonanzen 61, 
Transformatorenverstarker 

70. 
Triode '67. 

Unipolare Leitung 66. 
Unipolarmaschine 269. 

Vektoranalysis, Vektorfelder 
232. 

·Vektordiagramme fUr den 
Schwingungskreis in Par
allelschaltung 45. 

Vektoren, Darstellung k9m
plexer Amphtuden durch 
278. 

-, Darstellung von Schwin
gungen durch 22. 

Vektorfeld, Berechnung des 
Vektorfeldes, wenn seine 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Rotation gegeben ist 
243. 

Vektorrechnung, Vektor-
algebra 227. 

Vektorpotential 188, 254. 
-, Beispiele 256. 
Verdampfung d.Elektronen 73 
Verluste 32. 
-- durch Hysteresis 42. 
- (dielektrische) 43. 
- schlechte Isolation 44. 
- durch Wirbelstrbme in 

Spulen 34. 
- in graden Drahten 39. 
Frequenzvervielfachung in 

der GOLDSCHMIDT-Ma-
schine 7. 

Verschiebung, dielektrische 
248. 

Verschiebungsspannung D Ua 

96. 
Verschiebungsstrom und sein 

Magnetfeld (HEINRICH 
HERTZ) 260. 

Verstarker (mehrstufige), 
Schaltbilder 70. 

Verstarkerarten (Vorverstar-. 
ker, Endverstarker, Sende 
verstarker) 72. 

Verstimmung, Resonanz
kurve in Abhangigkeit 
von, und Dampfung 23. 

Verstimmungsmethode beim 
Audionwellenmesser 132. 

Verzerrungen (Klirrfaktor; 
Modulationsfaktor) 105. 

Vierpolgleichungen 283, 
Vorverstarker 94. 

W AGNERSche Doppelbriicke 
24. 

WEHNELT 65. 
- (Erdalkalioxydkathoden) 

75· 
Wellen, elektromagnetische 1-
Wellenausbreitung 170. 
- auf schlecht leitendem 

Boden 200. 
Wellengruppe 216. 
Wellenlange 3. 
Wellenmesser 23. 
Wellenwiderstand .3 181, 

des Blechstreifenlecher-

systems .3 = 1 / I!.! ~ 
a V 00 b 

= 3780hm b 176. 

WELLER, Wellenmesser-
eichung 27. 

WHEATSToNE-Briicke 279. 
WHEATSToNsche Briicke 24. 
Widerstandsverstarker 70. 
- (giinstigster Kopplungs-

widerstand) 95. 
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Widerstand, Innerer, 

Ri = (a~a) der Rbhre 68. ata u. 
\Viderstandserhbhung durch 

Wirbelstrbme in Spulen 
34. 
in graden Drahten 39. 

Widerstand, Begriff des 
Gleichstromwiderstandes, 
Blindwiderstandes, kom
plexen Widerstandes 29. 

WIEN (Lbschfunken) 5. 
\Virkungsgrad bei maximaler 

Senderleistung 112. 

Zahlenbeispiel: Abstand des 
Potentialminimums von 
der Kathode 80. 
zur Abstimmung einer 
kleinen Antenne mit dem 
Sperrkreis 51. 
BRAUNsche Rbhre 250. 
Entdampfung durch 
Ruckkopplung 125. , 
Gitterwiderstand und Vor
spannung 77. 
zum MACLEoD-Mano
meter 91. 
Berechnung des dyna
mischen Lautsprechers 69. 
Berechnung der Mitnah
mebereichbreite 123. 
zur Widerstandserhbhung 
von graden Drahten 42. 
Resonanzscharfe und Spu
lenwiderstand 31-
Abhangigkeit des Satti
gungsstromes von der 
Temperatur 74. 
Berechnung von Selbst
induktion und Kapazitat 
eines Schwingungskreises 
fiir ). = 40 m 16. 

- fiir Schirmgitterrbhren 97. 
- Spiegelgalvanometer 258. 
- zu den Transformator-

resonanzen 63. 
- zur Amplitudenbilanz 118. 
-" zur Dampfung eines Krei-

ses durch eine angekop
pelte Rohre 119. 

Zahlenwerte iiber das Elek
tron, LOSCHMIDTsche 
Zahl, Gaskonstante, mole
kulare Gaskonstante 72. 

ZENNECK, Wellenausbreitung 
auf schlecht leitendem 
Boden 100. 
(Heavisideschicht) 214. 

Ziehtheorie 55. 
Zirkulation 239. 
Zwischenkreissender 57. 
ZWOROKYNS Prellgitterver-

starker 99. 
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