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Vorwort. 
Wahrend meiner Assistententatigkeit am Elektroteehnisehen Institut 

der Teehnisehen Hoehsehule Danzig (Winter 1922-Sommer 1924) wurde 
mir die Aufgabe gestellt, das dort eingefiihrte hoehfrequenzteehnisehe 
Praktikum zu entwiekeln und auszubauen. Sie erforderte zu ihrer 
Bewaltigung umfangreiehe Studien, welehe iiber eine systematisehe 
DurehdTingung der Literatur hillaus zu zahlreiehen eigenen Arbeiten 
fiihrten. Wahrend ieh einige dieser Arbeiten als Wiedergabe von Vor
tragen schon friiher veroffentlieht habe, wurde mir dureh den im Friih
jahr 1924 ergangenen Auf trag des Verlages die Mogliehkeit zuteil, meine 
samtliehen Arbeiten im vorliegenden Werke zusammenzufassen und zu 
erganzen. Die Ungunst der Umstande zogerte die Fertigstellung des 
Werkes trotz angespanntester Arbeit weit iiber den von mir selbst 
gesetzten Termin hinaus. Erst das verstandnisvolle Entgegenkommen 
des Verlegers hat die Vollendung ermoglieht; ihm sei an dieser Stelle 
gedankt! Ebenso bin ieh meinem hoehverehrten Chef, Herrn Professor 
Riidenberg, zu ergebenem Danke verpfliehtet: dureh einen mehr
monatigen Urlaub von meinen berufliehen Verpfliehtungen konnte 
ieh meine ganze Kraft vorliegendem Werk widmen. Ieh bin mir bewuBt, 
daB sieh dennoeh Mangel, Liieken und Fehler in der Darstellung finden. 
Ieh bitte daher aIle Leser, mir solehe Stellen mitzuteilen und mieh in 
diesem Sinne bei meiner Arbeit zu unterstiitzen. 

Angesiehts der vorziigliehen, vorhandenen Lehrbiieher verlangt die 
Tatsaehe einer neuen Darstellung eine Reehtfertigung. Ihr Ziel ist es, 
dem Lernenden nieht "fertige" GesetzmaBigkeiten aufzuzeigen, sondern 
ihn in das lebendige Wirken der Krafte hineinzustellen: unter dem 
Zwange des Problems solI der denkende Wille form en lernen, solI er die 
Dynamik der Naturkrafte der zielgebenden Arbeit seines Geistes unter
ordnen. Der Weg zu diesem hohen Ziele fiihrt iiber das Verstandnis der 
sehaffenden Gegenwart: Die Erziehung zu verstehendem Naehsehopfen 
der wissensehaftliehen Literatur ist ein Hauptziel dieses Werkes. 1m 
Gegensatz zu anderen Biiehern ist daher auf Einzelkonstruktionen sowie 
auf Ausfiihrungsformen einzelner Firmen bewuBt Verzieht geleistet. 
Demgegeniiber sind solehe Gebiete, deren teehnisehe Bedeutsamkeit 
zuriiektritt, wegen ihrer f,undamentalen physikalisehen Bedeutung 
in den Vordergrund geriiekt. Insbesondere ist der Theorie der elektro-
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magnetischen Strahlung trotz ihrer oft groBen mathematisch-physi
kalischen Schwierigkeiten ein Viertel des gesamten Bqches vorbehalten. 

Das Werk setzt daher von seinen Lesern eine ausreichende Kenntnis 
der allgemeinen Physik und Elektrotechnik sowie eine gewisse Vertraut
heit mit der haheren Mathematik voraus. 1m allgemeinen konnte ich 
mich hierbei auf das im Hochschulunterricht Gebotene beschranken. 
Wo ich dariiber hinausgehen muBte, habe ich die mathematischen Ab
leitungen in kurzer Form selbst gebracht. So konnten einige Satze aus 
dem Gebiete der partiellen Differentialgleichungen und der Funktionen
theorie nicht entbehrt wer'den. Indessen habe ich mich bemiiht, diese 
schwierigeren Abschnitte so selbstandig zu gestalten, daB sie ohne 
Schaden fUr das Verstandnis des Ganzen bei der ersten Lektiire iiber
gangen werden kannen; sie sind als solche im Text besonders kenntlich 
gemacht. 

Obwohl also die Methoden der haheren Mathematik das ganze Werk 
durchdringen, habe ich auf letzte mathematische Strenge verzichtet. 
Indessen sollte der graBte Wert auf physikalische Strenge gelegt 
werden. Dementsprechend sind die Begriffe der Hochfrequenztechnik 
durch genaueste Definitionen eingegrenzt, ihr quantitatives MaB auf 
Grund dieser Definitionen berechnet. Auf ihnen baut sich systematisch 
das Werk auf, wobei von den physikalisch (nicht technisch) einfachsten 
zu den kompliziertesten Gebilden fortgeschritten wurde; somit muBte 
die historische Entwicklung unberiicksichtigt bleiben. Urn zu dieser 
physikalischen Strenge auch den Leser zu erziehen, habe ich grundsatz
Hch alle vorkommenden Gesetze stetig entwickelt. Nur an wenigen 
Stellen, an denen die ausfUhrliche Rechnung keine neuen physikalischen 
Einblicke vermittelt hatte, bin ich hiervon abgewichen und habe den 
Leser auf die Originalarbeiten verwiesen. . 

Denn die Fiille des Stoffes zwang mich zu graBter Konzentration 
der Darstellung: es m u B teals pragnantestes Ausdrucksrnittel die 
hahere Mathematik, die Sprache der theoretischen Physik, angewandt 
werden. Durch dieses Ringen nach knappster Form wurde die Dar
stellung schmucklos, unschan: die Wissenschaft kennt keine glanzenden 
Effekte; alle GroBtaten der Hochfrequenztechnik sind in der grandiosen 
Einfachheit der Maxwellschen Feldgleichungen und der Lorentzschen 
Elektronentheorie enthalten. Mage der Leser Schanheit nur in der 
vollendeten Harmonie dieser inneren GesetzmaBigkeit such en ! 

Berlin, im Dezember 1925. 
Franz Ollendorff. 
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Einleitung. 

I. Begriff und Aufgaben der Hochfrequenztechnik. 
1. Hochfrequenztechnik heiBt die technische Deutung und Aus

nutzung der Eigenschaften zeitlich rasch veranderlicher Felder, ins
besondere periodisch veranderlicher Felder. Die Zahl voller Perioden 
in der Zeiteinheit 
hciBt dill Frequenz; ~r.-T-r~,-~~T-~~~-,~,-~~~~~ 
sie dient als MaB der '---JL........l-+--'-.",w,.m,m~L...J--L.....J...-+....L..,+-....L...-L-1-j--I.....J 

Anderungsgeschwin
digkeit. 

Die Rohe der Fre
q uenz grenzt das 
Gebiet der Rochfre
quenztechnik gegen 
benachbarte tech- --__ --'-__ ~~~~ ________ L_~ ____ ....L...-L-__ 

nische Gebiete abo 
1. Unterschreitet die Periodenzahl die GroBenordnung 104/sec wesent

lich, so gelangen wir in Mittel- und Niederfrequenztechnik. 
2. Nach oben hin hat die Rochfrequenztechnik Frequenzen der 

GroBenordnung lOB/sec nicht wesentlich iiberschritten. 1hr folgen -
in weitem Abstande - die Optik mit Frequenzen zwischen 400 und 
800 Billionenjsec und die Strahlentechnik. Abb. 1 zeigt das gesamte 
Frequenzspektrum. 

Hiernach unterscheidet sich die Hochfrequenztechnik von ihren 
Nachbargebieten zunachst nur quantitativ. 1ndessen sind diese Unter
schiede so groB, daB die hochfrequenten Arbeitsfelder in technischen 
Ma.schinen und Apparaten durch bestimmte Sondereigenschaften vor 
anderen Feldern ausgezeichnet sind. 

Grundlegend ist der Satz: 
1m hochfreq uenten Felde sind elektrischer und magneti

scher Anteil zu einem einzigen elektromagnetischen Felde 
untrennbar verkniipft. 

Der Mechanismus dieser Verkniipfung ist gegeben durch die Feld
gleichungen der Elektrodynamik. Aus Ihnen laBt sich das Merkmal 
der Hochfrequenztechnik in denjenigen GroBen gewinnen, welche die 

011 end 0 r f f, Hochfrequenztechnik. 1 
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.Anderungsgeschwindigkeit des Feldes enthalten. Wir definieren jene 
GroBen als Verschiebungsstrome. Somit gilt: 

Die Verschiebungsstrome sind das Merkmal der Hoch
freq uenztechnik. 

Als Aufgabe der Hochfrequenztechnik folgt: die A usn utzung der 
elektrodynamischen Wirkungen der Verschiebungsstrome im positiven 
Sinne; ihre Abschwachung oder Vermeidung im negativen Sinne. 
Die hierdurch gekennzeichneten Gebiete sind nach Umfang und Be
deutung einander nicht gleichwertig. 1m Vordergrunde steht das Pro
blem der Ausnutzung: es fiihrt zu der Technik der Nachrichteniiber
mittelung durch elektrodynamische Strahlung. Die Abschwachung oder 
Vermeidung hochfrequenter Vorgange dagegen greift in die Technik aus
gedehnter Niederfrequenznetze entscheidend ein; hier sind insbesondere 
die gefiirchteten WanderwelIen zu brechen, welche riesige Energiemengen 
mit sich fiihren und sie stoBartig an Maschinen und Apparate absetzen. 
Beide Gebiete werden durch die gleichen physikalischen GesetzmaBig
keiten beherrscht. Dennoch behandelt die Technik den Schutz nieder
frequenter Anlagen gegen den EinfalI hochfrequenter Felder als Sonder
gebiet der Niederfrequenztechnik. In diesem Sinne beschreiben wir in 
diesem Werke nur Ausnutzung der Hochfrequenzfelder zu Zwecken 
der Nachrichtenermittelung, ohne ausdriicklich hinzusetzen zu miissen, 
daB uns.ere Ableitungen gleiche Giiltigkeit auch fiir die Vorgange hoch
frequenten Charakters in beliebig gestalteten Systemen besitzen. 

II. Grundlagen der Hochfrequenzphysik. 
1. Die statischen Felder. 

Die statischen Felder werden als Grundlage wegen ihrer Einfachheit 
gewahlt; denn hier sind magnetostatischer und elektrostatischer Anteil 
unabhangig voneinander. 

a) Das magnetostatische Feld. 

2. GrundgroBen. Das magnetostatische Feld wird beschrieben 
durch zwei gerichtete GroBen: Feldstarke Sj und Induktion ~. Die Feld
starke bestimmt die auf einen magnetischen Einheitspol wirkende Kraft. 

Die magnetische Induktion tritt als Folge der Feldstarke auf. In 
homogenen, isotropen Stoffen ist ~ gleichgerichtet mit Sj. Der Betrag 
der Induktion ist bei gegebener Feldstarke von dem feldtragenden Stoffe 
abhangig. Es werden nichteisenhaltige Stoffe und eisenhaltige (ferro
magnetische) unterschieden 1). In den erstgenannten sind die Betrage 
von ~ und Sj einander proportional. Die Proportionalitatskonstante 
heiBt magnetische Durchlassigkeit fl. Fiir aIle technisch wichtigen 

1) Hierzu gehtiren auch einige Metalle der Ni· und Co-Gruppe. 
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Stoffe ist f1.- nahezu konstant gleich 0,4 n . Demnach lautet die Be
ziehung zwischen )8 und ~ 

)8 = f1.-~ = 0,4n~. (1) 

Fur die ferromagnetischen Stoffe kann die Beziehung zwischen den 
Betragen von Induktion und Feldstarke nicht durch eine allgemein 
giiltige mathematische Formel ausgedruckt werden; sie ist vielmehr 
durch eine sehr verwickelte Funktion dargestellt, deren geometrisches 
Bild die Magnetisierungskurve heiBt. Die Form dieser Funktion driickt 
zwei charakteristische EigElnschaften der ferromagnetischen Stoffe aus. 
Die erste ist eine durch ihre Struktur gegebene Grenze der Feld
intensitat (Sattigung). Die zweite ist die Vieldeutigkeit des Induktions
wertes bei gegebener Feldstarke: Die Magnetisierungskurve wird bei 
einem richtungwechselnden magnetischen Vorgange in mehrere Linien
zuge auseinandergezerrt. Je nach der Ursache der Vieldeutigkeit unter
scheiden wir Hysterese und Nachwirkung. 

Obwohl also ein exakter Zusammenhang zwischen ~ und )8 nicht 
angebbar ist, laBt sich formal eine Beziehung herstellen durch die 
Schreibweise 

(2) 

wo die Funktion ~ die jeweils gultige Magnetisierungskurve ausdrucken 
solI. Wir definieren durch 

1)81~(I~i) 
f1.-=W=~ (3) 

die scheinbare magnetische Durchlassigkeit des ferromagnetischen 
Materials. Fur dynamische Vorgange sind noch andere Werte fUr die
Bestimmung der magnetischen Durchlassigkeit in Benutzung, auf welche: 
spater eingegangen werden wird. 

3. Grundgesetze. Feldstarke (~) und Induktion ()8) werden ver
anschaulicht durch Zeichnung der Kraftlinien und Induktions
linien, Kurven, deren Tangentenrichtung an jeder Stelle mit der 
Richtung der Feldstarke oder der Induktion iibereinstimmt. Werden 
die Linien so dicht gezeichnet, daB die durch ein Quadratzentimeter 
hindurchgehende Linienzahl numerisch dem Betrage der dargestellten 
GroBe gleicht, so ist die Gesamtheit dieses Linienbildes eine erschopfende 
Darstellung des Feldverlaufes. 

Das Grundgesetz der magnetischen Kraftlinien heiBt das D urch
fl u tungsgesetz. 

In Abb. 2 bedeutet C eine vollstandig geschlossene Kurve, welche 
die Flache F berandet. d?, sei ein Linienelement dieser Kurve, welches 
die Tangentenrichtung besitzt. Verschieben wir den magnetischen 
Einheitspol im Felde langs d?', so wird die Arbeit 

dM _ i ~ i ·1 d?,! . cos (-~, d$) = (~d?') (4) 
1* 
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geleistet, wo durch 

(5) d93) = 15) 1 . I d93 1 . cos (5) , d93) 

das "skalare Prod ukt" eingefiihrt ist. 
Bei einem vollen Umlauf wird die entwickelte Arbeit 

Abb. 2. Zum Durchflutungsgesetz. 

M = <J5 (5) d93). (4a) 
c 

Wir nennen M die magnetische 
Umlaufsspannung. 

Mit dem magnetischen Felde 
aufs engste verkntipft ist die Dichte 
der elektrischen Stromung i. Sei 
d t ein Flachenelement von F, so 
tritt durch d t der Strom 

dJ = I i 1·1 df I· cos (1, df) =(i· df) . (5) 

Das tiber F erstreckte Flachen
integral 

D=f(idf) (6) 

F 

nennen wir die Durchflutung. Das Durchflutungsgesetz lautet 

M = <J5 5) d93 = D . (7) 
c 

In dem wichtigen Falle, daB die Gesamtdurchflutung sich als Summe 
linear flieBender Strome darstellen laBt, gestattet das Gesetz (7) eine 
mathematische Umformung; diese liefert die Feldstarke 5) selbst als 
Resultierende von Elementarkraften, welche von den durchstromten 
Leiterelementen herruhren. d93 sei ein vom ' Strom J durchflossenes 
Leiterelement, r der Fahrstrahl vom Leiterelemente zum Feldorte. Der 
Vektor der Elementarfeldstarke d5) steht senkrecht auf einer durch 
d93 und r gelegten Ebene, wobei d93, t, 5) ein Rechtssystem bilden; sein 
Betrag ist durch die Gleichung 

I d "' I = J . _1_ . I d93 1 · 1 t I· sin (d £l, t) 
~ 4n ~ ~) 

gegeben (Gesetz von Biot-Savart). Die Aussagen tiber Richtung 
und GroBe der Elementarfeldstarke werden zusammengefaBt durch die 
Schreibweise 

d5) = J. _1_ ,Ed93r] , 
4n r3 (8 a) 

wo [d93t] das Vektorprodukt aus ds und t heiBt. 
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Aus der Elementarkraft ergibt sich die Gesamtkrll.ft durch 

c; _ 1 "'J![d5.t] 
'1:! - 4,n""';;;;'" r' 

5 

(8b) 

wo die Summe uber samtliche Stromleiter, das Integral langs des 
einzelnen Stromleiters zu erstrecken ist. 

Das Grundgesetz der magnetischen Induktionslinien lehrt, daB sich 
die Induktionslinien verhalten wie die Stromfaden einer unzusammen
druckbaren Flussigkcit. Um die-
sem Kontinuitatsgesetze eine 
analytische Formulierung zugeben, 
lagern wir dem Felde eine in sich 
geschlossene Hullflache ® ein 
(Abb.3). Sie trennt den gesam
ten Feldraum in AuBen- und 
Innenbereich. 1m Innenbereich 
konnen wegen der Unzusammen
druckbarkeit Induktionslinien we
der entstehen noch verschwinden. Abb. 3.Zilm Kontinuitatsgesetze der 

magnetischen Induktionslinien. 
AIle Induktionslinien, welche in 
den Innenraum eindringen, mussen ihn daher an einer anderen Stelle 
wieder verlassen. Zahlt man eintretende Linien positiv, austretende 
negativ, so ist das Kontinuitatsgesetz aquivalent der Aussage: die Ge
samtzahl der dutch F eindringenden Induktionslinien ist O. 1st df 
ein Flachenelement von F, )8 die Indu;ktion, so ist die durch df tre
ten de Linienzahl 

diJ> = !)8 ! . !df l · cos()8,df) = ()8·df), 

imd das Kontinuitatsgesetz lautet 

f()8 df) = O. 
® 

(9) 

(10) 

Dem Kontinuitatsgesetz kann eine zweite Form gegeben werden. 
Wird namlich die Flache F uber aIle Grenzen vergroBert, so muB 
schlieBlich, da auch der von ihr eingeschlossene Raum bestandig wachst, 
die Induktion )8 auf F uberall verschwinden; denn ein Feld von un
endlich groBen Abmessungen, das uberaIl endliche Feldstarke und 
Induktion besitzt, ist physikalisch unmoglich. Somit folgt: es existieren 
nur in sich vollstand,ig geschlossene Induktionslinien. 

b) Das elektrostatische Feld. 

4. GrundgroLlen. Das elektrische Feld wird durch die gerichteten 
GroBen, Feldstarke Q;, Induktion oder V, erschiebullg ~ und Strom
dichte i, beschrieben. Die Feldstarke ist erklart als Kraft auf die 
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-e1ektrisehe Ladungseinheit. Induktion und Stromdiehte sind Wirkungen 
der Feldstarke. 

In homogenen Stoffen sind die drei elektrisehen Feldvektoren ein
ander gleiehgeriehtet. Ihre Betrage sind dureh Materialkonstanten mit
einander verkniipft. Insbesondere leitet sieh die Versehiebung 'l) aus 
tier Feldstarke ~ mittels der eIektrisehen Durehlassigkeit e ab gemaB 
der Beziehung 

(11) 

und die Stromdiehte 1 mittels der Leitfahigkeit x naeh der Gleiehung 

1 = x· ~. (12) 

Gleiehung (12) heiBt das Ohmsehe Gesetz. 
In allen stromfiihrenden Feldteilen wird Warme entwiekelt. Diese 

betragt sekundlieh .fiir die Volumeneinheit 

n = ~ . i Watt/em3 • (13) 

Fiihren wir in Gl. (13) die Beziehung (12) ein, so erhalten wir das 
Gesetz von Joule 12 

n = x . ~2 = - Watt/em3 • 
x 

(14) 

Das elektrostatisehe Feld ist dureh das Versehwinden jeglieher 
Energiewandlung gekennzeiehnet. Das J oulesehe Gesetz liefert daher 
die Forderung 

(15) 

Hierauf . baut sieh eine fiir das elektrostatisehe Feld fundamentale 
Klassifizierung der Stoffe auf: 

1. Leiter heWen die Stoffe, fiir welehe x von 0 versehieden ist. 
FUr sie folgt aus (15): 

In Leitern versehwindet jedes elektrostatisehe Feld. Umgekehrt 
bewirkt die Einfiihrung eines Leiters in den Feldraum den Zusammen
brueh des Feldes an den vom Leiter erfiillten Orten. 

2. Diesen Stoffen gegeniiber stehen die Niehtleiter, welehe dureh 
~ = 0 gekennzeiehnet sind. Aus (15) folgt: Nur die Niehtleiter Mnnen 
Trager elektrostatiseher Felder sein. 

Aus der Zusammenfassung von 1 mit 2 ergibt sieh: 1m elektrot 
statisehen Felde versehwindet die Stromung 1 identiseh. Daher sind 
allein die Vektoren ~ und 'l) zu betraehten. Sie werden in vollstandiger 
Analogie zu den magnetisehen GroBen ~ und ~ dureh Zeiehnung von 
Kraftlinien und Induktionslinien veransehaulieht . .' Die Definition dieser 
Linien stimmt mit der in Nr.3 gegebenen iiberein. 

5. Grnndgesetze. An einer elektrisehen Ladungseinheit wird bei 
der Versehiebung um die geriehtete Streeke d~ die Arbeit 

dE = 1~1'ld~l,c08(~,d~) = (~d~) (16) 
geleistet. 
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Abb.4 zeigt eine beliebige in sich geschlossene Kurve O. Fur einen 
vollstandigen Umlauf ist die Arbeit 

Eu = g5(Gf. ds) (17) 

aufzuwenden. Wir nennen Eu die elektrische Umlaufsspannung. 
Es wurde bereits oben ausgesprochen, daB Energiewandlungen im 
elektrostatischen Felde ausgeschlossen sind. Die Anwendung dieses 
Prinzips auf Gl. (17) liefert das Grundgesetz der 
elektrischen Kraftlinien 

Eu=O. 

1m elektrostatischen Felde existieren somit 
keine in sich geschlossenenKraftlinien. 

Die Gl. (18) gestattet einige andere For
mulierungen, welche fur die Anwendungen 
wichtig sind. 

In Abb. 4 sind auf 0 zwei Punkte 1 und 2 1 

willkurlich gewahlt, wodurch 0 in die beiden Abb.4. Zur Definition des 
Potentials. 

Anteile 0 1 ,2 und O2 ,1 zerfallt. Zerlegen wir 
dementsprechend auch das Integral (17) in zwei Anteile, so finden wir 
mit Rucksicht auf (18) 

2 1 

E 1 ,2 = f(Gf. ds) = - f(Gf. ds). (19) 
101 ,2 202 ,1 

Dieses Resultat ist von der speziellen Wahl der Kurve 0 ganz unab
hangig, sofern nur die Punkte 1 und 2 festgehalten werden. Daher ist 
die GroBe E1, 2 mit den Punkten 1 und 2 eindeutig bestimmt; wir nennen 
sie die Spann ung zwischen den Punkten 1 und 2. Die Unabhangigkeit 
der Spannung von der Wahl der Kurve ist nur dann gewahrleistet, 
wenn das Arbeitselement dE in Gl. (16) ein vollstandiges Differential ist. 
Um dies anzudeuten, schreiben wir 

dE = -dV (20) 

wo V die Potentialfunktion heiBt. Mit Hille dieser Funktion 
gestattet (19) die Spannungsdarstellung 

2 

E1 ,2 = !(-dV) = VI - V2 • (21) 
10112 

1m elektrostatischen Felde ist also die Spannung gleich der 
Poten tialdifferenz. 

SchlieBlich bilden wir die Umkehrung der Gl. (16). Wir legen ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem x y z der Felddarstellung zugrunde 
und nennen die bezuglichen Feldkomponenten Gfx Gfy Gfz. Indem wir nun 
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zunachst d~ == dx wahlen, kommt aus (16) 

oder 

dEz = -dVz = - adv ·dx = j@j.jdxl,c08(@,dx)=@z·dx 
x 

av 
@z=--~-· 

ox 

Durch zyklische Vertauschung folgen 

av 
@ =--

Y ay 
av 

@z=--' az 
und 

(22) 

Da die Induktionslinien iiberall die Richtung der Feldlinien besitzen, 
folgt aus (18): 1m elektrostatischen Felde existieren keine in sich 
geschlossenen Ind uktionslinien. Anfange und Enden der Induk
tionslinien haben ihren Sitz auf den Leiteroberflachen, da das Feld 
innerhalb der Leiter verschwindet. Die Zahl :tJn der von der Flachen
einheit einer Leiteroberflache senkrecht ausgehenden Induktionslinien 
laBt sich daher deuten als Wirkung einer der Leiteroberflache auf
liegenden Ladungsdichte 

:tJn = (J • (23) 

DiBse Beziehung llicBt sich sogleich auf die Gesamtoberflache eines 
Leiters ausdehnen, indem wir das Flachenintegral bilden: 

J(:tJ.df) =Jodf =Q. (24) 
® ® 

Hierin nennen wir die GroBe J (:tJ. dt) = We den InduktionsfluB, die 
"® 

,GroBe f (J df = Q die Ladung des Leiters. 
Innerhalb der Nichtleiter schlieBen wir im allgemeinen die Existenz 

einer Ladung aus. Hier k6nnen dann keine Induktionslinien entspringen 
oder verschwinden. Es ist daher fUr die Giiltigkeit der Beziehung (24) 
nicht erforderlich, den InduktionsfluB unmittelbar an der Leiterober
flache zu messen. Verstehen wir von nun ab unter F eine vollstandige, 
aber beliebig geformte Hiillflache, welche den Leiter ganz umgibt, so 
laBt sich (22) in 

(24 a) 

verallgemeinern. Dieses "Kontinuitatsgesetz der elektrischen 
I nd u ktio nslinie n" lehrt, daB durch jede Hiillflache die gleiche An
zahl Induktionslinien treten, diese sich also auBerhalb der Leiter wie 
qie Stromfaden einer unzusammendriickbaren Fliissigkeit verhalten. 
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Wir wollen jedoch SChOll hier darauf hinweisen, daB durch elektrische 
Konvektionsstromung Ladungen auch an den Ort der Nichtleiter ge~ 
tragen werden konnen; dieser sog. "R a u mlad u ng" ist im Kontinuitats
gesetz Rechnung zu tragen, indem sie Quelle oder Senke elektrischer 
Induktionslinien werden kann. 

2. Die dynamischen Felder. 
a) Das stationare elektrische Feld. 

6. Station ares Feld heiBt ein in allen Feldpunkten zeitlich kon
stantes Feld, in welchem aber eine Warmeentwicklung durch dauernde 
Energiezufuhr aufrechterhalten werden kann. Das stationare Feld ist 
daher insbesondere dadurch ausgezeichnet, daB in Leitern ein end
liches Feld vorhanden ist. Neben diesem wichtigsten Fall sind aber fUr 
die Hochfrequenztechnik die Felder stationarer elektrischl3r Ko n v e k
t ion sst rom e von Bedeutung; sie entstehen durch mechanische Be
wegung elektrischer Ladungen unter dem EinfluB von Kraften, welche 
zumeist durch das Zusammenwirk~n zwischen Feld und Ladung ent
stehen. 

Das erste Grundgesetz des stationaren elektrischen Feldes ist das 
Kontinuitatsgesetz des Stromes. Hiernach verhalten sich die 
Stromfaden wie diejenigen einer unzusammendriickbaren Fliissigkeit. 
Per Beweis dieses Satzes folgt leicht aus dem Durchflutungsgesetz. 
Wir wollen uns -die dort benutzte Flache F nebst ihrer Randkurve 
derart deformiert denken, daB sie unter stetiger Zusammenziehungder 
Randkurve und gleichzeitiger Ausstiilpung derFlache schlieBlich in 
eine Hiillflache 0 iibergeht. Ersichtlich zieht sich beim Grenziiber
gange die Randkurve auf einen Punkt zusammen, die magnetische 
Umlaufsspannung verschwindet. Somit 'gewinnen wir aus (6) 

I(idf) = 0, (25) 
® 

womit unser Satz bewiesen ist. 
Ein zweites Gesetz ergibt sichaus dem Vergleich des elektrostatischen 

Feldes mit dem stationaren elektrischen Felde. Wird beispielsweise ein 
stromfiihrender Leiter in einen Nichtleiter gebettet, so· 1:>ildet sich in 
der Nachbarschaft des Leiters ein elektrostatisches Feld aus. Die Er
fahrung lehrt, daB im stationaren elektrischen Felde als einzige Energie
umsetzung die Verwandlung elektrischer Leistung in Warme moglich ist; 
durch Herumfiihren einer elektrischen Ladungseinheit auf einem ge
schlossenen Wege kann demnach Arbeit nicht gewonnen werden. Es 
gilt daher Ol. (17), welche das Verschwinden der Umlaufsspannung 
lehrt. Insbesondere sind die aus (17) folgenden eindeutigen Defi-
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nitionen von Spannung und Potential auf das stationare elektrische 
Feld iibertragbar. 

Indessen bediirfen diese Folgerungen einer gewissen Modifikation. 
In Abb. 5 deutet die Kurve C einen Stromkreis an, welcher aus einem 

OrlderEMK 

homogenen, linearen Leiter bestehen mage. 
Das Verschwinden der Umlaufsspannung langs C 
wiirde nach dem Ohmschen Gesetz (10) den 

c: Strom zum Versiegen bringen miissen. Soll 
der Strom endlich sein, so muB daher an min
destens einer Stelle die Homogenitat des Leiters 
durch eine "elektromotorische Kraft" E 
unterbrochen werden. 1m allgemeinen sind die 

Abb. 5. Stromkreis mit 
EMK. 

Einzelheiten des elektrischen Feldes an dieser 
singularen Stelle nicht bekannt. Das Linien
integral der Feldstarke in Gl. (15) ist nur auBer

halb des Ortes der elektromotorischen Kraft auswertbar, das Umlaufs
spannungsgesetz ergibt die Beziehung 

B 

E = f(~d§). (26) 
A (0) 

b) Das elektrodynamische Feld. 

Indem wir zur Betrachtung zeitlich veranderlicher Felder tiber
gehen, haben wir nach Nr. 1 die Verschiebungsstrame einzuftihren. 

7. Magnetische Verschiebuugsstromdichte om heiBt die zeitliche 
Anderung der magnetischen Induktion, multipliziert mit dem Faktor lOS, 
der zur Uberftihrung in praktische Einheiten (Volt) dient, 

8)8 
Om = at' 10-s . (27) 

Der Verschiebungsstrom V ist definiert als Flachenintegral von om 
tiber eine analog Abb.2 begrenzte Flache F 

J. J'(8)8) dWm. V= (om·df)= at·df .1O- S =--;u-.1O- S ; (28) 

F F 

wo der magnetische InduktionsfluB Wm. eingefiihrt ist. Del' 
magnetische Verschiebungsstrom hat eine elektrische Umlaufsspannung 
langs der Randkurve C der Flache F zur Folge: 

rR dWm 
Eu = ':¥ (~d§) = -7ft' lO- s . (29) 

Das . Minuszeichen in dieser Gleichung schreibt die Verwendung eines 
Rechtssystems zur Richtungsbestimmung von Spannung und Induktions
fluB vor. Wir nennen Gl. (29) das Ind uktionsgesetz. 
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8. Elektrische Verschiebnngsstromdichte be heiBt die zeitliche 
Schwankung der elektrischen Verschiebung i) 

oi) 
be = at. (30) 

Der Verschiebungsstrom resultiert als Summe der Dichte iiber die 
von C berandete Flache F 

V. = j(Oo~ df) = :t (i)df = o~. , (31) 
F ,/ 

wo CPo der elektrische Ind uktionsfl uB ist. 
DasGesetz des elektrischen Verschiebungsstromes lautet: J eder 

elektrische Verschiebungsstrom ist Ursache eines Magnet. 
feides, das dieselbe Form besitzt, wie wenn an Stelle des 
Verschiebungsstromes ein Leitungsstrom von gleicher 
'raumlicher Verteilung wlrkte. 

Sind Leitungsstrom und Verschiebungsstrom gleichzeitig vorhanden, 
so geht in die elektrodynamischen Grundgleichungen ihre Summe ein, 
der wahre Strom. Die wahre Stromdichte betragt 

C = i + be (32) 
und der wahre Strom 

!!, = (0 + br)'of· 
if 

(32 a) 

Wir fUhren diesen Ausdruck in das Durchflutungsgesetz ein und erhalten 

cfJ (Sjds) = ~ = f (i + be) df. (33) 
C F 

Aus diesem Gesetze ziehen wir sogleich eine wichtige Folgerung. 
Indem wir namlich wie in Nr. 6 die Randkurve C stetig zusammenziehen 
und gleichzeitig Fin eine Hiillflache deformieren, wird schlieBlich aus (31) 

. 0 = f (i + iu) df (33a) 
® 

oder 
j(idf) = - j(ibdf) = - :tj(i)df) = _ d!e. 

® . v ~ 

(33b) 

Insoweit diese Beziehung die Entstehung eines "Hiillstromes" durch 
die Schwankung eines elektrischen Induktionsflusses ausspricht, nennen 
wir sie das lnfluenzgesetz. Ersetzen wir andererseits in (33b) den 
InduktionsfluB mittels G1. (24a) durch die Ladung, so kommt 

j(i df) = - ~~ , (330) 

® 
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welche Gleichung wir als Kontinuitatsgleichung des Stromes in 
allgemeinster Form ansprechen. 

Die G1. (29) und (33) sind die Maxwellschen Feldgleichungen 
in Integralform. Wir legen.sie samtlichen Betrachtungen zugrunde, 
indem wir uns vorbehalten, sie gelegentlich in differentielle Formen 
iiberzufiihren, welche den behandelten Systemen angepaBt sind. 

3. Energie und Leistung. 
a) GroBe und Verteil ung der Feldenergie. 

9. Energie eines elektromagnetischen Feldes heiBt der Arbeits
aufwand, welcher zur Herstellung des Feldes erforderlich ist. 

Die Maxwellsche Theorie verteilt den gesamten Energievorrat W 
eines Feldes auf die einzelnen Volumenelemente derart, daB jedem 
Kubikzentimeter eine bestimmte Energiediehte W zukommt. Die 
Energiediehte ist ihrer physikalisehen Bedeutung nach eine riehtungs~ 
lose und stets positive GroBe. Es werden magnetische und elektrisehe 
Energiedichte untersehieden. Die magnetisehe Energiediehte besitzt 
die GroBe 

1 
Wm = 2 (~ ·58) 10-8 Joule/em3 , 

wahrend die elektrisehe Energiediehte sich zu 

1 
We = 2 ((E. SD) Joule/cm3 

(34) 

(35) 

berechnet. Hieraus ergibt sieh riiekwarts die gesamte Energie eines 
elektromagnetischen Feldes durch Integration iiber den yom Felde er
fiinten Raum ® mit dem Element dv 

W m = ~.f (,Sj' 58) . 10- 8 • dv Joule, (36) 
® 

1 . 
We = 2 J ((l;SD) dv Joule. (37) 

® 

Wichtige Spezialfalle, welche eine unmittelbare Auswertung dieser 
Integrale gestatten, werden spater besprochen werden. 

Die Ansatze (34) und (35), welche zunaehst rein konventionell sind, 
rechtfertigen sich durch das Energieprinzip. 

b) Leistung und Energiestromdiehte., 

10. Das Energieprinzip fordert fiir alle innerhalb eines Systems 
stattfindenden Energiewandlungen das Aquivalent dureh Energieaus
tausch mit den angrenzenden Systemen; als MaB des Energieaustausches 
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dient die dem System sekundlich entzogene oder zugefiihrte Energie, 
die Leistung. Insbesondere dient die elektrische Leistung N zum 
Aufbringen der mechanis·chen Leistung Nm , der Anderung der 
Feldenergie und der Warmeleistung N w , wenn von einer etwaigen 
chemischen Energiewandlung abgesehen wird, 

dW 
N==Nm+Tt+Nw • (38) 

Fiihren wir hier die Ausdriicke (34) und (35) sowie das Joulesche 
Gesetz Gl. (14) ein, so wird 

N = N m + :tf! [(5)·58) .10-8 + (Q;~)] dv + Ix Q;2 dv. (39) 

® ® 

Die Maxwellsche Theorie geht von der Vorstellung einerstetigen 
Energieiibertragung durch das Feld aus. Elektrische und magnetische 
Feldstarke erzwingen zusammenwirkend einen Strom elektromagneti
scher Energie. Als IntensitatsmaB dient die Energiestromdichte 6; 
sie ist eine gerichtete GroBe, ihre Richtung stimmt mit der Richtung 
des Energietransportes iiberein, ihr Betrag gleicht der Energiemenge, 
welcher durch 1 cm 2 einer zu 6 senkrechten Flache sekundlich hin
durchtritt. 

Beschranken wir uns auf ruhende Korper, so verschwindet in (39) N m' 

Der Ausdruck des Vektors 6, in (39) eingesetzt, muB diese Gleichuug 
zu einer Identitat machen1). Dies geschieht am denkbar einfachsten 
durch die Festsetzung: 

Die Richtung der Energiestrom ung steht senkrecht auf 
der Richtung des elektrischen und magnetischen Feld
vektors; ihr Betrag gleicht dem Produkt der Betrage von 
Q; und 5), m ultipliziert mit dem Sin us des raumlichen Win
kels zwischen ihnen (Satz von Poyn ting). 

Mit Benutzung vektorieller Schreibweise erhalten wir also 6 in 
Form des Vektorproduktes (Nr. 3) 

6 = [@5)], (40) 

Die Leistung N ergibt sich aus der Energiestromdichte durch Inte
gration iiber eine Hiillflache, welche das betrachtete System einschlieBt: 

N = j(6dt). (41) 
® 

Wir definieren als "statische Hiillflache" eine Flache, auf welcher 
iiberall sowohl der magnetische als auch der elektrische Verschiebungs-

1) V gl. PIa n c k: Einfiihrnng in die TheOlie der Elektrizitat lind des 
Magnetismus, S. 16. 
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strom verschwinden. In diese Flache moge an zwei voneinander durch 
einen Nichtleiter getrennten Flachenstiicken der Strom J eingefiihrt 
werden; zwischen diesen "Zuleitungen" liegt die Spannung E. Auf 

der Flache ist ein Potential fP 
definierbar. Durch Zeichnung 
von Niveaulinien des Poten

If LI tials cp = konst wird die ge
fIJ/ rp samte Hiillflache nach Abb. 6 

in giirtelformige Bereiche zer
legt. Zwei aufeinanderfolgen
den Niveaulinien mage der 
Potentialunterschied L1 cp ent
sprechen, das Linienelement 
einer Niveaulinie sei d?J, der 
Abstand der Niveaulinien de. 

Abb. 6. Zur Berechnung der Leistung. 

Die Leistung, welche durch den Giirtelbereich zwischen zwei Niveau
linien stromt, wird 

dN = f (5. dt = f[@~] [d5 de] . (42) 

Die Umformung des doppelten Vektorproduktes liefert den Integranden 
als Produkt zweier richtungsloser GroBen1) 

dN = - f (@ d?J) • (~ de) + f (~d?J) . (@ de) . (43) 

Da @ stets senkrecht zu d?J steht, verschv.indet der erste Term, und 
wir erhalten 

dN = f(~ d?J) (@de) . (43a) 

Nach G1. (20) ist (@de) = - L1 cp, also langs des Giirtelbereichs 
konstant. Beriicksichtigt man gleichzeitig das Durchflutungsgesetz 
f (~d?J) = J, so wird 

dN = -J L1cp (44) 

und durch Summation iiber samtliche Giirtelbereiche 

N = ~(-J L1cp) = JZ(-L1cp) = J·E. (45) 

Die d urch eine statische Hiillflache tretende Leistung ist 
gleich dem Produkt von Stromstarke und Spannung. 

1st aber eine statische Hiillflache nicht aufzufinden, so versagt 
G1. (45). Zur Berechnung der Gesamtleistung ist N ein Z usatzglied N str 
hinzuzuzahlen, welches ein MaB der Leistung ist, die durch die Ver
schiebungsstrome getragen wird. Wie die Verschiebungsstrome die Feld
krafte der hochfrequenten Felder, so beherrscht dieses Leistungsglied 
die Energetik der Hochfrequenztechnik. Wegen dieser fundamentalen 
Bedeutung wird N str mit dem besonderen Namen der Strahlungs
leistung belegt. 

1) Vgl. Abraham-Foppl: Theorie der EJektrizitat, 5. Au£!, S.20, Gl. (26). 
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Unter Beriicksichtigung der Strahlungsleistung lautet die Leistungs
gleichung 

N = J . E + Nslr ' (46) 

Insbesondere kann hiernach bei verschwindendem Leitungsstrome 
durch ® die gesamte Leistung allein durch Strahlung iibertragen 
werden. 

m. Einteilung der Hocbfrequenztechnik. 
11. Wirkungsgradbedingung. J ede Station alsAnfangs- oder Endpunkt 

der hochfrequenztechnischen Energieiibertragung besteht aus zwei Teilen, 
die wesentlich verschiedene Zwecke erfiillen. In dem ersten findet die 
Umformung der Hochfrequenzleistung in andere Leistungsformen statt: 
sendeseitig die Erzeugung der Schwingungsleistung, empfangsseitig die 
Aufnahme der Schwingungsleistung. Die Uberleitung der Energie von 
Station zu Gelande ist einem zweitt\ll Teil vorbehalten: dem Strahlgebilde, 
der "Antenne", die die Station dem Gelande elektrodynamisch einordnet. 

Die Grundgesetze der Formung entstehen aus der technischen Forde
rung, den Wirkungsgrad, das Verhaltnis erzielten Effektes zu auf
gewandtem Effekt, auf einen Hochstwert zu bringen; die an sich un
vermeidlichen Verluste sind moglichst herabzudr'iicken. 

Eine erste Gruppe von Verlusten liegt in Unzulanglichkeiten des 
Materials begriindet, indem die Aufrechterhaltung wirksamer Felder 
eine dauernde Leistungszufuhr fordert. Ihre Minderung istinnerhalb 
gewisser Grenzen durch geeignete Stoffauswahl fiir die Konstruktionen 
der Hochfrequenztechnik moglich. 

Eine zweite Gruppe von Verlusten ist der Hochfrequenztechnik 
eigentiimlich. Indem sie dem Strahlgebilde allein die Energievermittlung 
zwischen Station und Gelande zuweist, betrachtet sie aIle Betrage an 
Strahlungsleistung als verloren, die unter Umgehung des Strahlgebildes 
in das Gelande stromen; denn sie iiberlagern sich dem Hauptfelde 
der Antenne in unberechenbarer Weise und tragen im allgemeinen zur 
N utzleistung nichts beL Demnach ist zu fordern: 

Die Form ung des Strahlgebildes m uB ein Maximum an 
Energiestrom ung in das Gelande ergeben. 

AIle anderen Konstruktionen sind dagegen so zu formen, 
daB ein Minim urn an Energiestrom ung in das Gelande zu
stande kommt. 

Eine selbstandige Formung der Strahlgebilde ist nur moglich nach 
Kenntnis des Gesamtfeldes von Antenne und Gelande. FUr die Kon
struktionen dagegen resultiert ein grundlegendes Gesetz: Da der 
Energiestrom nach G1. (40) als Produkt aus magnetischer und elektri
scher Feldstarke gegeben ist, sollen die Konstruktionen moglichst rein 
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elektrische oder rein magnetische Felder enthalten. Diese Forderung 
ist in Strenge freilich unerfiillbar, da aIle hochfrequenten Felder elek
trische und magnetische Anteile besitzen miissen. Eine Annaherungs
moglichkeit weisen aber die Feldgleichungen; indem namlich die Formen 
statischer Felder iibernommen werden, gelingt es, die Verschiebungs
strome innerhalb engbegrenzter Raume zusammenzudrangen. Hier
durch wird der EnergieabfluB in das Gelande in so hohem MaBe ein
gedammt, daB die Felder allein durch die Konstruktionsdaten der 
Apparate ohne Angabe der Eigenschaften der Umgebung quantitativ 
in praktisch befriedigendem MaBe bestimmt sind. Diese Bestimmungs
groBen gehen aus den BestimmungsgroBen der statischen Felder durch 
Hinzutritt eines hochfrequenztechnischen Korrektionsfaktors hervor. 

So erwachst aus den Feldgleichungen die Einteilung der Hoch
freq uenztechnik: Es sind die konzentrierten Felder von den 
ausgedehnten Raumf~ldern technisch und physikalisch zu trennen. 
Die konzentrierten Felder bieten die Moglichkeit des Kon
struierens. In den Raumfeldern dagegen stehen der schaffenden 
Technik allein die Wege der Ausnutzung und Umbildung des 
Gelandes offen. Eine besondere Stellung nehmen die S t r a h I g e b i 1 d e 
ein, welche die konzentrierten Felder und Raumfelder energetisch ver
kniipfen; der richtige Aufbau dieser Strahlgebilde erfordert daher die 
genaue Kenntnis beider Feldformen. 



Erster Teil. 

Konzentrierte Felder. 
A. Die Trager hochfreqnenter Felder. 

I. Das Material. 
Die Einordnung der Stoffe hinsichtlich ihrer Bedeutung als Trager 

hochfrequenter Felder ist gegebendurch die Werte der drei Konstanten 
", e, #. Es geniigt indessen nicht, diese GroBen auf Grund statischer 
Verhaltnisse einzeln abzuschatzen; vielmehr zwingt die Verkniipfung 
samtlicher Feldanteile zu einem einzigen elektromagnetischen Felde zu 
einer simultanen Betrachtung alier drei Konstanten. 

1. Magnetische Eigenschaften. 

12. Ferromagnetische Stoffe' und nichtferromagnetische Stolle. Die 
technisch verwertbaren ferromagnetischen Stoffe sind samtlich Leiter 
der Elektrizitat; jedes hochfrequente Magnetfeld in ferromagnetischen 
Stoffen ist daher notwendig von Wirbelstromen begleitet, welche ihre 
Entstehung der yom magnetischen Verschiebungsstrom verursachten 
Umlaufsspannung verdanken. Die GroBe der elektrischen Durchlassig
keit ist unbekannt. Doch darf die Annahme gemacht werden, daB 
sie endlich ist; dariiber hinaus setzen wir die Hypothese: der elek
trische Verschiebungsstrom sei stets zu vernachlassigen gegeniiber dem 
Wirbelstrome. Hiermit gilt: Die Eigenschaften ferromagnetischer Stoffe 
sind durch Angabe der Magnetisierungskurve und der Leitfahigkeit 
vollig bestimmt. Demnach zeigen ferromagnetische Materialien 
in der Struktur ihres Feldes bei Hochfreq uenz gegeniiber nieder
freq uenten Feldern nur q uan titative Unterschiede. 

FUr schwache Felder kann die Beziehung zwischen ~ und ~ durch 
Angabe der "Anfangsdurchlassigkeit" erfaBt werden, welche. der 
Neigung der Magnetisierungskurve im Ursprung gleicht; sie wird 
zweckmaBig auf die magnetische Durchlassigkeit #0 = 0,4 7t des Vakuums 

Ollendorff. Hochfrequenztechnik. 2 
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Zahlentafel l. 
Magnetische DurchliLssigkeit fur 

extrem schwache Felder. 

Stoff II Durchlassigkeit -;;; 

Eisendraht 0,30 mm 0 no 
Eisendraht 0,20 mm 0 80 
Stahldraht 0,15 mm 0 70 
Massekern (Eisenpulver) . 30 

bezogen (Zahlentafel 1). 
Fur Felder groBerer Starke 
sind die Magnetisierungs
kurven Abb. 7 zu be
nutzen. 

Allen praktisch wich
tigen nichtferromagneti
schen Stoffen ist der Wert 

, P = Po = 0,4 n gemeinsam. 

bb. 7. Magnetisierungskurven. 

2. Elektrische Eigenschaften. 

13. Die Unterscheidung der Leiter und Nichtleiter folgt aus den 
Gesetzen des elektrostatischen Feldes. 

Innerhalb der Gruppe der Leiter ist die Leitfahigkeit in weiten 
Grenzen veranderlich; dies laBt es als zweckmaBig erscheinen, die Stoffe 
von sehr geringer Leitfahigkeit als solche besonders herauszuheben; 
wir nennen sie Halbleiter. Die wichtigsten Vertreter der Leiter sind 
die Metalle; ihnen stehen als wichtigste Halbleiter die verschiedenen 
Arten des Erdreiches gegenuber. 

In diesem Zusammenhange ist das Joulesche Gesetz (G1.14, S. 6) 
entscheidend; indem es die Warmeentwicklung in j eder V olumeinheit 
angibt, setzt es fur das Produkt "Q;2 eine obere Grenze, welche so
wohl aus Grunden des hohen Wirkungsgrades wie der unzulassigen 
Temperatursteigerung zu vermeiden ist. Bei gegebenem " gilt somit: 

Jeder Leiter besitzt eine ihm eigentumliche technische 
Hochstfeldstar ke. 

ZahlenmaBig gilt fur Kupfer etwa " = 570000, thoChst = 2000 Amp/cm 2, 

also Q":hiichst = 3,5· 10 - 3 Volt/cm. Demgegenuber kann in Nichtleitern 
Q":hochst viele tausende Volt/em erreiehen. 
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Halbleiter auBerst geringer Leitfahigkeit werden oftmals als Isolier
stoffe benutzt. Neuere Anschauungen deuten die durch die Erwarmung 
gegebene Hochstfeldstarke als MaB der Beanspruchung in dem 
Sinne, daB der Isolierstoff nach Uberschreitung der Hochstfeldstarke 
durch Strukturanderung (Verkohlung) zerstort wird. Indessen trifft 
diese Deutung nur fiir gewisse Stoffe, und auch dort nur in be
schranktem Umfange zu (vgl. Nr. 68). 

Die GroBe der elektrischen Durchlassigkeit 10 der Leiter im engeren 
Sinne, insbesondere der Metalle, ist unbekannt. Es wird die Annahme 
gemacht, daB diedielektrischen Eigenschaften der Leiter es gestatten, 
den elektrischen Verschiebungsstrom vollig zu vernachlassigen. 

Fur Halbleiter dagegen ist der Wert von 10 bekannt. Es ist ublich, 
1 

alle Werte auf die Durchlassigkeit eo des Vakuums eo = 4;rr. 9 . 1011 

zu beziehen. So findet man das Verhaltnis ~ der Halbleiter zwischen 
80 und 1. eo 

Die Nichtleiter sind hochfrequenztechnisch die einfachsten Stoffe. 
Neben der magnetischen Durchlassigkeit fi'o = 0,4;rr sind sie allein durch 

ihr _10 charakterisiert. Die wichtigsten Vertreter der Nichtleiter sind 
~ 10 

die Gase, fUr welche zudem noch - = 1 mit groBter Annaherung gilt. 
Co 

Andere Nichtleiter von hochfrequenztechnischer Bedeutung sind vor
nehmlich die Isolierole, von festen Stoffen Glas und Glimmer; die 
elektrische Durchlassigkeit dieser Materialien bewegt sich zwischen 

-~ = 12 bis ~ = 1. 
eo eo 

Zusammenfassend ergibt sich die hochfrequenztechnische Grup-
pierung der Stoffe: 

In Leitern ist der elektrische Verschiebungsstrom auBer
ordentlich klein gegenuber dem Leitungsstrom. 

In Halbleitern sind elektrischer Leitungsstrom und Verschie
bungsstrom von gleicher GroBenordn,yng. 

In Nichtleitern ist der Leitungsstrom unendlich klein 
gegenuber dem elektrischen Verschiebungsstrom. 

Hiernach treten die Eigentumlichkeiten hochfrequenter Felder bei 
Halbleitern und Nichtleitern scharf hervor. 

3. Raumladungseigenschaften. 

14. ElektrizitatsstroIDlmgen durch Konvektion konnen in Nichtleitern 
der Elektrizitat entstehen. Wir haben bereits oben (Nr. 5) hervor
gehoben, wie die konvektiv in das Feld gebrachten Raumladungen 
stationare und statische Felder modifizieren. 

2* 
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Die elektrischen Eigenschaften der Stoffe. 

Zahlentafe12. Nichtleiter. Zahlentafe13. Leiter. 

Elektrisehe 

stoff 
Durehliissig-

keit~ 
e. 

Glimmer. 5,5+8 
Mikanit 57 6 
Porzellan 5,3 
Hartgummi 2.,0+3,2 
Marmor. 8,34 
Flintglas. 7+8 
Kronglas . 6,5+7 
Hartpapier. 3,6 
Papier. 1,8+2,6 
Kabelisolation ca 4,3 
Bakelit (warme-

behandelt) ca. 5,5 
Paraffin. 1,9+2,3 
Schellack 2,7+3,7 
Transformatorenol 2,2+2,5 
Petroleum. 2,0+2,2 
Wasser (rein) . 81 . 
Luft bei atm. Druck . 1,006 

Zahlentafel 4. 
11 al b lei t er und Elek tro lyte. 

Stoff 

Trock. Boden 
Nasser Boden 
8iiBwasser 
8eewasser . 

Elektrisehe 
DurehHlssig-

keit~ 
e. 

2+6 
5+15 

80 
80 

Leitflthigkeit 

[Ohm
l

• em] 

10- 6 

10- 4 +10- 5 

10- 5 

1+5.10- 2 

Leit· 
Stoff flthigkeit 

[Ohm
l
• em] 

Aluminium. 323000 
Eisen (rein) 100000 
Eisenblech . 77000 
Legiertes Blech 

(2% Si) 28000 
Eisendraht . 70000 
GuBeisen 12500 
Graphit 800+100 
Kupfer 580000 

bis 560000 
Quecksilber 10490 
Stahldraht . 78000 
zitik 160000 
Zinn 90000 

bis 70000 
Messingdraht 

(30% Zn) 120000 
bis 150000 

Resistin . 19700 
Manganin 23500 
.Konstantan 20500 
Nickelin . 24000 
Neusilber 27000 
Rheotan. 21000 

Die Trager der Elektrizitats
stromung sind elektrische Ele. 
mentadadungen der GroBe 
e = 1,59 . 10- 19 Coulomb, ent

weder an wagbare Masse gebunden (lonen) oder als freie Elektrizitats
atome (Elektronen). 

Die wichtigsten Vertreter der lonenstromung sind Gase und Elektro
lyten. Bei den Gasen ist eine weitere, das Material betreffende Aus
sage iiber die Natur der lonenstromung ailgemein nicht anzugeben. 
Dagegen kann den Elektrolyten mit geniigender Annaherung eine 
scheinbare Leitfahigkeit " zugeschrieben werden, welche aile Gesetze 
der wirklichen Ohmschen Leitfahigkeit leitender und halbleitender 
Stoffe erfiillt; indessen ist infolge der endlichen Wanderungsgeschwin
digkeit der lonen die Frequenz des Feldes von entscheidendem Ein
flusse. Zahlen, weiche fiir die Niederfrequenztechnik GiiItigkeit be
sitzen, versagen vollig bei .hochfrequenten Feidern. Des ferneren ist die 
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e 

elektrische Durchlassigkeit - der Elektrolyten wohl zu beriicksichtigen. 
eo 

A1s hervorragendster Vertreter der Elektrolyten von hochfrequenztech
nischerBedeutung ist das Seewasser zu nennen (ZahlentafeI4). 

Elektronenstromung findet sich in reiner Form im Vakuum vor; 
die DOl'stellllng des Stromungsfeldes durch eine scheinbare Leitfahigkeit 
versagt hier vollig. 

ll. Die Formung. 
1. Die Trager elektrischer Verschiebungsstrome (Kondensatoren). 

Die Trager vorwiegend elektrischer Verschiebungsstrome heiBen 
Kondensatoren; ihre technisch brauchbaren Formen entstehen nach 
den Entwicklungen der Nr. 11 aus Tragern elektrostatischer Felder. 

Jeder Kondensator besteht aus mindestens zwei Leitern, den Be
legungen, welche durch Nichtleiter, Dielektrikum genannt, voneinander 
getrennt werden. Sitz des elektrischen Feldes ist allein das Dielektrikum. 

a) Elektrostatik der Kondensatoren. 
GrundgroBen. 

15. Spannung. 1m elektrostatischen Felde ist das Potential ein
deutig erklart. Daher besitzt auch die von einem Leiter aus gemessene 
Spannung zum anderen Leiter einen eindeutigen Wert. Die auf einem 
beliebigen Wege von einer Belegung bis zur anderen gemessene Span
nung heiBt die "Kondensatorspannung". 

16. Ladung. Das Kontinuitatsgesetz der elektrischen Induktions
linien verlangt, daB samtliche Linien, welche auf dem einen Leiter 
beginnen, auf dem anderen eriden. Demnach liegen beiden Leitern 
entgegengesetzt gleiche Ladungen auf. Bei Beschrankung auf den 
Absolutwert ist die Ladung als Gesamtzahl der einem Leiter anhaften
den Induktionslinien eindeutig bestimmt. 

17. Kapazitiit. Das Verhaltnis von Ladung und Spannung ist 
ein quantitatives MaB des Gesamtfeldes. Es heiBt die statische 
Kapazitat 

(1) 

Die Kapazitat ist eine KonstruktionsgroBe des Kondensators, sofern 
Belegungen und Dielektrikum Formen und gegenseitige Lage beibe
halten. 

Die Einheit der Kapazitat besitzt ein Kondensator, welchem durch 
die Spannung 1 Volt die Ladung 1 Coulomb erteilt wird. Diese Kapa
zitatseinheit heiBt ein Farad. Da sie unherstellbar groB ist, wird in 
der Hochfrequenztechnik der 9· 1011. Teil, das Zentimeter, benutzt. 
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18. Erweiterungen. Das Mehrleitersystem besteht aus einer 
Mehrzahl von Leitern samt einem sie umhiillenden Nulleiter. Die 
Existenz des Potentials erlaubt, dem Nulleiter das Potential Null zu
zuordnen und damit allen Leite'rn eindeutige Spannungswerte gegen 
den Nulleiter zu erteilen. Das Potential des beliebig herausgegriffenen 
Leiters Kist eine lineare Funktion samtlicher Leiterladungen (Ma x
wellscher Kapazitatssatz) 

(2) 

Die Koe££izienten der Entwicklung heiBen die elektrostatischen 
Ind uktionskoe££izienten. Die Potentialgleichungen lassen sich 
nach den Ladungen aufl6sen und liefern das reziproke System 

(3) 
11 

wo die Koe££izienten Kkll die Kapazitatskoe££izienten genannt 
werden. Gleichwertig ist die Darstellung 

Qk = 2: Ckn(Vk - Vn ), (3a) 
11 

wo mit Ckn die "Teilkapazitaten" eingefiihrt sind. Durch Ver
gleich von (3) mit (3 a) ergeben sich die Identitaten 

K ll = ~ClU' 
u 

K lm = -Clm' 

(3b) 

welche Kapazitatskoeffizienten und Teilkapazitaten verkniipfen. 
Die Teilkapazitaten sind durch die geometrische Konstellation des 

Mehrleitersystems eindeutig bestimmt. Dagegen gilt dies nicht fUr 
das Verhaltnis zwischen Ladung und Potential eines Leiters oder einer 
Leitergruppe, welches nach (3) von der Potentialverteilung iiber samt
Hche Leiter abhangt; es heiBt die Betriebskapazitat: 

Obk = ~: . (4) 

oVAls wichtige Sonderfalle 
::li J£ :no :t :If-I:l=. heben wir hervor die 

1. Parallelschaltung. 
o z parallelgeschaltete Kon-

Abb. 8. Parallelschaltung von Kondensatoren. 
densatoren bilden mit ihren 

je 2 Belegungen ein lVlehrleitersystem von 2 - z -Leitern. 
In Abb. 8 sind die zusammengeschalteten Belegungen zu 2 Gruppen 

1...;.- z und z + 1...;.- 2 z zusammengefaBt, deren erster das Potential V, 
deren zweiter das Potential 0 beigelegt wird. 
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Ein Leiter der ersten Gruppe tragt nach (3a) die Ladung 
2z z 2z 2z 

Qk = ,L' Olen (Vk - V n) = ,L' Olen (V - V) + ,L' Olen (V - 0) = V· 2: Olen • 
n=1 n=1 n",z+1 n=z+1 

2z 
0,,= LOlen 

Wir nennen 
(5) 

n=z+1 

die Kapazitat des Kondensators K in der betrachteten Schalt
kom bination; sie ist ersichtlich keine KonstruktionsgroBe der 
Kondensatoren, sondern hangt'von dergegenseitigen Lage der parallel
geschalteten Kondensatoren abo 

Durch Summenbild:ung finden wir die Gesamtladung der ersten 
Leitergruppe Z 2 

Q = ,L' Qk = V • L 0,., 
k=1 k=1 

sie ist also bei gleicher SpantlUng so groB, wie die auf einem Einzel
kondensator der GroBe 

aufgestapelte Ladung. 
geschalteten Konden
satoren bezeichnet. 

2. Reihenschal
tung. Es werdenzKon
densatoren voraus

Ii: 

0=,L'01: (6) 
k=1 

o wird als resultierende Kapazitat der parallel-

~~: :n~ )HH~ :n: 0 

~\.bb. 9. Reihenschaltung von Kondensatoren. 

gesetzt, deren 2-z-Belegungen 1, 2 ... 2z nach Abb. 9 miteinander ver
bunden sind. 

Der Belegung 1 wird das Potential Null erteilt, der Belegung 2 z 
das Potential V. Auf 1 liege die Ladung - Q, auf 2 z die Ladung + Q. 
Auf die in der Mitte liegenden Belegungspaare kann keine Ladung 
gelangen. Das Potential des k ten Paares ist nach G1. (2) 

·2z 
Vk = ,L'QnYlen =-QY",l + QYk,2Z' 

n=1 
ebenso das Potential des Nachbarpaares 

Vk+1 = - Q Yk+l, 1 + Q Yk+l, 2Z • 

Die Potentialdifferenz betragt also 

V"+l - Vk = Q(Yk+l,2z - Yk+l, 1 - Yk,2Z + Y",l)' 

Wir definieren als Kapazitat des kten Kondensators in der betrach
teten Schaltung 

Q 
0,,= , 

Vk+l - Vie 

1 
(7) 
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wobei indessen hervorgehoben sei, daB Q die Ladung del' Belegung 2 z ist, 
so daB die hier gegebene Definition zunachst nul' formalen Charakter 
besitzt. Praktisch stimmt indessen Ok merklich mit del' Kapazitat 
des k ten Kondensators bei Abwesenheit aller anderen Kondensatoren 
iiberein. 

Die gesamte Kondensatorreihenspannung ist 

V - 0 = (V2 - 0) + (V4 - V2 ) + (V6 - V4 ) + ... + (V2Z - V2Z - 1 ) 

=Q(~+~_I+~+'" +~). 
01 O2 0 3 Oz 

Dieselbe Spannung weist bei gleicher Ladung del' Einzelkondensator 
von del' Kapazitat 

1 1 1 1 1 -=-+-+-+ ... +- (8) o 0 1 O2 0 3 Oz 

auf. 0 heiBt die resultierende Kapazitat del' Reihenschaltung. 

Besondere Anordn ungen. 

19. Der Plattenkondensator. Die Belegungen des Plattenkonden-
sators, Abb.lO, sind Ebenen naherungsweise gleicher FlachengroBe F; 

I 

--..ld,i-
Abb.lO. Plattenkondensator. 

ihr Abstand ist d, das Dielektrikum besitzt 
die elektrische Durchlassigkeit E. Der Ab
stand d ist klein gegen die linearen Abmes
sungen del' Belegungsflachen. 

Ani Rande verlaufen die Feldlinien in 
komplizierten Kurven von Belegung zu Be
legung; indes ist bereits in geringem Abstand 
vom Rande das Feld merklich homogen: die 
Feldlinien spannen sich in geradem Zuge 
senkrecht von Belegu;ng zu Belegung; ihre 

Dichte ist konstant. Daher ist unter Vernachlassigung del' Rand-
wirkung 

a; =·konst. (9) 

Zur Berechnung del' Spannung benutzen wir eine Feldlinie des Innen
raumes. Mit Rucksicht auf (9) wird 

2 

E =ja;d5 = a;·d. (10) 
1 

Fur die Induktion folgt 

(9a) 

und also die Ladung 

Q = (:0) . EO . ~ . F . (9b) 
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Aus (10) und (9 b) laBt sich die Kapazitat zu 

C = Q = (t)· eo • F Farad 
E d 

(11) 

berechnen. Durch Ubergang zu Zentimetern wird unter Benutzung 
des Zahlenwertes fur eo C:)·F 

c = 4nd em. (11 a) 

20. Der Zylinderkondensator. Die Belegungen des Zylinder
kondensators, Abb. 11, sind konzentrische Zylinder mit den Radien ri 
und r a und der axialen Lange l. Das Dielektrikum be
sitzt die elektrische Durchlassigkeit e. An den Enden 
der Zylinder verlaufen die Feldlinien bogenformig, im 
lnnern merklich radial von Belegung zu Belegung. 

Die Randwirkung wird vernachlassigt. 1m lnnen
raum variiert die lnduktion mit dem Abstand r von 
der lnnenbelegung. Die Abhangigkeit ist durch das 
Kontinuitatsgesetz gegeben, welches die Konstanz des 
lnduktionsflusses durch jede zwischen den Belegungen 
befindliche Zylinderflache fordert. 

oder 

und 

r · 
~, = ~i·----': 

r 

~, ri 
- =@r=@i· - · 
e 1" 

(12) 

(12a) 

(12 b) 

Zur Berechnung der Spannung dient eine der radial bb 1 Z \' A .1. "y 10-

verlaufenden Kraftlinien. Nach Gl. (12b) wird d rkond nsator. 

(13) 

Ti ri 

Die Ladung gleicht dem elektrischen InduktionsfluB, der dem lnnen-

leiter entstromt ( ) 
Q = <Pz = ~i 1"i l . 2 n = e: . eo· @i ri l· 2 7l • (14) 

Demnach hat die Kapazitat die GroBe 

C = Q = (~) eo. 2 n l Farad 
E eo In ra 

1"i 

(e) 2n·l (e') l 
= eo • 4 n • In r a em = eo 2ln r a em. 

(15) 

ri ri 
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21. Das Mehrfachleitersystem, Es besteht aus n parallelen Leitern, 
deren Querschnittsabmessungen sehr klein sind gegen ihre Lange. Das 
Gesamtsystem ist von einem kreiszylindrischen "Nulleiter" umgeben. 

Die Feldanteile an Anfang und Ende der Gebilde des Mehrfachleiter
systems werden vernachlassigt. Jede Querschnittsebene im Innern des 

Mehrfachleitersystems zeigt demnach 
gleichen Feldaufbau. 

Die Leiteranordnung in einer 
Querschnittsebene zeigt Abb.12. In 
erster Naherung werden die Spuren 
der Leiter durch Punkte ersetzt, die 
Ladungen demnach auf linienhafte 
Leiter verteilt. 

Diese Naherung gestattet die An
wendung des Superpositionsprinzips: 
Die von den Leitern einzeln erzeug

Nlllleiter ten Potentiale diirfen iiberlagert wer-
Abb. 12. Schema des Mehrfach- den, da die Grenzbedingung kon-

leitersystems. stanten Potentials auf den Leiter-

oberflachen bei linienhaften Gebilden von selbst gewahrt ist. 
Wir nehmen insgesamt z Leiter an und setzen zunachst den Radius 

des Nulleiters als sehr groB voraus. Samtliche Potentiale werden auf 
das N ulleiterpotential bezogen. 

P sei ein beliebiger Punkt, der von den Leitern die in einer Quer
schnittsebene beziehentlich bestimmten Entfernungen rpK besitzt 
(Abb.12). . 

Die von der Ladung qk pro Langeneinheit des linienhaften Leiters k 
allein erzeugte Induktionsstromung besitzt denselben Verlauf wie die 
Induktionsstromung im Zylinderkondensator: Die Induktionslinien ver
lassen den Leiter in radialer Richtung. Die Re'chnungen von Nr. 20 
konnen iibernommen werden. Durch Einsetzen von (14) in (12 b) wird 
die Feldstarke in Pals Funktion der Ladung ql.; gewonnen: 

qk 1 
(fpk = ( ) '2 n' 

:0 'eo'rpk 

(16) 

Hieraus berechnet sich das Potential des Punktes P durch Integration 

qk 1 jdr qk 1 
Vpk = (e) '2n rpk = (e)--· '2n,lnrp k +Const, (17) 

e ' eo . e 'eo 
o 0 

wo die Integrationskonstante durch die Forderung V = 0 auf dem 
Nulleiter bestimmt wird. 
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Die Superposition ist jetzt ausfiihrbar und liefert nach dem Muster 
der Gl. (2) das Gesamtpotential in P 

z z 

-Vp= -J;VPk = (B)I_·2171J;qk.lnrPk+const. (17a) 
k=l - • 80 k=l 

. 80 . 

Setzen wir noch die Bedingung hinzu, daB die Summe samtlicher 
Ladungen verschwinde, so wird ersichtlich das Potential eines sehr 
weit vom Gesamtsystem entfernten Punktes gleich der Integrations
konstanten: Der Grenzbedingung V = 0 auf dem Nulleiter wird 
durch die Wahl Const = 0 geniigt. 

Riickt P in die Achse eines Leiters hinein" so wird r P k = 0 und daher 
nach (17) V = 00. Die Annahme, daB die Ladung auf einem streng 
linienhaften Leiter konzentriert sei, fiihrt somit zu unzulassigen Folge
rungen. 

In hinreichend kleiner Entfernung von der Leiterachse sind die 
aus (17 a) berechenbaren Aquipotentialflachen mit groBer .Annaherung 
Kreiszylinder, welche die Achse symmetrisch umschlieBen. Die oben 
gefundene Losung bleibt daher richtig, wenn den Leitern ein endlicher 
Querschnitt von derjenigen GroBe gegeben wird, wie sie eine Aqui
potentialflache besitzt; ru sei der Radius des Leiters, also auch der 
Aquipotentialflache. Lassen wir P auf die Aquipotentialflache gehen, 
so wird r P k = rk k' wahrend fiirdie Entfernungen r pn die Achsabstande rkn, 
der Leiter einzufiihren sind. V P wird mit dem Leiterpotential V k 

identisch. lndem dies nacheinander fiir aIle Leiter ausgefiihrt wird, 
erhalt man aus (17 a) das System 

n=I,2,3 ... z. (17b) 

Die elektrostatischen Induktionskoeffizienten sind also durch 
1 

gegeben. 

rnk=(B) 'lnrnk 
- '80 .271 
80 

(18) 

22, Die Doppelleitung, Setzen wir in Nr. 21 n = 2, so vereinfachen 
sich die Gl. (17b) in 

1 1 1 1 
-Vl= (B) '271'Qllnrl1+ (8) '271'Q2 Inr12' 

-;- '80 -;- 'eo 
o 0 
1 1 1 1 

-V2= (e' . 271' q1lnr21 + (e)--'271'Q2 lnr22' 
-;-) • 80 -;- '80 
o 0 

(170) 
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oder mit qi = -q2 = q: 

- VI = 

-v2 =- q .~lnr22. 
( e) 2n r21 

(17 d) 

- '130 
eo 

Hieraus finden wir die Kapazitat der Doppelleitung 

(t)· eo· 2n 

In_r2~ . 
rl1 r22 

(19) 

Wir bemerken, daB neben dieser Annaherungsformel aus Gl. (17) 
das Problem der Doppelleitung mit kreisformigen Drahten streng 10s-

Q'io bar isP). 
i 23. Beriieksiehtigung der Erdober-

«,9 : Wiehe. Werden die Elemente des : I 
I , 
I 
i 

: ?'Ij 
I I 
I I 
I I 
I I 

I I I 
, , I 

1 : i Erdoberflache 
w/mvq//////&4vmr///mt#d///#ff;.J;7ffff)/)/H. 

I , I 
I I I 
: I I 

; ! ! 
I I ' 
: I C' -«.] 

-'Ii 6 I 

Abb. 13. 

, 
I 
I 

-'12. t, 
Zur" Methode der elek

trischell Bilder. 

Mehrfachleitersystems tiber dem Erd
boden ausgespannt, so kommt als 
neue Bedingung des elektrostatischen 
Feldes hinzu: Langs der Erdober
flache ist das Potential konstant. Das 
hierdurch erweiterte Problem wird 
durch die Methode der elektrischen 
Bikler erledigt (Abb. 13). Das Bilder
verfahren besteht aus einer opti
schen Spiegelung der Leiter an der 
Erdo berflache und an einer e 1 e k -
trischen SpiegelungderLad ungen, 

welche in Spiegelbildern entgegengesetzt gleich sind. Das System der 
wahren Ladungen und fingierten gespiegelten Ladungen zusammen 
unter Fortlassung der Erde bewirkt in der Symmetrieebene das 
resultierende Potential Null; es ist daher dem vorgegebenen System, 
wahre Leiter tiber dem Erdboden, gleichwertig. 

Die Methode der Spiegelung ist grundlegend ftir die Theorie der 
Freileitungen_ 

24. Das Kabel. Der EinfluB des Kabelmantels auf die Feld
bildung im Kabelinnenraum findet durch ein Bilderverfahren Bertick
sichtigung: Zu den wahren Leitern des Kabels wird eine gleich groBe 

1) Siehe z_ B. Breisig: Theoretische Telegraphie 2. Aufl., S. 58. Vieweg 
1924. Vgl. auch Nr_ 24, Gl. (21). 
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Zahl fingierter Leiter mit entgegen
gesetzt gleichen Ladungen hinzuge
fiigt, deren Entfernung dem Abstande 
der wahren Leiter von Kabelmitte 
reziprok ist (Abb. 14). 1st r die Ent
fernung eines wahren Leiters, r' die 
eines fingierten, so gilt 

r· r' = a2 • (20) 

29 

Indem durch diese Gleichung 
zwischen r und r' die Spiegelung 

Abb.14. Das Kabel. Spiegelung am 
am Kreise definiert wird, ist die Kabelmantel. 
Verwandtschaft des Kabelproblems 
mit dem in Nr. 23 entwickelten Erdproblem gezeigt. 

Zum Beweise des Spiegelungsverfahrens dient Gl. (17a). Zunachst 
wird die Gleichung einer .Aquipotentialflache : 

q 1 rIP _ . . 

() 
. -2 In - - Const , 

E :n; r2P 
-;: • EO 

~ = Const'. 
r 2P 

(21) 

o 

Die Spuren der .Aquipotentialflachen in Querschnittsebenen sind bier
nach die geometrischen Orte von Punkten, deren Abstandsverhaltnis 
von zwei festen Punkten konstant ist. Die hierdurch bestimmten Kur
ven sind exzentrisch die Achsen 1 und 2 umhiillende Kreise, wie die 
Elementarmathematik beweist. 

Wir fragen nach der Form der .Aquipotentialflache, die von 
den nach (20) gelegenen Ladungen erzeugt 
wird. 

1st x der Radius dieser Flache, so finden 
wir nach Abb. 15 fiir die auf ilir gelegenen 
Punkte P und Q nach (21) die Bedingung 
gleichen Potentials 

rIP x - r r1Q 
- = - ,-- = -
r 2P r - x r 2Q 

(21a) 

oder nach Ausmultiplikation 

x2 = rr'. 

, , 
: , , 

~--r~ 

Abb.15. ZurSpiegelung am 
Kabelmantel. 

(21 b) 

Vermoge (20) ist die gefundene Aquipotentialflache mit der geforderten 
identisch. . 

Die Bedeutung der Kabel tritt hochfrequenztechnisch zur Zeit hinter 
der Bedeutung der Freileitungen noch zuriick. 
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25. Komplexe Darstellung des" elektrostatischen Feldes von Mehr
fachleitersystemen1). In einem Mehrfachleitersystem nach der in Nr. 21 
gegebenen Definition ist das Feld eine Funktion allein der "Quer
schnittskoordinaten" x, y einer zur Langserstreckung der Leiter senk
rechten Ebene, deren Struktur durch die Kontinuitatsbedingung der 

elektrischen Induktionslinien bestimmt ist. 
Aus dem Feldraum wird ein Parallel· 

epiped der Kantenlangen d x, d y, 1 heraus
geschnitten (Abb. 16). In x-Richtung ver
lassen das Parallelepiped 

Abb. 16. Zur Differential
gleichung des ebenen 

Potentials. 

(o~.. ) 
ox • dx dy·l 

Induktionslinien, ebenso in y-Richtung 

( 0 ~y • dY) dx • 1 
oy 

Induktionslinien. 1m ladungsfreien Raum muB also 

o~.. o~y 
ax + oy = 0 

erfiillt sein. . Setzen wir homogenes Dielektrikum voraus, so ist 

(22) 

o~ a~ 
~ .. =I3.@ .. =-eax; ~y=I3·@y=-l3oy' (23) 

so daB aus (22) fiir das Potential die Forderling 

02~ 02~ 
ox2 + oy2. 0 (22a) 

entsteht. 
Eine allgemeine Losung dieser partiellen Differentialgleichung erhalt 

man auf folgendem Wege: Es seien xund jy die Koordinaten der GauB
schen Zahlenebene; ferner sei 

t(x + jy) = t(z) = u(z) + jv(z) (24) 

eine komplexe Funktion des komplexen Argumentes z = x + j y, welche 
wir in einem gewissen Bereich der komplexen Ebene als analytisch 
durch die Forderung eines eindeutigen Differentialquotienten definieren. 
Insbesondere ist dann 

!1=!1.1=_!1.j 
dz UX oy' 

ou .ov ou. ov 
ox + J ax = - oy • J + oy 

also 

1) Dieser und der folgende Abschnitt kann bei der ersten Lektiire iiber
gangen werden. 
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und durch Trennung der reellen und imaginaren Teile 

ou ov ov ou 
ox=oy; ox -ay' (25) 

Aus diesen C a u c h Y - R i e man n schen Gleich ungen folgt durch Diffe
rentiation 

02U 02U 02V 02V 
-ox2 +oy2 = 0; fJx2 + oy2 = 0, (25a) 

also durch Vergleich mit (22a) der Satz: 
Realteil oder Imaginarteil einer komplexen analytischen Funktion 

sind Losungen der Potentialgleichung. 
Wir wahlen im folgenden u als Potentialfunktion. Die Bedeutung 

der "konjugierten" Funktion v folgt dann leicht aus (25): Mit Riick
sicht auf (23) entsteht 

OU ov 
ox ~'" oy 

(26) au ~y 
-a:;;--

oy ox 
Die Gleichung emer Induktionslinie ist nach der in Nr.3 gegebenen 
Definition 

~'" dx -=-, 
;Dy dy 

woher in Verbindung mit (26) 

v = konst. 

folgt. Das Kurvensystem u = konst., v = konst., bildet demnach ein 
orthogonales Netz der Aquipotentiallinien und der Induktionslinien. 

26. Das elektrostatische Feld in Elektronenrohren. Wir wenden 
die im vorigen Abschnitt entwickelte Methode auf die Feldberechnung 
der Elektronenrohren (N r. 84) an. Die Rechnung wird auf Dreielektroden
rohren 'beschrankt, von welchen man unschwer zu Mehrelektroden
rohren aufsteigen kann. 

Abb. 17 zeigt einen Schnitt durch eine Elektronenrohre mit rotations-
symmetrischer Anordnung del' Elektroden. 1m jyt 
Ursprung befindet sich del' kreisfOrmige Gliih
draht vom Radius rk; ihn umgeben in den Ecken 
eines regelmaBigen Polygones n "Gitter" -Stabe 
von Radius g im Abstande rg vom Ursprung, 
welche ihrerseits durch den Anodenzylinder 
vom Radius ra gegen auBen abgeschlossen wer

-x 

den. qk sei die Ladung des Gliihdrahtes, qg die Abb. 17. Schnitt durch 
Ladung samtlicher Gitterstabe. eine Dreielektrodenr6hre. 
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Das Feld des Gliihdrahtes ist aus Nr. 21 bekannt. Wir schreiben es 
in komplexer Form 

qk 1 
f{Jk = - --. -lnz. (27) 

(:JI'O 2n 

Das Feld eines einzelnen Gitterdrahtes 1, welcher nach Abb. 17 um z,1. 
vom Ursprung entfernt ist, folgt also aus (27) durch Ersatz von qk durch 

qg und Koordinatentransformation 
n 

cp = ___ 1_.~ qg .In(z-z;.). 
g;. Col' ) eo 2 n n 

(27 a) 

o 
Durch Summation erhli1t man das Potential samtIicher Gitterdrahte 

~ 1 1 qg ) 
cpg = ~ f{Jg;. = - -( I' ) . 2 n n ·In (z - Zl) (z - Z2) (z - Z3) (. •• (z - zn)· (28) 

;'=1 - I' 
eo 0 

Wegen der polygonalen Anordnung der Gitterdrahte ergeben sich hier
bei die einzeinen Z;. aus der Gleichung 

Daher ist 
1 1 qg I nIl ~/---n 

f{Jg=-(I') '2nn' n(zn_ rg ) =-(1') ·2nqglnrzn-rg. (28 a) 

~ ~ 
eo eo 

Das Feld der Anode wird durch das in Nr. 24 entwickelte Spiegelungs
verfahren in die Rechnung eingefiihrt: Zu den realen Gitterstaben wird 
ein System n fingierter Gitterstabe hinzugefiigt, weiche vom Ursprung 

2 

den Abstand r~ = r a besitzen. Es wird daher das Potential dieser 
rg 

fingierten Gitterstabe 

"'; ~ - (~') ,;z'n<l,'n V,· - .;" ~ (~') ,:2'nQ,OlnV," - (;J (28b) 

Das Gesamtfeld berechnet sich also aus dem Potential 

1 1 1 1 n __ · 

cp = f{Jk + f{Jg + cp~ = - (~) 1'0' 2 n qk lnZ - Co:) 1'0' 2 n qg ·In yzn - r~ 

(29) 
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Wir gehen mittels 
z = reJ{} 

zu ebenen Polarkoordinaten iiber und erhalten das reelle Potential u 

. _ m ( ) _ III 1 1 qg I (2n 2 n n {} + 2n) \ 
'-(Jlecp --(e)eo'2nqknr-(e)eo'2n2nnr - rr ·cos n rg 

~ ~ .(~ 

1 1 q ( (r2)n (r2)2n) I + Ce)eo'2n2-~ln r2n-2rn. -;.~ cos{}n+ r; . 

o 

Das Kathodenpotential wird also mit r = rk < rg und ra 

1 1 1 1 
uk = ---. -qklnrk---. -q ·lnr 

(!..-) eo 2 n ( e_) EO 2 n 9 9 

eo EO 

+ (~\". 21n 2q~ .In(~)'· 
(31) 

Zur Berechnung des Gitterpotentiales setzen wir entsprechend Abb.17 

r = rg + g; {} = 0 
und erhalten 

und mit ng < rg 

1 1 1 1 1 1 qg ng 
u =---·-qkInr --_.-q ·Inr ---.- -·In-

9 (_~) eo 2n 9 (~) eo 2n 9 9 (!..-) eo 2n n rg 
Eo EO EO 

(32) 

Das Anodenpotential folgt mit 

r=ra; {}=o 

011 end 0 r if, Hochfrequenztechnik. 3 
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zu 

(33) 

Aus (31) und (32) ergibt sich die "Gitterspannung" 

(32 a) 

Da ra> rg , wird fiir hinreichend groBe Gitterdrahtzahl n mit 
praktisch ausreichender Naherung 

Die "Anodenspannung" berechnet sich aus (31) und (33) 
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Durch Auflosung des Systemes (33 a), (33 a) nach qlc und qg entstehen 

(34) 

(35) 

Der Vergleich mit Gl. (3a), S. 22 gestattet hiernach die Bestimmung 
der Ma x well schen Kapazitatskoeffizienten. Besonderes Interesse be
sitzt der "Durchgriff" 

D _ Cak 
- , 

Cgk 
(36) '2 

'1 

1. 

" welcher die durch das Gitter hin-
'0 1-

durchgreifendenlnduktionslinien 
9 zu den vom Gitter unmittelbar 

zum Gliihdraht gespannten Linien 
ins Verhaltnis setzt. Seine GroBe~l~ 
folgt aus (34) zu .5 

~t:>, 
1 ng 

--·In-
n T,g 

In 1!:. 
Tg 

i.lni 
ng , ng 

(36 a) 

8 

7 

6 

5 

II-

J 

2 

'/ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

"r-... 
I"--r-

i.ln2 
0 o G,1 42 0,.1 4'1- 0,5 0,6 47 0,8 OJ} -I 

7!:.:J! 
g Tg 79 

: 

J , 
; 
i 

! 

Fiir ein bestimmtes Radien
T 

Abb.18. Abhangigkeit des Durchgriffes 
von der Zahl der Gitterstabe. 

verhaltnis ~ fant hiernach der 
Tg 

Durchgriff mit wachsender Gitterdrahtzahl und wachsender Dicke' der 
Gitterstabe (Abb. 18). Von dem Durchmesser des Gliihdrahtes ist er 
ganzlich unabhangig. 

27. Der stabformige Leiter. Wir berechnen das Feld eines stab
formigen Leiters der Lange 2 h und des Halbmessers R. In die Langs
achse des Leiters wird .die z-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten
systems geJegt, in dessen Ursprung sich die Stabmitte befindet. 

3* 
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. Wir ersetzen zur Feldberechnung den stabformigen Leiter durch 
<eine Linie der Lange 2 h, deren Ladung pro Langeneinheit die kon-
stante GroBe q besitzt. . 

Von einem Element der Lange dz (Abb. 19) strahlen die Kraft
llnien nach allen Seiten symmetrisch aus. Daher folgt die Feldstarke 

in der Entfernung r vom Linienelement 

z 

-... v..l,R 
1\bb. 19. Zum Potential des 

stabfOrmigen Leiters. 

mittels des Kontinuitatsgesetzes der Induk
tionslinien zu 

dQ; = qdz 
f·4nr2 

Das Potential des Linienelementes ist daher 

f qdz 
d<p = - (d Q;) • dr = 4 . 

f· nr 
(37) 

Nun ist fiir einen beliebigen Aufpunkt ZI' 

XI,O 

also wird 

(37 a) 

Durch Integration iiber aile Linienelemente folgt das Potential 
der geladenen Linie 

+h +h 

CP=!d<P=-q--( dz =-q- .ln h-zI +1(h-ZI )2+ XI ,(37b) 
f.4n}1(z-Zl)2+ xI f·4n -h-z1 +1<-h-Z1)2+ xi 

z=-h z=-h 

welches wegen (37) auf der Lillie selbst keine Bedeutung mehr besitzt. 
Hier ist die endliche Ausdehnung des stabformigen Leiters einzufiihren; 
indem wir den Aufpunkt in den Punkt (0, R) hineinriicken lassen, 
finden wir das Potential der Leiteroberflache 

q h + 1h2 + R2 
<PI = f • 4 n . In _ h + 1h2 + R2 ' 

(37 c) 

()der, da R2 ~ h2 h 
q 2h 2qh In2]f 

<PI = ex> f • 4 n . In 1 R2 = f. 4 n . - -h-
h· 2 'h2 

(37 d) 

Das Potential <P verschwindet im Unendlichen. Es ist daher <PI die 
Spannung des stabformigen Leiters gegen eine unendlich ferne Hiill-
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£lache. Demnach folgt aus (37 d) die Kapazitiit des stabfOrmigen Leiters 
gegen diese Flache 

0= 2qh =e.4;n;.-h-. 
qJl In 2~ 

R 
(38) 

Die Ladung ist langs der Langserstreckung des Stabes gleichmaBig 
verteilt. Diese Feststellung gestattet es, den stabfOrmigen Leiter 
hinsichtlich seiner Ladungsverteilung mit einer Doppel
leitung zu vergleichen, deren Kapazitat 

o 1 
c=-=e·2;n;· ---

2 h h (38 a) 
In2]f 

betragt. Wir fiigen jedoch hinzu, daB die Feldstruktur des stabformigen 
Leiters, welche aus (37 b) folgt, von der in Nr. 22 berechneten Dop
pelleitung abweicht. 

b) Elektrodynamik der Kondensatoren. 
GrundgroBen. 

28. Elektrischer.V erschiebungsstrom. J ede zeitliche Anderung des 
Feldes hat im Dielektrikum Verschiebungsstrome, in den Belegungen 
samt den Zuleitungen Leitungsstrome zur Folge. Die Beziehung zwischen 
Verschiebungsstrom und Leitungsstrom ist durch das Influenzgesetz 
[(33b), S.10] zu 

J = - :t /('1) d/) 

gegeben. 
® 

Mit Riicksicht auf (33c) wird J der Entladestrom des Konden
sators genannt. Entladestrom und elektrischer Verschiebungs
strom sind entgegengesetzt gleich. Die GroBe (- J) heiBt der 
Ladestrom; Ladestrom und Verschiebungsstrom besitzen 
gleiche GroBe. 

29. Dynamische Spannung. Mit dem elektrischen Verschie
bungsstrom entwickein sich im Innern des Kondensators schwankende 
magnetische Felder. Die magnetischen Verschiebungsstrome sind 
Ursache von Umlaufsspannungen im Innern des Dielektrikums, deren 
GroBe das Induktionsgesetz bestimmt [Gl. (29), S. 9]. Wirken Umlaufs
spannungen, so ist die Definition sowohl eines Potentials wie einer 
eindeutigen Spannung zwischen den Belegungen unmoglich. Denn 
je nach dem gewahlten Integrationswege ergeben sich andere Spannungs
werte. Diese Vieldeutigkeit der Spannung muB durch willkiirliche Vor
schrift des Integrationsweges beho ben werden. 
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Von den moglichen Wegen diesel' Art sei die Kurve nach Abb. 20 
gewahlt: sie beginnt am Zufiihrungsdrahte einer Belegung, lauft inner
halb del' Belegung bis zum Rande, geht von dort langs einer Kraft

linie zur anderen Belegung iiber und 
kehrt zum Abfiihrungsdrahte zuriick. 
Das langs del' genannten Kurve er
streckte Linienintegral del' elektrischen 
Feldstarke heiBt dynamische Span
nung Ea . 

Die dynamische Spannung setzt sich 
aus den zwei Ohmschen Spannungen 
in den Belegungen und del' Randfeld
spannung im Dielektrikum zusammen. 

Abb. 20. Zur Definition der Die Ohmsche Spannung wird durch den 
dynamischen Kapazitat. Ladestrom verursacht, dem das Leiter-

material del' Belegungen einen endlichen 
Widerstand entgegenstellt; sie ist indessen in allen praktischen Fallen 
unmeBbar klein, so daB die dynamische Spannung mit del' Rand
feldspannung iibereinstimmt. 

Bei einemMehrleitersystem konnen die Bahnen del' elektrischen 
und magnetischen Verschiebungsstrome erst nach Losung del' Strah
lungsgleichungen angegeben werden ("Leitungsgerichtete Strahlung"). 
Das gleiche gilt demgemaB fiir die dynamischen Spannungen. 

30. Wirksame Kapazitat. Gleichzeitig mit del' Spannung wird 
die Kapazitat des Kondensators bei elektrodynamischen Vorgangen 
vieldeutig. Da abel' die Ladung eindeutig durch das Integral 

Q=j'J)dj 

bestimmt bleibt, kann mit Hilfe del' dynamischen Spannung eine GroBe 

Ow = !L (39) 
Ed 

definiert werden, welche wirksame Kapazitat heiBt. 
Durch die Einfiihrung del' wirksamen Kapazitat gleicht die Be

ziehung zwischen Spannung und Ladung 

Q = Ow·Ed 

·der statischen Beziehung (1). 
Wenn wahrend des dynamischen Vorgangs Ow konstant ist, liefert 

die Differentiation von (39) 

J = dQ = 0 dEd • (40) 
dt w dt 
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Nach Ersatz der statischen' Spannung und Kapazitat durch die dyna
mischen GroBen ist somit die Feldanderung beim Ubergang von statischen 
zu dynamischen Vorgangen erschopfend beriicksichtigt. 

Der Vergleich zwischen statischer Kapazitat C und wirksamer 
.Kapazitat Cw hat neben der verschiedenen Spannungsdefinition die 
veranderte G roB e der Ladung zu beriicksichtigen. Das Verpaltnis 
von wirksamer und statischer Kapazitat heiBt Frequenzfaktor: 

Cw 
IXf= C. (41) 

Grundgesetze. 

at. Dielektrische Nachwirkung. Bei zahlreichen Stoffen, die als 
Trager elektrischer Verschiebungsstrome verwendet werden, gibt die 
Dielektrizitatskonstante die dynamische Beziehung zwischen elektrischer 
Feldstarke und Induktion unvollstandig wieder. Die 
Beobachtung lehrt, daB zuweilen die Entstehung der 
Induktiori eine endliche Zeit hinter dem Entstehen 
des Feldes F nachhinkt. 

Diese Erscheinung wird als diele ktrische N ach
wirkung bezeichnet. Ihre Ursachen sind nicht ge
nau bekannt. Doch gelangt man zu einer befriedigen
den Darstellung der Beobachtungen durch Annahme 
inhomogener leitender Teilchen, welche in das im iib-. 
rigen nichtleitende Dielektrikum eingelagert sind. Ein 
einfaches Modell eines derartigen Dielektrikums bildet 
der Zweischichtenkondensator nach Abb. 21. Er be-

I 

'd;'d;' 
Abb. 21. Schema 
des Zweischichten. 

kondensators. 

steht aus einer vollkommen dielektrischen Schicht 1 der Durchlassig
keit fl und der Dicke d1 in Reihe mit einer halbleitenden Schicht 2 
der Durchlassigkeit f2' der Leitfahigkeit" und der Dicke d2 • 

Beim Anlegen der konstanten Spannung E an den Zweischichten
kondensator entstehen die Felder Q;l und Q;2' wobei nach der Definition 
der Spannung in jedem Augenblicke 

E=~~+~~ ~ 
gilt. Q;1 hat in Schicht 1 die wahre Stromdichte 

0'1)1 0 Q;1 
c1 = at = flat (43 a) 

zur Folge, wahrend Q;2 die wahre Stromdichte 

0'1)2 ' oQ;2 
C2 = at + 12 =f2 ~+" Q;2 (43 b) 

erzeugt. Das Kontinuitatsgesetz des wahren Stromes verlangt 

oQ;1 0 Q;2 
c] = c2 ; fl ~ = f2 ~ + "Q;2' (44) 
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Fur den zeitlichen Feldverlauf resultieren die Gleichungen 

( d1) a~l d1 E 
81 + 82 d at + " d ~l = " d ' 

2 2 2 

( dl) a~2 d1 -
81 + 82 d2 at + " d2 ~2 = 0 , 

(45) 

deren Losungen 

(45 a) 

lauten.. Als MaB der Aufbaugeschwindigkeit des Feldes dient die 
Zeitkonstante 

(46) 

welche in ihrer Struktur die elektrodynamischen und mechanischen 
Abmessungen des Kondensators zusammenfaBt. 1m Schaltmoment ist 
die Trenne bene beider Schichten ladungsfrei: 

Furt=O 
81 ~1 = 8 2 ~2' 

Hiermit ergeben sich leicht die Werte 

(47) 

~ __ E . 81 d2 ) 

1. - d1 101 d2 + d1 102 ' 1 
~2 = !!.- . 101 d2 

• d2 101 d2 + d1 102 

(48) 

und also 

Die Feldstarken verteilen sich also zunachst im umgekehrten Ver
haltnis der Durchlassigkeiten, die Ladungen beider Belegungen sind 

C10 e 
t---

'lJ 

gleich (Abb. 22) . Dmch den 
in Schicht 2 einsetzenden Lei
tungsstrom wird die Ladung 
von der Belegung, welche 
Schicht 2 benachbart ist, ab
gebaut und an der Trenn
ebene der Schichten 1 und 2 ~10+f~2~L-----======::I-._ 

t abgelagert. Die Ladung der 

Abb 22 Z 'tl' h V 1 f d F ld . Z . Belegung 1 nimmt hierbei . . el 10 er er au es e es 1m wel-
schichtenkondensator. exponentiell zu. 
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Wir setzen die Anfangsladung 

('l\h=o =E. B1 B2 = E. Bo 
B1 d2 + B2 d1 d1 + d2 

wo wir die GroBe Bo als AnfangsdurchHLssigkeit des Zwei
schichtenkondensators bezeichnen. Fur die Endladung erhalten wir 

B1 Boo 
(;tl1h=00 = (B 1 • ~1)t=00 = E . d = E . d + d ; 

1 1 2 

B1 (d1 + d2) B1 E2 (d1 + d2) 
Coo = = , 

d1 B2 d1 

(50) 

WO Boo die statische Durchlassigkeit des Zweischichtenkonden
sators heiBe. Mit den Begriffen der Anfangsdurchlassigkeit und der 
statischen Durchlassigkeit konnen wir fur den zeitlichen Verlauf der 
Ladungsdichte ;tl1 schreiben: 

;tl1 == (d1!dJ[BOO - (Eoo - EO)' e -~l = d1! d2 • Boo [1- BooB: Bo e -~]. (51) 

E 
Da d

1 
+ d

2 
die scheinbare Feldstarke des Kondensators ist, kommt 

aus (50) formal i 
[ Boo - EO - ~] .9' I--T------I 

;tl1 = ~. Boo 1--'- e T . (51 a) 
Boo - j--;--~~::~~-T~~~ 

Abb.23. Wir legen diese Gleichung 
aJs N a c h w irk u n g s g e set z den 
Vorgangen in unvollkommenen Di
elektriken durch den Ansatz 

;tlt = B • ~ (1 - K· e -¥) (5lb) 

Hierin bedeutet T eine Material-

Abb. 23. Entstehung der elektrischen 
Induktion in einem unvollkommenen 

Dielektrikum. 

konstante, welche von Zahl und Eigenschaft der eingelagerten Leiter
teilchen abhangt; sie besitzt die Dimension einer Zeit und heiBt die di
elektrische Zeitkonstante. Der Wert der dielektrischen Zeit
konstante kann bei unseren augenblicklichen Kenntnissen nur ver
suchsmaBig bestimmt werden. 

Fur sinusartig veranderliche Felder von hoher Frequenz bedarf das 
Gesetz (5lb) einer Erweiterung. Fur die Feldstarke sei die Zeitfunktion 

~ = ~max • sin OJ t (52) 

vorgegeben. Diese Voraussetzung entspricht dem Anlegen einer sinus
formig veranderlichen Spannung an die Kondensatorbelegungen. 
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Zur Anwendung des Nachwirklmgsgesetzes ersetzen wir die stetige 
Feldanderung (52) durch eine absatzweise unstetig verlaufende Feld
anderung: Die den Feldverlauf darsteilende Sinuskurve wird durch 
einen Treppenzug entsprechend Abb. 24 angenahert. Die dielektrische 
Nachwirkung der Elementarschaltvorgange, welche den Treppenstufen 
entsprechen, findet wegen der Linearitat der Gt (45) unabhangig von 

t--

I--l'"--l 
Abb.24. Ersatz del' stetigen Feldanderung durch eine 

absatzweise unstetig verlaufende Feldanderung. 

samtlichen vorangegangenen Nachwirkungsvorgangen statt. Eine zur 
Zeit 7: stattfindende Feldanderung d@, bewirkt demgemaB mit Ruck
sicht auf (51 b) die Induktionsanderung 

d'I:i, = c . d@, • (1 - K) , 

welche mit wachsender Zeit nach 

. ( t - ') 
d'I:it - , = c • d@~. 1 - K· e -T 

(51 c) 

(51 d) 

verlauft. Um die zur Zeit t insgesamt vorhandene Induktion zu berech
nen, ist uber aile zwischen T = 0 und 7: = t liegenden Elementarschalt
vorgange zu integrieren, so daB 

t ( t-l) 
'I:it = f c d@,' 1 - K e -1' (51 e) 

,=0 
entsteht. 

Zur Auswertung des Integrals setzen wir nach (52) 

d@, = @max • W • cos (w • 7:) • d7: . 
Also wird: 

t (t -') 
'I:i = r c . @max • W • cos (w 7:)' 1- K e - T • d 7: • 

,;;'0 
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Die Ausrechnung ergibt: 

t t-, 

".t=e· (§;max·sin(wt)-Je(§;max· w ·cos(O)7;) . K . e -T. dT 
,~O 

t t , 

=8 • (§;max· sin(wt)-e -p -Ie. (§;max· W· cos (w -.:) K . err. dT 

t 

=8· (§;max·sin(wt)-e -p 

,~O 

t 

~ WSin(WT) + ~ ·COS(WT) 

eT • 

o 
und nach Einsetzung der Grenzen: 

e(§;max· W· K 

'!I = e· (§;max· sm(wt) - . e (§;max· K 
. w2·T2.sin(wt)+w·Tcos(wt) 1 

T 2 w 2 + 1 

-~ wT J 
- e (§;max • K . e T T2 w2 + 1 . 

43 

(53) 

Das letzte Glied stellt einen mit der Zeit verschwindenden Feldanteil dar. 
1m quasistationaren Zustand ist dieses Glied zu streichen, und wir 
erhalten: 

(. K· w2 T2) W T K 
'!I = e· (§;max· sin ( w t)· 1 - 2 T2 + e • (§;max • cos ( w t) . 1 2 T2 . (53 a) l+w +w 
Durch die Nachwirkung wird somit nicht nur das Verhaltnis der Feld
amplituden herabgedriickt, sondern auch eine Phasennacheilung der 
Induktion hinter der Feldstarke erzwungen. Beide Erscheinungen lassen 
sich formal durch komplexe Schreibweise zusammenfassen. Mit 

wird 

wo durch 

'!I = ffi e (S5) } 
(§; = ffi e C~) 

(54) 

(55) 

S=8[(1- 1:w~2T;2)_j 1~:~T2] (56) 

die kom plexe elektrische D urchlassig keit des nachwirkungs
behafteten Dielektrikums definitionsweise eingefiihrt ist. Die Auf
spaltung in Betrag und Phasenwinkel ergibt 

e = 1 e I· e- jrpv (56a) 
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mit 

und 
roTK 

l+ro2 T2 
tgcpv =. K ro2 T2 

1-I+ro2 T2 

roTK 
= 1 + ro2 T2 (1 - K) . 

(56c) 

Die entwickelten Ausdriicke vereinfachen sich betrachtlich ffir sehr 
hohe Frequenz. Denn mit 

wird 

also 

und 

e = B [(1 -c- K) - i ro~ ] , 

V K2 
I B I = B • (1 - K)2 + -- = ('0..) B (1 - K) 

(J.}2 T2 

1 K 
tgcp" = ro T . 1 - K . 

(56d) 

(56e) 

In 'dies~n Formeln spricht sich ein auBerordentlich einfaches Gesetz 
aus: Indem ffir hohe Frequenzen der Verlustwinkel sehr klein wird, 
nahern sich die Eigenschaften des Dielektrikums mit der Nachwirkung K 
immer mehr den Eigenschaften eines vollkommenen Dielektrikums mit 
der nach (56d) verminderteh elektrischen Durchlassigkeit. Diese Er
scheinung wird dadurch erklart, daB infolge der raschen Aufeinander
folge der Elementarschaltvorgange des Feldes der exponentielle Anstieg 
der zugehorigen Elementarinduktion nicht mehr zustande kommt. 

In dem Begriff der komplexen Durchlassigkeit ist der erschopfende 
Ausdruck aller Nachwirkungserscheinungen des quasistationaren Zu
standes gewonnen. Alle Gesetze des Kondensators mit vollkommenem 
Dielektrikum lassen sich daher ohne Zusatz iibertragen, sofern nur 
stets an Stelle der GroBe B die komplexe Durchlassigkeit e eingefiihrt 
wird. Insbesonderegilt ffir die auf den Belegungen angesammelte Ladung 

Q=!i)df=e!Q;df. 
F 

Das hier eingehendeFlachenintegral kann erst ausgewertet werden, nach
dem die Verteilung des Feldes bekannt ist. Diese Verteilung wird durch 
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den magnetischen Verschiebungsstrom beeinfluBt; ihre Ermittelung er
fordert Integration der Feldgleichungen fiir das Innere des Kondensators. 

32. Feldve·rdrlingung. 
Die Rechnung soil fiir 
den einfachsten Fail des 
Plattenkondensators mit 
kreisformigen Belegungen 
vom Radius R und vom 
Plattenabstand d durch
gefiihrt werden. 

Aus dem Dielektrikum 
werde ein Kreisring von 
der sehr kleinen Breite dr 
und dem Radius r heraus
geschnitten. Die magne
tische Umlaufsspannung 
hngs des Kreisringes wird 
(Abb.25) 

dM . a (~rr' r) .2 n . dr. 

! 

t--"~ 
o 

I 

Der den Ring durchset
zeride Leitungsstrom ver
schwindet; der Verschie
bungsstrom besitzt die 
GroBe 

a , 
Abb. 25. Zur Aufstellung der Feldgleichungen des 

Kondensators. 
dVe = a,;(e. (l;,. 2nr· dr). 

Die Verkniipfung von magnetischer Umlaufsspannung und Ver
schiebungsstrom mittels des Durchflutungsgesetzes liefert 

o(S)jo.r) _ oS)T O(l;T 
or = a;:-' r + S), = E' r· --;rt . (57) 

Der Ohmsche Spannungsverlust in den Belegungen wird vernachlassigt. 
Zwei Kraftlinien im Abstande dr (Abb.25) liefern die elektrische 

Umlaufsspannung 

Der magnetische InduktionsfluB durch das schmale von den Kraftlinien 
begrenzte Rechteck ist 

dWm = -~. dr· d = -S). f.L' dr· d. 
Demnach gibt das Induktionsgesetz 

o(l;r 1 _ oS) 
fir = T f.L' 10 8. at . (58) 
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Die beiden Gl. (57) und (58) beherrschen die Ladungs- und Feld
verteilung in allen. Fallen zeitlicher Schwankungen. Wir wollen die 
Integration fUr den wichtigsten Fall einfach periodisch veranderlicher 
Felder durchfiihren. DemgemaB setzen wir 

(:t = (:tmax' cos co t = meC@. eioot)} 

0\) = me~ . e;oot)~ 
(59) 

wo (:t und ~ komplexe Funktionen von r bedeuten, deren Absolut
wert an jeder Stelle der Amplitude gleicht. Mit diesen Ansatzen ver
einfachen sich die Ausgangsgleichungen in 

(57a) 

d(:t . -
dr = + ,u' 10-8 • J co .0\). (58a) 

Wir konnen diese Gleichungen sogleich auf das Feld des Konden
sators mit dielektrischer Nachwirkung iibertragen, indem in Gl.(57 a) 
die komplexe Durchlassigkeit eingefiihrt wird, so daB allgemeiner 

zu schreiben ist. 

do\) - -
-.r+o\)=e·r.jcoQ; 
dr 

Durch Elimination von 0\) gewinnen wir 

d2 (:t 1 d~ _ -
dr2 + r a;;: + e,u· 10-8 • co2• (:t = O. 

Wir setzen abkUrzungsweise 

- 10- 8 (e) 1 04 10- 8 (e~) 1 
e,u· . eo ·4n.9.1011· , n· =9.1020 = {j,2 

und erhalten fiir (:t die Be sse 1 sche Differentialgleichung 

d2 {i 1 d(:t co2 -

dr + r a;;: + {j,2 • (:t = 0 . 

(57 b) 

(60) 

(61) 

(60 a) 

Diese Gleichung wird gelOst durch Zylinderfunktionen Oter Ordnung. 
Als eine iiberall endliche Losung ist die Besselsche Funktion zu wahlen, 
so daB fUr die Feldverteilung 

- - (co) (:t = (:to' J o {j, r (62) 

resultiert, wo ~ die Feldstarke in Plattenmitte (r = 0) bedeutet. 
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Die Induktion besitzt den Wert 

~ = e@= e(~o·Jo(: r). (63) 

Aus 'einer der Belegungen werde ein Kreisring der Breite d r ausge
schnitten. Die auf ihm befindliche Ladung betragt 

iQ=2nr.dr.~=e@0·2n·Jo(~ r)rdr. (63a) 

Mit ihr aufs engste verkniipft ist der Leitungsstrom T in der Belegung; 
denn das Kontinuitatsgesetz (33c, S. ll) liefert 

dI ,a (d Q) . -, (w ) dr = - at a;;: = - J W· e@o' 2 n· J o a r rdr. (63b) 

Die Integration von (63 a) ergibt die Ladung auf dem Plattenteil vom 
Halbmesser r 

r r 

Q = jdQ = e@0.2njJo(: r)rdr, 
o 0 

= e @o • 2 n : . J 1 (~ r) , 
(63 c) 

a 
wo eine bekannte Beziehung1 ) zwischen den Besselschen Funktionen 
der Ordmmg 1 und 0 benutzt ist. In Anwendung auf Gl. (63 b) erhalten wir 

- -- - - r (w) 
1 - 10 = - j W Q = - j w d;};o . 2 n W . J 1 a r . (63d) 

Am Plattenrand muB der Leitungsstrom identisch versehwinden; 
erhalten somit die GroBe des gesamten Ladestromes 

wir 

- - - R (w) 10 = j W Qr=R = i W e@o' 2 n· -. J 1 ::. R . 
W a 

(63e) 

Die dynamische Spannung folgt aus Gl. (62) zu 

Ed=@r=R.d=@o·d·Jo(~ R). (64) 

Die Verkniipfung von (64) mit (63c) liefert den Wert der dynamischen 
Kapazitat 

- J (~R) 
C Qr=R in R2, 2 1 a 

w = Ed = -d-' R : . J o (~ R)' (65) 

1) Jahnke-Erode: Funktionentafeln, S. 165. 
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1. 1st 13 reeil (vollkommenes Dielektrikum), so ist auch a reell, da
her das Argument der Besselschen Funktion rein reell. Die Bessel
sche Funktion 0 ter Ordnung von reeilem Argument ist stets rein reeil; 
ihren Verlauf zeigt Tafel 1. Ersichtlich nimmt die GroBe der Feld
starke vom Rande nach dem 1nnern zu stetig zu, das Feld weicht also 
in seiner Verteilung vom statischen Zustande ab (Feldverdrangung), 
die Phase der Feldstarke ist iiberail im Kondensatorinnern dieselbe. 

FUr die dynamische Kapazitat gilt 

J (~. R) 
l3.n.R2 2 1 a 

OW=-d-·-·--· .. 

Hierin ist der erste Faktor 

R.~ J (~.R) a 0 a 

I3nR2 
O=-d-

die statische Kapazitat. Der zweite Faktor 

(65a) 

(65b) 

stellt die Korrektilr des Kapazitatswerles durch die Feldverdrangung 
dar: den V {lrdrangungsfaktor. 

Abb. 26 zeigt die Anderung des Verdrangungsfaktors mit wachsender 
Frequenz. Ersichtlich nimmt die dynamische Kapazitat dauernd zu, 

urn bei ~. R = 2,4 iiber aile Grenzen zu wachsen. Wir wollen die 
a 

zugehorige Frequenz 
a 

OJk, = 2,4Jj 

als kritische Freq uenz erster Art des Kondensators bezeichnen. 
Offenbar ist sie durch das Verschwinden der Funktion J 1 im Nenner 
des Verdrangungsfaktors definiert, d. h. der dynamischen Spannung. 

Dar Kondensator ist also befahigt, ohne treibende Spannung Schwin
gungen auszufiihren. Wir finden somit 1dentitat zwischen kritischen 
Frequenzen und Eigenfrequenzen. Die angegebene kritische Frequenz 
ist die niedrigste aus einem unbegrenzten Spektrum von Frequenzen, 

welche durch die Wurzeln der Gleichung J o (: R) = 0 gegeben sind. 

Die ersten sechs kritischen Frequenzen sind ans Tafel! und Abb. 26 
leicht abzugreifen. 
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Bei einer zweiten Gruppe ausgezeichneter Frequenzwerte wird dE;lr 
Verdrangungsfaktor zu Null. Als Ursache dieser Erscheinuug erkennen 

I 
2~~HH~j~~++++++~~rH~~~++++++++M 
xJo f-+--i-t-It 

J ~~~~~4-~4-~4-~~~4-1~++~4-~44~4-~4-~4 

f-++-Cf-+ I-- I-

I 

4- I It- ___ -1- r H -~ -rl-rlf-++--t-+-tt-'-I 

I .~ -+--i--.--jH - -t-r-HH H--t---,.--- H-I-H l--H--+--I--' I H --+-H - -t-Hr-t-l 

4 H- H - +--+--t-H-I-+-1H- H +++....-t-l H t--H --H---i', II-r+++-crilt-t-l 

a 1T1---It-I-r+I ---r++-I-r-hLI--+-I 0/ ' ~ +#-I-Ic-+-;,...¥+--IHiX-l 

1 _ ~ 1 ~ 5 _ 6 :; 71_ 8 . f4t ~:H-lF-+A--+-'-I'-+-lf-"A-I-++II-'---i 

-- - l-It--l---'--I-'t+/-'-+-'-I-'-II! f -I ~-t+-+-t-I-+--it-y 
r., :_. 

L 

r 
j 

Abb.26. Abhangigkeit des Verdrangungsfaktors von der Frequenz; x = ~ R. 
a 

wir das Verschwinden des Ladestromes, mit welchem gleichzeitig der 
Zahler in (65b) gegen Null geht. Wir nennen die hierdurch definierten 
Schwingungen die kritischen Schwingungen zweiter Art; offenbar 

o 1I end 0 r if, Hochfrequenztechnik. 4 
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sind die kritischen Frequenzen zweiter Art mit Eigensehwingungen des 
Kondensators identiseh, welehe ohne Stromzufuhr vor sieh gehen. 

Zahlenbeispiel: 

Luftkondensator S = eo, R = 10 em, t = 107/sec, w = 2n·107 • 

Nach (61) wird 
a = 3 . 1010 em/sec, 

demnach 

~. R = 2n .107 .10 = 2,09.10-2. 
a 3.1010 

Dieses Argument ist so klein, daB die Reihenentwicklung der Bessel
schen Funktionen anzuwenden sind 

Demnach wird 

= 1 + ~ . 1,045 . 10 - 4 = 1,00005045 . 

Praktiseh gleieht also die Kapazitat bei der vorliegenden Frequenz 
dem statischen Werte. Die erste kritische Frequenz des Kondensators 
folgt aus 

3 .1010 .24 
= ' = 72.109 • 

W 10 ' , t = =109 , 

welehe an der Grenze der praktiseh herstellbaren Frequenzen liegt. 
2. Fur den Kondensator mit unvollkommenem Dielektrikum ist die 

ursprungliche Gl. (65) zu benutzen. Der erste Faktor 

c= "= - .--
- €·n·R2 (e) snR2 

d s d 

ist gleich der statischen Kapazitat des Kondensators, multipliziert mit 
dem Naehwirkungsfaktor 

-s 
iXn = -, 

s 
(66) 
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welcher gemiiB (56a) komplex ist. Der zweite Faktor 

2 J 1(f· R) 

""v = R. : . J o (~ • R)' (65c) 

welcher hier die Feldverdrangung zum Ausdruck bringt, ist ebenfalls 
komplex. Es ist zweckmaBig, den Verdrangungsfaktor und den 
N ach wir k u ngsf aktor in den Freq ue nzf aktor zusammenzuziehen: 

(67) 

Indem wir jetzt schreiben 
Ow = IXI' 0, 

sind ersichtlich in dem Frequenzfaktor die dynamischen Vorgange im 
Kondensator erschopfend zusammengefaBt. Der Frequenzfaktor ist 
komplex. Wir spalten ihn in Realteil und Imaginarteil mittels 

IXI = IXc - j • IX A • (67 a) 

Die Berechnung des Frequenzfaktors kann fur sehr hohe Frequenz 
mit Rilcksicht auf die Naherungsausdrucke (56 d), (56c) vereinfacht 
werden. Vernachlassigen wir namlich in a den imaginaren Anteil, so wITd 

a = 1 1/ Co 

3 . 1010 V C (1 - K) 
llnd also 

(1 - K) 0 e- icpv 

(67 b) 

J(OJ oR) 
2 1 a 

IXc = (1 - K) 0 costpv 0 ------- 0 -----, 

R 0 OJ J (OJ 0 R) 
a 0 a ; 

J(OJ oR) 
2 1 a 

IXA = +(1- K) 0 sintpv 0 -- 0 ----- 0 

Ro OJ J (OJ oR) 
a 0 a 

33. Energie und Leistung. Die Energie des Feldes ist eine Funk
tion der Feldstruktur; zwischen statischer und dynamischer Kapazitat 
ist zu llnterscheiden: 

4* 
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Zur Bestimmung des E,lnergieinhaltes eines Kondensatots ist die 
Arbeit zu berechnen, welche der Feldaufbau erfordert. Dem Energie
prinzip zufolge ist die Art der Herstellung ohne EinfluB auf das Er
gebnis. 

Das statische Feld kann daher ohne Beschrankung der Allgemeinheit 
in der Weise hergesteUt werden, daB eine zeitlich langsam ansteigende 
Spannung E an die Kondensatorbelegungen. angelegt wird. Der Lade~ 
strom betragt hierbei 

J=OdE 
dt ' 

wo wegen des langsam vorausgesetzten Spannungsanstieges die statische 
Kapazitat eingefiihrt ist. Die Leistung der Ladung betragt 

N = J . E = O. dE • E = O. d(tE2) . (68) 
- dt dt 

Durch Integration folgt die Kondensatorenergie bei der Spannung E 
E 

U = f N dt = f· O· d(~:2) • dt = f O· d(t E2) 

o 
(69) 

Fur die Berechnung von dynamischer Energie und Leistung sind 
der Kondensator mit vollkommenem Dielektrikum und der Kondensator 
mit dielektrischer Nachwirkung zu unterscheiden. 

Das dynamische Feld des Kondensators mit vollkommenem Dielektri
kum ist in dem Begriff der wirksamen Kapazitat und dynamischen. 
Spannung voilig erfaBt. Die Ergebnisse der Gl. (68) sind formal zu 
ubertragen, die dynamische Leistung wird also 

dEiJ, 
N = OO)'Tt ·EiJ,. (68 a) 

Schwankt EiJ, einfach harmonisch, so pulsiert die Energie dauernd 
zwischen Null und ihrem Maximalwert; der zeitliche Mittelwert der 
Leistung verschwindet. Das Produkt aus Strom und Spannung 

(68b) 

ist daher eine Blindleistung; wegen der Proportionalitat mit der 
Frequenz kann sie bei Hochfrequenz gewaltige Werte erreichen. 

Da der Kondensator mit vollkommenem Dielektrikum zur Aufrecht
erhaltung des Feldes keine Wirkleistung aufnimmt, wird er ver 1 us tfrei 
genannt. 

Nach 1Jberschreitung einer kritischen Frequenz wechseln Ow und N 
gleichzeitig das V orzeichen. Hierin kommt das abwechselnde tJber-
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wiegen des elektrischen und magnetischen Energieanteils zum Aus
druck. Fiir die GroBe der Energie selbst kann eine einfache Beziehung 
analog (69) nicht angegeben werden. 

Zeigt dagegen das Dielektrikum des Kondensators Nachwirkung, so 
ist zunachst der Verschiebungsstrom in komplexer Form zu gewinnen 

J = Od'jw ·Ed 

oder mit Einfiihrung des Frequenzfaktors in der Form (67 a) 

J = 0 ((Xo - j CX A) • i w . Ed . (70) 

Durch Ubergang zur reellen Form wird also: 

J = -0· CXo' W • Ed max . sinwt } 

+ 0 . CX A • W • Ed max' COS W t . 
(70a) 

Der Strom besteht demnach aus einer um 90 0 vor der Spannung voran
eilenden Komponente und einer mit ihr in Phase befindlichen. Dieses 
Ergebnis legt es nahe, den Kondensator mit nachwirkungsbehaftetem 
Dielektrikum durch die Kombination aus verlustfreiem Kondensator 0 
und parallelgeschalteter Ableitung A' nach Abb. 27 zu ersetzen. Der 
Gesamtstrom durch die Ersatzkombination betragt ersichtlich 

J = -0' wEmaxsinw t 

+ A' Emax cosw t. 
Demnach ist nach Vergleich mit (70a) die 
Ersatzkapazitat zu 

0' = O· CXo ) 

und die Ersatzableitun; zu . 

A =O'(X,A'W 

(71) 

A' 
Abb. 27. Ersatzschema des Kon
densators mit nachwirkungsbe

haftetem Dielektrikum 

zu wahlen. Das Ersatzbild gestattet eine einfache Leistungsberechnung. 
Denn da der verlustfreie Kondensator im zeitlichen Mittel keine Leistung 
aufnimmt, ist allein die Ableitung A' als leistungsverzehrendes Organ 
zu beriicksichtigen. Ihre Leistungsaufnahme folgt aus Gl. (70a) zu 

NA , = E~max' A'· cos2 w t. (72) 

Um von hier auf den Verlust des KOlldensators zu schlieBell, ist A' 
in den Daten des Kondensators auszudriicken. Durch Verkniipfung 
von Gl. (71) mit (67b) wird bei Beschrankung auf sehr hohe Frequenz: 

A' = 0, w. (1 - K). sin??v' _2_. 

R W 
a 

Jl(~R) 

J o(: R) 



,54 KonzentrierteFelder. Die Trager hochfrequenter Felder. 

Da hierbei 'Pv als kleine GroBe vorausgesetzt ist, darf der Sinus mit 
dem Tangens verwechselt werden, so daB mit Riicksicht auf (56c) 

K 2 A' = O· - . --'-. 
T ROJ 

a 

Jl(~R) 

J o(: R) 
(73) 

entsteht. Demnach ist die Nachwirkung K ein unmittelbares MaB der 
im Kondensator verbrauchten Leistung, deren Aquivalent sich in Er
warmung des Dielektrikums wiederfindet. 

c) Technik der Kondensatoren. 
Ausn utzungsfahigkeit. 

34. Erwarmullg. Zu der stationaren Erwarmung dlirch den 
Leitungsstrom in den Belegungen und den Isolationsstromen im Di
elektrikum tritt im dynamischen Felde die Erwarmung durch dielek
triscbe Nachwirkung; diese bewirkt nach Gl. (47) eine scheinbare Er
hohung der Ableitung. 1m Zusammenhang mit den allgemeinen Er
gebnissen der Nr. 13 find en wir also, daB die dielektrische Nachwirkung 
die zulassige Hochstfeldstarke des Kondensators herabdriickt. 

Hoc h lei stu n g s kondensa toren m iissen a us verlustfreien Dielektrika 
aufgebaut sein; hauptsacblich werden verwandt: Luft, PreBgas, Flint
glas, Paraffinol und Transformatorenol. 
, Bei Kondensatoren fiir kleine Leistungen dagegen ist die Er
warmung stets sehr unbedeutend; soweit nicht die Forderung hohen 
Wirkungsgrades dies verbietet, konnen stark nachwirkungsbehaftete 
J)ielektrika benutzt werden, so Glimmer, Fensterglas, Papier. 

35. Beanspruchung. Uber die durch Nr. 34 gegebene Hochst
feldstarke hinaus kommt jedem Kondensator eine Grenzspannung 
zu, nach deren Uberschreitung das Dielektrikum elektrisch zerstort 
wird (Durchbruchsspannung). 

In engstem Zusammenhang mit der Erwarm ung steht der Durch
bruch fester Dielektrika. Ungeniigende Warmeabfuhr fiihrt zu 
fortgesetzter Steigerung der Temperatur, welche ihrerseits eine Zunahme 
der Verluste zur Folge haben kann. Die Temperatur steigt, bis bei 
beginnender Verkohlung des Dielektrikums ein Lichtbogen das Di
elektrikum durchbricht und es vollig zerstort. Notwendige Bedingung 
dieses thermoelektrischen Durchbruches ist ein UberschuB der elektrisch 
erzeugten Warmemenge iiber die thermisch abfiihrbare, durch welche 
der Zustand des Dielektrikums i nsta bil wird (Nr. 68). 
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Einem Knickvorgang ist der elektrische Durchbruch von 
Gasen zu vergleichen(Nr.106). lonen, welche stets im Gase enthalten 
sind, werden, durch die Kraite des elektrischen Feldes beschleunigt. 
Oberhalb einer gewissen Geschwindigkeit erreichendie bewegten lonen 
eine so groBe kinetische Energie, daB sie befahigt sind, elektrisch 
neutrale Gasmolekiile durch StoB zu zertriimmern und hierbei neue lonen 
zu erzeugen. Ubertrifft die Zahl der durch StoB erzeugten lonen die 
Zahl der durch das Feld fortgefiihrten lonen, !'IO, schwillt der lonen
strom lawinenartig bis zum Lichtbogenstrom au. 

Die Durchbruchsfeldstarke der Gase ist in hohem MaBe von Druck 
und Temperatur abhangig, 
was sich ionentheoretisch 
durch die Veranderung der 
freien Weglange eines Ions 
zwischen aufeinanderfolgen
den StoBen erklart. Fiir die 
Technik der Kondensatoren 
hochst bedeutsam ist die 
Moglichkeit, durch Kom
pression der Gase die freie 
vVeglange erheblich zu ver
kleinern, damit gleichzeitig 
die Durchbruchsfeldstarke zu 
'erhOhen. Abb.28 zeigt die 
Durchbruchsfeldstarke inAb
hangigkeit yom Druck 1). 

In stark inhomogenen 
Feldern kann an den hochst-
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Abb.28. Abhangigkeit der Durchschlagsspan
nung eines Luftkondensators vom Druck. 

beanspruchten Orten ein teilweiser Durchbruch erfolgen: Glimm
strahlen erfullen das durchbrochene Dielektrikum. Diese Erscheinung 
heiBt das Spriihen. 

Der von Glimmstrahlen erfiillte Raum ist wahrend der Dauer der 
lonenstromung leitend. Die Glimmstrahlen vergroBern die leitende 
Kondensatorbelegung und verursachen hierdurch Kapazitatsschwan
kungen. Mit dem Spriihen ist eine Warmeentwicklung verbunden, 
welche durch die beim 10nenstoB umgesetzte mechanische Bewegungs
energie gegeben ist. Kapazitatsschwankungen und Warmeentwicklung 
sind unerwiinschte Erscheinungen; das Spriihen ist daher durch Ver
meidung starker Feldkonzentrationen zu unterbinden. 

Die Durchbruchseigenschaften der Fliissigkeiten nahern sich denen 
der Gase; sie werden jedoch starJ:: beeinfluBt durch Verunreinigungen, 
insbesondere durch geringste Mengel1 Wassers, Staubpartikelchen u. a. m. 

1) Nach Zen nee k: Lehrbuch d. drahtl. Telegraphie, 4. Aufl. S. 70. 
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Eine Zusammenstellung bringt die folgende 

Zahlentafel 5. E lek tri s c he F es ti g kei t. 

stoff I Durchbruchsfeldstarke I Bemerkungen 
KVjcm 

Alkaliglas 1300 
Glimmer. 600 
Hartgummi 1000 

Pertinax. 120--:-160 
Hartpapier . 200 
PreBspan 60--:-110 
Papier. 40--:- 90 
Papier. 200 geiilt 
Papier. --:-400 paraffiniert 

Transforma-
toreniil --:-100 Mittelwert 

Paraffiniil --:-70 

Luft bei 1 at 21 Grenzwert flir groBe 
Schlagweiten 

Konstruktionsgrundsatze. 

Es werden Kondensatoren konstanter Kapazitat und variabler 
Kapazitat ausgefiihrt; als Bauformen sind Plattenkondensator und 
Zylinderkondensator vorherrschend. 

36. Festkondensatoren. Bei Ausfiihrung der Plattentype ist es 
iiblich, den Kondensator aus einer groBen Zahl parallelgeschalteter 
Elemente aufzubauen; in der Schichtungsanordnung nach Abb. 29 wird 
jede Belegung mit Ausnahme der beiden auBersten doppelt ausgenutzt. 

]I 
Abb.29. Aufbau 
des Plattenkon

densators. 

Es gelingt durch diese MaBnahme, den zur Erzielung 
hoher Kap~zitat notwendigen Raum auBerordentlich 
zu reduzieren. Fiir Eichzwecke wird als Dielektrikum 
61 oder Luft bevorzugt; sonst wird fiir Hochleistungs
kondensatoren verlustfreies Glas, fiir Schwachleistungs
zwecke Glimmer oder Papier als Dielektrikum benutzt. 

Die Zylinderkondensatortype hat sich in der 
Form der Leidener Flasche ~erhalten; zwecks guter 
Ausnutzungsfahigkeit sind lange und diinne Flaschen 
auszubilden, wobei durch besonders sorgfaltige elek

trische Formung der Belegungsrander die zulassige Hochstfeldstarke 
stark heraufgesetzt werden kann; insbesondere sind Abrundung der 
Belegungskanten und Verstarkung des Dielektrikums in der Umgebung 
des Randes als wirksame Mittel konstruktiv angewandt. 

37. Veranderliche Kondensatoren. Die einfachste Moglichkeit 
einer Veranderung der Kapazitat bietet die gruppenweise Zusammen
schaltung von Einzelkondensatoren, welche jedoch selten angewandt 
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wird. Fiir eine stetige Variation der Kapazitat ergibt sich die Moglich. 
keit entweder einer Anderung der BelegungsgroBe oder des Belegungs. 
abstandes. 

Drehkondensatoren besitzen halbkreis
formige (Plattentype) oder halbzylindrische 
Belegungen (Zylindertype), welche um die geo
metrische Achse gegeneinander verstellt wer
den konnen. Ein wirksames Feld kann sich 
nur zwischen den Belegungsteilen ausbilden, 
die sich unmittelbar gegeniiberstehen. Zahlt 
man den Verstellungswinkel ex. von der Null
stellung aus, in welcher sich die verschieden po
larisierten Platten diametral gegeniiberstehen 
(Abb. 30), so ist die Belegungsflache und 
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Abb.30. Schema eines 
Drehkondensators. 

1/ 
I 

- -

0 ~5,0 

10 88,2 
20 201,6 
30 32~,O 

50 5711,2 
70 83",3 
90 noo, 7 

110 1361, 7 
130 161",6 
150 1857,6 
170 Zog., 1 
175 2155,5 
180 Z183," 

.l-

o W.MNWOW~._~.WMw~m~~ 
Abb.31. Eichkurve cines Drehkondensators nach Seibt. 
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damit die Kapazitat dem Drehwinkel annahernd proportional. Beispiels
weise zeigt Abb.31 eine Eichkurve eines Kondensators der Firma 
Dr. G. Seibtl). 

2. Die Trager magnetischer Verschiebungsstrome (Spulen). 
Die Trager vorwiegend magnetischer Verschiebungsstrome sind die 

Spulen. Eine Spule besteht aus einem drahtformigen oder band
formigen Leiter, dessen Lange die Querabmessungen um ein Vielfaches 
iibertrifft. Das Formungsgesetz legt die groBten Abmessungen der 
Spule fest, indem es geringe Entfernung zwischen Anfang und Ende 
des zur Spule gewickelten Leiters fordert. 

a) Magnetostatik del' Spulen. 
GrundgroBen. 

38. Strom. 1m statischffil Felde verschwindet der elektrische Ver
schiebungsstrom iiberall. Daher findet sich der wahre Strom lediglich in 
dem Spulenleiter samt den Zuleitungen und Ableitungen. Wir messen 
die wahre Stromung durch die Stromdichte i im Leiterquerschnitt. Als 
Strom definieren wir das iiber einen Leiterquerschnitt erstreckte Integral 

J=fid/. (1) 
F 

Das Kontinuitatsgesetz der stationaren elektrischen Stromung ver
langt die Gleichheit des Stromes langs der ganzen Spule. Unabhangig 
von der Wahl des Leiterquerschnittes fiihrt daher die Definition (1) 
zu einem eindeutigen Werte des Stromes. Insonderheit gleicht der 
Strom am Anfang der Spule dem Strom am Spulenende. 

39. Willdullg. Das einfachste Spulengebilde besteht aus einem 
ganz in einer Ebene verlegten sich nicht iiberkreuzenden Leiter. An
fang und Ende des Leiters mogen durch den kiirzestmoglichen Kurven
zug verbunden werden. Die geschlossene Kontur, welche sich aus dem 
verbindenden Kurvenzug und der geometrischen Mittellinie des Leiters 
zusammensetzt, heiSt die Wind ung der Spule. Das Areal der Windung 
heiSt die Windungsflache. 

Die gegebene Definition laSt sich durch stetige Deformation der 
Spulenebene auf gekriimmte Spulenflachen iibertragen. 

Wir konnen indes die weitere Entwicklung an den praktisch wichtig
sten Fall der axialsymmetrischen Spule ankniip£en, als deren wichtigste 
Vertreter in Abb. 32 und 33 die Flachspule und die Zylinderspule 
gezeichnet sind. 

Wir legen durch die Spulenachse eine Meridianebene. Ohne Be-

1) FUr die Uberlassung dieser Kurve sei Herrn Dr. S e i b t an dieser Stelle 
ergebenst gedankt. 
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schrankung del' Allgemeinheit konnen als Spulenanfang und Spulen
ende Leiterelemente in diesel' Meridianebene gewahlt werden. Die im 
allgemeinen raumlich gekriimmte Kontur, welche beirn einmaligen ·Um
fahren del' Spulenachse langs del' geometrischen Leitermittellinie und 
Riickkehr auf dem · kiirzesten Wege durchlaufen wird, heiBt eine 
Wind ung. Ersichtlich miBt in diesel' Be
zeichnungsweise die Zahl del' Achsumlaufe 
zwischen Anfang und Ende die Windungs
zahl del' Spule. 

Windungsflache heiBt eine von einer Win
dung beiandete Flache, welche ebenfalls im 
allgemeinen raumlich gekriimmt ist. 

Spulenflache ist die Summe aller Win
d ungsflachen. 

40. Windungsflun, Spulenflull. Die Ge
samtzahl del' von einer Windung umfaBten 
Induktionslinien heiBt del' WindungsfluB 

(Jjw = f (58 dD . (2) Abb.32. Flachspule. 
1l 

Die GroBe des Windungsflusses ist unabhangig von del' Wahl del' 
Flache F, weil die Indtiktionslinien nirgends entstehen odeI' versch winden 
konnen. Daher ist die gegebene Definition eindeutig. 

SpulenfluB ist die Summe aller Windungsfliisse einer Spule 
(Jj =2; (Jjw . (3) 

41. Induktivitiit. Das Verhaltnis des Spulenflusses 
zum Strome ist ein quantitatives MaB des magne
tischen Feldes. Del' 108 fache Betrag dieses Verhalt-
nisses (Jj • 108 

J - =L (4) 

heiBt In d u k t i v ita t odeI' S e I b s tin d u k t ion s -
koeffizient del' Spule. Die 1nduktivitat eisen
freier Spulen ist eine KonstruktionsgroBe. Die 1n
duktivitat eisenhaltiger Spulen dagegen ist ver
mittels del' Magnetisierungskurve in Abhangigkeit 

Abb.33. 
Zylinderspule. 

zur Feldstarke und daher zur Stromstarke del' Spule gesetzt. 
Die Einheit del' 1nduktivitat besitzt eine Spule, in welcher del' 

Strom 1 Ampere den 1nduktionsfluB 1 Maxwell hervorbringt; diese 
Einheit heiBt das Henry. Del' bequemeren Rechnung halber wird in 
del' Hochfrequenztechnik haufig del' 109 • Teil des Henry als :Einheit 
benutzt, das Zentimeter. 

Das Feld del' Spulen laBt sic.h in die Anteile des inneren und des 
auBeren Feldes zerlegen. 1m inneren Felde sind aIle 1nduktionslinien 
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zusammengefaBt, welche teilweise oder ganz den stromfiihrenden 
Leiter durchsetzen. Das auBere Feld dagegen besteht aus der Gesamt
heit jener Induktiollslinien, welche ganz im stromlosen Raum verlaufen. 
Die dem inneren und auBeren InduktionsfluB entsprechenden Induk
tivitaten heiBen innere und auBere Induktivitat. Die innere Induk
tivitat ist in hohem MaBe von der Stromverteilung im Spulenleiter 
abhangig. Wie spater gezeigt werden wird, verschwindet bei Roch
frequenz die innere Induktivitat gegeniiber der auBeren. Wir be
schranken uns daher auf die Berechnung der auBeren Induktivitat. 
Das hierdurch gekennzeichnete magnetostatische Feld ist realisiert, 
wenn der Spuleuleiter als au Berst diinnwandiges Rohr ausgefiihrt ist. 

42. Verkettung, Gegeninduktivitat. Zwei Spulen (Abb. 34) heiBen 
miteinander magnetisch verkettet, wenn es Induktionslinien gibt, welche 

dem SpulenfluB beider Spulen 
angehoren. Wir unterscheiden 
die Spulen fortan als Primar
und Sekundarspule und ordnen 
ihnen die Indizes 1 und 2 zu. 

Das Durchflutungsgesetz 
gestattet Superposition der 
Primar- und Sekundardurch-

Abb.34. Zur Definition der Spulenverkettung. flutung. Wird insbesondere 
die Primarspule allein durch-

stromt, so ist der primare SpulenfluB gemaB Gl. (4) zu bestimmen. 
Den sekundaren SpulenfluB <1\,2 finden wir durch Integration des 
Feldes iiber die sekundare Spulenflache. ([>1,2 wird zum magnetisierenden 
Strome J 1 vermittels 

([>1,2 108 - L 
J' - 1,2 

1 
(5) 

in Beziehung gesetzt. Die GroBe L 1 , 2 ist ein MaB der Verkettung und 
heiBt die Gegenind uktivitat der Primarspule auf die Sekundarspule. 

Eine entsprechende Beziehung findet statt, wenn bei stromloser 
Primarspule die Sekundarspule von J 2 durchflossen wird. Der sekundare 
SpulenfluB bestimmt sich durch 

([>2,2 = L 2 • J 2 .10- 8 ; 

und der primare SpulenfluB durch 

L _ ([>2,2. 108 
2 - J 2 

(4a) 

([J2,1 = L 2 , 1 • J 2 • 10- 8 . (5a) 
Rier wird L 2 ,1 als Gegeninduktivitat der Sekundarspule auf die 

Primarspule bezeichnet. 
Fur nichteisenhaltige Spulen gilt die Relation: 
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Eine naheliegende Verallgemeinerung iibertragt die Begriffe der Ver
kettung und der Gegeninduktivitat auf ein System beliebig vieler Spulen. 

43. Streuung. Werden Primar- und Sekundarspule gleichzeitig 
durchstromt, so lassen sich, wenn im Felde kein Eisen liegt, auBer 
den Durchflutungen auch die Spulenfliisse iiberlagern. Den gesamten 
PrimarspulenfluB finden wir somit zu 

q\ = cJ>l,l + cJ>l,2 = L 1 • J 1 .108 + L2 ,l' J 2 .108 , 

den SekundarspulenfluB 

cJ>2 = cJ>2,2 + cJ>2,l = L2 • J 2 .108 + L 1 , 2' J l .108 • 

Abb.35. Veranschaulichung des gemeinsamen und des Streuflusses zweier Spulen. 

Den Inhalt dieser Gleichungen erkennt man durch Ubergang von den 
fiktiven Einzelfliissen cJ>l,l, cJ>1,2"" cJ>2'~' cJ>Z,2 zu den realen Fliissen, 
welche unter der gleichzeitigen Wirkung von J 1 und J 2 resultieren. 

Die einfachste Ubersicht gewahren zwei Spulen mit je einer Windung 
(Abb.35). Ersichtlich lassen sich die Induktionslinien in zwei Gruppen 
aufspalten, deren erste mit beiden Spulen, deren zweite mit je nur 
einer Spule verkettet ist. Wir heiBen die Induktionslinien der ersten 
Gruppe den gemeinsamen FluB, die der zweiten den primaren und 
sekundaren StreufluB. 

Bei vollstandiger Verkettung beider Windungen gleichen sekundarer 
und primarer SpulenfluB einander. Hier gilt also; 

Ll = L1 , 2 = L2 . 
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Treten dagegen Streulinien auf, so iibertreffen die Induktivitaten die 
Gegeninduktivitaten. Als MaB der Streufliisse konnen die Streu-
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............. 

" ........, 
...... 8 

"-
7 

6 

5 

'I 

J q 

z 
1 

'\ 

\ 
\ 

1\ 

\ 
1\ 
\ 

induktivitaten gelten, welche 
fiir die Primarspule durch 

L l ,8 = Ll - L],2 
und fUr die Sekundarspule 
durch (6) 

L 2,8 =: L2 - L 2 ,l 

definiert sind. Als MaB der ge
samten Streuung wird der Aus
druck 

Ll . L2 - L l , 2' L 2, 1 = a (7) 
L 1 ·L2 

a q1 1/2 qJ WI q5 q6 q7 q8 qs 1 
Ifopp/ungsfokfor k 

benutzt, wo a der tot.ale Streu
koeffizient heiBt. Durch Aus-

Abb. 36. Beziehung zwischen Streukoeffi- division erhalt man eine aquiva
zient und Kopplungsfaktor. 

lente Darstellung 

1 _ Ll , 2 • L 2 , 1 = 1 _ k2; Ll'~ L 2 , 1 = k2 • (7 a) 
L l ·L2 L 1 ·L2 

Die GroBe kwird Koppl ungsfaktor genannt. Die Beziehung zwischen 
k und a zeigt Abb.36. Besitzen die Spulen mehrere Windungen, so 
versagt die einfache Darstellung (6). Es wird daher Gl. (7) definitions

Sekundof'
Wiclr/ung 

weise iibernommen. 

Besondere Formen. 

44. Die Toroidspule. Diese 
Spulenform entsteht, wenn 
die Spulenachse zu einem 
V ollkreise vom Radius R 
zusammengebogen wird 
(Abb. 37). Die Windungen 
besitzen die iiberall gleiche 
FlachengroBe F, die Win
dungszahl sei w ; 

bb. 37. Toroidspule. Wir setzen voraus, daB 
R ·gegen die linearen Ab

messungen einer Windungsflache sehr groB sei. Die Bewickelung sei 
so dicht, daB die Spulenwindungen in ihrer Gesamtheit die Ober
flache eines Toroids ausfiillen. 

Das Feld konzentriert sich in den von den Windungen umschlossenen 
Raum. Samtliche Kraftlinien und daher auch samtliche Induktions-
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linien sind aus Symmetriegrunden Kreise. Der Betrag der Feldstarke 
ist im Innern des Spulenraumes merklich konstant. 

Das Durchflutungsgesetz liefert die magnetisehe Umlaufsspannung 
eines in der Spulenaehse gelegenen Weges 

M = <;J5 SJ d~ = SJ • 2 n R = w • J, (8) 

wo J den Spulenstrom bedeutet. Bei der Bereehnung von Induktion 
und SpulenfluB sind eisenhaltige und niehteisenhaltige Spulen zu unter
seheiden. 

Fur eisenfreie Spulen ist 

daher nach (8) 
w·J w·J 

)8 = 0,4n· 2nR =0,2.~. 

Der WindungsfluB wird demnaeh 

F·w 
(jJw = F . )8 = 0,2 . ~ . J . (9) 

Da aIle Induktionslinien ganz im Innern des Spulenraumes verlaufen, 
ist (jJw fur aIle w-Windungen gleieh groB und wir erhalten den SpulenfluB 

F·w2 
(jJ = W • (jJw -:- 0,2 ~ . J . (10) 

Hieraus bereehnet sieh die Induktivitat . 

(jJ.1O- 8 F.w2 Fw2 
L = --j- = 2 -~- . 10- 9 Henry = 2 R em. (11) 

Dureh eine leiehte VeraIlgemeinerung ergibt sieh aus dieser Reehnung 
die Gegeninduktivitat zweier konzentriseher Toroidspulen. 

Abb. 37 zeigt die Anordnung. tiber die bisher betraehtete "primare" 
Spule ist eine "sekundare" Spule gewiekelt. Wir unterseheiden beide 
Spulen dureh die Indizes 1 und 2. 

Der yom Spulenstrom J I in einer sekundaren Windung erzeugte 
WindungsfluB gleieht dem primaren WindungsfluB (9). Daher finden 
wir den sekundaren SpulenfluB 

F· WI' w2 
(jJ2 = w2 • (jJw = 0,2 -~ . J (12) 

und die Gegeninduktivitat der primaren Spule auf die sekundare 

L12 =~2_. 10-8 = 2 F· ~~ ~~'. 10-9 Henry = 2 F· ~ . w2 em. (13) 
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Da dieser Ausdruck in WI und W2 symmetrisch ist, finden wir Gl. (6) 
bestatigt. 

45. Die Doppelleitung. Abb. 38 zeigt die Anordnung. Die Leitung 
besteht aus zwei Drahten, deren Radius der Einfachheit halber fiir 
beide gleich a gesetzt werde. Der Abstand der geometrischen Leiter

-'2a. za. 
Abb. 38. Schema der Doppelleitung. 

achsen sei d. Die Lange l der Leitung 
wird als groB gegeniiber a und d vor
ausgesetzt. 

Das Feld an Anfang und Ende 
der Leitung wird vernachlassigt. In 
hinreichender Entfernung von den 
Enden ist das Feld in allen Ebenen 
senkrecht zur Leiterachse dasselbe. 
Abb. 39 zeigt eine Querschnittsebene . 
Der Strom benutzt eine Leitung als 
Hinleitung, die andere als Riick

leitung. Das Feld wird gewonnen durch Uberlagerung der von Hin
und Riickleitungsstrom erzeugten Einzelfelder. 

Urn den Einzelleiter schlie Ben sich die Feldlinien in konzentrischen 
Kreisen. Fiir eine Kraftlinie vom Radius e, welche den Leiter vollig 
umschlingt, besitzt die magnetische Spannung den Wert 

also 
M = 2 n e . ~e = J , 

J 
~e = 2ne' (14) 

wo mit ~e der Betrag der Feld-
~:P starke bezeichnetist. Mit wach-

(Hinleitung) 
sendem e nimmt die Feldstarke 

Verteilung des magnetischen Feldes h d . Abb 39 . h 
einer Doppelleitung. nac er III . gezelC-

neten Hyperbel abo 
Die Induktion me eisenfreier Leitungen erreicht den Wert 

J me = 0,4n~e = 0,2 - , e (15) 

wahrend bei Leitungen mit Eisenumspinnung die Magnetisierungskurve 
des Umspinnungsmaterials eingeht. 

Wir berechnen den InduktionsfluB durch Integration iiber die 
zwischen beiden Leitungen liegende Flache bei Beschrankung auf eisen
freie Leitungen 

d d 

(P' = ! me' de' l = 0,2. J . Z.! dee = 0,2 . J . Z·ln ~. (16) 

a a 
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Hierzu addiert sich der yom Riickleitungsstrom erzeugte FluB von 
gleicher GroBe, so daB der GesamtfluB 

d 
<P = 2 qI = 0,4J .l.In-a 

betragt. Die Induktivitat der Doppelleitung wird demnach 

(16a) 

CP·1O- 8 d d 
L = = 4 . l . In - . 10 - 9 Henry = 4 l . 1n - cm . (17) 

J a a 

46. Der Ii:reisring. Diese Spulenform besteht aus einem zum 
Kreise gebogenen Draht. Das Feld dieser Spule ist durch die bisher 
besprochenen Verteilungen der Feldstarke nicht zu erfassen. Eine 
grundsatzliche Berechnungsmethode der @~ __ -+I __ -,w-<u 1 
Induktivitat liefert das Biot- Sa vartsche I 
Elementargesetz mittels eines doppelten It, 

Integrals, welches im vorliegenden FaIle ® I ~ 
auf elliptische Funktionen fiihrt. t--R--": 

Indessen laBt sich fUr Kreistinge, deren 
Ringradius groB ist gegen die linearen 
Querschnittsabmessungen, eine brauchbare 
Naherung auf elementarem Wege gewinnen. 
Denn hier liefert ersichtlich das Feld in 
unmittelbarer Umgebung des Drahtes den 
Hauptanteil des Windungsflusses. Die 
Naherungsdarstellung vernachlassigt die 
Kriimmung des Ringes und vergleicht das 
Feld des Kreisringes mit dem Felde eines 
geraden Leiters, dessen Lange mit der 
Peripherie des Kreises iibereinstimmt. Hier
durch ist das Feld des Kreisringes auf den 

Abb.40. Zur Berechnung der 
Induktivitat und Gegeninduk

tivitat des Kreisringes. 

in Nr. 45 behandelten Fall zuriickgefiihrt, in welchem die Feldstarke 
umgekehrt proportional der Entfernung von der Leiterachse abnimmt. 
Als magnetisches Ersatzoild des Kreisringes erhalten wir das in Abb. 40 
gezeichnete Rechteck der Lange 2:n R und der Breite R, dessen Langs
seite durch das endliche Stromstiick des gerade gereckten Leiters ge
bildet ist. Der genaherte WindungsfluB wird somit gegeben durch die 
Induktionslinienzahl, welche von dem Stromstiick durch die Rechtecks
flache getrieben wird; nach (16) gilt 

R 

f de R cP = 0,2 . J 2 :n R • - = 0,2 . J. 2 :n Bin - . e a 
(~8) 

a 

o 1I end 0 r ff, Hochfrequenztechnik. 5 
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FUr die Induktivitat des Kreisringes gewinnen wir somit die Naherungs
formel 

~ R R 
L = J .10- 8 = 4nRln a- .10- 9 Henry = 4nRlna- em. (19) 

Auf ahnliehe Weise bereehnen wir die Gegeninduktivitat zweier in der 
gleiehen Ebene liegender Kreisringe. Es sei Rl der Radius des primaren 

H-H-.-.-.-.-.-----.-.--l-l : : • 2xR1 • , I 
: 2xRz ,: 

Abb.41. Ersatzschema zur Bestimmung der Gegeninduktivitat zweier Kreisringe. 

Ringes, R2 > Rl der Radius des sekundaren Ringes. Das System der 
zwei Kreise wird ersetzt dureh das System zweier Reehtecke der Langen 
2 n Rl und 2 n R2 und der Breiten Rl und R 2 , welche mit zwei Langs

\ 

_\ ( ) I HI 
I ilJ 

~, 
( I : 

i--:-/? 
, 

\( 

~ a.; " 

~ 
~ - h - J[ 
1 2 

Abb. 42. Gegeninduktivitat parallelel' Kreis
ringe: a) nach Gl. (21), b) strenge Formel. 

seiten gemaJ3 Abb. 41 an
einander stoBen. 

Die in den Ringen krei
senden Strome sind dabei in 
Stromstiicke iibergegangen, 
welche im Abstande R2 - R] 
parallel liegen. FUr die Be
rechnung des gegenseitigen 
Induktionsflusses ersetzen 
wir die Langen der beiden 
Rechtecke durch die Peri
pherielange des mittleren 
Kreisringes n(Rl + R2)' Der 
von J 1 durch das Ersatz
rechteck 2 getriebene Induk
tiorisfluB wird durch den 
Ersatzleiter 1 in zwei Teile 
zerlegt, in welchen die In
duktionslinien entgegenge

setzte Richtung haben. Bei der Bildung des Gesamtflusses sind so
mit beide Teile voneinander abzuziehen. Wir erhalten 

R. R,-R1 

W2 ,1 = 0,2. J [f n (R1 + R2) dee - f n (Rl + R2 ) dee] , 
a a 
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so daB sieh die Gegeninduktivitat zu 

L2 ,1 = !P~l .10-8 = 2.n(Rl + R2)ln R2 Rl Rl .10- 9 Henry) 
(20) 

Rl 
= 2 .n (RI + R2) In R R' em . . 

2 - 1 

bereehnet. 
Die Gegeninduktivitat zweier paralleler Kreisringe vom gleiehen 

Ringradius R, welehe im Abstand h voneinander angeordnet sind, 
laBt sieh ebenfalls naherungsweise bestimmen. Abb.40 zeigt die An
ordnung der Ersatzreehteeke. Der von der Primarwindung dureh die 
Sekundarwindung getriebene InduktionsfluB wird dureh die beiden 
Kreiszylinder der Radi~n h und -yh2 + R2 begrenzt. Naeh (16) wird 
also der InduktionsfluB 

Vk"+R' f de -yh2 + R2 
!P2,I=O,2.J.2.nRe-=O,4.nRln h ' 

k 

woher sieh die Gegeninduktivitat zu 

L2 1= !P2,I. 10- 8 =4.nRlnfh2+W .10-9 
, J h 

bereehnet (Abb. 42). 

-yh2 + R2 
= 4.n R In---- em 

h 

(21) 

47. Das Quadrat. Wir besehranken uns auf die Naherungsdar
stellung fiir Quadrate, deren Seitenlange A groB ist gegen die linearen 
Quersehnittsabmessungen. Die Methode gleieht der in Nr.46 ange
wandten: Als elektromagnetisehes Ersatzbild dient ein Reehteek der 

Lange 4 A und der Breite ~. Der gesehlossene Strom geht in das 

endliehe Stromstiiek der Lange 4 A iiber. Der WindungsfluB findet 
sieh 

~ 
2 

r de A 
!P=O,2J.~ 4A'e-=O,8J.A.ln2a , 

a 

5* 
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also die elnduktivitat 

W A L = -.10-8 = 8AIn-·1O-9 
J 2a 

= 8AIn~cm. 
2a . 

(22) 

Der Induktions£luB, welcher durch eine im Abstande k befindliche 
Quadratspule gleicher GroBe getrieben wird, ist 

Vk'+.d.' f de 1h2 + A2 
W1 ,2 = 0,2 J 4 A e = 0,8 J A In h ' 

k 

so daB die Gegeninduktivitat 

Ll 2 = WI; 2. 10-8 = S A In 1h2 + A2 • 10-9 
'J h 

SA I -yh2 + A2 = n h cm 

(23) 

betragt. 
48. Flachspule, Zylinderspule. Wie in Nr. 40 gezeigt, lassen sich 

diese Spuleroormen durch Schnitt des Spulenleiters mit einer Meridian
ebene in Windungen amteilen. 

Es wird vorausgesetzt, daB die Ganghohe zwischen zwei ameinander
folgenden Windungen klein ist gegen die Abmessungen der Windungs
£lache. Diese Voraussetzung gestattet den Ersatz der aus einer Spiral
kurve und einer Geraden bestehenden Kontur der Windung durch eine 
geschlossene, ebene, stetig in sich geschlossene Kontur. Bei den praktisch 
hamigsten Formen ist die so gebildete Ersatzwindung ein Kreisring 
oder ein Quadrat. 

Die Spule besitze insgesamt w Windungen. Der Windungs£luB durch 
die beliebig herausgegri£fene k te Windung setzt sich aus dem EigenfluB 
des in k £lieBenden Stromes und samtlichen mit k verketteten Gegen
fliissen der iibrigen Windungen zusammen 

oder mit Einfiihrung der Induktivitat Lkk und der Gegeninduktivi
taten Lkl 

w 
Wk = 1.: J . Lkl . 108 • 

1=1 
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Ler gesamte SpulenfluB folgt durch Addition aller Windungs£lusse 

so daB die Spuleninduktivitat 

<P {:-, ~ 
L = J' 10- 8 = ..:... .:::.. Lkl 

k~ ll~ 1 

(24) 

wird. 
Die AusfUhrung der Summation fUhrt wegen des komplizierten 

Baues der Induktivitat und der Gegeninduktivitaten zu unhandlichen 
Formeln. Daher ist eine Naherung zweckmaBig, bei welcher wir uns 
auf Zylinderspulen beschranken. 

Wird in G1. (24) die Gegeninduktivitat stets durch die Windungs
induktivitat Lw ersetzt, so erhalten wir den sicher zu groBen Wert 

w w 
L = 2: 2' Lw = w2 • Lw . (24 a) 

k~l l~l 

Ersetzen wir umgekehrt die Gegeninduktivitaten uberall durch die 
Gegeninduktivitat L1w der beiden auBersten Willdungen, so resultiert 
der sicher zu kleine Wert 

(24b) 

= w· Lw + 2 w (w - 1) • L1w , 

wobei von der Symmetriebedingung L 1W = LWI Gebrauch gemacht ist. 
Durch Zusammenfassung von (24a) und (24 b) gewinnen wir die Un
gleichung: 

(24c) 

Fur Spulen, deren Windungen dicht benachbart liegen und deren axiale 
Lange klein ist gegen die linearen Abmessungen der Windungs£lache, 
sind die angegebenen Grenzen so eng, daB der Mittelwert ein brauch
bares MaB der Induktivitat liefert. 

Eillen anderen Naherungsausdruck konnen wir fUr die Spule von 
groBer axialer Lange, das Solenoid, ableiten. Innerhalb des Solenoids 
ist der WindungsfluB praktisch konstant (Abb.43). Es genugt daher, 
in G1. (24) die innere Summation auszufiihren, so daB 

w 
L=w· .L.;Lk,1 (24d) 

l~l 

resultiert, unter lc eine moglichst in der Mitte des Solenoids liegende 
Windung verstanden. 
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Abb. 43. Kraftlinienverlauf im Solenoid. 

Die hier vorgeschriebene einfache Summation erfahrt eine anschau
liche Deutung durch Einfiihrung der mittleren Windungsinduktivitat 

1 w 
Lwm = - . ~ Lk I, w"::::" ' 

wodurch 1=1 
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entsteht. Die Berechnung der mittleren Windungsinduktivitat erfolgt 
am besten graphisch an Hand der Abb. 42, nachdem die Summe durch 
ein Integral ersetzt ist. Als Grenzen sind hierbei der Ursprung und 
derjenige Punkt der Abszissenachse zu wahlen, welcher der Achslange 
des Solenoids entspricht. Die Kurve der Gegeninduktivitaten ist hier
bei in der Umgebung des Ursprungs durch Eintragen der Windungs
induktivitat zu erganzen. 

b) Elektrodynamik der Spulen. 
Grundgr oBen. 

49. Maglletischer Verschiebullgsstrom. Jede zeitliche Schwankung 
des magnetisehen Feldes einer Spule bewirkt einen magnetise hen Ver
sehiebungsstrom. Der Verschiebungsstrom einer Windung berechnet sich 

dureh Integration der Verschiebungsstromdichte - aaSE .10- 8 uber die 
Windungsflaehe F t 

J' (' a SE ) diPw - at· 1O- S • df =-Tt· lO - S • (35) 

F 

Magnetischer Versehiebungsstrom der Spule heiBt das Integral des 
Verschiebungsstromes uber die SpulenfHiche. 

50. Umlaufsspanllullg. Der magnetische Verschiebungsstrom ent
wickelt gemaB dem Induktionsgesetz langs jedes geschlossenen Weges 
eine elektrische Umlaufsspannung. Wahlen wir insbesondere als ge
schlossenen Weg die Kontur einer Windung, so heiBt das langs der 
gesamten Kontur bestimmte Linienintegral der elektrischen Feldstarke 
die Windungs-Umlaufsspannung Euw . 

Zwischen Windungs-Umlaufsspannung und WindungsfluB besteht 
die Gleichung des Induktionsgesetzes 

E = _ diPw • 10-s 
Uw dt . (26) 

Die Gesamtumlaufsspannung der Spule folgt in entsprechender Weise 
aus dem SpulenfluB 

diP E = --.10-8 
U dt . (26a) 

51. DYllamischer Strom. Die elektrisehen Umlaufsspannungen 
sind Ursaehe elektrischer Leitungs- und Verschiebungsstrome, welche 
auBerhalb der regularen Leitungsbahn quer zur Isolation des Spulen
leiters verkehren konnen. Beim Fortschreiten Iangs des Leiters andert 
sich daher der Spulenstrom um das MaB der elektrischen Verschiebungs
strome und Isolationsstrome. Der Spulenstrom wird eine Funktion 
des Ortes auf dem Spulenleiter. 
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Zur eindeutigen Definition wird festgesetzt: 
Dynamischer Strom heiBe der Strom, welcher dem Anfa,nge der 

Spule zugefiihrt wird. 
52. Wirksame Induktivitiit. Bei dynamischen Vorgangen wird 

der SpulenfluB auf diegleiche Weise wie bei statischen Feldern erklart: 

IP =j<mdf) , 
F 

wo F die Spulenflache bedeutet. Wegen des Kontinuitatsgesetzes der 
magnetischen Induktionslinien ist der SpulenfluB von der Wahl der 
Integrationsflache F unabhangig. Mittels d~s dynamischen Stromes J a 
kann daher eine GroBe 

(27) 

eingefiihrt werden, welche die wirksame Induktivitat heiBt. 
Dad wahrend des dynamischen Vorganges La als Konstante be

trachtet werden, so liefert das Induktionsgesetz aus (27) durch Differen
tiation 

dIP- dJtl E =--.10- 8 =-Ltl -
U dt dt . (28) 

In den GroBen derwirksamen Induktivitat und des dynamischen Stromes 
ist die .Anderung der Feldstruktur beim Ubergang von statischen zu 
dynamischen Feldern vollig erfaBt. 

Die Unterschiede zwischen statischer und dynamischer Induktivitat 
beruhen sowohl auf der verschiedenen Stromdefinition wie auf der 
veranderten Verteilung der mltgnetischen Induktion. Beide .Ande
rungen werden gleichzeitig beriicksichtigt in dem Verhaltnis der dyna
mischell zur statischen Induktivitat 

Ld 
Oi.f=Y' 

wo Oi.f der Freq uenzfaktor heiBt, 

Gr undges etz e. 

(29) 

53. Das dynamische Feld der einwindigen Spule. Die Berechnung 
der dynamischen Induktivitat soll fiir den einfachsten Fall der ein
windigen Spule durchgefiihrt werden. 

DieWindung bestehe aus zwei' geraden parallelen Drahten yom 
Querschnittsradius r, der Entfernung d und der Lange l, samt einem 
KurzschluBbiigel am Ende der Drahte (Abb.44). Der Widerstand des 
Spulenleiters sei zu vernachlassigen. 

Von den Randfeldern am Spulenanfang und am KurzschluB wird 
abgesehen. Das Feld kann dann als paralleleben in jeder Ebene senk~ 
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recht zur Langserstreckung x der Drahte angesehen werden. Das 
elektrische Feld in Richtung der x-Achse wird durch die vollkommen 
leitenden Drahte zum Zusammenbruch gebracht. Daher verlaufen die 
elektrischen Feldlinien ganz in "Querschnitts"ebenen x = konst. Wir 
behandeln dasdynamische Feld· der Win
dung unter der Annahme, daB auch die 
magnetischen Feldlinien ganz in Quer
schnittsebenen liegen. 

Unter dieser Voraussetzung ist das elek
trische Feld in allen Querschnittsebenen 
wirbelfrei, daher aus einem skalaren Poten
tiale q; ableitbar. Die Spannung zwischen 
zwei in gleicher Querschnittsebene liegenden 
Punkten der Drahte ist durch Integration 
derelektrischen Feldstarke langs einer ver- 2L~t.t 
bindenden Kurve, die vollig in der Quer- Abb. 44. Schema der ein-
schnittsebene liegt, eindeutig gegeben. Wir windigen Spule. 
benutzen diese Spannung E als MaB des elek-
trischen Feldes und setzen sie zu der auf der Langeneinheit der Leiter 
liegenden Ladung q mittels der in 22 abgeleiteten Kapazitat in Be-
ziehung . 

q 1 r2 1 r 
E=O=q· .ln d2 =q .ln d · 

(~)eo'2n (~).eo.n 
(30) 

Mit den elektrischen Feld-

-J+--

linien verlauft auch der 
elektrische Verschie bungs
strom vollstandig in 
Querschnittsebenen. Die 
magnetische Umlaufs
spannung ist daher allein 
durch den Leitungsstrom 
gegeben. Als MaB des 
magnetischenFeldesdient 
der Induktions£luB, wel

+J --+ . 

.,IIt} I 

/ / t4j ! 
x' \' /, ix+1 

_" / I 

/ 

Abb. 45. Zur Anwendung des Induktionsgesetzes. 

cher durch ein Band von 1 cm Breite zwischen den Drahten hindurch
tritt. Dieser FluB ist mit dem Strome durch die Induktivitat der 
I.langeneinheit verkniipft (Nr. 45): 

cP = J. L .108 = 0,4ln~. J. 
r 

(31) 

Die Berechtigung der aus statischen Uberlegungen bestimmten An
satze (30) und (31) mit den Feldgleichungen der Elektrodynamik kann 
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erst mit den groBeren Mitteln der Strahlungstheorie streng nachgewiesen 
werden. 

Das Induktionsgesetz lie£ert die elektrische Umlaufsspannung langs 
eines ·aus der Windung geschnittenen Bandes der Lange 1 (Abb. 45) 

oE oCP aJ d oJ ox = -Tt .1O- s = - L at = -0,4lnr o1O- S Tt · (32) 

Rine zweite Beziehung zwischen Strom und Spannung liefert das Kon

x 

tinuitatsgesetz der elek
trischen Stromung in der 

-J +- Form (33cS.ll). AlsAqui-
~~-.,..!;o-..... -~-- valent des gesamten aus 

einem Zylinder von 1 em 
Lange tretenden Stromes 
nimmt die auf der Ober
flache angesammelte La
dung ab (Abb. 46) 

Abb.46. Zur Anwendung des Kontinuitatsgesetzes 
der elektrischen Stromung. oJ oq (33) JX=-Tt, 

also mit Rinfiihrung von (30) 

~~ = C ~~ = ~ (:JfO O In d 0 ~~ 0 

n
r 

(34) 

Wir beschranken uns auf die Untersuchung zeitlich einfach harmonischer 
Schwingungsvorgange und setzen demgemaB 

so Q.aB 

J = ffie(~ ejwt) } 

E = ffie(E eiwt) , 

dE . - d 0-- = -LJwJ = -4In- 0 1O- 9 JwJ, 
dx r 

dJ . - (f) n . --=-CJwE=- - fO--JwE 
dx fa In r!._ 

r 

(35) 

(32a) 

(34a) 

resultiert. Durch Elimination von J gewinnen wir fiir die Spannung 
die Differentialgleichung 

r!.: E = - L C (Jj2 iff = - (~) f 0 4 n 0 10 - 9 0 w 2 
0 iff 1 

dx2 fa 0 

w 2 -
= --~oE 

a2 

(36) 



Die Formung: Spulen. 75 

mit der Abkiirzung 

1 
a2 =--LO 

1 9.1020 
(37) 

a hat nach (36) die Dimension einer Geschwindigkeit und ist von den 
Abmessungen der Spule vollig unabhangig. 

Die Losungen der Gl. (36) sind 

- w w 
E = A· sin-x + Bcos-x, 

a a 
(38) 

wie durch Einsetzen leicht zu verifizieren. Die Integrationskonstanten A 
und B werden durch die Randbedingungen bestimmt. 

Die erste Randbedingung driickt den KurzschluBzustand am Ende 
der Spulendrahte aus: 

Fiir x = list iff = o. (39a) 

Hieraus folgt die Beziehung 

(40) 

Die hier auftretende GroBe 
w 

~=l·- (41) 
a 

moge die red uzierte Spulenweite genannt werden. 
Die zweite Randbedingung schreibt die Spannung Eo am Anfang 

der Spule vor: 
Fiir x = 0 ist iff = Eo. (39b) 

Aus Gl. (40) folgt somit 
Eo =B. (42) 

Durch Einfiihrung der Ausdriicke (40) und (42) in die Spannungs. 
gleichung geht diese in 

- - (cose x x) 
E = Eo - sin~ sin~T + cos~T 

_ sin~(1- ~) 
=E 

o sin~ 

(43) 
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iiber. Die Bedeutung dieser Gleichung wird offenbar durch Uber
fiihrung in die reelle Form mittels (35) 

E=ffi (E .eiwtSin;\l-y)) 
e 0 sm; (43 a) 

Eo . W (l ) =-.-·coswt·sm- -:-x. 
sm; a 

Durch Aufspaltung des Produktes der trigonometrischen Funktionen 
erhalten wir die aquivalente Darstellung 

E= s~; ![Sin: {at+(l-x)}-sin: {+at-(l-x)}]. (43 b) 

In dieser Gleichung ist die Zerlegung der Spannung in zwei Kom
ponenten ausgesprochen, deren Bedeutung leicht zu iibersehen ist: 
Bei festgehaltenem Argumente a t + (l - x) bleibt die erste Komponente 
konstant, ebenso bei festem a t - (l - x) die zweite. Mit wachsender 
Zeit fiihrt somit jeder be~timmte Wert der Spannung eine Bewegung 
langs der x-Achse mit der Geschwindigkeit .+ a aus: Die erste Kom
ponente ist eine riickschreitende, die zweite eine fortschreitende Welle. 

Die Stromgleichung ergibt sich mit Riicksicht auf (32 a) durch 
Differentiation' . 

J=+ 1 .~. ~o .I'COS;(l-~), 1 
o,4ln.~. 10-8 1W sm; l l 

r ' 

_. 1 .~.-f-.Eo'COS;(l-~)'J 
04.In~.1O-8.l 1w sm; l 
'r . 

(44) 

Insbesondere erhalten wir den "dynamischen Strom" der Spule nach 
seiner Definition als den Stromwert am Anfang der Drahte (x = 0) 

- 1 1; -
J d = ·-.-·-.-.cos;.Eo • '(44a) 

O,4ln~.1O-8.l JW sm; 
r 

Der im Nenner stehende Term 
d 

L. = 0,4 In- .1O- 8 ·l 
r 

(45) 

stellt die gesamte statische Induktivitat der Spule dar. Durch Uber
gang zur reellen Form wird jetzt 

J d = Ls~W 't:;'ffie(~O ), 1
J 

(44 b) 
1 ;. 

=-L ·t~smwt. 
s'W gl> 
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FUr sehr kleine reduzierte Spulenweiten gilt 

~ 
-==1, 
tg~ 

77 

also 1 
Jd, = -L sin rot . (44 c) 

.' 00 

Hier ist also das statische Feld vorherrschend, der Strom ist in allen 
Leiterquerschnitten merklich derselbe, statische und dynamische In
duktivitat gleichen einander. 

Das Gebiet kleiner reduzierter Spulenweiten wird fiir die iiblichen 
Spulenabmessungen.bei kleinen und mittleren Frequenzen durchlaufen. 

Steigt die Frequenz dagegen sehr stark an, so unterscheidet sich t ~ ~ 
merklich von der Einheit. g 

Einen Uberblick iiber die hierdurch verursachten neuen Erschei-

nungen erhalten wir durch Ersatz der Funktion t ~ ~ durch die ersten 
zwei Glieder ihrer Reihenentwicklung g 

--.L=I-~. 
tg~ 3 

Hiermit entsteht 

1 ( ~). (1 00 l2 1). Jd, = --. - 1- - smoot = -- - -.-.- smoot. 
L 8 • 00 3 L • . 00 L. a2 3 

(44 d) 

Der dynamische Strom besteht hierna~h aus der hinter Eo nacheilenden 
Magnetisierungskomponente 

J 1 . 
L=--·smrot 

L8 • 00 

und einer voraneilenden Komponente 
1 l2 1 

J a = 00 • - • - • - • sin 00 t , 
L. a2 3 

welche" als Ladungsstrom anzusprechen ist. Die GroBe des elektrischen 
Induktionsflusses wird hierbei durch die Windungskapazitat 

1 l2 1 
G =-.-.-

W L8 a2 3 
(46) 

erfaBt; mit Riicksicht auf (30) kann hier die statische Kapazitat der 
Windung 

G. = O·l 
eingefiihrt werden, so daB 

1 l·l 1 
G =-.--.-= 

OJ L. 1 3 
1 1 1 

L • . L • . O •• "3 = G • • "3 (46 a) 

L·G 
resultiert. 
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Abb. 47. Elek
trornagnetisches 
Ersatz chern a 

der pule. 
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Der Begriff der Windungskapazitat fiihrt zu dem 
einfachen elektromagnetischen Ersatzschema der Spule, 
welches in Abb. 47 gezeichnet ist. Hier ist die dyna
mische 1nduktivitat mit Riicksicht auf (44d) und (46) 
durch 
111 

-- ...:.- -- - wCw = -- (1 - w2 Ls' Cw) 
Ld·w Ls 'w L . ·w 

L _ L8 
d- 1- w2L s 'Cw 

gegeben. 
Mit steigender Frequenz nimmt die dynamische 1n

duktivitat dauernd zu, um bei Annaherung an die 
kritische Freq uenz 

V 
~ t J / 

i! 7 V 10 

1 
w 2 = - (47) 

LCs 

aIle Grenzen zu iiberschreiten. 
Wachst die Frequenz sehr hoch 

. an, · so versagt das Ersatzschema 
1nduktivitat + Windungskapazitat. 
Wir berechnen daher aus Gl. (44b) 
den genauen Wert der dynamischen 
1nduktivitat zu 

tg~ 
Ld = Ls' T = L s ' txf , (48) 

wo der Frequenzfaktor 

tg~ 
IXf= T (48 a) 

dem Einflusse der dynamischen Vor
gange auf die Feldbildung Rech
nung tragt. Die Abhangigk~it des 
Frequenzfaktors von der reduzierten 
Spulenweite zeigt Abb. 48. Ein un
begrenztes Spektrum "kritischer 
Sch wingung e n" erster Art 
ist durch 

IXf = 00; n tg~ = 00; 1(49) 
~=(2k + l) 2 k=O,1,2, . .. 

Abb. 4. Frequenzfaktor der einwin- definiert. Mit dem Anwachsen d er 
digen pule. 1nduktivitat nimmt bei gegebener 
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Spannung der Spulenstrom dauernd ab, urn im Grenzfalle tXr~ 00 zu 
verschwinden. Die Schwingungen erster Art konnen SOInit ohne auBere' 
Stromzufuhr aufrecht erhalten werden, sie sind die Eigenschwin. 
gungen der am Anfange geoffneten Windung. 

Dem Frequenzspektrum (49) ist ein ebenfalls unbegrenztes Frequenz. 
spektrum zugeordnet, welches die Eigenschaft > 

lXf=O; tg~=O; ~=k:n; k=0,1,2, ... (50) 

besitzt. Hier verschwindet mit der Induktivitat die Spannung am 
Windungsanfang; diese Sch wingungen zwei ter Art benotigen 
also keine treibende Spannung, sie sind als Eigenschwingungen 
der kurzgeschlossenen Spule anzusprechen. 

54. Das dynamische Feld der mehrwindigen Spule 1). Wir ge
winnen ein einfaches Modell der mehrwindigen Spule durch Ausschnitt 
eines Stiickes l aus einem unendlich langen be- Z 
wickelten Zylinder yom Radius R. , 

d
Der IWilderstand der Spule sowie dalle Verluste I i 

in er so ation der Windungen wer en vernach- l.J-- I 
lassigt. Die Dicke der Isolation wird gleich Null l hll,. i 
gesetzt, so daB die Querschnittsabb. 49 entsteht., ' 
Die Wicklung der Spule sei einlagig; die Ganghohe r R--1 
einer Windung wird als so gering vorausgesetzt" ' 

I 
daB eine Windung als nahezu eben gelten kann. 

Die Wicklung trennt den gesamten Feldraum 
in AuBenfeldraum und Innenfeldraum. AuBenfeld 
und Innenfeld sind durch das dynamische Wick
lungsfeld miteinander verkniipft. 

Abb. 49. Idealisiertes 
Querschnittsbildder 
mehrwindigen Spule. 

Wir untersuchen zeitlich einfach harmonisch pulsierende Felder und 
bringen diese Voraussetzung durch Einfiihrung komplexer Funktionen. 
fiir aIle FeldgroBen zum Ausdruck. Die Schwierigkeit der analytischen 
Behandlung zwingt indessen zu einer Einschrankung des Frequenz
bereichs: Die Frequenz soli unterhalb der untersten kritischen Frequenz 
einerWindung liegen, damit gemaBNr.53 derStrom langs derWindung 
merklich konstant, das dynamische Magnetfeld mit dem statischen 
identisch wird. 

Der Behandlung des Spulenfeldes wird ein Zylinderkoordinaten
system z, r, cp zugrunde gelegt, dessen z-Achse in die Spulenachse fallt, 
Innerhalb des gewahlten Frequenzbereichs kann das Feld als rotations
symmetrisch gelten; insbesondere verlaufen die magnetischen Kraft
und Induktionslinien iIi Meridianebenen cp = konst. 

Hiernach muG die elektrische Umlaufsspannung langs jeder" ge
schlossenen KUrve in einer Meridianebene verschwinden; das elektrische 

1) Dieser Abschnitt kann bei der ersten Lektiire iibergangen werden. 
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Feld istaus einer fiir jede Meridianebene gesondert zu erklarenden 
Potentialfunktion V abzuleiten. Ersichtlich gibt hierbei die Potential
differenz benachbarter Windungen die Windungsspannung an, die 

tt9z+tf. .. 

tz Potentialdifferenz zwischen den Spu
lenklemmen die Spulenspann ung. 

! Langs des Spulenleiters fordert das 

t:::;-Ef£~:"=:t:::=:""j.~dr~l 0 hmsch~ Pesetz das Verschwinden 
t8-,.+tf.r . I --l des elektrischen Feldes. Eine elektro-

~ r~ dynamische Umlanfsspannung muB 
z i also die Potentialdifferenz benach-

i barter WiIidungen kompensieren. 
Abb. 50. Zur Ableitung' der Po

tentialgleichung. 
Das Potentialfeld besitzt die Feld-

komponenten 
- 8V - 8V 
Q;, = -Tr; Q;z = -Tz' (51) 

In einen Ring vom Durchmesser 2 r, der Rohe d z und der Breite d r 
(Abb.50) tritt in axialer Richtung die Indnktionslinienmenge 

- [- - ] 8~ 1 drfJ. = 2 n r· dr ;tl. - ;tlz+d. = - 2 n rdr 8z' _dz 
(52a) 

8Q;. = - 2 n rdr . 13 ----az dz , 

wahrend der radiale InduktionsfluB sich zu 

- - - 8(r:ti) j drfJr=2nrdz'1)r-2 n (r+ dr) dz ;tlr+dr = - 2ndz ---a:/-dr 
(52b) 

= -2ndzl3 8(r~,) dr or 
findet. Das Kontinuitatsgesetz der Indnktionslinien verlangt 

- - - [ 8ili. 8(r~r)] drfJ = drfJz + drfJ, = - 2n rdrdz----az + dzdra:;:- = O. (53) 

Mit Riicksichtanf (51) und (52 a und b) folgt hieraus die Potentialgleichung 

82 V 1 8(r ~~ _. 82 V 82 V 1 8 V 
""3"2 + - 0 - 0, ""3"2 + ""3"2 + -"""!:\ = 0 . vZ r r vZ vr r vr 

(54) 

Die V:isung dieser Gleichung gelingt einfach fiir den Fall einer langs 
der Spulenachse periodischen Feldverteilung, welche mit der Raum
periode 2 l' zu den Ansatzen 

fiihrt. 

- z 
V(l) =t(r) .sin2kn 2l" 

- . z 
V(2) = t(r). cos2kn-, 

2l ' 

k ~ 1,2,3, ... j (55) 
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Fiir z = t Z' erreicht VI!) seinen Maximalwert, wahrend y(2) ge
rade verschwindet. Wird daher insbesondere die raumliche Periode 2Z' 
gleich der doppelten Spulenlange 2Z gewahlt, so erkeI11;len wir im An
schluB an die Ergebnisse des vorigen Paragraphen in der Verteilung 

-' z 
V(l) = f(r) osin2kn-

2Z 
k = 1,2,3, 

die kritischen Schwingungen erster Art, wahrend 

- ~ z 
V(2) = f(r) 0 cos2kn-

2Z 
k = 1,2,3, ... 

die kritischen Schwingungen Z'Weiter Art liefert. Das Zwischengebiet 
wird durch die Verteilungen (55) mit Z' =f= Z gegeben. 

Hiernach konnen wir uns der Einfachheit halber fortan auf die 
Ermittlung der kritischen Schwingungen erster Art beschranken, von 
welchen mittels der Beziehungen (55) leicht auf die anderen Falle zu 
schlie Ben ist. 

Aus (54) folgt fur f(r) die Besselsche Differentialgleichung 

d2 f 1 d f (.- 1 )2 
dr2 + -;:- dr + 12 k n 2Y f (r) = 0 , (56) 

welche durch Zylinderfunktionender Ordnung Null und des rein imagi-
1 ' naren Argumentes 2 k n 0 2Y 0 i r gelost wird. 

1m Innenraum ist die Besselsche 1) Funktion erster Art zu benutzen, 
welche in der Spulenachse (r = 0) endlich bleibt, so daB mit einer 
Integrationskonstante das Potential des Innenraums 

Vi = AroJo(2kn ;Z ir)osi~2kn ;Z ; k = 1,2,3, ... (57 a) 

entsteht; hier sind der Einfachheit halber nur Schwingungen erster 
.Art vorausgesetzt. 

1m AuBenraum ist die Hankelsche1) Funktion erster Art zu wahlen, 
damit das Potential im. U~end1ichen verschwindet. Wir erhalten mit 
einer anderen Integrationskonstante 

Va =A!oHo(2kn o ;zojr)oSin2kn ;Z; k = 1,2,3, . .. (57b) 

Die in r = R liegende Wicklung vernichtet die Potentialdifferenz 
zwischen AuBen- und Innenraum 

1) J a h n k e - E m de: Funktionentafeln, S. 92 u. 94. 

01\ en d or ff, Hochfrequenztechnik. 6 
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Die Induktionslinien binden auf jeder einzelnen Windung die Innen-

lad~ng iP'=2nRh·~r=R=-2nRh(00Vi).E I 
r r=R (59 a) 

= - 2 n R hE· 1~ . J o (2 k n ; l i R). 2 k n ; l i sin 2 k n ; l 

und die AuBenladung 

- - (0 Va) 1 qa = lPa = - 2n R h· ~ar=R = - 2n R h -0- . E 
r r=R (59b) 

=2nRhE1!.Ho(2kn ;liR).2kn;liSin2kn ;l' 

Jede zeitliche Anderung der Gesamtladung auf der Windung erfordert 
einen DberschuB des zuflieBenden Ladestromes 1. fiber den abflieBen
den I.+k: 

,11- dq d(q. + qa) _. (- + - ) (60·) 
LJ 1 = (it = --d-t - - 1 co q. qa, 

wo - - - dI 
LI II = I. - 10+k = - dz . h (61) 

gilt. An Stelle des Stromes wird mittels 

(61 a) 

der Strom bela.g auf 1 cm Spulenlange "eingefiihrt, so daB durch Zu
sammenfassung von (60), (61) und (61a) . 

h2 d~ = + i co • 2 n R h • E • 2 k n ~ i sin2 k n ~ 1 dz . 2l 2l 
(62) 

[A~ . J o (2 k n ; l i R) - 1! Ho (2 k n ; l i R) ] 
entsteht. Nach Integration erhalten wir die Verteilung des Strom
belages 

- 2nR z [ - ( 1 ) - ( 1.)] ~=+CO-h-·Ecbs2kn2l A~·Jo 2kn2liR -A!.Ho 2kn2liR . (62 a) 

Die dynamische Umlaufsspannung Eu ist eine Folge des schwan
kenden magnetischen Induktionsflusses. Durch den schmalen Ring der 
Breite d r und des Halbmessers r dringt der ElementarfluB 

dlPmz = \8-:. 2nrdr= ft~z· 2nrdr. (63) 
Die elektrische Umlaufsspannung langs der Begrenzung des Ringes 
betragt 

(64) 
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Die Verknupfung von (63) mit (64) vermoge des Induktionsgesetzes 
liefert 

aEu a)8. . . - ) a;:- = 7ft.2nr.1O-S = JW fLS)z·2nr·1O- 8 • (65 

Langs des zylindrischen Ringes der Hohe d z wird die Umlaufsspannung 

- - aEu 
Euz+dz - Euz = az- dz, (66) 

durch den ElementarfluB 

(67) 

(68) 

erzeugt. Wir fiihren in (65) und (68a) statt der Umlaufsspannung die 
Feldstarke ~w mittels 

~-~ 
w - 2nr 

ein und erhalten 

Aus dies en Gleichungen laBt sich das magne
tische Feld leicht mittels der V oraussetzung 
des nahezu statischen Feldes erhalten: die 
magnetische Umlaufsspannung verschwindet 
langs aller geschlossenen Wege, welche ganz 
im Innenraum oder AuBenraum verlaufen. 

Nach Abb. 51 gilt also 

a ,D. dS)r 
.--;;-"- - - = 0 . (70) 
or dz 

(69) 

(65a) 

(68a) 

z ~lfJ!z(r+d"'J 
L_ ____ 1fT (z+dz) 

dz () 
f-- ----: I ~7'(z) 

Z I I 

1 I I 
I I 

r.J dr : r 

Abb. 51. Erlauterung zu 
Gl. (70). 

Durch Einsetzen in (65a) und (68a) finden wir fur ~w die Differential
gleichung 

~l~~w+il~wJ + a2~w =0; 
a r r a r a Z2 

(71) 

Losungen in z von der Periode der doppelten Spulenlange sind in 
der Form 

k = 1,2,3, ... (72Y 

6* 
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anzusetzen; hieraus resultiert fur die Funktion f(r) die Differential-

gleichung d2 f 1 d f [( I ,)2 1 ] 
,dr2 +rdr+ 2kn2[J - r2 'f(r) =0, (73) 

welche durch Zylmderfunktionen erster Ordnung erfmlt wird, 1m 
Innenraum ist als uberall endliche Losung die Besselsche Funktion 

zu wahlen: () 
~~=B~'JI2kn;zjr ,cos2kn;z, (74a) 

im AuBenraum die Hankelsche Funktion: 

~~ = B! . H 1 (2 kn ";Z ir}. cos2hn 2zZ ' (74b) 

:WO B~ und B! Integrationskonstanten bedeuten. Innerhalb der ideali
sierten, auf einen unendlich schmalen Hohlzylinder zusammengedrangten 
Wicklung kann ein endlicher InduktionsfhiB nicht vorhanden sein; die 
Umlaufsspannungen des Innen- und AuBenraums, .gleichen ,einander 

EUir=R = EUar=R' (75) 
oder mit Rucksicht auf (74a) und (74b) 

B~ . J 1 (2 k n 2\ i R) = B! HI (2 k n 2\ i R) (75a) 

I I 
iWrcklung I 
jI I 

~~a~l ~'z ~ i 
~ I _1 ~ I 
~ 1 ~ I 
~ I -l "1 : 

I I 
I I 
I I 

uD"i. ; das dyna~ische Feld mit dem Strome 
zu verknupfen, schneiden wir aus der Wick
lung einen Streifen von I " cm Hohe hera us. 
Langs des sehr schmalen Rechtecks, welches 
das ausgeschnittene Stuck nach Abb. 52 um
gibt, wird die magnetische Umlaufsspannung 

M = Sja. - Sji. ' (76) 
Abb. 52. Zur Grenzbedin

gung im Wickelraum. durch die Durchflutung III hervorgerufen. 
Indem diese Bedingung in (65a) eingefuhrt 

wird, folgt mit Rucksicht auf (75) 

( o~Ua d@Wi). -2n R dr -R----a;:- =Jw,uIll·2nR·1O-s, 

oder mit (74a und b) und (62a) 

[B!'H~(2kn;li R) '2kn;zi 

Bk JI (" k' 1. R)' 2k l'J " 2k z - i-I 2 n 2Z J ,- n 2Z J -cos n 2Z 

(77) 

(77 a) 
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oder 

B! . Hi (2 k n 21Z i R) - B:. J1 (2 k n ; Z i R) 1 
2 _ ) _ ( )] (77b) 

= ~ . 2 n.R . ~ [A~' Jo(2 k n ~ i R - A!. Ho 2 k n ~ i R , 
a2 h 2 k n' 2 l . 2 l 

wo zur Abkiirzung die Geschwindigkeit 
1 3.1010 

a = ye. ft =V (:). (;) (7S) 

eingefiihrt ist. 
Das Gleichgewicht zwischen Potentialgefaile und dynamischem Felde 

langs des Leiters erfordert 

( oV -) -as+~w =0, (79) 

wo 8langs der Leiterachse gezahlt wird. Wegen der Rotationssymmetrie 
kann gesetzt werden 

oV oV av h oV 
-·2nR=-·h· -
08 oz' as - 2nR ai' 

G1. (79) wird daher mit Benutzung von (57 a) und (74a) 

A~ . J 0 (2 k n 2\ i R) . 2:; . 2 ~ R } 

= B~. J 1 (2kn2\ iR), 
(SO) 

wo ohne Beschrankung der Ailgemeinheit wegen der Grenzbedingungen 
die Innenfelder eingefiihrt werden durften. 

Durch die Beziehungen (5S), (75a), (77b) und (SO) sind die 4 Un
bekannten A~, A!, B~, B! bestimmt. Da indessen das System dieser 
vier linearen Gleichungen homogen ist, resultiert fiir aile 4 Konstanten 
der Wert Null, sofern nicht die Determinante des Systems verschwindet. 

Indem wir das gemeinsame Argument 2 k n 2\ i R der Zylinderfunk-

tionen unterdriicken, lautet diese Bedingung 

J o -Ho 0 0 

0 0 J 1 -HI 

J' (02 2nR 2l 
0~-h-2kn 

-':"Ho(022nR.~ 
a2 h 2kn 

J i -Hi =0. (SI) 

J 2kn _h_ 
o 2l 2nR 0 J 1 0 
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Die Ausrechnung ergibt 

0)2 Jo·Ho (2kn h )2JlHi-JiHl - - - - - . --.-- ' 

a2 -Jl ·H;. 2l 2nR JoH~-HoJo· 
Nun istl) 

JIHi-Ji H ] = JlHo-Jo·HI 
und 

JoHo - HoJo = -JOHl + Ho' J 1 , 

so daB sich (SI a) in 

vereinfacht. 

1,0 --I--
0.9 V I 17 

./ 0,8 
/ /1 / ~ ./ 1/ 0.7 

/ 11 V IV V 
1..........-/ 

0,6 V i / / r/ VI V /" 
V 

0.5 I I Y /V:J:-V / / 1./ I o,¥ 
II Ii / /: V:: -........... I ~ 

0,.1 
/, /.v ~ Y I I 

0,2 
Ii ~ ~ ;....- I J'E--m.-':"'" I I 

: ~1 
~ IP I I II I 

VI 
IV 

IV 

I 

i 
I 

I 

: 
I 

I 

1/ 

(Sla) 

(SI b) 

-1" 
/' 

[!/ I 
I : 

I 

I I 
I i 

I 

I I 
1 

I lj. 
I x -

'UJ~t {7 I 1 I 12 I 3 -L I ~ I l-. ___ ___ ___ ___ ___ _ ____ 

o 1 2 3 ~ 5 6 k~ 
, "> LL 
. ~ - '-

~L=~ 
L ___ Abb. 53. Graphische Bestimmung der Eigenwellen. 

Der vorausgesetzte Schwingungszustand ist L ___ 
SOIDlt nut dem physikahschen Vel halten des 

Spulenfeldes nur vereinbar, wenn die Frequenz ganz bestimmte Werte 
besitzt, welche die gesuchten kritischen Frequenzen darstellen. 

Eine fUr Zahlenrechnungen sehr geeignete Form dieser Gleichung 
lautet 

2 a 1/ J l • HI 1 
= 0)/2 n = V J o' Ho' k. -l - .-=--_h-_-' 

2l 2nR 

(SIc) 

"\vo 2 die Dimension einer Lange besitzt und Eigenwellenliinge der 
Spule heiBt. Die Answertung der Gl. (SI c) erfolgt graphisch nach 

1) J a h n k e . E m de: Funktionentafeln, S. 165. 
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Abb. 53: Fiir die Argumente [2 n 2ll R] k liefertdie Kuive Tafel II 

die Funktionswerle des Wurzelfaktors. Die vom Ursprung aus durch 
die gewonnenen Punkte gezogenen Strahlen schneiden auf einer im 
Abstande m parallel der Ordinatenachse gezogenen Geraden die StreckenA 
ab, die nach dem Strahlensatze der GroBenbeziehung 

A m 
I ' 

k·2n-R 
2l 

gehorchen. Mit· der Wahl des MaBstabsfaktors m gemaB 

4n2 R2 
m=--h- (81e) 

liefern demnach die Strecken A die Eigenwellenlangen der Spule. 
55. Magnetische Hysterese. 1m magnetischen Wechselfelde ferro

magnetischer Materialien kann die Beziehung zwischen Induktion und 
Feldstarke nicht dureli eine eindeutige magnetische Charakteristik er
faBt werden. Vielmehr eilt die Induktion stets hinter der erzeugenden 
Feldstarke her, wodurch die Magnetisierungskurve in die "Hysterese
schieife" auseinandergezerrt wird. Die physikalischen Ursachen des 
Hysteresevorganges sind im einzelnen nicht bekannt, doch kommt man 
zu einer im groBen befriedigenden Darstellung der Tatsachen mittels 
der Molekulartheorie der ferromagnetischen Stoffe:· Die einzelnen 
Molekiile sind bewegliche Elementarmagnete, welche im unmagnetischen 
Zustande in idealer Unordnung gelagert sind. Quasielastische Krafte 
und Reibungskrafte suchen sie an ihre Ruhelage zu fesseIn. Durch ein 
aufgezwungenes Feld erfahren die Molekiile eine Richtung, deren 
Wirkung als Induktion nach auBen tritt. 

1m folgenden soli die Hystereseschleife als gegeben vorausgesetzt 
werden. Ihrer analytischen Formulierung stehen auBerordentliche 
Schwierigkeiten entgegen; denn schon die Gleichung der Kurve, 
welche beim erstmaligen Magnetisieren des ferromagnetischen Mate
rials durchlaufen wird, ist nicht bekannt. Noch viel weniger 
ist es moglich, die Mehrdeutigkeit, welche durch die Hysterese
erscheinung in den Magnetisierungsvorgang hineingetragen wird, exakt 
zu erfassen. 

Demnach wird eine Naherung notwendig. Hierbei ist zu fordern, 
daB das wesentliche Merkmal der Hystereseerscheinung, die Schleifen
bild u ng, erhalten bleibe. 

Wir sehen zunachst von der Sattigungserscheinung ab, welche erst 
spater (Nr. 123) beriicksichtigt werden soIl. Bei geringer Sattigung kann 
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die Hystereseschleife in erster Naherung durch eine Ellipse ersetzt 
werden. Lage und Form der Ersatzellipse sind an Hand versuchs

maBiger Kurven der wirklichen 
Hystereseschleife maglichst geriau 
anzupassen (Abb. 54). 

Die Ellipse liefert durch Abszisse 
und Ordinate ihrer Kurvenpunkte 
die gleichzeitigen Werte von oS) 
und Q3; iiber den zeitliche n Ver
la uf dieser GraBen selbst enthalt 
sie keine Aussagen. 

Abb. 54. Ersatzellip dcr Hysterese
schleife. 

Die Benutzung einer einzi
g e n Ellipse fiir aIle Zeitpunkte 
zwingt zur Beschrankung auf den 
quasistationaren Zustand; 
denn wahrend voriibergehender 
"Schalt"felder werden im v''len 
mehrere sich nicht deckende .ur
venziige durchlaufen. Der zeitliche 
Ansatz 

oS) = oS)max' cosw t } (82) 

Q3 = Q3max' cos(w t - tpa) 

erfiiIlt die Bedingungen des quasistationaren Zustandes. Der Winkel tpa, 
welcher die Phasennacheilung der Induktion gegen die Feldstarke miBt, 
heiBt der Hysteresewinkel. 

Durch Entwicklung der trigonometrischen Funktion in der Gleichung 
der Induktion kommt 

Q3 .. 
~ = cosw t costpa + smw t· Slll'l/'a 
"-'max 

und durch Einfiihrung der Feldstarkengleichung 

coswt=i. 
S)max ' 

sinwt = 1/ 1 - (iy V oS)max 
wird 

Q3 oS) . / (oS))2 ~ = ~. COStpa + II - c::-- . sin'lf'a' 
"'-'max tJe'max "e'max 

Wir substituieren 

womit (83) in 

Q3 
-- -0' Q3max - , 

b = lj costpa + VI _lj2. sintpa 

(83) 

(84) 
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oder nach leichter algebraischer Um
formung in 

02 - 201) cos'I{Ja + 1)2 = sin2'I{Ja (85) 

iibergeht. Es ist zweckmaBig, ein neues 
um 45 0 gegen das System (1), 0) gedrehtes 
Koordinatensystem x, y mittels 

1 
1) = (x + y) 212 

(86) 

89 

o = (x - y) ~ 12-
2 

Abb. 55. Zur Gleichung der 
Hystereseellipse. 

einzufiihren (Abb. 55). Durch Einsetzen von (86) in (85) wird 

x2 1 y2 1 x2 1 y2 
2-2x , y '21"2 +2-2 (X2_ y2) '2'COS'I{Ja+2+2x'Y21"2 +2=sin2'I{Ja, 

oder nach Zusammenfassung 

x2 (1 - cos'I{Ja) + y2 (1 + ~OS'I{Ja) = sin2 'l{Ja' (87) 
oder 

x2 y2 

[ 
sin'I{Ja ]2+r sin'I{Ja ]2=1. 

VI - cos'I{Ja lVl + cos'I{Ja 

(87 a) 

Der Ansatz (82) ergibt also als magnetische Charakteristik die Elli pse. 
Einer einfachen Gesetzma Bigkeit gehorcht nach (87 a) die Ellipsen

flache 

f -_ 7T sin'I{Ja sin'I{Ja 
.0 r=======- = n • sin 'l{Ja . 

-VI - cos'I{Ja -VI + cos'I{Ja 

Mit Riicksicht auf (84) betragt die Ellipsenflache im System (S), )8) 

F = S)max • )8max • f = S)max • )8max • n • sin 'l{Ja . (88) 

Hieraus folgt die Moglichkeit, den Hysteresewinkel in einfachster 
Weise aus der vorgelegten Hystereseschleife durch Planimetrieren der 
umschlossenen Flache zu gewinnen. 1m allgemeinen wird sich hierbei 
eine Abhangigkeit des Hysteresewinkels von )8max und S)max ergeben, 
deren Charakter aus den bekannten Steinmetzschen oder Richter
schen Gesetzen erschlossen werden kann. 

Fiir die weitere Rechnung wird 'l{Ja als gegeben vorausgesetzt und 
Gleichung (82) als Ausdruck der Hystereseerscheinung beriicksichtigt. 
Es ist zweckmaBig, diese Gleichung in komplexer Form zu schreiben: 

S) = ffie (~) ; 

)8 = ffie (m); 
S) = S)max • ejwt } 

00 _ m • e-j'/Ja. eiwt KJ -- K)max . 

(89) 
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Das von der Zeit unabhangige Verhaltnis 

- 58 58max . . 
fA, = -=- = --. e- 1'1'a = fA,' e- 11Pa 

~ ~max 
(90) 

definieren wir als komplexe Permeabilitat des Eisens. Die Be
stimmung der komplexen Permeabilitat aus der vorgelegten Hysterese
schleife ist einfach: Durch die von der Schleife umschlossene Flache 
ist der Winkel '!fJa, durch die Amplitudenwerte von 58 und ~ der Betrag fA, 

bestimmt. 
Mit dem Begriff der komplexen Permeabilitat ist eine weitgehende 

Analogie der Hysteresevorgange im Eisen zu der Erscheinung der 
dielektrischen Nachwirkung in unvollkommenen Dielektrizis gewonnen, 
die Nachwirkung wird daher oftmals als "dielektrische Hysterese" be
zeichnet; umgekehrt konnen magnetische Nachwirkungserschei
nun g en, welche insbesondere in schwachen magnetischen WechSelfeldern 
beobachtet werden, mit in der komplexell Permeabilitat erfaBt werden. 

56. Feldverdrangung in ferromagnetischen StoUen 1). Die Berech
nung des dvnamischen Feldes im Eisen muB sich auf den quasistationaren 

tz .~ Zustand beschranken, wenn anders der Be-
V~· griff der komplexen Permeabilitat anwendhar 

/~j bleiben solI. Wir setzen demgemaB samtliche 
h '-'$ FeldgroBen als einfach harmonische Funktion 

~ der Zeit voraus, welche Voraussetzung durch 
/L Einfiihrung komplexer Rechnung beriicksich-/ / 1 ..,.,. /~ ~ tigt wird. 

Gegeniiber dem dynamischen Felde von 
l Spulen, welche in Nichtleiter eingebettet sind, 

ergibt sich im dynamischen Felde ferromagne
Abb. 56. Tran form&t~r- tischer Stoffe die Notwendigkeit, Leitungs-

blech. strome im Innern des Ferromagnetismus zu 
beriicksichtigen; dagegen soIl der hypotheti

sche Verschiebungsstrom gestrichen werden. Die im Eisen kreisenden 
Strome werden als Wirbelstrome hezeichnet. 

Die Feldverdrangnng solI fiir den einfachsten Fall des rechtkantigen 
Bleches berechnet werden. 

Ahb.56 zeigt die hekannte Anordnnng eines Transformatorbleches. 
Als Ursprnng eines rechtwinkligen Koordinatensystems wird die Blech
mitte gewahlt. In der Langsrichtnng des Bleches sei die z-Achse 
definiert, in der Qnerschnittsebene die x- nnd y-Achse. Die x-Achse 
solI parallel der Schmalseite, die y-Achse parallel der Breitseite orien
tiert sein. 

1) Dieser Abschnitt kann bei der ersten Lektiire iibergangen werden. 
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Bei praktisch verwertbaren Blechen ist stets die Lange l sowie die 
Breite b auBerordentlich groB gegen die Dicke h (Abb. 56). Diese Ver
h1iltnisse gestatten dieAnnahmen, daB der Induktionsvektor )S iiberall 
die Richtung der z-Achse besitze, und daB die Wirbelstromung durch
weg in Ebenen z = konst. verlaufe. Ferner darf die x-Komponente 
der Wirbelstromung, welche nur unmittelbar an der Schmalseite merk
liche Werte annimmt, vernachlassigt werden. 

Zur Aufstellung der Feldgleichungen wird aus dem Eisen ein schmales 
Rechteck mit den Seiten dx und 1 ausgeschnitten. Durch die Rechtecks
flache dringt die Durchflutung der Wirbelstrome 

dD = i ·1· dx. (91) 

Die magnetische Umlaufsspannung langs der Kontur betragt 

as) 
dM = - ax ·dx. (92) 

Das Durchflutungsgesetz liefert somit die Gleichung 

-;- a~ 
1 = - ax . (93) 

Durch ein Rechteck der Seiten d x und 1, welches aus einer Ebene 
z = konst. ausgeschnitten wird, dringt der InduktionsfluB 

d rp = - )S • dx . 1 = - Ii . ~ . dx . (94) 

Die elektrische Umlaufsspannung langs der Rechteckkontur wird 

a~ 
dEu = - -a;;' dx . (95) 

Vermittels des Induktionsgesetzes entsteht aus (94) und (95) 

a (-) --Tt -li·~ .10- 8 +lii w Sj.1O- 8 

a~ 
(96) 

-ax' 
Feldstarke @ und Stromdichte i sind durch das Ohmsche Gesetz ver
kniipft 

i = "@. (97) 

Durch Elimination der Stromdichte aus (93), (96) und (97) gewinnen 
wir fiir die Feldstarke die Differentialgleichung 

(98) 

wo zur Abkiirzung 

"Ii, i w • 10- 8 = "f.1..' e- j1Pa i w' 10- 8 = - k2 , (99) 
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gesetzt ist, also 

k=y-xp,e-i'PajooolO-S= VooXp,~IO-S oy-2je-i'Pa (99a) 

und nach Zerlegung in Real- und Imaginarteil 

k = ± (I - j) e -1~a VOO x p, ~ lO- s = l 
(99 b) 

[( 'lfJa • 'lfJa) .( 'lfJa • 'lfJa)] l/ooxp, o lO- S =± COS2 -Sill2 -J COS2 +Sill2 or 2·· 

~* 
~3 

1,2 

~1 

~o 

4.9 
0,8 

0,7 

0,6 

o,s 
4* 
0,3 

o,z 
0,1 

V 
"-

./ 

'" 

/' 

'" I'\.. 

f;-
aa 

~1 

\. 

'\ 

'\ o 70 20 .JO 110 50 60 10 80 .900 
Ifyste,.esewinlrel Va -

Abb.57. Die Hysteresekoeffi
zienten. 

h 
x=±-

2 

Bier werden die Hysteresekoeffi
zienten 

'lfJa • 'lfJa l cos2 - sm2 = a1 

'lfJa • 'lfJa cos2 + sm2 = a2 

(100) 

eingefiihrt, welche aus dem gegebenen 
Hystetesewinkel nach Abb. 57 leicht ab
zugreifen sind. Mit (100) schreibt sich k 
einfacher: 

. l/ooxp, o lO- s 
k =±[a1 -Ja2]o r 2 (99 c) 

Die Losungen der Gl. (98) lauten 

SJ = A sink x + Bcoskx (101) 

mit A und B als Integrationskonstanten. 
Zur Bestimmung von A und B dient 

die Vorschrift einer bestimmten Rand
feldstarke. FUr 

soll (102) 

werden. Dieser Bedingung wird ersichtlich durch die Wahl 

~=~coskx 
h 

(lOla) 
cosk 2 

geniigt. 
Um den physikalischen Inhalt dieser Gleichung zu iibersehen, fiihren 

wir aus (99c) den Wert von k ein und finden 

ko ~ = [at - ja2] Vooxp,~ lO-s 0 ~ • 
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1::= W"'fl .k 
Wirdefinieren durch -V .10-8 

. ~ 2 (103) 

die red uzierte Blech brei teo Da der Hysteresewinkel 'ljJa in ~ nicht 
eingeht, fa6t ~ lediglich' die Dimensionierung und die fiir die 
Wi r bel s t rom u n g ma6gebenden Konstanten zusammen. 

Durch Einfiihrung von (103) in (lOla) wird 
. -

SJ1' . X SJ = ------''------,~=-. cos[a1 - i a2] • ~. h' 
cos[a1 - i a2] • 2 

Durch Zerlegung in Amplitude und Phasenwinkel folgt 

'" ~r J;/l( 2x 2X).() 0",= • - ~ofal~·-+cosa2~- e1 cp-cpr .. 1/1 2 k k 2 (~of a1 ~ + cosa2~) 

mit ( x) ( x) tgrp=tg a2~'h .;tg al~'h ' 

tgrp1'=tg(a2~'!) .;tg (al~' !) . 

Die Verteilung der Feldstarke 113 

fiber den Querschnitt hin ist durch l/1Z 

die Funktion 1 

~(x) = 10 

9 

8 

7 

gegeben. Diese Funktion ist der G 

Ausdruck der Feldverdrangung, 5 

welche sich ffir kleine reduzierte ~ 

Blechbreiten in einer Erhohung der J 

Randfeldstarke gegenfiber dem Feld 2 

der Mittelzone ausdriickt (magne-

/ 

/ 
V 

/' --

(101 b) 

(101 c) 

/ 
/ 

/ 
II 

/ 
/ 

tische Hautwirkung) (Abb.58). a Z 3 ~ 5 G oX __ 

Durch (101e) ist eine stehende Abb. 58. Verteilung der Induktion 
magnetische Welle im Blech dar- im Querschnitt eines Transformator-
gestellt. Gehen wir abervon (lOla) bleches; y = y~oix + cosx. 
unmittelbar zur reellen Form fiber, so kommt 

SJ =me (SJrma~ .eoskx.eiwt) =me (SJ1'ma~ . eikZ+2e-ik1; eiwt) = 
eosk2" cosk2" 

= SJr;ax me[~(ej(wt+k1;) + eiewt-k1;)] , 
eosk2" 

(104) 
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womit die stehende WeUe in zwei von beiden Seiten des Bleches nach 
der Mitte zu vordringende Wellen aufgespalten wird. Hierbei ist der 
reelle Teil von k 

l/wn,u.lO-S 
ffie(k) = ±at • V 2 

ein MaB der Phasenverzogerung des lnnenfeldes gegen das Randfeld. 
Eine noch anschaulichere Deutung des Ausdruckes ffie (k) erhiHt man 
durch Betrachtung des gesamten reellen Postens 

wo ersichtlich 

w t ± ffie (k) • x = ffie (k) [ffie~k) . t ± x] , 

w w 
c=--= 

ffie(k) l/wn,u'lO- s 
at' V 2 

die Geschwindigkeit der Welle miBt. 

(105) 

Fiihren wir statt der Geschwindigkeit die Wellenlange A ein mittels 

so kommt 

A'~=C 
2n ' 

2n 
},=-~=== Vw n,u .1O- s 

at 
2 

Der imaginare Anteil 

(j = 0m(k) = =t= a2 VW n,u; lO- s 

bestimmt die Starke der raumlichen Abdampfung. 

(105 a) 

(106) 

lndem wir uns erinnern, daB V'w n,u ~ 10- 8 lediglich die Wirbel

stromkonstanten enthalt, gewinnen die Hysteresekoeffizienten at und a2 

in (105) und (106) eine einfache physikalische Bedeutung: Der starke 
Abfall von at (Abb. 58) zeigt an, daB die Hystereseerscheinung das 
Eindringen der Wellen beschleunigt und die Wellenlange vergroBert; 
der Anstieg von a2 sagt aus, daB gleichzeitig die Dampfung vermehrt 
wird. 

57. Energie und Leistung. Die Energie des Spulenfeldes ist nach 
Gl. (36), Nr.9 eine Funktion der Feldverteilung: statische und dyna
mische Energie sind zu unterscheiden. Der Arbeitsaufwand zur Her
stellung des statischen Feldes ist dem Energieprinzip zufolge ul1ab
hal1gig von der Herstellungsart. Wird insbesondere der Strom sehr 
langsam von Null bis auf seinen stationaren Wert gesteigert, so ist das 
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Feld in. jedem Augenblicke merklich statisch; sonach ergeben die 
Gl. (4) und (26a) die zum Feldaufbau erforderliche Leistung: 

t 

t 

N = J. E = J. L ijJ. = d(iLJ2) . (107) 
dt dt 

\, 
\ 

\ 

\ 

\ " 
;)(~ 

~ \ " \ , \ 

,/ 

Gesamfimergie 

--', Elekfrische £nergie 

/Magnefische Energie 

Zeif---

Magnefisches reid 

£Ieklrisches reid 

Zeif_ 

Abb. 59. Energiespiel im dynamischen Spulenfelde. 

Durch Integration folgt die Feldenergie 
.A J 

U = f N dt = f d(-}LJ2) = tLJ2. (108) 
o 0 

Bei periodischen Vorgangen schwankt die Energie dauei'nd zwischen 
Nun und ihrem Maximalwert. Die Leistung dient daher lediglich zur 
Aufbringung der reversiblen Energieanderungen. Ihr zeitlicher Mittel
wert verschwindet, das Produkt aus Strom und Spannung ergibt eine 
reine Blindleistung, deren GroBe bei Hochfrequenz wegen der Pro
portionalitat mit der sekundlichen Wechselzahl gewaltige Werte an
nehmen kann. 
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Das dynamische Feld ist in dem Begriff der dynamischen 
Induktivitat vollig erfaBt. Fur eisenfreie Spulell ist die dyna
misehe Induktivitat. stets rein reell, daher bleibt die Leistungs
gleichung (107) formal giiltig. Zugleich mit der GroBe der dyna
mischen Induktivitat andert nach Uberschreitung einer kritischen 
Spulenfrequenz die Leistung ihr Vorzeichen. Je nach dem Frequenz
bereich iiberwiegt also die Schwankung des magnetischen oder elek
trischen Energieanteiles. 

Die dynamische Energie darf indessen nicht analog (108) berechnet 
werden, da das dynamische Spulenfeld auch bei verschwindendem 
dynamischen Strom einen endlichen Energieinhalt besitzt. Zu seiner 
Ermittelung ist die Integration iiber das dynamische Feld unmittel
bar auszufiihren. Das Ergebnis zeigt fUr einen bestimmten Fall Abb. 59. 

Fur die Leistungsberechnung eisenhaltiger Spulen 
z wird zweckmaBig von den Energiewandlungen im Eisen 

Abb. 60. Zur 
Berechnung der 
Eisenverluste. 

ausgegangen. 
Wir schicken eine allgemeine Betrachtung voraus. 

Abb. 60 zeigt ein zylindrisches Eisenstuck, dessen Achse 
mit der z-Achse eines rechtsachsigen Koordinatensystems 
zusammenfalle. Die Randfeldstarke sei nach GroBe und 
Richtung konstant und variiere zeitlich einfach harmo
nisch 

S) = S)r = S)rmax • cos (w t + cp) • (109) 

Der gesamte InduktionsfluB <P moge ebenfalls ein
fach harmonisch pulsieren 

<P = <pmax·cos(wt). (110) 

Wir wollen <P zu S)r in Beziehung setzen mittels 

S)r = <Pmax (U • coswt - V sinwt) • 10+8. (111) 

Die Dichte der Energieeinstromung in das Eisenstiick ist nach 
Poynting gegeben durch 

® = [~S)]. (112) 

Die Einstromung in eine Scheibe von 1 cm Lange des Eisenstuckes 
ergibt sich durch Integration langs des Umfanges 

n = J[~rS)r]' [d£;· 1z], (113) 

wo d£; nach Abb.60 ein Element der Berandungskurve eines Quer
schnittes und 1z einen Einheitsvektor parallel der z-Achse bedeutet. 

Zur Auswertung des Vektorproduktes ist zu bedenken, daB die 
Wirbelstromung in Ebenen z = konst. verlauft; daher stehen ~r und S), 
senkrecht aufeinander, und der Vektor ® bildet mit dem Vektor [d £; • 1z] 

den gleichen Winkel wie die Vektoren Cl:r und d£;. Wegen der Voraus-
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setzung ~r = fonft. kann weiter ~r vor das Integral gezogen werden, 
so daB 

entsteht, wo 
n = ~r' f ~r' d?, = ~r' Eu 

Eu = f~rd?' 
die Umlaufsspannung langs des Eisenzylinders ist. 

(113a) 

(114) 

Wir berechnen aus (110) die Umlaufsspannung durch Anwend"img 
des Iuduktionsgesetzes 

Eu = - difJ • 10- 8 = _ 4>max' 00 ·sinoot. 10- 8 • (110a) 
dt 

Durch Kombination von (111) mit (110) ergibt sich die Energieein
stromung 

n = 4>max2 • 00 (U sinoot cosoot - V sin2 oot) . (115) 

Wird statt der Kreisfrequenz die Frequenz f mittels 00 = 211, f ein
gefiihrt, so kommt 

n = ifJmax2 • 2 nf(U sinoot cosoot --:- V sin2 oot). (115 a) 

Die Energieeinstromung ist in zwei Anteile zerlegt, deren erster 

. 2 sin200t 
n. = 4>max • 2 11, f U • 2 (116) 

mit der doppelten Kreisfrequenz um Null pulsiert, wahrend der zweite 

um den Mittelwert 
nw = - 4>max2 • 2 nf • V sin2 00t 

nw = - 4>mai • 2 nf • V· ! 
(117) 

(117 a) 

schwankt. n. ist ein MaB der Blindleistung, welche die reversiblen 
magnetischen Energieanderungen bewirkt, wahrend nw als Wirkleistung 
des Aquivalent der Verluste in das Eisen hineintragt. In 

(118) 

erkennen wir den Verlust pro Periode. Das negative Vorzeichen riihrt 
von der Vorzeichenwahl des Poyntingschen Vektors her und ist fiir 
das Ergebnis belanglos. 

Es ist zweckmaBig, die Blechdimensionen dadurch zu eliminieren, 
daB statt des Induktionsflusses die mittlere raumliche Induktions
amplitude eingefiihrt wird. Mit dem Eisenblechquerschnitt q = b . h 
folgt zunachst 

~mitt = 4>max = 4>max • 
q b·h 

(119) 

Indem Gl. (118) beiderseitig mit q dividiert wird, beziehen wir auch 
den Verlust auf die Volumeneinheit; er heiBe w. An Stelle von w 

011 end 0 r if; Hochfrequenztechnik. 7 
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W 
benutzen wir zur Darstellung des Verlustes die GroBe v = ~' welche 
die Verlustziffer heiBt: mItt 

iiw/f tPmax2 
w=--=---·q·n· V=-~mjtt2.[q.n. V]=-~2mitt·V. (120) q q2 

Wir gehen nun dazu iiber, die geschilderte Rechnung fUr den Sonder
fall des Eisenbleches durchzufiihren. 

Zunachst ist der InduktionsfluB zu bestimmen. Durch Integration 
iiber den Blechquerschnitt wird in komplexer Form 

h 
+2 

iP = Ii J &:I • dx . b 
h 
2 

und durch Einsetzen von (101 a) und (90) 

. k h t k h sm .- g -
2 - 2 . 

k b =fl·f;·h·&:Ir--h-e-J'Pa. 

2 k'2 

Die Auflosung nach &:Ir ergibt 

- tP h. h 
&:Ir = --·k· -. e+1'Pacotgk' -. 

fl·bh 2 2 

Mit Riicksicht auf (99b), (99c), (100) and (103) ist 

h . h . j'l'a ; . ~ 
k· '2 e11Pa cotgk. 2- = (1 - 1) e 2 • '2' cotg[al - ?a2] '2 

(121) 

(121 a) 

( 1fJa+. '1Pa); t [ .];.( '1pa .1fJa); t [ .]; = cos-2 smT 2co g ac-?a2 2-1 cosT-smT 2 co g al -?a2 2 

= [a2 - jal] ~ . cotg[al - ja2] ~ • 

Die komplexe Kotangensfunktion laBt sich in Real- und Imaginar
teil aufspaltenl ) und liefert in (121 a) eingesetzt 

~r = fl':' h . [a2 - j ad ~ cotg [al - j a2] ~ 1 
= __ C/J_. [a2 _ jal] .l. sinal; + j ®ina2 ; (121b) 

fl·b.h 2 Q::0fa2;-cosal; j 
= ___ 1> __ . [i.. a2sinal ; + a l ®ina2 ; j i.. a l sinal; - a2 ®ina2;] 

11 ' b . h 2 Q::of a2 ~ - cos al ; 2 Q::of a2 ~ - cos a) ~ . 

1) Jahnke.Emde: a. a. O. 
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Gehen wir zur reellenForm uber, indem <P = ffi.e (<P) = ffie (<Pmaxejwt) 
eingesetzt wird, so kommt endlich 

(-) <Pmax 1 S)r = ffie S)r = ~b h 
fl' . 

[ ~a2Sinal~+a16ina2~ ~ a26ina2~-alsinal~' ] - ·coswt- - 'Slllwt . 
2 (£of a2 ~ - cosal ~ 2 (£of a2 ~ - cosal ~ 

Durch Vergleich mit (Ill) finden wir 

108• V = __ 1_. i. a2 • ~ina2 ~ - a l sinal ~ 
fl . b . h 2 (£of a2 ~ - cos a l ~ 

und demnach t c:::.' t . t 
v= n .~. a2·'Vtna2"-a1 slnal ,, .10- 8 

fl 2 (£of a2 ~ - cos a l ~ . 

Fur sehr kleine Werte von ~ gelten die Naherungs.werte 

a2 6ina2 ~ - a l sinal ~ = C'0 [a~ - an ~ 

(£of a2 ~ - cosa l ~ = C'0 [a~ -I- an ~~ , 
2. 

(122) 

(123) 

(123a) 

so daB. n 1 a~ - a~ n . 
hmv=-·-" .1O- 8 =-'S1ll1P .10- 8 (124) 
,,-* 0 /(( 2 2 2 1 fL a 

[a2 + aj] 2T 

kommt, wo (100) berucksichtigt ist. 
Der gewonnene Ausdruck besitzt eine auBerordentlich einfache 

physikalische Bedeutung. Durch Mnltiplikation mit 58mltt2 wird der Ver
lust pro V olumeneinheit erhalten 

w 10- 8 = 58mat2 ~. sin 1f'a' 10- 8 = 58mitt S)max • n • sin1f'a' 10- 8 , 
fL 

worin wir den Inhalt der Hystereseschleife wieder erkennen. Fur 
auBerst geringe red uzierte Blechbreiten ist also del' sog. 
"Hystereseverl ust" vorherrschend. Wesentlich fUr die Be
deutung dieses Ergebnisses ist der Umstand, daB geringe reduzierte 
Blechbreite vorausgesetzt wird; die Hohe del' Frequenz an sich spielt 
daher keine entscheidende Rolle. 

Nimmt umgekehrt ~ erhebliche Werte an, so sind schlieBlich die 
trigonometrischen Funktionen gegen die Hyperbelfunktionen zu streichen, 
und wir erhalten 

. n 1 n 1 
hm v = - . - ~ . a2 . :tg . a2 ~ • 10 - 8 = - . - . ~ . a2 • 10 - 8. (125) 
~-*CO fl 2 II 2 

Diesel' Fall ist verwirklicht fUr abnormal starke Bleche odeI' fUr 
hohe Frequenzen. Insbesondere bestimmt also Gleichung (125) die 
Eisen verl uste in den Blechen von Hochfreq ue nz maschinen. 

7* 
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Zahlenbeispiel. Wir legen ein Eisenmaterial zugrunde, dessen 
Leitfahigkeit den Wert 

" = 5 . 104 Siemens/em3 

besitzt. Die raumlieh gemittelte Induktion betrage 

)8mitt = 10 000 Maxwell/em2 , 

die zugehorige komplexe Permeabilitat 

Ii = 4000 e -15'4Q' Maxwell· em/Amp, 
also 

p. = 4000 Maxwell· em/Amp; '/fa = 5040'; sin '/fa = 0,09874 . 

Hieraus ergeben sieh naeh Abb. 57 die Hysteresekoeffizienten 

a 1 = eos 20 50' - sin 20 50' = 0,9493 , 

a2 = eos 20 50' + sin 20 50' = 1,0483 . 

Die Bleehbreite moge zu 

h = 0,035 em 
vorausgesetzt werden. 

Wir erhalten somit die Verlustziffern naeh den Formeln (123a) 

v = ~.i. 1,0483 @lin 1,0483 ~ - 0,9493 sin 0,9493 ~ .10- 8 , 

4000 2 (£of 1,0483 ~ - cos 0,9493 ~ . 

wahrend siehdie reduzierte Bleehbreite naeh (103) zu 

~ =ra;. }/5' 104
• 4~00. 10- 8 .0,035 = ra;. 0,035 

bereehnet. 
Das Ergebnis der Reehnung ist in Abhangigkeit von der reduzierten 

Bleehbreite in Abb. 61 dargestellt. 
Die Gesamtverlustziffer steigt von dem endliehen Anfangswert, 

welehe den Hystereseverlusten bei statiseher Ummagnetisierung gleich
kommt, stetig an. Die Kurve oszilliert fiir hohe reduzierte Bleehstarken 
urn die Asymptote 

n ~ v = --- . - . 1 0483 . 10 - 8 
40002' . 

In dieser Kurveneigentumliehkeit spiegelt sieh der EinfluJ3 der trigono
metrisehen Funktionen wieder, da die Hyperbelfunktionen monoton 
ansteigen. Ihre Extremalwerte sind allein abhangig von dem Pro
dukte a1 ~ mittels 

k = 0, 1,2, ... 
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Abb. 61. Abhangigkeit der Eisenverluste von der reduzierten Blechbreite. 

Um die Bedeutung dieser Beziehung zu erkennen, ersetzen wir ~ durch 
(103) und a1 nach (105a) durch die Wellenlange A und erhalten 

~.h=kn ,1-" x10 
A 2 

oder 
J 

A 
h=h·-

4 ' 
k = 1,2,3, ... t 

Iz 
Das Auftreten der Oszilla- t 
tionen in der V erlustkurve ~ 

:s 
ist hiernach als Resonanz- ~ 

1 

V 
/ 

V / 

V 
~ 

/ V 
V ~ 

J 
i:) 

~ 
.~ 

Il>%ek 

erschein ung zu deuten, 
indem die Blechbreite ein 
ganzzahliges Vielfaches df\r 
Viertelwellenlange wird. 

Die Ubertragung dieser 
Ergebnisse auf die Fre
q uenzabhangigkeit derVer

o 1000 2000 JOOO WOO 5000 6'000 7000 8000 .9000 
/'requenz -

Abb.62. Abhangigkeit der Eisenverluste von 
der Frequenz. 

lustziffer erfordert die zusatzliche Annahme, daB der Winkel1jJa unab
hangig von der Frequenz ist. Inwieweit diese Annahme mit den wirklich 
durchlaufenen Hystereseschleifen vereinbar ist, kann nur an Hand experi
mentellen Materials entschieden werden. In Abb. 62 ist die Abhangig
keit der Verlustziffer von der Frequenz fUr konstantes VI a dargestellt; die 
entwickelten Formeln bieten indessen die Moglichkeit, eine etwaige Ande. 
rung des Hysteresewinkels mit der Frequenz gesetzmaBig zu erfassen. 
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c) Technik der Spulen. 
A usn u tzungsfahigkei t. 

58. Erwarmung. Allen Spulen gemeinsam ist die Joulesche 
Erwarmung des Spulendrahtes durch den Leitungsstrom. Ihre Be
grenzung auf ein zulassiges MaB erfordert die Wahl der Draht-Quer
schnittsabmessungen nach dem aufzunehmenden Strome; so sind Stark
strom- und Schwachstromspulen zu unterscheiden. Die MaBnahmen, 
welche bei gegebenen Querschnittsabmessungen auf das Minimum der 
Warmeentwicklung abzielen, werden im nachsten Abschnitt genannt 
werden. 

Metallische Leiter im Innern der Spulen werden im hochfrequenten 
Felde Trager starker Wirbelstrome, deren J 0 ulesche Warme sich zur 
Warme des Leitungsstromes addiert und dadurch die Ausnutzungs
fahigkeit der Spulen herabsetzt. Hierzu gesellt sich bei eisenhaltigen 
Spulen noch die Hysteresewarme. Mit H,iicksicht auf hohe Ausnutzungs
fahigkeit der Spulen mit Eisen ist daher Sorge zu tragen, daB die Feld
verdrangung sich nicht zu einer ungiinstigen Hohe entwickeln kann; 
dies ist durch Wahl geeigneter Stoffe und der Abmessungen zu erreichen. 

59. Beanspruchung. Die starken elektrischen Felder, welche im 
dynamischen Spulenfelde wirken, beanspruchen das Isoliermaterial 
zwischen den einzelnen Windungen. Der Mechanismus dieser Bean
spruchung unterscheidet sich in keiner Weise von der dielektrischen 
Beanspruchung der Kondensatoren. Die physikalischen Gesetze der 
Beanspruchung sowohl wie die Mittel zu ihrer Beherrschung konnen 
daher aus Nr. 35 iibernommen werden. 

Ko n s tr u k t io n s g run d sat z e. 

60. Feste Spulen. Zur Schaffung konstanter Induktivitaten werden 
die Spulen in unveranderliche Formen gebracht. 

Schwachstromspulen konnen ohne H,iicksicht auf die Beanspruchung 
nach rein elektrodynamischen Gesichtspunkten entworfen werden. Die 
Unveranderlichkeit der Form ist besonders wichtig fUr Spulen, welche 
zu MeB- oder Eichzwecken benutzt werden sollen. Sie werden des
wegen auf einen steinernen Spulenkern gewickelt und durch einen 
steinernen Spulenkasten eingeschlossen. 

Fiir Starkstromspulen werden im wesentlichen die gleichen Bau
formen ausgefiihrt. Unterschiede ergeben sich 1ediglich aus der Forde
rung groBerer Ausnutzungsfahigkeit. Zwecks wirksamer Verstarkung 
der Isolation werden die Spu1en haufig in 01 getaucht; die groBe Warme
aufnahmefahigkeit dieses Isolierstoffes im Verein mit der gegeniiber 
dem Spu1enkorper vermehrten Oberflache begiinstigt die Warmeabfuhr 
aus den Warmequellen des stromgeheizten Spu1endrahtes. 
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61. Veranderliche Spulen. Sprunghaft veranderliche Induktivi
taten werden durch Hintereinander- oder Parallelschaltung von Einzel
induktivitaten oder durch Benutzung wahlweise ausgeschnittener Spulen
teile erhalten. 

Stetig veranderliche Induktivitaten (Variometer) werden durch 
Kombination zweier Spulen gebildet, welche gegeneinander verstellt 
werden konnen. Der Form der Variometerspulen ist die Beweglichkeit 
angepaBt. Als Hauptformen entstehen: 1. Das Flachspulvariometer, 
bei welchem die Bewegung vorzugsweise in der Spulenebene erfolgt, 
entweder durch Verschiebung oder durch Drehung. 2. Das Zylinder
spulenvariometer, bei dem zwei Zylinderspulen ungleichen Durch
messers iibereinandergeschoben werden. 3. Das Kugelvariometer, bei 
welchem eine kugelformige Spule innerhalb einer zweiten geometrisch 
ahnlichen Spule oder Zylinderspule gedreht werden kann. 

62. Gegeninduktivitaten. Veranderliche Gegeninduktivitaten oder 
Koppelungstransformatoren dienen zur Variation der Verkettung zweier 
Stromkreise. Ihre Bauformen stimmeh mit denen der Variometer iiber
ein. Lediglich die. Wickelungsabmessungen der beiden Koppelungs
spulen erfahren eine Anderung entsprechend den Stromstarken, del'en 
Transformation sie vollziehen. 

3. Die Trager der Leitungsstrome. 
Wir setzen voraus, daB der Leiter einem homogenen Nichtleiter 

eingelagert ist. Die Stromung beschrankt sich dann auf den yom Leiter 
eingenommenen Raum. 

a) Stationare Stromung. 
GrundgroBen. 

63. Strom. Wir betrachten einen Leiter, dem der Strom durch 
eine "Elektrode" 1 zugefiihrt, durch die Elektrode 2 abgefiihrt werde. 
1m stationaren Felde ist der Verschiebungsstrom iiberall Null. Das 
Kontinuitatsgesetz der elektrischen Stromung verlangt daher: Das 
FHichenintegral der elektrischen Stromdichte 

J = r (i df) (1) 
F 

erstreckt iiber eine den Leiter durchdringende, ganz auBerhalb der 
Elektroden liegende Flache ist konstant. Das Integral (1) ist somit 
von der besonderen Wahl der Flache ganzlich unabhangig; die hier
durch eindeutig bestimmte GroBe heiBt der Strom. 

64. Warmeentwicklung. Nach dem J ouleschen Gesetz findet im 
stromdurchflossenen Leiter eine Warmeentwicklung statt. Sie be
rechnet sich fiir die Zeiteinheit durch den elektromagnetischen Energie-
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strom, welcher vermittels des stationaren Feldes in den Leiter hinein
getragen wird. Da der Energiestrom ebenfalls einem Kontinuitats
gesetz unterworfen ist, ist sein Wert unabhangig von der Wahl einer 
den Leiter vollstandig einschlie.Benden Hullflache. Somit resultiert als 
eindeutige Bestimmungsgleichung der sekundlichen Warmemenge 

Q = frs.dl. (2) 

rt> 

65. Widerstand. Das Verhaltnis der Warmeentwicklung zum Qua
drate des Stromes ist ein quantitatives Ma.B der Energieabsorption des 
Leiters. Es heiBt stationarer oder Gleichstromwiderstand 

Q 
By = J2 . (3) 

Der Widerstand ist fur eine gegebene Leiterform und ein bestimmtes 
Material eine Konstante. Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm. 

Besondere Anordnungen. 

66. Widerstand von Drlihten. Die einfachste Form des Tragers 
der Leitungsstrome ist der Draht von konstantem Querschnitt. Wir 
setzen voraus, daB die linearen Abmessungen des Querschnitts I klein 
sind gegen die Drahtlange 1. In der Nahe der Elektroden sind die 
Stromfaden komplizierte Kurven; aber bereits in geringem Abstande 
laufen sie parallel der Drahtachse. Werden die Feldanteile in der 
Umgebung der Elektroden vernachlassigt, so ist das elektrische Feld 
im Draht homogen und iiberall parallel zur Leiterachse. Die Feld
stiirke ist mit der Stromdichte durch das Ohmsche Gesetz verknupft 

i 
@=-, 

x 

wahrend zwischen Stromdichte und Strom die Beziehung 

J = i· I 
besteht. 

(4) 

Zur Berechnung des Energiestromes wird aus dem Draht ein Stuck 
von 1 em Lange herausgeschnitten. Ein Element der Berandungskurve 
des Drahtquerschnittes sei d 5, 1, sei ein Einheitsvektor in Richtung 
der Leiterachse. Der Energiestromvektor rs steht senkrecht auf elek
trischer Feldstarke @ und magnetischer Feldstarke Sj. Da @ und 1, 
gleiche Richtung besitzen, gleicht der Winkel zwischen rs und d f = [d 5' 1,] 
dem Winkel zwischen Sj und d 5. Somit wird 

n = frsdl = f[@Sj][d5.1 1] = @g5Sjd5. (5) 
F 
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Die magn~tische Umlaufsspannung gleicht dem Leitungsstrome, so daB 

i I n= ~.J = -.J =-J2 (6) 
x x· I 

resultiert. Durch Integration langs der Leiterachse findet sich die 
Gesamteinstromung in den Leiter 

l 
N=n·l=-·J2. (6a) xl 

Der Widerstand folgt hieraus zu 

N l 
Rg = J2 =;;j' (6b) 

67. Ahhitngigkeit des Widerstandes von der Temperatur. Fiir zahl
reiche Leiter ist die Leitfahigkeit x eine Funktion der Leitertempera
tur T, welche fiir maBigeIntervalle in der Form 

(7) 

geschrieben werden kann; hierin wird der Koeffizient IX. als Tempe
raturk oeffiz ien t bezeichnet. Er ist fiir die meisten Metalle positiv, 
fiir Kohle und ahnJiche Leiter negativ (vgl. hierzu Nr. 99). 

Um groBere Temperaturintervalle zu erfassen, ist (7) in 

(7 a) 

zu erweitern. Die Temperaturfunktion x kann zur Zeit in quantitativ 
befriedigender Weise nur an Hand experimenteller Ergebnisse ange
geben werden, welch.e beispielsweise den Arbeiten von Somerville 1) 
zu entnehmen sind. 

Mit der Leitfahigkeit wird auch der Widerstand eine Funktion der 
Temperatur 

so daB Gl. (3) ergibt 

E 
--:i=R=R(T), 

E2 
N = E· J = R (T) . J2 = -

R (T) . 

(7b) 

(8) 

Bei gegebener Spannung ist hiernach der Strom nicht allein durch 
die elektrischen Abmessungen des Leitermateriales, sondern gleich
zeitig durch die wirksame Leitertemperatur bestimmt. Diese ergibt 
sich im thermisch stationaren Zustande aus der Gleichgewichtsbedin
gung der zugefiihrten Leistung N mit der sekundlich abge£iihrten 
Warme A 

N=A = A(T). (9) 

1) Phys. Rev. Bd. 31, S. 261. 1910. 
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Die Funktion A (T) ist durch die Gesetze der Warmeleitung, Warme
strahlung und thermischen Konvektionsstromung festgelegt; indessen 
ist ihre formelmaDige Bestimmung zur Zeit noch nicht in befriedigen
der Weise gegliickt. lndem wir sie im folgenden als experimentell 
ermittelt vorausset.zen, geht G1. (9) in 

E·J= A (T) (9a) 

iiber. Durch das simultane System (7b) und (9a) ist nunmehr ein 
temperaturunabhangiger Zusammenhang zwischen Strom und Spannung 
definiert, den wir die C h a r a k t e r i s t i k des Widerstandes heiDen; sie 
vertritt betriebsmaBig den Begriff des Widerstandes. 

Wir veranschaulichen den lnhalt der G1. (7b) und (9a) durch 
Konstruktion der Funktionen 

10g( ~) = logE -logJ = 10gR (T) , 

log (E. J) = logE + 10gJ = 10gA (T) . 

(lOa) 

(lOb) 

Es sei in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem (logR. 10gA) 
die aus A (T) und R (T) leicht zu ermittelnde Kurve 

10gR = f{J (logA) (11) 

gezeichnet. Wir gehen von dem System (logR, 10gA) zu einem urn 
45 0 nach riickwarts verdrehten rechtwinkeligen Koordinatensystem t;, 1] 

iiber 

Setzt man also 

10gA = -~- 12 (t; + 1]) , 

10gR = t 12 (t; - 1/) . 

log E = t {2 t; ; 
so stellt, wie durch Vergleich mit (10) hervorgeht, die Funktion (11) 
im System (t;, 1/) die (logarithmische) Charakteristik dar. 

Eine Charakteristik soll als nor mal bezeichnet werden, wenn und 
soweit die sie darstellende Funktion an s t e i g t. Die fiir die Hoch
frequenztechnik wichtigen Systeme mit normaler Charakteristik sind 
neben Drahtwiderstanden normaler Bauart die Gliihfaden der Elek
tronenrohren (s. Nr. 83). Charakteristiken, welche die genannte Be
dingung nicht erfiillen, heiDen abnormal. Wir nennen mit Bus c h 1) 
eine Widerstandscharakteristik fall end, wenn sie ein Spa n nun g s -
maximum, riickfallend, wenn sie ein Strommaximum auf
weist. 

1) Ann. d. Physik Bd. 64, S. 401. 1920. 
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68. Theorie der fallen den Charakteristiken: Thermischer Durch
schlag fester Isoliermaterialien. Wir setzen einMaterial mit fallender 
Widerstandscharakteristik voraus 

dR 
dT<O, (12) 

wahrend A (T), seiner Bedeutung gemaD, stets steigen muD 

dA 
dT>O. (13) 

1m Zusammenhang mit (8) ergibt sich hieraus fUr das vorausgesetzte 
Material 

(14) 

Aus der im vorigen Abschnitt gegebenen Definition folgt als Be
dingung der fallenden Charakteristik 

dE 
dJ <0. (15) 

Mit Riicksicht auf (14) resultiert durch Addition von (lOa) und 
(lOb) die hiermit aquivalente Forderung 

dE = J_ [~~R + ~ dA] <0 (15a) 
dT 2 R dT A dT = . 

Der prozentuale Widerstandsabfall pro Grad Temperaturzuwachs 
muD demnach den prozentualen Anstieg der Abkiihlleistung iibertreffen. 

Bedingungen der Art (15a) sind bei gewissen Stoffen erfiillt. welche 
bei normaler Temperatur eine auDerordentlich geringe Leitfahigkeit 
aufweisen und daher als lsoliermaterialien Ver- t 
wendung finden. Abb. 63 zeigt den qualitativen ~ 
Verlauf ihrer Charakteristik. 

Solange die angelegte Spannung kleiner als 
das Spannungsmaximum der Charakteristik ist. 
befindet sich der Betriebspunkt auf dem "nor- - 'J 
malen" ansteigenden Tell der Charakteristik. Abb. 63. Charakteristik 
tlberschreitet indes die Spannung den Gipfel der eines Isoliermateriales. 

Charakteristik, so vermag sich kein stationarer 
Zustand mehr auszubilden: Der Strom schwillt fortgesetzt an, bis in
folge iiberhandnehmender Warmeentwicklung der Isolierstoff verkohlt. 
Dieser Vorgang wird als thermischer Durch bruch bezeichnet. 
Wir wollen indes nicht verhehlen, daD durch die beschriebenen Ge
setzm1Wigkeiten nur eine beschrankte Gruppe der gesamten Durch
schlagserscheinungen fester Isoliermaterialien aufgedeckt wird. Neuere 
Untersuchungen beriicksichtigen hierneben die Veranderungen der 
Atomstruktur des beanspruchten Materiales und scheinen damit dem 
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auBerst verwickelten physikalischen Vorgange in qualitativ befriedigen
der Weise gerecht zu 'werden. 

69. Theorie der ruck fallen den Charakteristiken: Widerstande fiir 
konstanten Strom 1). Wir setzen ein Material mit steigender Wider
standscharakteristik vora us 

dR 
dT > O. (16) 

1m Verein mit (13) foIgt somit aUS (8) 

dE 
dT>O. (17) 

Nach der in Nr.67 gegebenen Definition gilt als Bedingung der 
riickfallenden Charakteristik 

dJ 
dE~O, (19) 

also folgt mit Riicksicht auf (17) durch Subtraktion der Gl. (lOa) 
von (lO b) die Bedingung 

3 dlogJ = ~ [~ dA _ ~ dR] <0 (19 ) 
dT 2 A dT R dT =' a 

z 
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Abb.64. Abhangigkeit des Widerstandes 
und der Abkiihlungsziffer von der Tem

peratur (Eisendraht in Wasserstoff). 
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Abb. 65. Charakteristik 
eines Widerstandes der 

Daten der Abb. 64. 

Hier muB also der prozentuale Widerstandszuwachs pro Grad Tem
peraturanstieg das prozentuale Anwachsen der Kiihlleistung iibertreffen. 

Ein System, welches diese Bedingung erfiillt, wird durch einen in 
Wasserstoff von niedrigem Druck gebetteten Eisendraht erfiillt. Fiir 
dieses System sind in Abb. 64 die Funktionen 

T dA T dR 
ex = A dT; e = R dT (20) 

nach Rechnungen und Messungen von H. Busch dargestellt. Die 
hieraus berechnete Charakteristik zeigt Abb. 65. Sie besteht aus zwei 

1) Bus c h, H.: Ann. d. Physik Bd. 64, S. 401. 1920. 
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fUr . sehr kleine und 5ehr groBe Stromstarken "normal" verlaufenden 
Kurvenstiicken, welche durch eine riickfallende Kurve verbunden sind. 

Um die Stabilitat des riickfallenden Kurventeiles zu priifen, denke 
man sich zwei genau gleich dimensionierte Widerstande del' beschriebe
nen Art in Reihe an die Spannung E gelegt. Ein offenbar moglicher 
stationarer Zustand ist dadurch definiert, daB auf beide Widerstande 

die gleiche Teilspannung E' = E entfallt. Die zugefiihrte Leistung 
2 

N=E"J=-~EJ (21) 

bewirkt im thermisch stationaren Zustand in beiden Widerstanden die 
durch (8) bestimmte gleiche Temperatur To 

N = J6·R (To) = A (To)' (21 a) 

Wir untersuchen kleine Abweichungen vom Gleichgewichtszustand 

im Widerstand 1: Tl = To + Tl Tl < To, I 
im Widerstand 2: T2 = To + T2 T2<To (22) 

und J=Jo+i i<Jo' 
Ist K die Warmekapazitat jedes Widerstandes, so treten fUr ver

anderliche Vorgange an Stelle del' G1. (9) die Differentialgleichungen 

N = J2 R = A (T) + K a:; , (23) 

also, mit Beachtung von (21 a) und del' Voraussetzungen (22), 

• 2 (iJ R) (iJA) dTl l' 2Jo,~R(To)+Jo aT _ 'T1 = .aT _ 'Tl+ K d' 
T-T. T-T. t 

(24) 
• 2 (a R) (BA) dT2 2Jo·~R(To)+Jo aT _ 'T2= iJT _ 'T2+K~dt' 

T-T. T-To 

Durch Subtraktion entsteht die Differentialgleichung 

[J6 (iJR) _ (~A) ) h _ T2 } = Kd{Tl - T2}, (24a) 
iJT T~To aT T~To dt 

deren Losung lautet 
[J2(~) -(~~) ]t 

(Tl - T 2) = (Tl - T 2)O 'e 0 aT T~To aT T~To • (24 b) 

Die Forderung einer mit wachsender Zeit nach Null gehenden 
Differenz (T1 - T2) ergibt die Stabilitatsbedingung 

J6 (~R) _ (~A) <0 (25) a T T~To dT T~T. -
odeI' wegen (21a) 

(1 aR) (1 iJA) --- - -~ <0 
. R aT T~To A iJT T~To = . 

(26) 
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Diese Bedingung steht mit der Eigenschaft (19a) der riickUiufigen 
Charakteristik in Widerspruch und lehrt demgemaB: Der isothel'JIle 
Zustand zweier hintereinandergeschalteter Widerstande mit riickfallen
der Charakteristik iet instabil. An Stelle des riickfallenden Kurven
teiles tritt daher in der Gesamtcharakteristik der Reihenschaltung 
eine andere Kurve, welche durcli Kombination aller mit den elektro
dynamischen Gleichungen der Reihenschaltung 

E = El + E 2 ; J 1 = J 2 

£ 

t 

J
Abb. 66. Stabile Charak
teristik zweier in Reihe ge
schalteter Eisen -Wasser-

stoffwiderstande. 

E 

t 

(L 

f 
p 

J-
Abb. 67. Stabile Charakteristik fur ein 
System unendlich vieler in Reihe ge
schalteter Eisen -Wasserstoffwiderstande 
(Kurve a). Charakteristik unter dem 
EinfluB der Warmeleitung (Kurve b). 

vertraglichen Zustanden der Eigenschaft 

Tl =F T2 
entstent (Abb. 66). 

Diese tJberlegung l1iBt sich leicht auf ein System n gleicher Reilien
widerstande iibertragen und liefert im Grenzfall n ~ 00 die hysterese
artige Charakteristik nach Abb. 67 a. 

Hat man nicht eine Reilie diskreter Einzelwiderstande, sondern 
einen kontinuierlichen Widerstandsdraht, so wandelt die Warmeleit
fahigkeit innerhalb des Drahtes die langs der Kette diskreter Einzel
widerstande unstetige Temperaturverteilung in eine stetige urn. 1m 
Charakteristikenschaubild ziehen sich die beiden senkrechten Aste der 
"Hysterese"schleife in eine etwa in der Mitte zwischen ihnen senkrecht 
aufsteigende Linie zusammen, so daB eine Charakteristik nach Abb. 67b 
resultiert. Innerhalb des senkrecht ansteigenden Telles der Charakte
ristik ist also die an den Enden des Widerstandes wlrksame Spannung 
vollig einfluBlos auf den Wert des hindurchgehenden Stromes: Eine 
Steigerung der Spannung gleicht sich durch Verlangerung des hoch
temperierten Drahtteiles selbsttatig aus. 

Widerstande der gefundenen Eigenschaft werden zur Regelung des 
Heizstromes von Gliihkathoden (s. Nr. 83) benutzt. Allerdings ist hier 
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ihre Verwendbarkeit durch das beim Einschalten 

_oF 

zu iiberwindende Strommaximum (Punkt. P, 
Abb. 67) wegen der damit verbundenen -aber
lastung der Heizdrahte eingeschrankt. Man pflegt E 

daher auf die Ausbildung eines vollig senkrecht t 
verlaufenden Kurventeiles zu verzichten und die 
Widerstande so zu dimensionieren, daB riick
laufige Kurvenstiicke eben nicht auftreten. :Man 
erhalt an Stelle des senkrecht verlaufenden 
Teiles dann eine Charakteristik mit Wende
tangente (Abb.68), welche innerhalb eines ge
wissen Spannungsintervalles einen hinreichend 
konstanten Strom verbiirgt. 

Abb. 68. Charakteristik 
eines Widerstandes fiir 
annahernd konstanten 

Strom. 

b) Dynamische Stromung. 
GrundgroBen. 

70. Strom. 1m dynamischen Felde k6nnen elektrische Verschie
bungsstr6me im Dielektrikum den Leitungsstrom erganzen; dieser 
variiert dann von Querschnitt zu Querschnitt. Zur eindeutigen De. 
finition wird Festsetzung eines bestimmten Querschnittes erforderlich; 
zweckmaBig ist die Wahl des Ortes maximaler raumlicher Strom· 
intensitat zur Erklarung des dynamischen Stromes Jd • 

71. Dynamischer Widerstand. Die Warmeentwicklung bleibt bei 
dynamischen Vorgangen eindeutig. Daher kann als dynamischer 
Widerstand das Verhaltnis 

(27) 

benutzt werden. 
Der dynamische Widerstand unterscheidet sich vom Gleichstrom

widerstande durch die veranderte Definition des Stromes und die 
veranderte GroBe der Warmeentwicklung. Beide Anderungen 
werden zusammengefaBt in dem Frequenzfaktor Ol-j, welcher das Ver
haltnis des Wechselstromwiderstandes zum Gleichstromwiderstande miBt 

Rw 
Ol-f=-· 

Rg 

Grundgesetze. 

(28) 

72. Dynamischer EnergiefiuB. Die Berechnung der Warme
entwicklung im dynamischen Felde solI fiir die einfachsten Anord
nungen durchgefiihrt werden. Die Rechnung muB sich auf den Fall 
eines langs der Leiterachsen konstanten Stromes beschranken, weil der 
allgemeine Fall veranderlichen Stromes erst mittels der Theorie der 
leitungsgerichteten Strahlung bewaltigt werden kann (Nr. 219). 
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Der Berechnung des Energiestromes schicken wir eine allgemeine 
Betrachtung voraus. Aus dem Drahte wird ein Stuck von 1 cm Lange 
ausgeschnitten. 1st die elektrische Feldstarke (!;R am Umfang der 
Berandungskurve konstant, so gilt fUr die Energieeinstromung pro 
Zentimeter Gl. (5) 

n=(!;R·M, 

wo M die Umlaufsspannung bedeutet. Wir beschranken uns auf 
harmonische Schwingungel'l, konnen also dem Strom den Ansatz 

zugrunde legen. 
harmonisch; wir 
Phase mittels 

1= ffie (1) = 1n;ax' cosw t (29) 

Auch die elektrische Feldstarke pulsiert einfach 
vergleichen sie mit dem Strome nach GroBe und 

(!;R = 1max (,xr' coswt + ,xl' sinwt). (30) 

Nach Gl. (5) wird 

n = l:'nax (,xr cos2w t + IXI cosw t sinw t) . (31) 

1m zeitlichen Mittel verschwindet del' zweite Anteil; er ist als reversible 
Energiestromung zur Aufrechterhaltung des magnetischen Feldes im 
Leiter zu deuten. Der erste Anteil ist die gesuchte Warmeentwicklung 
des Leiters und kann mit Riicksicht auf (7) 

nw = 12 • IXT (32) 

geschrieben werden. Hieraus folgt der Widerstand r w pro Zentimeter 
Leiterlange zu 

nw 
rw = p = IXr · (32a) 

Zur Berechnung der GroBe IXT und IXI sind die Feldgleichungen fUr das 
Innere der Leiter zu integrieren. 

73. Allseitige Stromverdranglmg. Wir legen der Behandlung des 
Feldes ein Zylinderkoordinatensystem zugrunde, dessen z-Achse mit 
del' Leiterachse ubereinstimmt. 

Die Stromung wird als rotationssymmetrisch vorausgesetzt; Quer
strome senkrecht zur Leiterachse werden ausgeschlossen. Bei den 
Frequenzen der Technik sind diese beiden Vereinfachungen statthaft. 

Abb.69 zeigt den Querschnitt eines kreisformigen Leiters vom Halb
messer P. Durch den von e und e + de begrenzten Kreisring tritt 
der Strom 

dJ = i . 2 n e . de . (33) 

Ihm gleicht die langs der Kreise erstreckte magnetische Umlaufs-
spannung 

(34) 
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Als erste Gleiehung der Stromverdrangung resultiert aus (33) und (34) 

. a SJ . a SJ 1 c:. (35) t'e=SJ+e-ae; t=-ae+e~d' 

Zur Anwendung des Induktionsgesetzes 
legen wir einen ebenen Sehnitt dureh 
die Leiteraehse (Abb. 70). Durch das 
Reehteek der Lange 1 em und der 
Breite de tritt der magnetisehe In
duktionsfluB 

dIP = 18 • 1 . de = IJ . SJ· de. (36) 

Hierdureh wird langs des Rechteck
umfanges die elektrische Umlaufsspan
nung entwickelt 

a@ aC) 
-dEu = ---aede·1=-----ae. de. (37) 

Aus (36) und (37) erhalten wir die 
zweite Gleiehung 

a (i) 
_ "_ - + aSJ. 10-8 (38) ae - fl at . 

I I 
I I 

I ' 
I ' I I 
I : 

d 

Wir untersuchen quasistationare, har
monisehe Sehwingungen im Draht und 
setzen demgemaB 

Abb.69 u. 70. Zur Aufstellung der 
Gleichungen allseitiger Strom

verdrangung. 

i=ffieUeiwt) } 

SJ :- ffi e (~ eiwt) , 

so daB aus (35) und (38) 

(39) 

(35a) 

(38a) 

entsteht. Durch Elimination der magnetischen Feldstarke erhalten wir 
fiir i die Differentialgleiehung 

- -
d2 i 1 d i . 7 - + --- - fl" J OJ 10- 8 \ = O. 
dri e de 

(40) 

Wir setzen zur Abkiirzung 

- fl" j OJ • 10 - 8 = k2 , (41) 

Oll endorff, Hochfrequenztechnik. 8 
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so daB endgiiltig 

(40 a) 

entsteht. 
Diese Gleichung ist der Gleiohung der Feldverdrangung im Platten

kondensator verwandt; in der Tat wird nach Hinzuffigung des hypo
tl1e.tischen Verschiebungsstromes im Leiter die Stromverdrangung in 
Leitern mit der Feldverdrangung in nachwirkungsbehafteten Konden
satoren identisch. Insbesondere zeigt sich hier die Analogie zwischen 
Nachwirkung und Hysterese, wenn ffir fl entsprechend Nr. 55 komplexe 
"~erte zugelassen werden. 

Die in e = 0 endliche Losung der GI. (40a) ist die Besselsche 
Funktion nullter Ordnung yom Argumente k· e 

(42) 

wo ersichtlich ip den Randwert der Stromdichte an der Drahtbegrenzung 
e = P bedeutet. Wir erhalten hieraus den Strom durch Integration 
fiber den Drahtquerschnitt 

p p 

j - /i.2:n e .de ! Jo~~P) .2:ne· J o(ke)de 

p 

ip f" = kJo(kP) ·2:n· ke·Jo(ke)de. 
o 

Dieses Integral laBt sich mitte1s der Relationl ) 

p 

p. J 1 (kP) = f ke' Jo'(ke) de, 
o 

(43) 

welche die Funktion erster. Ordnung mit der Funktion nullter Ord
nung verknfipft, auswerten und liefert 

1= lp·2:nP·Jl (kP) =Tp .:nP2. 2J](kP) 1 
k.· Jo(kP) kP· Jo(kP) 

";' - 1 kP. Jo(kP) (44) 
tp=/' :np2' 2Jl (kP) . 

Der erste Faktor 
- - 1 
im=/·-:nP2 

1) Jahnke-Emde: Funktionentafeln, S. 166. 
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gibt die mittlere Stromdichte an. Der zweite Faktor 

kp· Jo(kP) 
IX" = 2JdkP) 

115 

(44a) 

liefert die Abweichung der Randstromdichte vom raumlichen Mittelwert 
und wird daher zweckmaBig als Verdrangungsfaktor bezeichnet. 

Bei der Berechnung des Verdrangungsfaktors beschranken wir uns 
auf nichtferromagnetische Leiter. Rier nimmt k den spezieHcn Wert an 

k2 =-O,4n"iwlO- 8 ; I 
(1 - 1) ; . ,-----

k = - .:..:.....---'- ·1,0,4 n" W· 10- 8 = (1 - ,) 1'2;r" W· 10- 9 • 

1'2 

Wir nennen den Ausdruck 

P ·112 n" w .10- 9 = ~ 
den reduzierten Drahtradius und finden aus (44a) 

IXv = (1- i) .§. Jo({l-j}~) = i=7I~~Jo0/~ jT'2~)_ ) 
2J1 ({1-jH) 2Jl(i=-iV2~) 

. 12· ~ Jo(-V'=7-V2~) 
=,.~. -V·-j·JI((·:'::il'2~r 

Nach Lord Kelvin wird gesetztI) 

Jo(",,'-il'2~) = ber (y2~) + jbej (12~) 
-li~jJl(y-jY2~) = ber'(ll2~) + jbej'(II2~), 

(41 a) 

(46) 

(44b) 

wo die yier Funktionen be r, be j, be r', be j' samtlich reeH sind. Der 
Verdrangungsfaktor nimmt hicrmit die Form an 

!X = j 112f. ber (V2~t±- jbej (12~) 1 
v 2 ber'(i2~) + jbej'(-V2~) , 

. Y2~ ber(12~). ber'(1/2~) + bej(12-~). bej'(1I!f~) 
= '2· lber'(-V2~)]2 + [bej'(Y2-~)]2 ' j 
+ -1!2~. ber(1/2~)bej'(1/2~) - ber'(if~)bej(Y'2~) 

2 [ber'(1'2~)]2 + [bej'(1/2~)J2 
Wir setzen abkiirzungshalber 

!Xv = AT + j Ai' 
so daB (44) in der Form 

ip = n~2 (jAj + Ar) 

geschrieben werden kann. 

I) J a h n k e - E m de: Funktionentafeln, S. 144. 

8* 

(44c) 

(47) 

(44b) 
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Die Berechnung des Energiestromes kann jetzt leicht durch Ubergang 
zur reellen Form erfolgen. Zunachst erhalten wir mit 1= ffi e (lllla" eiwt ) 

ip = ffie(ip) = 'll~2 ffie[/maxeiwt(jtXj + tXT)] 

Imax A·] = 'llP2· [Arcosw t - jsmwt. 
(48) 

Die elektrische Randfeldstarke folgt also zu 

ip Imax . 
G:p = - = -R-2· [A,coswt - Ajsmwt]. % Yo'll 

(49) 

Hiermit ist nach G1. (10) und (12a) der Wechselstromwiderstand pro 
Langeneinheit des Leiters in 

tXT = -_~, = _1_ . t~ ~ ~ ber (ii~) bej'(1/2~)-ber'(l/~ bej (1!2}1 (50) 
%'llP2 %'llP2 2 lber'(Y2~)12 + [bej (i2~) ]2 

B 
II" 

t: 
5 

3 

1 -
./ V 

.,/' 
~ 

./' 
/ 

./ 
V 

V 

L 
~ 

gefunden. Der erste 
Faktor dieses Ausdrucks 
gibt ersichtlich den 
Glcichstromwiderstand; 
AT ist also mit dem Frc
quenzfaktor idcn· 
tisch. 

Abb. 71 zeigt den 
Frequenzfaktor in Ab· 
hangigkeit von dem 
reduzierten Drahthalb
messer ~ . 

74. Einseitige Strom-
2 /I 6 8 10 12 1/1 16 18 20 verdrangung. Die ein-

~ j/.2 t seitigc Stromverdran
Abb. 71. Abhangigkeit des Frequenzfaktors yom gung ist cine Folge ein

reduzierten Drahthalbmcsser. seitiger Energieeinstro-

o 

y 

Abb. 72. Querschnitt einer 
N u tenwicklung. 

mung in den Leiter; sic ist verwirk
licht in N utenwicklungen elektrischer 
Maschinen und in langen Zylinder
spulen. 

In Abb. 72 ist der Querschnitt 
einer Nutenwicklung dargestellt. Das 
magnetische Feld am Nutengrunrle 
ist wegen der hohen magnetischen 
J...eitfahigkeit des Eisens sehr klein 
gegeniiber dem Felde an der Nuten· 
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offnung. Der Energiestrom dringt daher nach 
dem Nutengrunde zu von der Offnung her in 
die Wicklung ein. 

Um die Energiestromung in Zylinderspulen 
ahnlich darstellen zu konnen, ist Beschrankung 
auf hinreichend tiefe Frequenzen geboten; als 
Grenzfrequenz gilt die Grund-Eigenfrequenz, 
unterhalb derer der St.rom langs des Spulen
leiters mcrklich konstant ist. Unter dieser Vor
aussetzung gleicht das magnetische Feld dem 
statischen Felde: 1m 1nnenraum der Spule be-

117 

y 

Au8en-
raum 

sitzt es einen konstanten Wert, im Au13enraum 
verschwindet es nahezu . Der Energiestrom dringt Innen-
yom 1nnenraum her in den Spulenleiter ein. raum 

Die Analogie zwischen Nutenwicklung und 
Zylinderspule gestattet es, die einseitige Strom
verdrangung allein fUr eine dieser Anordnungen 
zu berechnen und die Ergebnisse zu iibertragen. 
Wir behandeln die Stromverdrangung in Spulen, 

Abb. 73. Querschnitt-
welche fUr die Hochfrequenztechnik gro13e Be- bild einer Spul . 
deutung besitzt. 

Wir vernachlassigen den Einflu13 der Kriimmung und behandeln 
die Aufgabe als ebenes Problem: Die Spule wird langs einer Zylinder
erzeugenden aufgeschnitten und in eine Ebene abgerollt. 

9jOZ-1G 
0000 

r~586-
I 00 

6o
n9[OhB ~ Q Q _ 

~ 
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00 

"~q89tL 

--trD 
0000-16 
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DODD 

DO 

19 ogBo 
.8-.-8-.8-.8-
DODO 

DO 

!:;.:O,89tL 

bODOmoY;o" 
DODD 

fBB8B 
g 

i 8B8B 
DODD 
DODD 

Abb. 74. Querschni tsbild einer Litzendrahtspule. 

:Fiir eine z-lagige Spule entsteht eine Querschnittskontur nach 
Abb. 73. Wir vereinfachen diese Abbildung durch Ubergang zu einer 

x 
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idealisierten Wicklung aus recht'kantigen Drahten del' Breite b und 
del' Rohe h bei gleichzeitig yerschwindender Isolationsstarke. 

Mit del' z-lagigen Spule elektrodynamisch gleichwertig ist die ein
la~ge Spule aus Litzendraht, wobei die Litze aus Z2 Drahten ent
sprechend Abb.74 besteht. 

Wir legen ein rechtwinkliges Koordinatensystem zugrunde, dessen 
x-Achse senkrecht zur abgerollten Wicklung orientiert ist und dessen 
y-Achse in del' abgerollten Wicklung liegt. Als Ursprung des Koordi

!J 

-$dx 

x 
Abb. 75. Zur Aufstellung 
del' Differentialgleichungen 
del' einseitigen Stromver-

drangung. 

natensystems wird die Mitte eines del' m ten 
Spulenlage angehorenden Drahtes nach Abb. 73 
gewahlt. 

Wegen del' Romogenitat des Feldes in 
Richtung del' y-Achse ist allein die Abhangig
keit von x zu beriicksichtigen. 

Die Differentialgleichungen del' einseitigen 
Stromverdrangung gewinnen wir im Anschlu13 
an Abb. 75. Durch ein Rechtcck del' Breite dx 
und del' Rohe 1 tritt die Durchflutung 

d J = i . d x· 1 , (51) 

welche die magnetische Umlaufsspannung 

dM = - o.l;l dx ox (52) 

hervorbringt. Aus (51) und (52) resultiert 

i __ as) 
- ox- (i)3) 

Del' Induktionsflul3 durch ein schmales Rechteck del' Breite d x 
und del' Lange 1 betragt 

dcfJ=-{tS)dx. (54) 

Die Umlaufsspannung langs des Rechteckumfanges wird 

. ~ ( i ) 
oel: 0 ~ 

dEu = - - dx = ---dx. ex ox (;:55) 

Das Induktionsgesetz fordert mit Riicksicht auf (54) und (55) 

(;36) 
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Indem wir das auf Schwingungen beschranken, ist Einfiihrung kom. 
plexer Rechnung nach (39) zweckmaBig, so daB aus (53) und (56) 

-;- d~ 
t = --dx ' (53a) 

+ ~'= - t-t" 10- 8 i w FJ 
dx 

und nach Elimination von i 

d2 5) -
-- =t-t,,1O-8iw~ 
dx2 

entsteht. Mit der Abkiirzung (41) geht (57) in 

d2~ -
dx2 = - k 2 • 5) 

(56a) 

(57) 

(57a) 

iiber. Diese Gleichung stimmt formal mit G1. (98), Nr. 56 iiberein; diese 
Ubereinstimmung lehrt die innere Verwandtschaft der Feldverdrangungs. 
aufgaben mit dem Problem der Stromverdrangung. Wir ziehen hier
aus die Folgerung, daB die magnetische Feldverteilung in kreisrunden 
Drahten gemaB den Ableitungen Nr. 73 bei dynamischen Vorgangen 
durch die Besselsche Differentialgleichung (40a) beherrscht wird. Die 
weitere Durchfiihrung der Analogie sei dcm Leser iiberlassen. 

Die Losungen von (57 a) lauten 

~ = A . sink x + B· cosk x. (58) 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten werden die Randbedin
gungen herangezogen. 

Die magnetische Feldstarke an der Begrenzung des m ten Drahtes 
k . 

x = ±"2 sind in einfacher Weise mit der Durchflutung verkniipft. 

Denn da das AuBenfeld verschwindet, reduziert sich die magnetische 
Umlaufsspannung der ersten (m - 1) Drahte auf 

Mm- 1 = 5)(x= -~r b (59) 

und fUr die ersten m Drahte 

Mm = ~(x= +if b. (60) 

Die Strome I der einzelnen Lagen werden als gleich groB und gleich
phasig vorausgesetzt. 

Die ersten (m - 1) Stabe liefern die Durchflutung 

1m - 1 = (m - 1) I, (61) 

hierzu fiigt der m te Stab den Anteil I, so daB die Durchflutung der 
crsten m Stabe 

1m = 1m - 1 + 1= m1 (62) 
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1 = 1 max cosw t = ffie(lmax • eiwt ) = ffi e(Y). 
Die gesuchten Randbedingungen folgen durch Verkniipfung von (59 
und 60) mit (61 und 62) in 

c::; I m - l 
~e'( X= - ~-) = -b- ; 

1m -lmax 
£.... h = - ---- . cosw t 
"''''=-"2 b ' 

(64) 

$rro6muflg i t Xv,..,e o'er S) "'= +~ = ~b~ = J m - Ib + 1_; 
enl,men .5froOinv"!! 

(65) 
S) J, = 1m - 1m •• + lIOns. 

z=+"2 b coswt. 

Als Lasung der Gl. (58), 
welche diesen Grenzbedin

InnenSeift!-""'--:o1hl1r.tHl+.-th4+-.-¥-,..-lL.....+~u!!ll:.8 nseite der gungen geniigt, schreiben wir Spvle Spule 

Abb. 76. Stromverteilung in den 
Leitern einer Litzcndrahtspule. 

- sink (x-~) 
-- I m - 1 2 
£1=- ---- 
e b sink It 

-I sink (x + ~) 
m 2 

+b sink It ' 

J 
(66) 

wovon man sich durch Ein

setzen von x = ±; leicht 

iiberzeugt. Die Verteilung der 
Stromdichte iiber den Quer
schnitt folgt durch Differen
tiation 

T = - ~~' = b. s~nk,J 1m - I • COSk(X - ~) - i".. COSk(X + -~-)]. (67) 

Sie ist in Abb.76 nach einer Rechnung Rogowskis fiir einen be
stimmten Augenblick dargestellt. 

Zur Berechnung des Energieflusses ist die Kenntnis der elektrischen 
It 

Feldstarke an der Leiterbegrenzung x = ± '> erforderlich, die wir aus 
(67) mit Division durch " gewinnen: -

k· h [- - ] 
Q; h = b h . k h . 1m -1 • cos k h - 1m 

-"2 x·· . sm 

k ·It [- -] = b It . kit· Im_ l (coskh-l)-l, x· . ·sm 

(68) 
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koh 1 Q; ,. = b 1 • kh· [im- 1 - imcoskh] 
+ 2 x 0 0 It 0 sm 

k . h [- -] 
= b h . k h . 1m - d 1 - cos k h) - I cos k h . 

X· • • SIn 

(69) 

Die Momentanwerle finden sich als Realteile 

1 {k h [- -]} a; ,. =-bhoffie -'-kh Im_ 1(coskh -1)-1 
-2 x sm 

1 {. kh } =-b' offie eJOlt----;----kh [1m-l (coskh -1) - Imax] . 
X It SIn max 

(68a) 

1 {k h [- - l} a; "- = -bh 0 ffi e --:--k h I m- 1(1- coskh) - I coskh 
+ 2 X SIn 

1 {. kh } = -bz · ffie eJwt -:---k 1 [1 m-J (l-coskh) - I n1ax • cosk h] . x It SIn It max 

(69a) 

Wir benutzen diese Ausdriicke zur Berechnung des elektromagnetischen 
Energiestromes in 1 em des Spulenleiters. 

An der Begrenzung x = - % stromt sekundlich die Energie ein 

n_,,-=Q;_,,-oS)_,,-ob 1 
2 2 2 

1 { . t kh } =-~b- i . ffie eJW -'-k-~h- [1m -J (cosk h-I) - Imax] 0 1m -1 0 coswt (70) 
x It SIn max max J 

= b1 hCOS wt· ffi e{ei("t-'~-kh 1 [I;' -J (coskh-I) - I max 0 1m -J l} . 
X SIn,~ max max 

Durch die Begrenzung x - -~- verliif3t den Leiter die Energiemenge 

n h=Q; hOSj ,.ob 
+-£ +2 +2 

1 { - t kh } =-bhoffie eJ'" -;-- -k-h-[I"'-1 (I-coskh)-Irnax·coskh] (Im-J 
X SIll max Ulal: 

+ Imax) 0 cosw t 

= b1-h· coswtoffie{eiwt~khh[I:n_l (I - cosH) - I:nnx • coskh 
;e SIll max 

+ Imax 0 I m - 1 (1 - cosk h)} . max 

Die Gesamtleistung ist die Differenz aus Einstromung und Ausstromung 
n=n h-n h 

+-
2 

= Ibh · coswt ·ffie{ ejwt~kh 1 0 [I~ax· coskh- 2 1;'-1 (I-coskh) x \ mn a max 

- Imax· 1m - I • 2 (l-coskh)]) 
1 f _ k h 2 max 

=---ocoswt·ffie)eJwt ---·[1 -·coskh xbh I ~nkh mn 
1 

- 2 1m -J max (Imax + 1m -Jmaxl (1- coskh)] f . 

1 (72) 

I 
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Fiihrt man hier die Identitat 1 - cos k h = 2 sin2 ~t:- ein und zieht 

die trigonometrischen Funktionen zusammen, so entsteht 

n= x!h ·coswt .me{ei,,,t. kh . [/~lax .cotgkh-2Im - 1max • (/max +lm - 1ruax)tg ~~]}. (72a) 

Bei der Berechnung dieses Ausdruckes wollen wir das auf hysterese-
freie Materialien beschranken; hier ist also f-L rein reell, und fiir k gilt 
der Ausdruck 

Wir nennen 
~ = l/W-XI-t. k . 2 (73) 

die reduzierte Leiterhohe und erhalten aus (72a) nach Trennung der 
Iwmplexen trigonometrischen Funktionen in Real- und ImaginarteiP) 

1 { . . [2 sin 2 ~ + i 6in 2 ~ n =---- . cosw t m e eI0)t. (1 - J) ~ Imax· -=~--::--,--':""-
X b k (to) 2 ~ - cos 2 ~ 

j \Sin; - sin~]} + 2 Im-lrnax(Imax + I m - 1mn)· -Q:o)f-=r-co-s[ 

_ 1 2 [ 2 sin 2 ~ + @3in 2 ~ 
- ;dbh· cos wt· Imax· ~ (tor2~ _ cos2~ 

+ 1 (I. + I ) 21:~5n~ -!}nt ] 
m-1m.. max m- 1max \i Q:oi~ + cos~ 

1 . [ ., @3in2 ~ - sin 2 ~ + ----bI . cosw t . smw t· Trnax • ~ rr ·2 I: t 
X n .~ \i-c~2~ 

6in~ + sin~] + 1m -lmox (I max + 1m - Imax) 2 ~(tO) $ -+ cos-~ - . 

(72b) 

Der zweite, reversible Anteil bewirkt den FluB der magnetischen Feld
energie; der erste gibt die GroBe der Warmeentwicklung an. Wir setzen 
abkiirzungshalber (Abb. 77 und 78) 

(~) = ~ sin2 ~ + 6in2 ~ I 
CfJ - Q:o)2 ~ - cos 2 ~ 

6in2 ~ - sin2 ~ (74) 
1jJ W = 2 ~ - Q:or ~-+-cos-r- ' 

so daB wir fUr die Warmeleistung schreiben konnen 

NU'= -bIhcos2wt[I:naxCfJW + /"'-1 . (/max + I m - l ) .1jJ(~)] 
;! max max 

= bIz [/2 q)(~) + I m- 1 (I + 1m- I) 1/) W]. x ,~ 

1(720) 

1) Jahnke-Erode: Funktionentafcln, S. 11. 
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Abb. 77. Die Funktion q>{x) . Abb. 78. Die Funktion 1p (x) . 

Hiernach besteht die Verlustwarme aus der "Eigen"warme ]2. rp (~) 
und derVerlustruckwirkung derNachbarleiter Im - l·(l+Im-,)·IjJ(~)· 
Will man den Gesarntverlllst fur aBe z·Drahte einer Schicht kennen, 
so ist zunachst mit Rucksicht auf (52c) 

1 
N w = - b 1 • J2[rp(~) + (m - I) (m) '1J1 (~)] 

m X r! 
(72d) 

und also 
z 1 z 

N w = 2: N Wrn = xbh]2 2: {<p (~) + (m - 1) (m) lJ1 W}· (75) 
m=l m= 1 

Mit Benutzung der Summenformel 

z 1 
2:m(m-l) =Z(Z2_ 1)'-3 
m=l 

wird 
z { z2-1 } 

Nw = x b'~ .]2. <p (~) + - ":f-- 1p (~) . (76) 

Ersichtlich stellt der Faktor x ~h den Gleichstromwiderstand der Schicht 

d ar; somit ist der Frequenzfaktor in 

Z2 - 1 
exl = IfiW + - 3- '1J1 (~) (76a) 

gewonnen . 
c) Technik der Widerstande. 

75. Die Technik der Widerstande muB die Warmeentwicklung 
bei gegebenem Werte des Leitungsstromes zu einem Minimum machen. 

Bei aBseitiger Stromverdrangung fiihrt dies zur Ausbildung gro!3er 
Oberflachen ohne Rucksicht auf den Querschnitt. Kantige Quer. 
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schnitte sind runden Querschnitten vorzuziehen; diinnwandige Rohre 
besitzen bei gleichem Materialaufwand weit geringeren dynamischen 
Widerstand als Volldrahte. 

Dasselbe Prinzip fiihrt zur Konstruktion von Drll.hten aus schlecht
leitendem Material mit einem gutleitenden Oberflachcniiberzug (ver
kupferte Stahlseile als Trager von Antennenstromen, versilberte Zink
drahte). 

Eine andere Moglichkeit zur Ausbildung groBer Oberflachen licfert 
die Unterteilung des Querschnittes. Aus dem VoIldraht entsteht ein 
Litzendraht; die einzelnen Element.ardrahte der Litze sind zu ver
drillen, damit aIle Drahte aIle moglichen Lagen innerhalb des Biindels 
annehmen und den gleichen Strom fiihren. 

Bei einseitiger Stromverdrangung ist die Unterteilung des Quer
schnittes unerlll.Blich. In Maschinenwicklungen sind "Kunststabe" in 
Anwendung, hei welchen die notwendige Verdrillung der Einzelstabe 
innerhalb der Nut erfolgt. Fiir Hochfrequenzspulen findet Litzendraht 
Verwendung. 

Die Unterteilung des Querschnittes besitzt einen giinstigsten Wert. 
Bei hinreichend groBem z und einer reduzierten Leiterhohe 

!:=~ 
!O yz 

crreicht die dynamische Warmeentwicklung mit dem I,33fachen der 
stationaren Gleichstromwarmeentwicklung ein Minimum1). 

4. Elektronenstrornung. 

Grundlagen. 

76. Das ruhende Elektron. Elektron heiBt die kleinste physikalisch 
existiercnde Menge elektrischer Ladung, das Elektrizitatsatom. Seine 
GroBe wird elektrodynamisch durch Angabe seiner Ladung beschrieben, 
sie ist aus zahlreichen Messungen zu 

I q I = 1,56.10- 19 Coulomb (1) 

crmittelt worden. Frei beobachtbar sind bisher nur negative Elektrizi
tll.tsatome; daher konnen wir schreiben 

q = -1,56.10- 19 Coulomb. (1 a) 

Die einfachste VorsteIlung von der Gestalt des Elektrons weist der 
Ladung q einen kugelformigen Bereich zu, innerhalb dessen sie entweder 
auf die Volumenelemente oder auf die Oberflachenelementc kontinuier
lich verteilt ist. Es laBt sich zeigen, daB beide Vorstellungen einander 
aquivalent sind, sofern man die Abmessungen des volumgeladenen zu den 

1) R 0 g 0 W ski: Archiv fiir Elektrotechnik, II, S. 108, Gl. (28). 



Die Formung: Elektronenstromung. 125 

Abmessungen des oberflachengeladenen Elektrons in ein bestimmtes 
Verhaltnis setzt. 

Nach MaBgabe der Elektronenladung ist das Elektron Ursprung 
eines Biindels elektrischer Kraftlinien, welche symmetrisch nach allen 
Seiten ausgespannt sind. Das Gesetz der Feldstarkenverteilung ergibt 
sich aus der Kontinuitatsbedingung der elektrischen Induktionslinien, 
welche den FluB durch eine Kugelflache vom Radius r der Ladung 
gIeichsetzt. q 1 

eo G: • 41l r2 = q; (i; = ---. -. (2) 
41l· eo r2 

Wird diesem "inneren" Fclde des ruhenden Elektrons ein auBeres Feld 
der Starke G:a iiberlagert, so entwickelt sich eine am Elektron wirkende 
Kraft. Sie bereehnet sich, solange das auBere Feld innerhalb des vom 
Elektron eingenommenen Bereiches als merklich homogen betrachtet 
werden darf, als Produkt aus Ladung und auBerer Feldstarke 

sr. = q • G:a • 107 dyn . (3) 

Da q negativ, wirkt somit die Kraft stets entgegen der IUchtung des Feldes. 
77. Das bewegte Elektron. Unter dem EinfluB der Kraft Sl'. be

ginnt sich das Elektron zu bcwegcn. Wir beschreiben die Bewegung 
durch Angabe seiner gerichteten Geschwindigkeit b, welche auf ein 
relativ zu den Tragern des auBeren elcktrischen Fcldes ruhendes Ko· 
ordinatensystem bezogen wird. 

Das bewegte Elektron steUt, vom ruhenden System betrachtet, 
einen elektrischen Konvektionsstrom dar. In der Zeiteinheit wird 
vom Elektron das Stromstiick 

J·l= q·b (4) 

gebildet, wo l die durchlaufene Strecke darstellt. Auf das Stromstiick 
wirkt, genau wie auf einen Leitungsstrom, im auBeren magnetischen 
Felde der Starke 58 die mechanische Kraft 

srm = Tlo [JT. 58a ] = T~ q [b 58a] = - T\- q [58a b] dyn. (5) 
Sie steht daher senkrecht auf der Richtung des 
magnetischen :Feldes und der Geschwindigkeit, der
art, daB die Vektoren 58, b, St", ein Rechtssystem 
bilden (Abb. 79). 

Die Gesamtkraft auf das bewegte Elektron 
resultiert aus dem elektrischen Anteil (3) und dem 
magnetischen Anteil (5) zu 

sr = sr. + srm = q {a;a 107 - T1d58ab]}. (6) 

Abb. 79. Richtung 
der magnetomecha. 
nischen Kraft auf cin 
bcwcgtes Elektron. 

78. Tragheit des Elektrons. Wir definieren die Tragheit m des 
Elektrons durch die Gleichung der kinetischen Energie 

M = tmv2. (7) 
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Man schreibt dem Elektron keinerlei materielle, chemise he Masse zu; 
die kinetische Energie des bewegten Elektrons solI vielmehr allein elektro-

magnetischen Ursprungs sein. 
,x Zur Berechnung dieser Energie setzen wir 

eine gegen die Ausbreitungsgeschwindigkeit a 
des Feldes langsame, gleichformige Bewegung 
voraus. Zu dem elektrischen Felde des ruben
den Elektrons gesellt sich dann das vom Kon
vektionsstrom erregte magnetische Fcld. Es sei 
(Abb. 80) x die Flugrichtung des Elektrons, 
r die Entfernung eines beliebigen Aufpunktes P 
vom gleichzeitigen Orte des Elektrons, IX del' 

Abb.80. Zur Berechnung Winkel zwischen del' Flugrichtung und dem 
del' kinetischen Elektro-

nenenergie. Fahrstrahl vom Elektron zum Aufpunkt. Die 
magnetische Feldstarke in P bestimmt sich 

mittels des Biot - Sa v artschen Gesetzes (Nr. 3) unter Berticksich
tigung der Gl. (4) 1) 

1 J·l. 1 q·v . Sj = -- - - 9--' sIn ex = -. - - - . smex. (8) 
4.n r- 4.n r2 

Die magnetischc Induktion im Aufpunkte ist 
1 q. v . 

ro = 0 4 .n h =-- - - - . sm ex 
;u , 'l,' 10 r2 . (9) 

Daher bestimmt sich die magnetische Energie des langsam bewegten 
Elektrons [Gl. (36), Nr. 9] 

TV = - - - . - - . sm ex . - . - . sm ex . 10 8 dv 1 j 1 qo v. 1 qQ v. _ 
m 2 4.n r2 10 r2 ' (10) 

® 

\vo das Integral tiber den ganzen Feldraum zu erstrecken ist. Sei ro 
del' Radius des Elektrons, so wird also (Abb. 80) 

;-,; 

1 j. (Sin2ex lV = __ .1O- 9 .q2 v2. - - . (2.nrsinexdr)· (r·dex) 
m 8.n ~ 

r-.;;;;.To tX~O 

1 _ q2 v2 4, 1 q2 v2 _ (II) = - . 10 9. - - -. - . 2.n = - - . 10 9 Joule 
8.n ro 3 3 ro 

1 q2 v2 
- --.10- 2 Erg. 
3 ro 

Da die elektrische Energie des langsam bewegten Elektrons von der 
Geschwindigkeit unabhiingig ist, folgt durch Vergleich von (7) 

1) Die Berechtigung dieses Verfahrens wird in Strenge durch die Entwi0k
hmgen del' Nr. 238 erwiesen werden. 
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mit (11) die elektromagnetische Triigheit des langsam bewegten 
Elektrons zu ? 2 

mo=~L.1O-2 (12) 
3 To 

Der Radius des Elektrons ist experimentell zu 

TO = 1,85.10- 13 em 

ermittelt worden. Es wird also zahlenmiiBig 

21562 .10- 38 . m = - ... _'-_ .. _- .10- 2 = 87.10- 28 (f 

o 3 1,85 . 10 - 13 ' '" • 

(13) 

(12 a) 

Man sieht diesen Wert, die sog. "Ruhmasse" des Elektrons, auch fur 
langsam beschleunigte Bewegungen als gultig an, sofern nur die Flug
geschwindigkeit selbst klein gegen die Ausbreitungsgeschwindigkeit a 
des elektromagnetischen Feldes bleibt. Sobald aber die Fluggeschwindig
keit in die GroBenordnung der Feldausbreitungsgeschwindigkeit kommt, 
kann die Feldenergie nicht mehr in der einfachen Form (11) dargestellt 
werden, weil elektrischer und magnetischer Anteil sich in verwickelter 
Weise beeinflussen. Hierdurch ergibt sich eine Abhangigkeit der elektro
magnetischen Tragheit von der Geschwindigkcit, welche sich mittels der 
bekannten Lorentz-Transformation leicht ableiten laBtl). Die Rcch
nung ergibt, daB man bis etwa v = Ja = 60000 km/sec mit dem Werte 
mo rechnen darf. Da in hochfrequenztechnischen Systemen hohere 
Geschwindigkeiten nicht auftreten, konncn wir auf die Durchfuhrung 
der Rechnung verzichten. 

79. Bewegungsgesetz des Elektrons. Voltgeschwindigkeit, Volt
energie. Mit Benutzung der im vorigen Abschnitt erhaltenen Ergeb
nisse konnen wir die Bewegungsgleichung des Elektrons in der aus 
der Mechanik bekannten Form schreiben 

db 
mo • -de = sta , (14) 

und mit Einfiihrung von (6) 

mo . ~.~ = q . {~a' 107 - 1~ [~a b]} . (14 a) 

Durch Multiplikation mit dem Wegelement ds der Bahnkurve erhalten 
wir die Arbeitsgleichung 

db 
mo' -de' ds == q . ~a • ds . 107 , (15) 

da dcrVektor (~ab) auf derBahntangente senkrecht steht, das Magnetfeld 
somit zur Arbeitsleistung bei der Bewegung des Elektrons nichts beitragt. 

1) V gl. A. E ins t e in: "ZUl' Elektrodynamik bewegter Korper", § 10, in 
der llonographie "Das Relativitiitsprinzip". B. G. Teubner. 
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Substituiert man 
ds 

0= (it; ds = o· dt, 

so wird 
modo· 0- mod(tv2) = q. Cl:a · ds .107 , (15 b) 

und also durch Integration tiber den durchlaufenen Weg C 

v2 = 2 3 - .107 (Cl:a ds = 2 --q-. 107 Ec, (16) 
mo., mo 

c 

wo Ec die langs dcs durchlaufenen Weges wirksame Spannung be

deutet. Ftihrt man fUr ~ die Zahlenwerte (1) und (12a) ein, so erhiilt 
man 

also 

km/sek 
6000r 

5000 

'1000 

3000 

/ 
II 

2000 

1000 

I 

/' 

mo 

v2 = 2. 1,56· 10 - 19_ • 107 E = 0 36 . 10 +16 • E 
8,7 . 10 - 28 c, c , 

(16 a) 

v =1)6· 10+ 8 1fiif; cm/sec. 

f Es ist iiblich, diese 

(16 b) 

I 1/' _____ 
V 
I ! 
i I 

I I I 

~ .,...... 
1--- iiberaus 

einfache Beziehung zwischen 
Elektronengesch windigkeit und 
durchlaufener Spannung ge
radezu als Definition der Elek
tronengeschwindigkeit ("Volt
geschwindigkeit ") zu benutzen, 
indem man statt der mechani

o 10 20 30 'f0 50 60 70 80 !Kf;ol;oo schen Geschwindigkeit die Zahl 
Abb. 81. Bcziehung zwischen frei durch
laufener Spannung und Geschwindigkeit des 

Elektrons. 

der durchlaufenen Volt angibt; 
von hier aus kann man stets 
mittels Gl. (16 b) oder der Kur

vendarstellung der Abb. 81 zur mechanischen Gcschwindigkeit zurtick
gehen. Gleichzeitig kann wegen der Unveranderlichkeit der Tragheit mo 
Gl. (16 a) zur Messung der kinetischen Energie in V oIt (" V oltenergie") 
dienen. 

80. lUaxwelIsche Geschwilldigkeitsvl'rteiIullg. Man hat sich die 
Vorstellung gebildet, daB eine Vielheit frei beweglicher Elektronen ein 
System darstellt, welches einem idealen chemischen Gase gleichwertig 
ist: Die Elemente dieses "Elektronengases" sind die einzelnen Elek
tronen, welche in ungeordneter Bewegung durcheinanderwirbcln. 

Die Bewegungen der Elektronen werden auf ein rechtwinkliges, 
ruhendes Koordinatensystem x, y, z bezogen. Es seien n Elektronen in 
der Volumeinheit vorhanden; diese besitzen nach GroBe und Richtung 
aIle moglichen Geschwindigkeitcn. Die Wahrschcinlichkeit dafiir,· daB 
unter den n Elektl'onen eine gewisse Zahl eine parallel del' x-Achse 
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gerichtete Geschwindigkeit im Intervall u bis u + du besitzt, sei durch 
die Funktion 

dn(~,-U+du)_ = t(u) du 
n 

(17 a) 

gegcben. Da aIle Richtungen gleichberechtigt sind, wird die Wahr
scheinlichkeit einer Bewegung in y-Richtung mit einer Geschwindigkeit 
im IntervaIl v, v + dv 

dn(V,.!!+dv) = t (v) dv, (17 b) 
n 

ebenso in z Richtung mit einer Geschwindigkeit zwischen w, w + dw 

dn(tO,lt'+dtO) = t (w) dw . (17 c) 
n 

Die Gesamtwahrscheinlichkeit fUr die Bewcgung III den IntervaIlen 
(u, u + du), (v, v + dv), (w, w + dw) ist daher 

dN = dn(u, u+du) • dn(v, v+dv) • ~(u" to+dtOtj 
n n n n (18) 

= t (u) • t (v) • t (w) du • dv • dw . 

Wegen der Glcichberechtigung aIlcr Richtungen muB dies eine Funktion 
aHein von 

sein 
dN = t (u) I (v) t (w) du· dv· dw = g Cru2 -+ v2 + iV2) du· dv· dw. (19) 

Diesc Bedingung wird identisch befriedigt durch 

t(u) = C e- tXU'; t(v) = C e- IXv'; t(w) = C e- IXw'. (20) 

Die Konstante C ist dadurch bestimmt, daB aIle Elektronen zwischen 
- 00 und + 00 in dcm Integral ubcr samtliche Gcschwindigkeiten cnt
haltcn sein mussen: 

+00 +00 +'"'C I d1~T ::.::/ I jt(U) f(v) t(w) du· dv· dw = 1 . (21) 
-00 -00 -00 

Nach einem bekannten Satze der Integralrechnung ist 
+= 

(22) 

-00 

Daher findet sich durch Einsctzen von (20) in (21) 

[c·l:r= 1; c= 1/; (23) 

und also 
dN (o.:)~ .. 2 .. - = - . e-tX(u-+v +w-)du· dv· dw. 
n 7l 

(24) 

011 end 0 r f f, H ochfrequcnztcclmik. 9 
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Hieraus HiBt sich die Wahrscheinlichkeit fur die Bewegung im Ge
schwindigkeitsintervall c, c + d c bei belicbiger GroBe der Komponenten
geschwindigkeiten durch Integration uber aIle moglichen Riehtungen 
bestimmen. Wir stellen die Geschwindigkeit durch ihren Betrag c und 
ihre Winkel cp gegen die x-, z-Ebene und 7'l gcgen die z-Aehse dar und 
erhalten das Volumelement 

d T = (c sin {} d cp) - (c d {}) dc, 

also mit Rucksicht auf (24) 
+:r 2:t 

(dN) (,x)~ 0 J" /". n = --;; e-o. c-·c2 ·dc sm{}dfJd(p, 
(c, c+dc) ., 

,.7=0 '1'=0 

( ,x)~ 0 = n e - IX c- . c2 • d c . 2 . 2 n , 

4 • 0 9 d = -;==-. CP e-C<C-' c-· c. 
yn 

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit folgt aus 

(25) 

ddC (i~ ,x; e - C< c' • C2) = li:c- ,x; (- ,x . 2 c e - "c' • c2 + e - " c ' • 2 c) = 0 

1 zu 
(26) cw~ I~' 

ViX 
Die mittlere quadratische Geschwindigkeit berechnet sich mittels 

,) /" 2 (dN) r 4, , c;,=. c • --;,- (C,c+<lc)=, ')/;;- ,x,·e-C<' ·c4 ·dc 
o 0 

00 

=;===---- e - "c- . (,x c )" ,--- (,x C") , 4 r - 2' Id 0 

1.71:-,x, 2 
o 

Das hier auftretende Integral ist aus der Theorie der Gammafunktion 1) 
bckannt; es gilt 

Daher wird 

00 

Ie-xxndx = IIn. 
o 

c~,=~.II 3_=~. 311n=!.-~, 
in.,x 2 }n.,x 4 2,x 

also mit Rucksicht auf (26) 
:2 _ :i 2 em - -2- ClI,· 

J) J a h n k e - Em de: Funktionentafcln, S. 26, 27, 

(27) 

(28) 
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Die Gastheorie beweist die Proportionalitat der inneren Energie mit. 
der Temperatur. In dcr kinetischen VorsteUung ist die innere Energie 
rcin mechanischer Natur; sie besitzt pro Volumeinheit den Wert 

U = n· t m . c~ . (29) 

Es ist demnach t m c;, der Temperatur proportional 

tmc;" = K· ']'. (30) 

Setzen wir (30) in (24) ein, so erhalten wir fiir dic Geschwindigkeits
verteilung 

(~!i -_ (-! -;']'). ~. e--~- il;' (U'+"'+W') d d d 
·u v w. 

n :rr. 
(24a) 

81. Elektront'nemission aus Leiterobl'rfHichen. Austrittsarbeit.. 
Man stellt sich einen elektrischen Lciter als schwammartigcs Gebilde 
VOl', in des sen Hohlraumen die Elektronen in ungcordneter Bewegung 
umherfliegcn. Obgleich diese Bcwegung wegen des gleichzcitigen Vor
handenseins chemischer Molekiile von del' im vorigcn Abschnitt be
handclten Bewegung des reinen Elektronengases abweicht, kommt man 
zu einer befriedigenden Darstellung del' bcobachtbaren Erscheinungcn, 
wenn man die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung auch fiir die. 
Elektroncnbewegung im Innern del' Leiter als giiltig annimmt. 

Diejenigen Elcktronen, deren Geschwindigkeit aus dem Innern auf 
die Leiteroberflache zu gerichtet ist, versuchcn, den Leiter zu verlassen .. 
Diesem Bestreben steUt sich innerhalb des Lei-
ters die Anziehungskraft del' benachbarten Atom
vcr ban de entgegen, wclche das Elektron an das 
Innere dcs Leiters zu fesseln suchen. AuBerhalb 
dcs Leiters wirken die bcreits ausgetretcnen Elek

\ooooooooor 
Abb. 82. Elektronen
napf nach Schottky. 

tronen abstoBend auf jedes Elektron, welches dic Leiteroberflache zu 
verlassen trachtet. Beide Widerstande lassen sich in dem Begriffe des 
Austrittswiderstandes zusammenfassen und nach Schottky an dem 
Bildc des Elektronennapfes veranschaulichen: Materielle Kugeln rollen 
auf dem Boden eines Napfes mit hochgebogenem Rand umher (Abb.82); 
sie konnen den Napf nul' vcrlassen, wenn ihre kinetische Energie sic 
zum Hinauflaufen auf den Rand befahigt, also einen gC\vissen, durch 
die Hohe des Randcs gegcbenen Mindestwert iiberschreitet. Diese 
Mindestenergie definiert daher einerseits den Austrittswiderstand 
aus dem Napfe, andererseits die A ustri ttsar bei t, welche dem 
Elektron zur Widerstands ii b e r win dun g zuzufiihren ist. Wir messen 
die Austrittsarbeit durch die ihr entsprechende kinetische Voltenergie 
des Elektrons: 

(31) 

9* 
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Die Rohe des Elektronennapfes ist entsprechend dem inneren und 
auBeren Anteile des Austrittswiderstandes aus zwei Teilen zusammen
gesetzt zu denken. Die an den Napfboden unmittelbar anstoBenden 
Randelemente spiegeln in ihrer Form die atomistische Struktur des 
Leiters. Der oberste Randteil dagegen gibt die Gestalt des auBeren 
Feldes wieder. Dieser Vergleich gewinnt eine exakte Gestalt durch 
Benutzung des Bewegungsgesetzes (16), welches die Aufzeichnung des 
"Napfrandes" vermittels der von der Leiteroberflache aus gezahlten 
Spannung des elektrischen Feldes gestattet. 

82. Gcsetz von Richardson. Urn aIlgemein giiltigc Ergebnisse zu 
erhalten, lassen wir zunachst die Form des Randes unbestimmt, nehmen 
aber die Austrittsarbeit U a als gegeben an. Wir berechnen die aus 
einer Einheit der Leiteroberflache austretende Elektronenzahl. 

Der. Ursprung eines rechtwinkligen Koordinatensystems wird in dic 
Leiteroberflache gelcgt, derart, daB die x-Achse normal zur Leiterober
flache weist. u, v, w seien die Gcschwindigkeitskomponenten eines aus
tretenden Elektrons, wobei mit Riicksicht auf (31) u der Bedingung 

u > Ca (32) 

unterworfen ist. Die Gesamtheit der sekundlich die Oberflachencinheit 
durchsetzenden Elektronen mit den Geschwindigkeitskomponenten 
u, v, w erfiiIlt einen schrag liegenden Zylinder der GrundfHiche 1 und 
der Rohe u, also des Volumens 1· u. Die in diesem Zylinder befind
liehe Elektronenzahl 

dV dN --- = --·u·l 
n n 

(33) 

muB bei stationarer Bewegung wegen der Kontinuitat der Stromung 
die Obcrflacheneinheit passieren. 

Aus (33) folgt die gesamte sekundlich durch die Oberflaeheneinheit 
tretende Elektronenmenge durch Integration iiber aIle moglichen Ge
schwindigkciten unter Beachtung dcr Vorschrift (32). Setzt man fiir 
dN 
-- den im vorigen Abschnitt abgcleiteten Ausdruck ein, so wird also 

n 
+00 +=c +00 

V=(· . r " 3 .1 ( 3m 1 V- -- -~(u'+"'+w') 
- -. --, e 4 KT ·u·du.dv.dw. (34) 

n. . 4 KT Jl:, 
u=ra t·;;;:: ,-00 w==-oo 

Die Integration laBt sich mit Beachtungvon (22) leicht ausfiihren undcrgibt 

V (3 m I)} nil _~3~u': n = 4 Krjr·-;; -(·~_m_) 2.-2 -e 4 KT i 
4 KT Ca (35) 

_2. 3 In • 

( 3m ) 2 1 --- .. c· = ---.n . .e 4 KT" 
4 KT 2 . 
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Hieraus folgt die Elektronenstromdichte durch Multiplikation 
Elektronenladung qo zu 

- ~ 3 m 
( 3 m ) 2 1 - - - c2 

i=qo·V=n·qo· 4 KT n ·-2-·e 4]{·T a 

und mit den Abkiirzungen 

B 

i = A· {iJi. e - -T- (R ichardsonsche FormeI). 

133 

mit der 

(36) 

(37) 

(36a) 

Es ist zweckmaBig, diese Gleichung den Vorstellungen der Gastheorie 
durch die Substitution 

i =Q'c", 

anzupassen, wo e die Elektronengasdichte bedeutet; sie folgt aus 
(36a) mit Einfiihrung von (30) zu 

. -- BIB 

Q = . /2 ~ ---= = -V fK . A . e - T = n qo (6 n) - 2. e - T. (39) 

V~'Vl; 

Es ist bemerkenswcrt, daB man diese Gleichung ohne Zuhilfenahme 
gaskinetischer Vorstellungen aus rein thermodynamischcn Oberlegungen 
herleiten kann. Man gelangt hier sogar neben (39) zu gewissen all
gemeincren Formen der Funktionen e(T) und itT). Eine experimcntelle 
Entscheidung zwischen den theorctisch moglichen Funktionen ist zur 
Zeit noch nieht moglieh; wir werden daher fort an Gl. (36a) beibehalten. 

Die Elektronenemission erfordert zu ihrer Erhaltung cine dauernde 
Energiezufuhr; diese Emissionsenergie wird teilwcise zur Oberwindung 
der Austrittsarbeit verbraucht, zum anderen Teil geht sie in kinetisehe 
Energic der emitticrten Elektronen iiber. Nach der Form der zu
gefiihrtcn Energie unterscheiden wir thermische und clektrodynamische 
Elektronenemission. 

Besondere Systeme. 

tY) Thermische Elektronenemission. 

Die Zweielektrodenrohren. 

83. Der Slittigungsstrom. Die Richardsonsche Gleichung ge
stattet erst dann eine bestimmte Aussage iiber die GroBe des Emissions
stromes, wenn die Austrittsarbeit, die "Hohe" des Elektronennapfes, 
bekannt ist. Ihre Ermittlung setzt die Kenntnis des Feldverlaufes III 

unmittclbarer Umgebung der Leiteroberflache voraus. 
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Wir spezialisieren auf die Anordnung nach Abb. 83: Del' Emissions
elektrode ist die Form eines kreiszylindrischen Drahtes vom Radius Ti 

gegeben. Ihr ist auf die "wirksame" Lange l eine 
zweite, hohlzylindrische Elektrode vom Radius Ta 

gegenii bergestellt. Die Emissionselektrode ist mit 
dem negativen, die zweite Elektrode mit dem posi
tiven Pol einer Spannungsquelle E verbunden, so 
daB die Emissionselektrode zur Kathode, die zweite 
Elektrode zur Anode wird. Die Elektroden befinden 
sich im Hoc h v a k u u m, so daB die gesamte Stro
mung von Elektronen getragen wird. 

Del' Verlauf des Feldes an del' Kathodenobel'
Abb. 83. Zweielck-

trodenriihre. flache ist durch die GroBe del' auBel'cn Spannung 
im Zusammenhang mit del' Bewegung del' Elek

tronen gegeben; seine Ermittlung erfordert daher simultane Bercch
nung del' Austrittsarbeit und del' auBeren Elektronenbewegung, cine 

a 

Aufgabe, welche allgemein nicht gelOst ist. 
Wir vereinfachen daher dic Aufgabe durch 
Voraussetzung eines Feldcs, welches an der 
Kathodenobel'flache gerade die Starke 

~ ~ <> %t--=:;;------~ <> Null besitzt und von dort aus stctig nach 
~ ~ 
~ ~ del' Anode zu ansteigt (Abb. 84a). Ver-

Feldsld"rlre d· V I . f mage lcsel' oraussctzung resu hert iiI' 
;t 

den "Elcktronennapf" eine Form nach 

Nop/i"ond Abb. 84 b; sie ist dadurch ausgezeichnet, 
daB das Extremum del' Spannung gegen 
die Kathode gerade in die Kathodenobel'
flache hineinriickt. Ersichtlich reduziert 

b 
Sponnung 

sich in diesem Falle die gesamte Aus
trittsal'beit del' Elektronen auf den "inne
ren" Anteil, welcher durch die atomistische 

Struktur des Kathodenmateriales gegeben, daher konstant ist . Sie be
tragt beispielsweise fiir Wolfram 4,5 Volt. 

Nunmehr kann die Richardsonsche Gleichung in del' Form 

. ''1' B (T) 
A.liB = VB· e- T = f Ii (40) 

geschrieben werden, in welcher A und B Matel'ialkonstante n sind. 
So ist fUr Wolfram A = 2,36 . 107 Ampjcm 2 und B = 5,25 . 104jGrad 
bestimmt worden. Die durch Gl. (40) fiir jedes Material als Funktion 
del' Kathodentemperatur eindeutig bestimmte Stl'omdichte heiBt die 
Sattigungsstromdichte; diese Bezeichnung riihrt daher, daB sic 
unter normalen Umstanden nicht iiberschritten werden kann. 
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In Abb. 85, welche den Verlauf der Funktion (40) zeigt, erkennen wir 
einen iiberaus scharfen Anstieg' der Sattigungsstromdichte mit der 
Temperatur. Man pflegt daher die Kathode bis zur Glut zu erhitzen. 
Die Heizung wird praktisch stets elektrisch 
durch Anlegen einer Heizspannung E" an die 
Enden der drahtformigen Gliihkathode bewirkt, 
welche den Heizstrom J" treibt. Von der ins
gesamt aufzuwendenden Heizleistung geht ein 
Teil in Emissionsenergie der fortfliegenden Elek-
tronen iiber, wahrend der Rest in Warmeleitung 
und Warmestrahlung umgcsetzt wird. 

0,09 

0,08 

0,07 

Bei allen praktisch verwertbaren Anord- t 
nungen ist die Emissionsenergie gegen Warme- . 0,06 

leitung und -strahlung vollig zu vernachlassigen; k 
iiberdies ist die Warmeleitung klein gegen die 
Warmestrahlung. Dcr Gesamtwert der Warme
strahlung durch die Leiteroberflache gleicht 

0,05 

0,0'1 
daher merklich der "Heizleistung" der Gliih
elektrode 

(41) 

Fiir eine bestimmte Leiteranordnung ist die 
Warmestrahlung proportional der Leiterobcr
flache 0 und einer gewissen Temperaturfunktion 
(Gesetz von Stefan und Boltzmann). 

Ns = O· ({J ('IT) . (42) 

o,OJ 

0,02 

0,01 

o 

I 

I 
II 

/ 
/ 

./ Der gesamte Sattigungsstrom aus der Gliih
clektrode ist ° 0,1 0,2 0,3 0,'1 0,5 

L_ a J s = O· is , (43) 
also naeh (40) B 

J s = O· A 'YT . e - -T-. (44) 

Abb.85. Abhangigkeit der 
Sattigungsstromdichte 
von der Temperatur. 

Durch Zusammenfassung von (44), (42) und (41) findet man 
B 

J s A"(ifr . e - -if' 

Nil = -;P(T)- (45) 

Das Verhaltnis des Sattigungsstromes zur Heizleistung ist demnach von 
der Obcrflache der Gliihelektrode unabhangig; es enthalt auBer den 
Materialkonstanten A und B lediglich die Tcmperatur T 

J s 
N~- = H(T) . (4i5a) 

Die Funktion H heiBt das Heiz maB der Gliihelektrode. Sie ist, da in 
ihren Wert unmittelbar meBbare GroBcn eingehcn, fiir den praktischen 
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Gebrauch weit bequemer als die urspriingliche Richardsonsche For
mel (40), in welcher die Gliihelektrodentemperatur T nur schwer zu 
bestimmen ist. 

Mit wachsender Temperatur nimmt die Lebensdauer der Gliih
elektrode abo Aus wirtschaftlichen Griinden ist daher die Innehaltung 
einer Grenztemperatur geboten, welche als Kompromi13 aus den einander 
widerstreitenden Wiinschen einer stark emittierenden Elcktrodc einer
seits, einer langlebigen Elektrode andererseits festgesetzt wird. Wegen 
(45a) ist das Heizma13 geradezu als Definition der Gliihelektroden
temperatur zu benutzen. Das genanntc Kompromil3 fiihrt daher zur 
Festsetzung eines bestimmtcn Heizma13es fiir jedes Elektrodenmaterial: 

1. Wolframelektroden zeichnen sich durch gro13e Rcgclmal3ig
keit der Emission zugleich mit hoher Bestandigkcit des Materiales aus. 
Man wahlt fiir Elektronenrohren 

H= 1--:--5, 
wo die kleinen Werte fiir Schwachleistungsrohrcn, die gro13en fiir Stark
leistungsrohren gelten. Als Beispiele seien gcnannt 

Sehwaehleistungsrohre RE Ill) (Telefunken). 

Heizspannung E" = 2,8 Volt 
Heizstrom ... J h = 0,50 Amp 
Heizleistung .. Nh = 1,4 Watt 
Sattigungsstrom J = 2 : 3 mAmp 

H · B H 14 2,1" m~mp elzma .... c=, v Watt. 

Star kl eis tu ng s 1'0 hre RS 47") (Te lefun ken). 
Heizspannung . 
IIeizstrom . . . 
Heizleistung . . 
Sattigungsstrom 

HeizmaB .... 

Eh = Hi Volt 
./" ,~ 8 Amp 
N" = 128 Watt 
J = 400mAmp 

H ~ :~ 12111Am{l 
, Watt 

-) Oxydclektroden. Nach Wehnclt emittieren gewisse Metall
oxydc schon bei verhaltnisma13ig niedrigcn Temperaturcn schr stark. 
Urn diese Erscheinung auszunutzcn, stellt man Gliihelcktrodcl1 aus eincm 
beliebigen "Tragermetall" her, auf dessen Oberflache das Oxyd auf
gebracht wird. Entsprechcnd dcr erhohten Emission kann das Heizma13 
der mit Oxydkathodcn versehenen Rohren erhcblich heraufgesetzt 
werden. Bisher sind nur Schwachleistungsrohren in die Technik ein
gefiihrt, wahrend sich Starkleistungsrohren mit Oxydelektroden noch 
im Stadium der Versuche befinden. Beispiel 3) : 

1) Nach Zen nee k - R u k 0 P : Lehrbuch d. drahtI. Telegraphie, 5. Auf I., S. 755. 
2) Nach Zen nee k - R u k 0 P : Lehrbuch d. drahtI. Telegraphie, 5. Auf I., S. 619. 
3) Zenneck-Rukop, a. a. 0., S.755. 
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Sch wachleistungsrohre RE 48 (Telefunken). 
Heizspannung . Eh = 1,4 Volt 
Heizstrom ..• J h = 0,16 Amp 
Heizleistung .. Nh = 0,225 Watt 
Sattigungsstrom J = 10 mAmp 

H . B H = 4 5 ~~m~ elzma .... , Watt 
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3. Elektroden mit emittierendem Zusatz. Bei dieser Gattung 
von Gliihelektroden wird auf ein "Tragermetall" ein Metall von hoher 
Emissionsfahigkeit aufgebracht, beispielsweise Thorium. Zur Zeit wer
den nur Schwachleistungsrohren mit derartigen Gliihelektroden her
gestellt. Beispiell) : 

Schwachleistungsrohre RE78 (Telefunken). 
Heizspannung . Eh = 2,5 Volt 
Heizstrom . . . J h = 0,07 Amp 
Heizleistung .. Nh = 0,175 Watt 
Sattigungsstrom J = 5 -:- 8 mAmp 

. . mAmp 
HeizmaB . . .. JI = 2,9 -.-' 4,6 -Watt 

84:. Die Raumladecharakteristik. Man beobachtet, daB die Er
zeugung eines nach Abb. 84 verlaufenden Feldes den Aufwand einer ge
wissen Mindestspannung Es zwischen Anode und Kathode erfordert, 
welche die Sattigungsspann ung heiBt. Solange die wirksame 
Spannung diesen Wert nicht erreicht, wird der Emissionsstrom J kleiner 
als der Sattigungsstrom Js' Diesc Stromminderung ist auf Grund der 
Richardsonschen Gleichung durch eine Zunahme der Austrittsarbeit 
zu erklaren. Diese kommt durch die riicktreibendc Kraft der bereits 
emittierten Elektroncn zustande, welche als "Raumladung" vor der 
Gliihelcktrode lagern und hierdurch das beschleunigende, von der 
Anode heriibergreifende Feld abschirmen. Das Feld ist also unmittelbar 
vor der Gliihkathode von dieser weggerichtet. In einiger Entfernung von 
dcr Oberflache verschwindet es, urn sodann unter Richtungsumkehr 
nach der Anode hin anzusteigen. Die Spannung gegcn die Gliihkathode 
besitzt an dem Orte verschwindenden Fcldes ein Extremum. 'Ocr Rand 
dcs Elektronennapfes hat sich daher gegeniiber Abb.84. welche fiir 
E = Es galt, in doppelter Wcise geandert: Die Hohc des Napfes ist 
vergroBert, die Kantc des Randcs ist von d-:r Kathodenobcrflli.chc nach 
auBcn geriickt. Ahh. 86. 

Die Bestimmung des Emissionsstromes unter diescn veranderten Be
dingungen sto13t, wie im vorigen Abschnitt erwahnt, auf die gro13ten 
Schwierigkeiten. Von der Uberlegung ausgehend, daB jedenfalls die 
ZahI dcr wirklich emittierten, das Spannungsminimum iiberwindenden 
Elektronen kleiner ist als die bei der gegcbcnen Temperatur aus der 

1) Siehe FuBnote 2 del' vorigen Seite. 
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Gltihkathodenoberflache emittierbaren Elektronen, kommt man zu 
einer brauchbaren Naherungsdarstellung durch die vereinfachende An
nahme: Die Gltihkathode stellt eine QueUe von Elektronengas dar, 

welches von ihr in unbegrenzter 
Menge mit der Geseh windigkeit 0 
zur VerfUgung gestellt wird. 

Hiernaeh ist die Bestimmung 
des Feldes in der Rohre leieht 

/(athode II moglieh. 
node Ed' l' h 1 s wer en zeIt Ie wnstantc 

Span!1t"'g 

Abb. 86. Qualitative Darstellung des 
Fcldverlaufes im Berciehe der Raum
ladecharakteristik (Kurye b). Zum Ver· 
gleich: Feldverlauf beim Siittigungs-

Felder vorausgesctzt. Das elck-
trisehc Feld in der Rohre ist hier
naeh aus einem Potential tp ab
leitbar. Die Leitfahigkeit des Ma
terialcs der Gliihkathode sowie 
der Anode wird unendlieh groB 
angenommen. Anode und Ka
thode werdendemnaeh Aquipoten
tialflaehen. Erteilen wir der Ka
thode das Potential 0, so gibt das strom (Kuryc a). 
(positive) Potential der Anode ihre 

Spannung gegen die Kathode an, die Anodenspannung. Diese 
dient als MaB fUr die Starke des Besehleunigungsfeldes. 

Um den EinfluB der Raumladung auf die Verteilung des Potentials 
klar zu erkennen, set zen wir die elektrisehe Kraft ste tiberall groB gegen 
die magnetise he Kraft stili voraus. Diese Bedingung laBt sieh dureh 
hinreiehende Sehwaehung des Heizstromes oder dureh bifilare Fiihrung 
des Heizdrahtes verifizieren. 

Unter der genannten Voraussetzung erfolgt die Bewegung des ein
zelnen Elektrons allein dureh die auBere elektrisehe Kraft: 

db 
mo • - = q . If. • 107 dt \;!,a • 

(46) 

Hier gehen als auBere Krafte die AbstoBungskrafte aUer benachbarten 
Elektronen innerhalb der Elektronenwolke cin. Wir vereinfachen die 
Aufgabe, indem wir das Potential innerhalb der Elektronenwolke 
mitteln. Die auBere Kraft G:a 11iBt sieh dann makroskopiseh als Gradient 
des gemittelten Potentiales tp deuten. Daher fiihrt das Bewegungsgesetz 
(16) zu der Aussage 

v = 0,6 . 108 • V;p , (46a) 

da die Austrittsgesehwindigkcit des Elektrons aus der Kathode gleieh 
Null angenommen wurde. 

1m stationaren Zustandc ist der Elektronenstrom dem KontinuiUits-
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gesetz des elektrischen Stromes unterworfen. Nennen wir e die Ladung 
alIer gleichzeitig in der V olumeinheit befindlichen Elektronen, die 
"Ladungsdichte", so wird die (positive) Konvektionsstromdichte durch 

i = -e'v (47) 

gegeben. Der gesamte Konvektionsstrom folgt durch Integration tiber 
die durchstromte Flache. Aus Symmetriegrtinden ist v auf einem zum 
Gltihdrahte konzentrisch liegenden Zylinder vom Radius r konstant. Da
her ist 

J = -i· 2nr·l = -e' V· 2 nrl, 

und die Kontinuitatsbedingung des Stromes lautet 

(48) 

J = -e' V· 2nrl = const. (48a) 

Die Raumladung e ist mit dem Potential cp durch die KontinuiUits
bedingung der elektrischen Induktionslinien verlmtipft. 

Aus dem zwischen Anode und Kathode liegenden Raum wird em 
konzentrischer zylindrischer Ring der Dicke dr ausgeschnitten. Er 
cnthalt die Ladung 

dQ = 2 nr . l • dr . e . 
Die Feldstarke bestimmt sich aus dem PotentialabfalI zu 

daher die Induktion 

dcp 
G:=----

" dr ' 

dcp 
SDa = Eo • ~a = - Eo tir . 

(49) 

(50) 

(50a) 

Die Gesamtzahl der den Ringkorper verlassenden Induktionslinien ist 
daher 

SDa(r+dr) • 2 n (r + dr) • l - '3),,(r) • 2 nr l = d ('1:Ja • 2 nrl) . (50b) 

Die Kontinuitatsbedingung der elektrischen Induktionslinien fiihrt mit 
(50) und (49) unter Beachtung von (50b) zu der Beziehung 

d(Eo' dcp • r) 
1 dr e=--' r dr 

(51) 

Durch Einsetzen von (46a) und (48a) in (51) erhalt man fUr das Potential 
die Bedingungsgleichung 

d(E • ~~. r) 1 0 dr +- . d .0,6.lOS .(q;.2nrl=J. 
r r 

Wir versuchcn diese Differentialgleichung durch den Ansatz 

r" 
cp = qJa' ~ 

r" 

(52) 

(53) 
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zu lOsen, in welchem cP das Anodenpotential, 0(. eine zunachst unbestimmte 
Konstante bedeutet. Hiermit entstehen 

also 

Diese 

dcp 0(.. rrx 
d· r = CPa' --IX-; r ra 

d(~CP .r) dr r",-l 
--d-- - = CPa • 0(.2 • -",- , 

r ra 
IX 

(54) 

Gleiehung wird identisch befriedigt durch die Wahl 

eo CPa • 0(.2 • 0,6 . 108 • ~ • 2 tll = J . rJ IX) 
IX IX 

...,.. 3--1 
r" - 1 • r 2 = r 2 = 1 . 

(55) 

Demnaeh 
lX=l (55a) 

und ;, 
4 cP' J = eo - • 0,6.108 .2 7ll· -~, 
q ra 

(55b) 

Setzt man fur eo seinen Wert ein, so entsteht 

-, l 
J = (P~ ,-- .1,475 .10- 5 Amp (Langm uirsehe Formel). (56) 

ra 

Die Losung (53) ergibt fur r = ri einen endliehen Wert des Poten
tiales; sic steht damit im Widersprueh zu Gl. (46 a). Dennoeh ist die 
Langm uirsehe Formel dureh die Erfahrung weitgehend bestatigt; 
man kann jene Ungenauigkeit durch eine Korrektur berueksichtigen, 
welche jedoeh das Gesamtbild nur quantitativ beeinfluBt. 

Die Langm uirsche Formel wird durch Zeichnung der Kurve des 
Stromes als Funktion des Anodenpotentiales, die Raumladeeharakte
ristik, veransehaulieht (Abb.87). Selbstverstandlieh gilt sie nur fur 
Strome J < J.. Hier ist sie von der Temperatur der Gluhelektrode vollig 
unabhangig. Diese einfaehe GesetzmaBigkeit wird freilich dadureh 
etwas modifiziert, daB mit fallender Temperatur der Gluhkathode die 
wirksame Lange l der Gluhkathode kleiner wird, was nltch Gl. (56) eine 
Schwaehung des Elektronenstromes zur Folge hat. Zeichnet man daher 
die Schar der Raumladungs- und Sattigungsstromcharakteristiken fur 
versehiedene Temperaturen, so erhalt man ein Bild nach Abb. 88. 

Von besonderer Bedeutung fUr die Funktion der Rohre ist die Ande
rung des Elektroncnstromes mit der Spannung 

dJ 
S=---. 

dcpa 
(57) 
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Sie ist geometrisch durch den Anstieg der Raumladecharakteristik 
gegeben und hei13t daher die "Steilheit" der Rohre . Ihr Wert folgt aus 
(56) durch Differentiation zu 

i 
I 

3 ,- l 
S = 2 .1,475.10 - 5 • T tpa' r~' . (158) 
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Abb. 87. Raumladecharakteristik. Abb. 88. Raumladecharaktel'istiken flir vel'
sch iedene Temperaturen . 

--- theoretisch, - - - - praktisch. 

Fur eine Rohre gegebener Abmes~mngen wachst demnach die er
reich bare Steilheit mit del' Wurzel aus del' aufgewandten Anoden
spannung; bei gegebener Spannung erhalt man um so steilere Charakte
ristiken, je gro13er die wirksame Lange, je kleiner del' Radius dcs Anoden
zylinders ist. Die Gli.ihtemperatur dagegen beeinflul3t, solange nur 
J s > Jist, die Steilheit nul' ganz schwach in der Variation der Gluh
draht lange l. 

Wir konnen die hier gefundenen Ergebnisse leicht verallgemeinern. 
Betrachten wir namlich eine ganz beliebige Anordnung einer Gluh
kathode, welcher eine kalte Anode gegenubersteht, so gilt fiir eine be
liebige , zwischen Gluhkathode und Anodc liegende F lache offcnbar 
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eine Stromgleichung der Form (48), sofern nur unter v und (! gewisse 
Mittelwerte auf der Flache verstanden werden. Nehrnen wir hierzu 
aus Gl. (51) die Proportionalitat von (! mit CPa, und aus Gl. (46a) die 

Proportionalitat von v mit lrq;:, so folgt fur J das allgemeine Gesetz 

I 
I 

I , 
I 

I 
I 

I 

, 
, 

; , 

, 
I 

I 

I 

I 

Bel'ticksichtigung del' 
Hcizspannung in del' Gesamt

charaktcristik. 

der Raumladecharakteristik 
.:1. 

J = K· cP~, (58a) 

wo K eine gewisse Funktion cler Elek
trodenabmessungen ist. 

Entsprechend laBt sich Gl. (53) in 

S = '~- K. f% (59a) 

verallgemeinern. Diese einfachen Be
ziehungen verlieren freilich dadurch an 
Dbersicht, daB infolge des von uns 
vernachlassigten Heizspannungsabfalles 
langs des Gluhdrahtes die GroBe CPa urn 

den Betrag der Heizspannung schwankt. Die resultierende Charakte
ristik ist daher aus Teilcharakteristiken der Form (56a) zusammen
zusetzen, wobei jedem Element der Gluhkathode nach MaBgabe des in 

Napf
rand 

ihr stattfindenden Spannungsabfalles 
durch den Heizstrom ein bestimmtes 
Anodenpotential % zugeordnet ist. 
Abb. 89, welche die Konstruktion 
zeigt, HiI3t in der Gesamtcharakte-

ristik kaum noch das cP~ Gesetz er
kennen: Die Charakteristik ist fast 
geradlinig geworden. 

85. Die Anlaufstromcharaktc
ristik. Die Raumladecharakteristik 
ergibt fUr % = 0 auch J = o. Dieses 
Ergebnis ist eine Foige der Annahme 
verschwindender Austrittsgeschwin
digkeit der Elektronen aus der Gltih
kathode. Die nach Nr. 80 in Wahr-

Abb. 90. Qualitative Darstellung des 
Fcldvel'laufes im Bel'ciche der Anlauf

stromchal'akteristik. 
heit stetsendliche Austrittsgeschwin

digkeit der Elektronen befahigt diese jecloch, in einer gewissen An
zahl gegen das ihnen entgegenstehende Feld der Raumiadung an 
der Gluhdrahtoberflache "anzuIaufen" und tiber den Rand cles Elek
tronennapfes hinweg zur Anode zu gelangen. Die hierzu notwendige Ge
stalt des Napfes zeigt Abb.90 unter der Annahme CPa = O. Wir er
kennen kurz vor der Anodenoberflache ein scharfes Extremum cles Poten
tiales. Hierin wird cine eigentumliche Doppelwirkung der Raum-
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ladung offenbar, welche die Elektronen zwischen Gliihdrahtoberflache 
und Potentialextremum bremst, jenseits des Potentialextromums da
gegen eine Beschleunigungskraft auf die Elektronen entwickelt. Erst 
aus dieser Einsicht werden die Raumladungserscheinungen voll ver
sta,ndlich. 

Es sei rp die in Volt gemessene Rohe des Napfes; sie ist wegen (31) 
und (37) proportional der Emissionskonstanten B. Wir setzen 

Bo ) B = - 'cP, (59 
CPo 

worin B o, Cf'o sich auf den Zustand CPa = 0 beziehen mogen . Hiermit 
wird die Stromdichte 110 

i = A.y'T'e-'[o · f"'p . (60) 

Fiir (Pa = 0, cP = (1'0 resultiert insbesondere 
Bo 

io = A . (f . e - T . (60a) 

Wird nun CPa negativ, so bleiben die Erscheinungen qualitativ un
verandert. In dem Bilde des Elektronennapfcs wird das Niveau der 
Anode um CPa gegeniiber der Kathode gehoben, das Potentialextremum 
naber an die Anode herangedriickt, der Napfrand erhoht. Mit guter 
Annaherung kann diese Erhohung der Niveauerhohung CPa gleichgesetzt 
werden, so daB 

cP = (Po - era fiir era < 0 (61) 

entsteht. Indem dieser Ausdruck in (60) eingesetzt wird, erhalten wir 

._ _ Bo (".'0 _ 'fa) Bo 110 ( - 'I'a ) 
i = A'TT . e 'fo T =A · lT'e- 'F.e - To· - "; -

und mit Einfiihrung von (60a) 
Bo ( - 'fa) 

i= io·e - To· --;p,- fiir CPa<O. (60c) 

Dic Stromdichte nimmt also von 
dem Wert i = io an mit negativ wer
dender Anodenspannung exponen
tiell abo Zu einer bestimmten Re
duktion des Stromcs sind hierbei 
urn so groBere Betrage negativer 
Anodenspannung notig, je hoher die 
Temperatur der Kathode ist. Da io 
selbst in Abhangigkeit von der Tem
peratur durch eine dem Verlauf des 
Sattigungsstromes analoge Bozie
hung beherrscht wird, erhalten wir 

(60b) 

die in A bb. 91 gezeichnoten Anlaufs- Abb.91. Anlaufsstromcharakteristikcn. 
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stromcharakteristiken. Wir heben besonders hervor, daB in dem durch 
sie dargestellten Arbeitsbereich Anode und Kathode nach auBen hin 
ihre Rolle vertauscht haben: Die Rtihre liefert Leistung in die Span
nungsquelle hinein, sie arbeitet als Generator. Die gelieferte Energie 
entstammt hierbei der kinetisehen Energie der Elektronen, also letzt
hin der in die Kathode hineingefiihrten Heizleistung. Man hat es hier 
mit der unmittelbaren Gewinnung elektrischer Energie aus Warme zu 
tun, deren Wirkungsgrad freilieh iiberaus klein ist. 

86. Einflull des l\lagnl'tfeldes; lliagnetronenrohrell. Wir setzen die. 
im vorigen Abschnitt besehriebene Anordnung mit unifilarer Fiihrung 
des Heizdrahtes voraus. Der Heizstrom J h entwickelt dann ein Magnet
feld, dessen EinfluB zu berechnen ist. 

Der Ubersicht halber wird die Raumladung vernachlassigt. Demnaeh 
wird das elektrische Feld mit dem elektrostatischen Felde des Zylinder
kondensators (Nr.20) identisch: Die Feldlinien sind in geradem Zuge 
radial von der Gliihkathodenoberflache zum Anodenbleche ausgespannt. 
1st insbesondere die Entfernung 

beider Zylinder klein gegen die Zylinderradien, so ist das Feld merklieh 
homogen. Sein Betrag bestimmt sieh daher zu 

(62) 

Unter der gleiehen Voraussetzung ist auch das Magnetfeld homogen im 
Raum zwischen Kathodenoberflache und Anode: Die magnetischen 
Kraftlinien umgeben die Gliihkathode in konzentrischen, senkreeht zur 
geometrischen Achse der Rtihre liegenden Kreisen vom mittleren Radius 

ra + ri 
rm=-~' 

Dcr Betrag der magnetisehen Feldstarke ist dureh das Durehflutungs
gesetz gegeben, welches in Anwendung auf die Kraftlinie vom Radius r m 

zu der Aussage 
Sj.2nr ll1 =J 

fiihrt. Die Induktion ist also 

0,2J 
~ = 0,4n.S) = -'-. 

rill 

(63) 

(63a) 

Nachdem das Feld bekannt ist, wird die Arbeitsweise der Rohre durch 
Angabe der Elektronenbahn beschrieben. 

Wir beziehen die Lage des Elektrons auf ein rechtwinkliges Ko
ordinatensystem x, y, z, dessen Ursprung in den Austrittspunkt des 
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Elektrons aus der Gliihkathode gelegt wird. Die x-Aehse wird in Rieh
tung der elektrisehen, diey-Aehse in Riehtung der magnetise hen Feld
linien orientiert; die z-Aehse bildet zusammen mit der x-Aehse eine 
Ebene senkreeht zur geometrisehen Aehse 
der Rohre. Abb.92. 

Dureh Zerlegung des Kraft- und Be
schleunigungsvektors in drei Komponenten Ilnode 
parallel zur x-, y-, z-Achse entstehen die 
Gleichungen 

Kathode 

Nun ist 

(!x = - (! ; (5;y = 0; (5;z = 0 

und naeh Abb.93 
(65) 

[tJ58]y=O; 

[058], = Vx ' 58 , 

so daB aus (64) mit Riicksicht auf (6) 

d Vx { • 1 } 1 m . ---=q -(5;. ]O'- --v 58 o d t 10 Z , 

d~ . 
mO'Tt=O (64a) 

m . d ~~ =q{+ ~ v 58} 
o elt 10 x 

(64) 

-to.r 

.x 41---

Abb.92. Zur Aufstellung der 
Bewegungsgleichungen des 
Elcktrons in der Magne-

tronenrohre. 

z 

Abb~ 93. Zur Berechnung der l\1agnet
kraft auf das Elektron. 

als Bewegungsgleiehungen des Elektrons resultieren. Hiernaeh ist die 
Bewegung des Elektrons in x- und z-Riehtung von einer etwaigen 
Bewegung in ?J - Riehtung unabhangig. Wir diirfen daher v!I = 0 
setzen, so daB sieh die Balm des Elektrons vollig in der x-z-Ebene 
hefindet. 

Zur Integration der Gleiehungen (64a) eliminieren wir Vz und erhalten 

~~x = - (~o- ~O 58 YVx , (64 b) 

o llen do r f f, Hochfrcquenztcchnik. 10 
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also mit zwei willkurlichen Konstanten 0 1 und O2 

V",= 01·sin(~.-q-.\8)t+02'COS(J_,~,)z~)t I 
10 mo 10 mo 

und nach (64a) (65) 

V z = -01 • cos(~. ~. \8) t + O2 , sin(~. ~. )Z1) t + (2; .108
. 

10 mo 10 mo \8 

Wir vernachlassigen die Austrittsgeschwindigkeit, so daB als Grenz
bedingung fur 

t = 0; v'" = 0; Vz = 0 (66) 

entsteht. Sie wird durch die Wahl 

o =0' ? , (67) 

also ~ (1 q ) Va; = - ~ .108 • sin 10' m~' \8 t, 

V = - .(2; .• 108 • {I - cos (~ . -~ . \8) t} 
Z \8 10 mo 

(65a) 

befriedigt. Hieraus folgt sogleich die Bahn des Elektrons durch Inte-
gration t 

x =fva; d t = - \82~ J~~q {I - cos (fo ~o \8) t} , 
• 10 mo 
o 

(68) 

z =f~z d t = - \82(f ~~~q {t C~ ~o \8) - sin C ~ ~o \8) t} . j 
• 10 mo 
o 

Um die Form der hierdurch beschriebenen Bahn zu ubersehen, denke 
man sich in Richtung der y- Achse cines rechtwinkeligen Koordinaten
systemes, einen Kreis vom Radius 

(59) 

mit der Winkelgeschwindigkeit 
1 q 

w = - -- \8 
10 mo 

(70) 

abrollen. Der zur Zeit t = 0 im Ursprung liegende Punkt P hat nach 
Abb. 94 zur Zeit t die Lage 

x = B(l - coswt) , 

y = R(wt - sinwt) 
(58a) 
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angenommen. Diese Zykloidengleichungen sind ersichtlich mit (68) 
identisch. Das Elektron bewegt sich also nach seinem Austritt aus der 
Gliihkathode auf die 
Anode zu; 
diese jedoch 
reichen, wenn 

es kann 
nur er· 

2R>d (71) 

y 

~.r "'R.sin(J x 
ist. Andernfalls kehrt es --fltJt.::::.:.J 

vor der Anode um und Abb. 94. AbJeitung der Zykloidengleichungen. 

wird durch die elektromagnetischen Feldkrafte zur Kathode zuriick· 
getrieben. 

Wir driicken den Radius der Zykloide (69) vermoge (63) und (62) 
durch Heizstromstarke und Anodenspannung aus und finden 

." )108 ) .) 10 .) R = ,CP o rin( __ ~_. _ _ = _T . • rn,._~ 
- .]7, d 0 92 • ~. 2... .]1, d 0,36· 

,- 10 mo 
(69a) 

Es muf3 also, damit die Elektronen die Anode erreichen konnen, 

jI:~ J~~ ~ d ;;{ ~ (f~6r~:r (71 a) 

erfiillt sein. 
Bei gegebener Anodenspannung existiert hier· 

naeh ein kritiseher Heizstrom 
,- lOr", 

J"b = ± VCP' 0,6-£1 (72) 

von der Eig('nschaft, daf3 fiir .I" > J hk , aIle Elek· 
tronen zur Kathode zuriickgetrieben werden, wah· 
rend fiir .I" < .]"h aIle Elektronen die Anode er· 
reichen. Man kann also den gesamten Elektro· 
nenstrom nach Mal3gabe der Abb. 9;"5 durch den 
Heizstrom steuern: Beim Uberschreiten des kri. 
tischen Wertes J ltk , sinkt der Elektronenstrom von 
seinem vorherigen Werte plbtzlieh auf Null. Die 
"Steilheit" der Charakteristik nimmt also in der 

1 
00 - ---2 , 

\ 

- 250 
\ 

- I 
6J 

" 
lzooJ - - , , . 
1,501 36 

1.1 -- --- -- , 
, . - '()() I 16 

- ,J I , 
I 

.Jl 
\ ' I 

I. , \ \ . 9 

~. ~" 
0 102030 '1()51) 

- AWl"", 
Abb. 95. Charakteri· 
stikder Magnetronen. 

rohren: 
--- theoretisch, 
- - - - praktisch. 

Umgebung von J h = J"kr sehr hohe Werte an. Zweielektronenrbhren, 
deren Wirksamkeit auf der Ausnutzung dieser magnetischen Steuer· 
wirkung beruht, heil3en Magnetronenrbhren. 

Die konstruktive Einfachheit der Magnetronenrbhren scheint 
dieser Rbhrengattung eine reiche technische Entwicklung zu siehern. 
Insbesondere diirfte ihnen wegen des nach (74) erforderliehen starken 
Steucrstromes .I" das Gebiet der Grol3leistungsrbhren vorbehalten sein. 

10* 
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Die hier beschriebenen Erscheinungen bleiben qualitativ unver
andert, auch wenn die Raumladung berucksichtigt wird. Diese Be
merkung gestattet die Anwendung unserer Uberlegungen auf die Theorie 
der normalen Elektronenrohren. Hier ist stets J h ~ Jilt,. Daher 
iiuBert sich die Wirkung des Heizstromes in einer geringen Krummung 
d er Elektronenbahnen. Man kann ihr Rechnung tragen, indem man 
an Stelle des wirklichen Radius Ta des Anodenzylinders einen wirk
samen Radius < > Ta in Gl. (56) einfiihrt. Hieraus geht hervor, daB 
unter dem EinfluB des Heizstrom-Magnetfeldes bei sonst gleichen Dm
standen der Elektronenstrom verkleinert wird, die Steilheit der Charakte
ristik also sinkt. Die zahlenmaBige Berechnung des wirksamen Radius ist 
indessen praktisch bedeutungslos, da schon die wirksame Lange des Gluh
fad ens nur annahernd bekannt ist und die Randfelder sich jeder Rechnung 
entziehen. 

Die Dreielektrodenrohren. 

87. EffektivpotentiaJ. Dreielektrodenrohren gehen aus Zweielek
trodenrohren durch Hinzufiigung einer kalten Elektrode hervor; ihr 
bUt die Aufgabe zu, das elektrische Feld in der Umgebung dcs Gluh
drahtes zu beeinflussen. Bei den haufigsten Anordnungen besitzt diese 
"Steuerelektrode" die Form einer gitterartig durchbrochenen Metall
Wiche, welche zwischen Anode und Kathode gestellt wird; sie wird daher 
kurz als "Gitter" bezeichnet. In der Dreielektrodenrohre gesellt sieh 
zu dem Felde des Anodenpotentiales CPa das Feld des Gitterpotentiales CPfl ' 

Abb. 96. Dreielektroden
und aquivalente Zweielek

trodenrohrc. 

unter deren gemeinsamer Wirkung der Elek
tronenstrom zustande kommt. 

Die Elektronenabgabe del' Gluhkathode ist 
bei gegebener Temperatur eine Funktion der 
Form des Napfrandes, also der Feldstarke in 
unmittelbarer Umgebung der Gluhkathode, un
abhangig von der Art ihrer Entstehung. Ins
besondere kann man daher zu jeder Dreielek
trodenrohre eine gewisse Zweielektrodenrohre 

angeben, deren Elektronenstrom dem Elektronenstrolll der Dreielek
trodenrohre gleicht. 

Wir vergleichen die Dreielektrodenrohre mit einer Zweielektroden
rohre. Es werden gleiche Telllperaturen und gleiehe Abmessungen der 
Gluhkathoden vorausgesetzt. Das Gi tter der Dreielektrodenrohre und 
der A node der Zweielektrodenrohre seien in hOlllologen Orten der Rohre 
angeordnet (Abb. 96). Um einen vorgegebenen Wert des Elektronen
stromes zu erreichen; sind in der Dreielektrodenrohre die Potentiale CPa, 
C{!fI aufzuwenden; der Anode der Zweielektrodenrohre ist das Potential 
<Pef[ zu erteilen. Der hiernach aus CPa und cPq eindeutig bestimmte Wert 
CPst heil3t Effektivpotential. 
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Durch den Begriff des Effektivpotentiales ist die Berechnung des 
Emissionsstromes einer Dreielektrodenrohre formal auf die Theorie der 
Zweielektrodenrohre zuriickgefiihrt: Nach den im vorigen Abschnitt 
entwickelten Satzen ergibt sich der Emissionsstrom als eine bestimmte 
Funktion des Effektivpotentiales; um von ihm auf die Potentiale CPa 

und cPg iiberzugehen, geniigt es, die Beziehung zwischen CPa, CPo und CPeff 

aufzustellen. 
DefinitionsgemaB wird diese Beziehung durch Vergleich der Felder 

in der Umgebung der Gliihkathoden erhalten. Ais quantitatives MaB 
ihrer Intem;itaten benutzen wir die auf der Gliihdrahtoberflache liegenden 
Ladungen. Unter Vernachlassigung der Raumladung sind sie durch 
die Potentiale mittels der MaxwellschenKapazitatsgleichungen (Nr. IS) 
gegeben: Fiir die Dreielektrodenrohre kommt 

q(3) = Cak • CPa + Cflk • CPo' 

fiir die Zweielektrodenrohre 
q(2) = Ccff • cpelf • 

Die Bedingung q(2) = q(3) liefert demnach die Verkniipfungsgleichung 
zwischen den Potentialen 

Cak Cgk 
Ceff CPcff = Cak CPa + Cok • CPo; ({Jeff = - . CPa + --'- . CPo ' 

Celf Ccff 

oder 

Die Verhaltnisse 

und 

COk ( Cak) CPeff = _.. CP!l + ----- CPa • 
Cclf Cgk 

• Cgk 
11.=-

Cel! 

(73) 

(73a) 

(74) 

(75) 

sind Funktionen der Rohrenabmessungen, also im Betriebe konstant. 
Sie sind nicht voneinander unabhangig; denn aus G1. (73) folgt, da alle 
Potentiale nur bis eine wilIkiirliche additive Konstante bestimmt sind, 
die Beziehung: 

Cef! = Cak + Cgk , (76) 
also mit (75) 

• Cg - I 
).=----.-=-- -. 

Ca + Co 1+ D 
(74 a) 

Man nennt 1 die Steuerscharfe der Rohre; sie ist vermittels (74a) 
auf die GroBe D zuriickgefiihrt, welche als D urchgriff bezeichnet wird; 
ihre Bedeutung und ihre Berechnung sind in Nr. 26 fiir den besonderen 
Fall der rotationssymmetrischen Anordnung gezeigt worden. Dort 
hatten wir gefunden, daB D von dem Gliihdrahtdurchmesser unabhangig 
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ist. Dieses Ergebnis gestattet jetzt, bei der Definition des Durchgriffes 
die Raumladung als eine scheinbare VergroBerung des Gliihdraht
durchmessers in Rechnung zu steilen, ohne daB der oben berechnete 
Wert von D hierdurch eine Veranderung erleidet. 

88. Der Emissionsstrom der Dreielektrodenrohre ist nach den im 
vorigen Abschnitt entwickelten Gesetzen als eine bekannte Funktion 
des Effektivpotentiales anzusehen, welche in der Gleichung 

J = (CPeff) (77) 

formal zusammengefaBt werden. Setzt man Gl. (73a) ein, so resultiert fUr 
die Dreielektrodenrohre als Gleichung des Emissionsstroms 

J = I().· (cpy + DCPa)} (77 a) 
= F(cpy + DCPa) = F{CPst)· 

mllmp 
2,0'r---..---.----,--~ 

-10 ,]0 Volt '10 
r'g~ 

Abb. 97. Kennlinienfeld einer Dreielek
trodenrohre. 

Hierin wird das Potential cp.t. 
welches sich aus Gitterpoten
tial CP!J und "Anodenruckwir
kung" D· CPa zusammensetzt, 
als S te uer pote n tial be
zeichnet. Zwischen Steuer
potential und Effektivpoten
tial besteht die Proportionali
tatsbeziehung: 

1 
CPst=}, -CPeff = 1+15' CPeff· (7S) 

Es ist demnach das Steuer
potential etwas kleiner als 
das Effektivpotential. 

Die Beziehung (77 a) wird 
durch Abb. 97 veranschau-

licht, in welcher die Gitterspannungs-Emissionsstrom-Kurven fUr kon
stante Werte des Anodenpotentials CfJa gezeichnet sind. Das entstehende 
Kennlinienfeld zeichnet sich durch geometrische Kongruenz aller Charak
teristiken aus, welche nach Gl. (77 a) durch horizon tale Verschiebung 
um D· CPa auseinander hervorgehen. Die Abszissendifferenz zweier im 
Kennlinienfeld benachbarter Punkte gleichen Emissionsstromes ist hier
nach ein MaB des Durchgriffes (Abb. 97). 

Andern sich Anoden- und Gitterpotcntial und dcpa und dcpy, so erleidet 
der Emissionsstrom die Anderung 

dF(CPst) dF(({'.t) 
dJ = ----- d CPst = --- - - (dcpg + Ddcpa) . 

dcpst dcpst 
(79) 

Hierin ist wegen (57) 
(SO) 



Die Formung: Elektronenstromung. 151 

die "Steilheit" einer Emissionsstrom-Gitterpotentialkurve bei konstantem 
Anodenpotentia1. Daher wird 

dJ = S - dg;g + S· D· dg;a . (79 a} 

Diese Beziehung legt den Vergleich mit einer Influenzmaschine nach 
Abb.98 nahe: Hier teilt sich der zugefiihrte Gesamtstrom dJ in den 
, ,Influenzstrom" 

welcher durch das Zusammenwirken der "Erregerspannung" dg;g mit 
der mechanischen Bewegung der aktiven Elemente zustande kommt, 
und den "Stromabfall" 

dJv = S . D . dg;a , 

welcher von der angelegten Span
nung dg;a unter Umgehung des Ar
beitspfades durch den "inneren d~ 
Leitwert" 

Gi=S.D (81) 

gctrieben wird. Mit Bcnutzung diescr 
Analogie schreibt man G1. (79a) 

O...----==:::L_ 

dJ = S· dg;g + Gi • dg;a, (79b) Abb.98. Influenzmaschine als Analogon 
zur Dreielektrodenrohre. 

wo G; als innerer Lcitwert der 
Rohre bezeichnet wird. Haufig wird an Stelle von Gi sein Kehrwert als 
innerer Widerstand Ri der Rohre eingefiihrt . Zwischen Steilheit, 
Durchgriff und innerem Widcrstand besteht demnach die aus der Defi
nition (81) folgcnde Gleichung 

S . D . Ri = 1 (81a) 

(Formel von Barkhausen). 
89. Verteilung des Emissionsstroms auf Anode und Gitter; 

Negatronrohren. Die aus dem Gliihdraht ausgetretenen Elektronen, 
wclche im Emissionsstrome J e zusammengefal3t sind, stromen teilweise 
als Gitterstrom J q durch die Gitterstabe ab, der Rest wandert als Ano
denstrom J a zur Anode. Die Kontinuitat der Stromung verlangt in 
jedem Augenblick 

(82) 

Wir setzen den Emissionsstrom nach den Ableitungen der vorigen Ab
schnittc als eine bekannte Funktion des Steuerpotentiales veraus: 

(77 a) 

Nunmehr ergeben sich die Stromanteile J y und J a aus den Bahnen der 
einzelnen Elektronen unter der Einwirkung der aus Anodenfeld und 
Gitterfeld resultierenden Krafte. 
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Der verwickelte Aufbau des resultierenden Feldes verbietet die 
strenge Durchfiihrung der Rechnung und verweist auf eine Naherung. 
Diese geht davon aus, daB die Elektronen schon in geringer Entfernung 

vom Gliihdraht iiberaus rasch fliegen, so daB ihre 
Bahnen in fast geradcr Linie von der Kathode 
zu den gegeniiberliegenden kalten Elektroden 
ziehen. Wir konnen dahcr die Gesamtheit der 
fliegenden Elektronen in Gitterbiindel und An
odenbiindel zusammenfassen. Die Gitterbiindcl 
verlaufen in schmal en Sektoren, welche sich von 
der Gliihdrahtoberflache bis zu den Gittcrdrahten 
erstrecken. Die Anodenbiindel ziehen in dem von 

Abb.99. Ermittlung der den Gitterbiindeln frcigelassenen Raum vom Gliih-
Stromverteilung in einer . A d { . 

Dreielektrodenrohre. draht biS zur no e (Abb. 99). WIT berechnen 
den Elektronenstrom jedes Biindels gesondert 

unter der Voraussetzung, daB der Gliihdraht unendlich viele Elektronen 
der Austrittsgeschwindigkeit 0 liefcrt. Nach den Ergebnissen der Nr. 84 
konnen wir dann den Gitterstrom durch eine Gitterstromcharaktcristik 

" J y = Kg ' cP~ cp!/ > 0 (83) 

darstellen. Ahnlich wird die Charakteristik des Anodenstroms 
;t 

Ja = Ka • cP~ CPa> O. (84) 

Durch Division von (84) durch (83) erhalten wir 
;', :J 

_~a_ = Ka' CP~ = A . (CPa)~ (85) 
Jg K m~ cPg g • 'rU 

Hierin bedeutet A eine KonstruktionsgroBe der Rohre. Sie vergleicht 
die Zahl der von der Anode zur Kathode hiniibergreifenden Elektronen
bahnen mit der Zahl der Elektronenbahnen zwischen Gitter und Kathode. 
A stellt also ein gewisses "dynamisches" Analogon zum statischen 
Durchgriff D dar. 

Sei zunachst % oder CP!J negativ. Es wird dann das Stromverhaltnis 
J 
/ imaginar, Gl. (85) verliert ihre Bedeutung. In der Tat konnen bei 

9 
beispielsweise negativem Gitterpotential keine Elektronen das Gitter 
erreichen: die negative Gitterladung stoBt sie nach der Kathode zuriick. 
Demnach ist Gl. (85) durch die Aussage 

Ja = 0 fiir CPa < 0; J g = 0 fiir CP[J <0 (85a) 

zu ersetzen, In Verbindung mit (82) folgt hieraus 

J,,= 0; J y = J e fUr CPa < 0, cPg > 0 (86) 
und J e = 0; J a = J e fUr CPa> 0, cPg < O. (87) 
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Diese Gleichungen bilden eines der wichtigsten Gesetze der Dreielek
trodenrohre; allerdings werden sie praktisch durch den auch beim 
negativen Potential von Gitter oder Anode moglichen Aniaufsstrom 
modifiziert. 

Sind CPa und cPy gleichzeitig positiv, so ergibt G1. (85) ein reelles 
Stromverhaltnis. Es ist daher ein leichtes, Gitterstrom oder Anoden
strom aus G1. (77 a) zu eliminieren. So folgt 

und 

-10 

.]11 = IJCPg +!!~~~) 
~ + L1 (C£a.)""" 

cpg 
" 

J - /(cpg + D· f{ia2 _ , •• (rpa) "". J 
·u- 1 1 -LJ cP ·11· 

1+ - ·- "- 9 Ll " 
(CPa) ," 

CPll 
mllmp 
2,Or----r----,----, 

mllmp 
2,Or----r----,----, 

(88) 

(89) 

9'.9-

Abb. 100. Vcrteilung des Emissionsstromes in einer Dreielektrodenrohre. 

Wir veranschauliehen diese Beziehungen durch Zeichnung der Gitter
strom- und Anodenstromcharakteristiken fur konstantes Anoden
potential (Abb . 100). Man erkennt einen stetigen Anstieg des Gitter
stromes mit wachsendem Gitterpotential; er erfolgt um so steiler, je 
kleiner das gleichzeitig wirkende Anodenpotential ist, bis im Grenzfalle 
CPa = 0 nach (88) das Gitter den gesamten Emissionsstrom aufnimmt, 
der Anodenstrom also verschwindet. Das gleiche tritt bei endlichem 
Anodenpotential fur extrem hohes Gitterpotential stets ein. Daher 
besitzt der Anodenstrom bei einer bestimmten, von CPa abhangigen 
Gitterspannung rpy einMaximum. Die.]a -Ey-Kurve, die Anodenstrom
charakteristik, fiilIt also nach Uberschreitung jener Gitterspannung. 
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Auf dieser Erscheinung beruht die Wirkungsweise ciner gewissen Klasse 
von Dreielektrodenrohren, der sog. Negatronrohren. 

Dbersicht iiber die Mehrelektrodenrohren. 

90. Zweigittcrrohren. Zweigitterrohren besitzen zwischen Gliih
kathode und Anode 2 Gitter, I und II, in der beispielsweisen Anordnung 

nach Abb. 101. Wir setzen 
station are Stromung voraus 
und vernachlassigen den Span
nungsabfall in der Kathode. 
Das Feld in der Rohre laI3t sich 
dann aus einem eindcutigen 
Potential ableiten. Der Kathode 
wird das PotentialO erteilt, dem 

Abb. 101. Vierelektroden- und aquivalente Gitter I das Potential fPrl l ' dem 
Dreielektrodenrohre. Gitter II das Potential ({'.gll' 

das Anodenpotential sei 'Pa. 
Wir vergleichen die Zweigitterrohre mit einer Eingitterrohre. Diese 

soll gleiche Dimensionen der Gliihkathode und des Gitters I besitzen; 
an Stelle des Gitters I I besitze sie am homologen Orte ihre Anode. 
Dem Gitter dieser Dreielektrodenrohre sei eben falls das Potential flJUI 

aufgezwungen. Wir definicren als Effektivpotential dasjenige Anoden
potential der Dreielektrodenrohre, welches in der Umgebung der Gliih
kathode dassel be Feld erzeugt, wie es in der Zweigitterrohre unter der 
resultierenden Wirkung aus Gittcrpotential 'fgll und Anodenpotential 
zustande kommt. Es laJ3t sich auf Grund der Ma xwellschen Kapazi
tatssatze in der Form 

Calc C9llk 
creff = - . flJa + -_ . flJglI 

Ceff Ceff 
(90) 

darstellen (vgl. Nr.87) . Mit Einfiihrung des Durchgriffes der Anode 
durch Gitter II 

(91) 

konnen wir unter Benutzung der in Nr. 87 abgeleiteten Beziehungen 
schreiben 

1 
flJeff = }'II· (flJglI + DII • flJa) = 1 + DI ; (flJrlu + DII • flJa) . (90a) 

Mit dem Begriff dieses Effektivpotentiales ist die Zweigitterrohre auf 
dic Dreielektrodcnrohre zuriickgefiihrt. Insbesondere erhalten wir den 
Emissionsstrom der Zweigitterrohre in der Form 

J e = F(flJrll + DI • flJeff) = F(flJg, + It~;-· crgll + DI • DII" CPa). (92) 
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Hierin bedeutet D[ den Durchgriff der oben eingefiihrten aquivalenten 
Dreielektrodenrohre durch das Gitter I. Der Emissionsstrom (92) ver
teilt sich nach MaBgabe der Formeln (88, 89) auf das Gitter I (Strom Ju) 
und die Kombination Gitter II plus Anode (Strom Je - Ju). 

91. Anodenschutznetzrohren. Diese Rohren bezwecken die Minde
rung des Anodeneinflusses auf die Schwankung des Emissionsstromes. 

Dem Gitter II wird ein gegen qJy] hohes Potential gegeben, so daB 
der groBte Teil des Emissionsstromes durch das Gitter I hindurchgeht. 
Durch giinstige Dimensionierung des Gitters II und der Anode kann 
der Emissionsstrom fast vollstandig der Anode zugefiihrt werden (vgl. 
Nr.89). 

Wir veranschaulichen den Inhalt der Gleichung durch Zeichnung 
der Charakteristiken des Emissionsstromes als Funktion des Potentiales 
qJy] fiir konstante Werte qJY/I und qJu. Das entstehende Kennlinienfeld 
ist mitdem der Eingitterrohreidentisch, wobei einer bestimmtenAnderung 
des Potentiales qJg eine relativ groBe Lagenanderung proportional /I 

~-, wahrend der gleichen Anderung des Potentiales qJa nur eine 
1 + DII 
kleine Lagenanderung proportional D[· DII entspricht. Man macht 
von diesen Verhaltnissen Gebrauch, indem man durch Wahl relativ 
niedriger Gitterpotentiale qJY/I die Charakteristik an die gewiinschte 
Stelle verschiebt. Gleichzeitig wird die Stromschwankung bei den 
Potentialanderungen dqJy] und dqJa mit Einfiihrung der Steilheit S der 
Charakteristik (Nr.84) 

dJ. = S(dqJg] + Dr DII dqJa) = S • dqJy] + G i • dqJa, (93) 

wo 
(94) 

den inneren Leitwert der Rohre bedeutet. Er ist, wegen der Proportio
nalitat mit D[ DII , bei gleicher Steilheit der Charakteristik, weit kleiner 
als der innere Leitwert der Eingitterrohren; die beabsichtigte Minderung 
des Anodeneinflusses ist erreicht. 

92. Raumladenetzrohren. Diese Rohren bezweeken eine Erhohung 
der wirksamen Steilheit der Charakteristik. Von der Uberlegung aus
gehend, daB die Steilheit der Kennlinie einer Dreielektrodenrohre allein 
durch die Raumladungsverteilung gegeben ist, zielt die Konstruktion der 
Raumladenetzrohren darauf, die ungiinstige Wirkung der unmittelbar 
durch die Gliihkathode lagernden Elektronenwolke zu kompensieren. 
Das Mittel hierzu ist durch die Gesetze des Sattigungsstromes (Nr.83) 
gegeben: Das Feld der Gliihdrahtumgebung ist so groB zu wahlen, daB 
das Potentialextremum gerade in die Gliihdrahtoberflache hineinriickt. 
DemgemaB wird bei den Raumladenetzrohren das Gitterpotential qJu] 

nahezu gleich der Sattigungsspannung der Rohre und groB gegen das 
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Effektivpotential f/Jeff des Gitters 11 und der Anode gewahlt. Die Rohre 
arbeitet also mit fast konstantem Emissionsstrome J e = "" Js' Ihre 
Wirksamkeit im Anodenkreise ist dann allein durch die Gesetze der 
StromverteiIung gegeben (Nr.89). Der durch das Gitter I hindurch
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Abb. 102, Charakteristik der Raurnlade· 
netzriihren. 

gehcnde Strom folgt aus (89) 
nach sinngemi.i.Bcm Wechsel der 
Bezeichnungen zu 

LI . (Cf'Cff) ~ 
({'q/ 

Je-Jy=Js·-·_--,,' (95) 

1 + Ll. (C£Cff) " 
f/Jy/ 

Diese Gleichung wird durch 
Zeichnung der Charakteristiken 
J e - J u als Funktion von CPe!f 

fur konstantes CPYj veranschau
licht (Abb. 102). Man erhalt 
von 0 an steil bis zum Sat
tigungsstrom ansteigendc Kur
ven, dercn Steilheit 

(96) 

betragt. Sie erreicht ihren Hochstwert bei 

dS 

also 

mit 

(96a) 
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In scharfstem Gegensatz zu den Verhaltnissen in Eingitterrohren erzielt 
man also um so steilere Charakteristiken, je hoher der Sattigungsstrom, 
d. h. die Heizung der Kathode, gewahlt wird, und je kleiner die Spannung 
CPrl, ist; hierbei ist selbstverstandlich zu beachten, daB CPu[ die Sattigungs
spannung nicht erheblich unterschreiten darf. 

93. Dreigitterrohren. In Rohren mit Raumladenetz ist die er
zielbare Schwankung des Stromes J e - J u[ von der wirksamen .Anderung 
des Effektivpotentiales abhangig. Diese setzt sich nach Gl. (90a) aus 
der Schwan kung des Potentiales am Gitter II 
und des Anodenpotentiales CPa zusammen, wel
ches mit dem Bruchteile DII f{'a in das Effektiv
potential eingeht. Man kann dies en Eingriff 
schwachen, indem man zwischen Gitter II 
und Anode ein weiteres Gitter III nach dem 
Schema der Abb.103 einfiigt. Die Wirkungs
weise der entstehenden Dreigitterrohre ergibt 
sich aus der Charakteristik des Anodenstromes 

II als Funktion des Potentiales crUll bei festen 
Werten des Raumladenetzpotentiales f{'y" des Abb. 103. Schema einer 

Dreigitterrohre. 
Anodensehutznetzpotentiales CPom und des 
Anodenpotentiales CPa. Aus den Entwicklungen der vorigen Abschnitte 
folgt, daB diese Charakteristik die hohe Steilheit der Raumladenetz
rohren mit dem liberaus geringen inneren Leitwert der Anodenschutz
netzr6hren vereinigt. Trotz dieser bedeutenden Vorteile sind Dreigitter
rohren bisher nur vereinzelt ausgeflihrt worden, weil die mechanischen 
Schwierigkeiten, die d~r Ausfiihrung solcher hochwertigcr Rohren ent
gegenstchen, eine wirtschaftliche Herstellung nicht gestatten. 

(J) Elektl'odynamische Elektl'onenemission. 

Beeinflussung der Elektronenenergie. 

91:. Sekundiirelektronen. Tritt ein rasch bewegtes Elektron in die 
Oberflache einer Elektrode ein, so wird es nach kurzer Zeit zum Still
stand gebracht. Seine Bewegungsenergie geht hierbei in Energie un
geordneter Warmebewegung der im Leiter befindlichen Elektronen 
liber. Bei hinreichender GroBe dieser Energie sind die Elektronen im
stande, die Leiteroberflache als Sekundarclektronen zu verlassen. 

Flir den Vorgang der Sekundarelektronenemission ist entscheidend, 
ob in der getroffenen Elektrode freie Elektronen vorhanden sind, oder 
ob diese im Atom an den positiven, materiellen Kern des Leitermateriales 
gefesselt sind. 1m ersten FaIle ist die von den Primarelektronen aufzu
bringende Arbeit mit der in Nr.81 genannten Austrittsarbeit aus der 
Metalloberflache identisch; im zweiten FaIle gesellt sich hierzu der 
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Arbeitsbetrag, welcher zur Absprengung des Elektrones aus dem Atom
verbande erforderlich ist. Es scheint, daB beide FaIle nebeneinander 
bestehen; fur die Erzeugung der Sekundarelektronen ist eine gewisse 
mittlere Arbeit in Rechnung zu steIlen, welche fUr die ublichen Elek
trodenmaterialien etwa 10 Volt betragt. 1st cp die in Volt gemessene 
Energie des erregenden Elektrons, so bestimmt sich die Zahl 8 der von 
einem Primarelektron erzeugbaren Sekundarelektronen dem Energie
prinzip zufolgc durch die Naherungsgleichung 

(P= ,,108; 8 --- "'- cp -- - 10' (97) 

Hierbei ist zu beachten, daB Bruchteile von Elektronen physikalisch 
unmoglich sind. Die Formel (97) ergibt also erst dann eine reale Se
kundarstrahlung, wenn 

({J :::> 10 Volt. 

1st diese Bedingung erfUllt, so kann die Zahl sekundarer Elektronen dureh 
Steigerung allein von rp, also der Voltgeschwindigkeit des primaren 
Elektrons, vergroBert werden. Allerdings wird die Beziehung (97) dureh 
eine Reihe von Nebenumstanden verwaschen, deren wiehtigste sind: 

1. Tertiare Elektronenemission: Erreiehen die Sekundarelektronen 
eine Voltgeschwindigkeit rp > 10 Volt, so sind sie zur Erzeugung weiterer 
tertiarer Elektronen befahigt, welche sieh an der Bewegung der Sekun
darelektronen beteiIigen; 

2. Rontgenliehterzeugung: Bei der Bremsung der Elektronen tritt 
cine Rontgenstrahlung (Bremsstrahlung) auf, welcher sich die Eigen
strahlung des angeregten Elektrodenmateriales iiberlagert. 

Die erzeugten Sekundarelektronen uesitzen. die ihnen mitgeteilte 
Gesehwindigkeit von 10 Volt; da jedoch ihre Richtungen ungeordnet 
sind, gelangt nur ein gewisser Bruchteil von ihnen aus der Elektrode 
hinaus. Dieser ist nicht nur von der mittleren, ungeordneten Gesehwin
digkeit der sekundaren Elektronen entsprechend den Gesetzen der 
Austrittsarbeit (Nr.81) abhangig, sondern nimmt mit zunehmender 
Eindringtiefe der primaren Elektronen ab; denn die im Innern der ge
troffenen Elektrode erzeugten Elektronen gelangen selbst bei einer zur 
Oberflache hin gerichteten Gesehwindigkeit nicht bis dorthin, sondern 
setzen vorher ihre kinetische Energie in ungeordnete Bewegung um. 
Das Maximum del' Wirkung liegt naeh Lenard!) bei etwa 500 Volt 
Geschwindigkeit der Primarelektronen. Fur den Gesamtkomplex diesel' 
verwickelten Erscheinungen liegen hinreichende theoretische Dar
stellungen bisher nicht vor. Innerhalb eines gewissen Geschwindigkeits
bereiches hat sieh eine analog (97) gebaute GesetzmaBigkeit bewahrt, 

1) Quantitatives tiber Kathodenstrahlen aller Gesehwindigkeiten. Heidel
berg 1918. 
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welche die Zahl der von einem Primarelektron erzeugten, aus der Elek
trodenoberflache austretenden Sekundarelektronen der Voltgeschwindig
keit 9J des Primarelektrons proportional setzt 

8 = k . cP mit k < 10. (97b) 

Insbesondere bestatigt die Erfahrung, daB mit wachsender Geschwindig
keit der Primarelektronen die Zahl der emittierten Sekundarelektronen 
die Zahl der Primarelektronen weit iibertreffen kann. 

Je nach der GroBe der ihnen mitgeteilten Energie erreieht die Aus
trittsgeschwindigkeit der Sekundarelektronen eine GroBe bis zu 10 Volt 
als obere Grenze. 

95. EinUuil der Sekundarelektronen auf die Stromverteilung in 
Dreielektrodenrohren; Dynatronrohren. Wir wenden die GesetzmaI3ig
keiten der Sekundarelektronenemission auf die Stromverteilung in Drei
elektrodenrohren an. 

Seien zunaehst Gitter- und Anodenpotential kleiner als die Er
regungsspannung von 10 Volt, so werden nirgends Sekundarelektronen 
erzeugt; dieser Fall ist somit durch Nr. (89) erledigt. 1st jedoeh eines 
dieser Potentiale groI3er als 10 Volt, so kann die betreffende Elektrode 
Sitz einer sekundaren Elektronenemission werden, welche die Strom
verteilung beeinfluBt. 

Die folgenden Uberlegungen werden durch die Feststellung er
leichtert, daI3 keines der Sekundarelektronen zur Kathode fliegen kann, 
weil seine Austrittsgeschwindigkeit zur Uberwindung des gegenwirken
den Kathodenfeldes nicht ausreicht. Der von den Sekundarelektronen 
getragene Strom verkehrt daher nur zwischen Gitter und Anode. 

Nunmehr sei allein f{!" < 10 Volt vorausgcsetzt. Die Anode beginnt 
dann, sobald CPa 10 Volt iibersteigt, Sekundarelektronen zu emittieren. 
Diese konnen, solange CPa - f{!" < 10 Volt bleibt, gcgen das ihnen ent
gegenstehende Gitterfeld anlaufen und dringen zu einem gewissen Teil 
in die Gitterstabe ein; die gleiche Elektronenmenge wird der Anode ent
zogen, der Anodenstrom nimmt gegen die durch (89) gegebene GroI3e abo 
Dieser Stromungszustand hort auf, sobald CPa - f{!y > 10 Volt wird. 
Die Sekundarelektronen der Anode vermogen dann das Gitter nicht 
mehr zu erreichen, sie werden zur Anode zuriickgestoBen. In diesem 
Bereiche regelt sich dahcr die GroBe der Strome nach den in Nr. 89 ent
wickelten Gesetzen. Wir erhalten zusammenfassend die in Abb.104 ge
zeichneten Charakteristiken des Gittcr- und Anodenstromes. 

SchlieBlich werde cP" ~ 10 Volt vorausgesetzt. Solange CPa < 10 Volt, 
emittiert allein das Gitter Sekundarelektronen; diese konnen aber gegen 
das nicdrige Anodenpotential nicht anlaufen, beteiligen sich also nicht 
an der Stromverteilung. Wird nun durch VergroI3erung von f{!a auch die 
Anode zur Sekundaremission befahigt, so tritt ein sekundarer Anoden-
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strom auf das Gitter iiber, der Anodenstrom sinkt. Diese Abnahme kann 
so groB werden, daB der Anodenstrom seine Richtung umkehrt. Nahert 
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sich das Anodenpotential dem 
Gitterpotential bis auf 10 Volt, 
so konnen sich auch die sekun
daren Gitterelektronen am 
Stromiibergang beteiligen: 
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Der Gitterstrom nimmt wieder 
ab, der Anodenstrom wachst 
an, um bei extrem hohen 
Anodenpotentialen in den 
Sattigungsstrom iiberzugehen. 
Man erhalt daher die Charak
teristik des Gitter- und An
odenstromes nach Abb. 105, 
welehe sich durch das starke 
Fallen des Anodenstromes mit 
beginnender Sekundarelek
tronenemission auszeichnet. 
Diese Erscheinung wird in 
den sog. Dynatronrohren zur 
Herstellung von Anfachungen 
ausgenutzt (vgl. Nr. 139). 

Abb. 104. Verlauf von Gitter- und Anoden· 
strom fiir 'Po < 10 Volt: 
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Abb. 105. Verlauf von Gitter- und Anodcn
strom fiir 'f'" ~ 10 Volt: 

--- o11nc Scimndiircicktr,men, 
-- - - - mit Sckllnrliirclektronen (Dynatroncharaktc' 

ristik). 

96. Eigenschwingungen in 
Dreiclektrodcnrohrcn. Erteilt 
man dem Gitter einer Dreielek
trodenrohre eine hohe positive, 
der Anode eine schwach nega
tive Spannung gegen die Ka
thode, so gelangen keine Elek
tronen auf die Anode. Die im 
"Anodenbiindel" (vgl. Nr. 89) 
vereinigten Elektronen werden 
durch das resultierende Feld 

o in der Umgebung des GIuh
drahtes beschleunigt, durch
eilen das Gitter in der Lucke 
zwischen zwei Stiibcn, gelan
gen jedoeh vor der Anode zum 
Stillstand und werden durch 

das gegenwirkende Anodenfeld zur Kathode zuruckgetrieben. Als Folge 
dieser Elektronenschwingungen konnen Stromschwingungen in auf3eren, 
an Gitter und Anode angeschlossenen Leitungen beobachtet werden. 
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Wir setzen eine idealisierte Rohre voraus, deren Gliihdrahthalb
messer und Anodenhalbmesser groG ist gegen den Abstand da von Gliih
draht und Kathode und den Abstand da von Gliihdraht und Gitter. Um 
den EinfluG des Gitters auf die Elektronenbewegung in einfacher Weise 
fur samtliche Elektronen zu erfassen, wird das Gitter dureh eine ge
sehlossene, aber fUr die Elektronen durehlassige Flache konstanter 
Spannung Eg gegen die Kathode ersetzt. 
Sie trennt das gesamte Rohrenfeld in zwei 
homogene Feldanteile 

Eg 
(£llk =-d 

9 

(98) 

in dem Raum zwischen Gitter und Ka-
thode, 

(£ = _ Eg - Ea 
ag da - dg 

(99) 

in dem Raum zwischen Gitter und Anode 
(Abb.106). 

Wir seheu zunachst Eg > 0 und Ea < 0 
als zcitlich konstant an. Ein aus der 
Gliihkathode austretendes Elektron durch-

IInode 
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I 

Spanng. 

Xqtnode 

I 0/. 

, *d~ 
fliegt den Raum zwischen Gitter und Ka- ~d~ 

thode mit der konstanten Besehleunigung Abb. 106. Feldvel'teilung in del' 
idealisierten Dreielektroden-

rohre. bk !/ = _~L<£~ = Eg .!k.. (98 a) 
mo dg mo 

Es erreicht die Ersatzgitterflaehe nach Gl. (16) mit der Gcschwindigkeit 
- - ----- -

Vg = -V 27!o .107 • Eg , (100) 

also nach der Zeit 

T kg = -,,!!,- = _ __ 1~!!.y __ . 
bkg -1/ E, . - q _ . 107 

, .I mo 

(101) 

Nunmehr tritt das Elektron in den Raum zwischen Gitter und Anode 
ein, wo es der konstanten Verzogerung 

b - (fay' qo _ Ell - Ea 
- !/a--~-- - - da - d; (99a) 

unterworfcn wird. Es kommt daher nach der Zeit 

(102) 

011 e II do r f f. Hochfrcqucnzlechnik. II 
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zum Stillstand; das Elektron wird jetzt zuriickgetrieben, erreicht nach 
Verlauf del' Zeit Tga erneut die Gitterflache, nach Tga + Tk!J die Ka
thode. Hiermit ist del' Anfangszustand wieder erreicht, die Bewegung 
beginnt erneut in del' beschriebenen Weise. Die Dauer einer vollen 
Schwingung bestimmt sich also durch 

. T 212 [ Eg ] 1 T ~ 2[T., + ,.J ~ ]I E,-. !: . d, + (d. - d,I' E, - E; 

2y2 da·E,,-dg.Ea J 
= 1/ Ey~-2o -. -Ey - Ea- -

mo 

(103) 

Sie ist also umgekehrt proportional del' Fluggeschwindigkeit durch das. 
Gitter und, bei gegebenen Spannungen Ey und Ea, direkt proportional 
den Elektrodenabstandcn. Wegen der hohen Fluggeschwindigkeit del' 
Elektronen und del' kleinen Elektrodenabstande kann daher T auBer-

ordentlich kleine Werte annehmen, die Frequenz f = } del' Eigen
schwingungcn daher auBerordentlich groB werden. 

Zahlenbeispiel: Setzt man die Zahlenwcrte del' G1. (16b) ein, so wird 

also mit beispielsweise 

Eg = 100 Volt; Ea = ° Volt; 

') 1/') 
T= - - .2=0,94·lO- 9 sec; 

6.108 .10 

da = 2 cm 

f = 1,06· 109 Per/sec. 

Unter del' Wirkung del' schwingenden Elektronen bilden sich an Gitter 
und Anode Wechselspannungen der berechncten Frequenz aus; diese 
konnen, sofern ihre Amplituden klein sind gegen die Werte Ey und E", 
die Fluggeschwindigkeit del' Elektronen und daher die Frequenz del' 
Schwingungsbewegung nicht merklich beeinflussen. Man kann indes 
zeigen, daB unter Vermittlung diesel' Wechselspannungen die schwingen
den Elektronen zur Energieabgabe und dam it zur Aufrechtcrhaltung 
eines mit V crlusten verkniipften auBel'en Schwingungsvorganges be
fahigt werden (vg1. hierzu das Kapitel "Anfachung"). 

Beeinflussung del' Austrittsal'beit. 

97. Ralte Elektl'onenemission. In del' Abhangigkeit del' Elektl'onen
emission von del' mittleren Bewegungsenel'gie del' Elektronen und ihl'er 
Austl'ittsal'beit aus del' Obel'flache behauptet die Riehardsonsche 
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Formel neb en der EmissionsmogIichkeit durch Anderung der Elektronen
energie eine EmissionsmogIichkeit durch Herabsetzung der Austritts
arbeit. Diese Emission wird als kalte Elektronenemission bezeichnet. 

Die Bedingungen der kalten Elektronenemission folgen aus dem 
Bilde des Elektronennapfes: AuBere Kraft,e miissen den Rand herab
biegen. Die erforderliche Feldstarke bestimmt sich vermittels der 
Deutung des Randes als Spannungsfunktion gegen die Elektroden
oberflache durch die "Steilheit" des natiirlichen, beim Fehlen auBerer 
Krafte vorhandenen Randes .. Diese ist eine aus dem Atombau des 
Elektrodenmateriales zu folgernde Konstante, welche beispielsweise fiir 
Wolfram den Wert 

a; = 1,4.108 Volt/cm 

besltzt. Sie erstreckt sich auf einen Bereich von etwa 10 --:-- 20 Atom
abstanden, also etwa 3· 10- 7 cm. 

Wir setzen eine Anordnung zweier vollkommen ebener Elektroden 
voraus, welche im Abstande d einander gegeniiberstehen. Solange 
d ~ 3 . 10- 7 cm ist, wachst beim Fehlen jedes auBeren Feldes die 
Spannung annahernd linear mit der Entfernung von der Elektroden
oberflache. Zum Herabbiegen eines Napfrandes ergibt sich daher die 
Mindestspannung 

welche fiir Abstande von der GroBenordnung eines Millimeters auBer
ordentlich hohe Werte annimmt. Will man daher mit maBigen Span
nungen eine kalte Elektronenstromung erzeugen, so miissen die ein
ander gegeniiberstehenden Elektroden einander bis auf die GroBcn
ordnung des Atomabstandes genahert werden. 

Hierbei tritt aber eine neue Erscheinung auf: Die von beiden Elek
trod en her aufsteigenden Napfrander konnen sich nieht mehr frei aus
bilden, sie "flieBen ineinander". Gleiehzeitig lagern sich auf den Elek
trodenoberflachen Ladungen ab, deren homogenes Feld sich dem resul
tierenden "inneren" Felde iiberlagert, um die "Niveaudifferenz" der 
Napfboden der angelegten auBeren Spannung anzupassen. 

Wir besehranken uns auf stationare Felder; diese sind sodann aus 
einer eindeutigen Potentialfunktion ableitbar. Sei CfJl die Potential
funktion des Randes einer Elektrode, CfJ2 die Potentialfunktion des 
Randes der gegeniiberstehenden Elektrode, x der Abstand eines Auf
puuktes von der ersten Elektrode, a x die Potentialfunktion des homo
genen Ladungsfeldes, so resultiert demnach 

(104) 

Da die auBere Spannung E der Potentialdifferenz beider Elektroden 
gleicht, gilt 

CfJ(d) - cp(O) c-c CfJ1(d) + CfJ2(d) - CfJ1(O) - <f!2(O) + ad = E, (105) 

11* 
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woher sich fiir jede Spannung 1X, also die Ladung der Elektroden, be
stimmt. Hiermit ist die Randform, insbesondere also die Hohe des 
Randes, gegeben, welche die Austrittsarbeit definiert. Durch Einsetzen 
in die Richardso nsche Formel ergibt sich hieraus der von Elektrode 

b 

a 

1. z. 

zu Elektrode iibergehende Elek
tronenstrom. 

98. Wirkungsweise des Korner
mikrophons. Das Kornermikro
phon besteht aus einer groBen Zahl 
von Kohlenkornern, welche zwi
schen eine feste und eine beweg
liche Elektrode eingebettet sind . 

Der Strom, welchen eine zwi
schen feste und bewegliche Elck
trode angelegte Spannung zu trei
ben vermag, wird wesentlich be
stimmt durch die Vorgange an 
der StoBstelle zweier benachbarter 
Korner 1 und 2. Hier konnen die 
Ergebnisse des vorigen Abschnittes 
verwertct werden. 

Wegen der gleichartigen Struk
tur beider Korner sind die Funk-
tionen <PI und fP2 relativ zu den zu

Abb. 107:. Potent!alverl~uf zwischen zwei gehorigen Kornern gleich. Threr 
Kornern emes Mlkrophons. 

Gestalt legen wir den Verlauf nach 
Abb. 107 zugrunde. In 0 < x <}. sei Cfl = - (f . x; in x >). sei 
<PI = - Q;.} •. Der resultierende, zusammcngeflossene Napf besitzt daher 
beim Fehlen einer auBeren Spannung die in Abb. 107 a gezeichnete Form. 
Es folgt aus (105) 

E 
<Pl(d) + <P2(d) - <PI (0) - <P2(0) + 1Xd = 1Xd = E; 1X =y' (106) 

Wird nunmehr das Niveau des Kornes 2 urn E gehoben, so resultiert 
ein Potentialverlauf nach Abb. 107 b . Die "Hohe" des zusammengeflosse
nen Randes in der Stromrichtung ist 

cJ>1 = n (f. A - 1X • ). = ((5; - ;) J. , (107) 

wahrend Sle entgegen der Stromrichtung 

cJ)2 = E + cJ» (107 a) 
betragt. Mit Benutzung der Schreibweise (59) finden wir also den 
von 1 nach 2 flieBenden Strom 

(108) 
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welchem von 2 nach 1 der Strom 
Eo P'l. Bo E 

J 2,1=A·YTe--T 'Po = J 1,2 e--1' 'Po (108a) 

entgegenflieBt. Es resultiert 

( Bo E) 
J=Jl,2-J2,1=Jl,21-e T'Po 

Bo.J.(~-f) ( Bo E) 
= A . 11 T e - -'i' --q;;-. 1 - e - -1' 'Po , 

(108b) 

also, fur hinreichend groBe Spannungen, 

(108c) 

DasMikrophon gleicht hiernach eincm Ohmschen Widerstand vom Betrage 

([- ~) 
+ lio~ -~ Bo:):.~ Bo '}' E 

E e '1' 'Po e T q)o 
R = _.- = .---- . E = . E . e - T'Po ',t: 

J A'l'T A.fiJi 
(109) 

Dieser Widerstand nimmt mit fallendem Abstande d stark abo Hiervon 
wird Gebrauch gemacht, urn den Widerstand von einem Drucke ab
hangig zu machen, welcher die bewegliche Elektrode gegen die feste 
Elektrode nahert und dadurch die Korner gegeneinander preBt. Setzen 
wir Druck P und Abstand d durch die Gleichung 

d=do • PQ 
P 

miteinander in Beziehung, so wird 
Bo (f}. 
-.- Bo E P e T 'Po - -- • -- • - • J. 

R = -_ .. - . e T • 'Po do Po • E . 
A·fiJi 

Schwankt der Druck urn den Mittelwert Po gemaB 

P = Po + PI; Pl ~ Po , 
so entsteht 

Bo (fi. 

e T ... 'Po -!!"- . ~- . i. - -~ • ~- • ~ • i. ) R = -- . e T· '1'0 do • e T· 'Po do Po • E 
A . 1fT 

= Ro (1 - _l!...o_ • E • PI • A) , 
T qJo do Po 

wo zur Abkurzung 
Bo [J. 

eT' '1'0 _ Bo_ • .!!....J. 
R = -=- . e T· 'Po do • E 

o A-yT 

(109a) 
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gesetzt ist. Der Widerstand schwingt also um einen gewissen Mittel
wert proportional mit der Druckanderung. 

99. Silitwiderstiinde. Unter dem Namen "Silitwiderstande" werden 
in der Technik stabformige Korper als Strom leiter benutzt, welche aus 
einem Gemisch von Graphit und Siliziumkarbid unter gleichzeitigem 
Zusatz von Ton hergestellt sind. Das entsteheI\de Gebilde weist eine 
kornartige Struktur auf, so daB fur den Stromubergang im Silit die im 
vorigen Abschnitt gefundenen Gesetzmal3igkeiten maBgebend sind. 
Der unveranderlichen Lage der einzelnen Korner im Gefuge ist hierbei 

:ff'~ j~ 
J 

£ f) I J I J 

/ \",~/'f I / 
,£ V /rMil J>. 

V I--"" 

I 
V I ~+--'ir r::.. 

.P ","'-<1 e- trSif 

/ E- ~ 

;' 

/ 
ifJ 

J 
/ 

Abb. 108. Abhangigkeit des Stromes und 
des Widerstandes eines Silitstabes von der 

Spannnng. 

durch einen unveranderlichen 
Abstandswert d Rechnung zu 
tragen. 

Da die Richardsonschc 
Formel die Dichte des Elek
troncnstromes liefert, bezicht 
sich die aus G1. (109) abzulei
tende WiderstandsgroBe auf 
einenStab von I cm2 wirksamem 
Querschnitt, wobei seine Lange 
dem Kornabstande gleicht. Der 
Widerstand des ganzen Stabes 
ist daher, wie bei metallischen 
Widerstanden, proportional der 
Lange, umgekehrt proportional 
dem Querschnitt. Zu dem so 
gefundcnen Werte ist noch ein 
konstanter Widerstand hinzu
zuzahlen, welcher die Reibungs
arbeit der Elektronen bei Durch
gang durch das schlechtleitende 
Siliziumkarbid und Graphit er

faBt und in bekannter Weise berechnet werden kann. Wir beschranken 
uns jedoeh hier auf den ersten, durch (109) dargestellten Widerstands
anteil, welcher die Eigentumlichkeiten der Silitwiderstande in reiner 
Form zum Ausdruck bringt. Insbesondere zeichnet er sich gegenuber 
Widerstanden metallischer Leiter durch die Abhangigkeit von Tempe
ratur und Spannung aus. 

Um diese Abhangigkeit zu ubersehen, zeichnen wir die Kurve des 
Stromes ( E) 

Bo • J. ~ - d ( Bo E) 
J = A . r T e - ---p --;p;- I - e - T '-g: (108b) 

fur konstante Temperatur. Der Verlauf der Funktion laBt sich an 
Hand der Abb.108 leicht ubersehen, in welcher die Faktorenfunktionen 



Die Formung: Elektronenstromung. 167 

(<Z- E) 
_ _ Yo • J. • _~ _ Bo. E 

A . -y T e T' 'Po und 1 - e l' 'Po einzeln dargestellt sind. 
Hierbei ist zu beachten, daB die Form (108b) nur fiir E > 0 giiltig ist; 
fiir E < 0 kehrt die Funktion in die entgegengesetzt gleiehen Werte um, 
so daB die gesamte Charakteristik naeh Abb. 108 verUiuft. 

Der Widerstand bereehnet sieh zu 

E 
R =-

J 

mit 

~o J<Z[l_ ~l 
e'l' 'Po dlj 

A· -yT 

Fiir extrem kleine Spannungen folgt der Grenzwert 

B() 
e T }, Cf }, Cf __ BI, 

lim R = ---= . T· -,- = ----; . iT e T • 
E -,. 0 A . V T Bo A Bo 

Die hOchste Span
nung, fUr welche 
diese Uberlegungen 
giiltig sind, ist 

E=d·Cf, 

da hier wegen der 
Gleichheit der auBe-

- V /' --

J 

~R 1 
i/ \ 

V 
0 

'" """" 

(10ge) 

r--r--. "-ren (~) mit der inne

ren Feldstarke (Cf) der 
Napfrand gerade ho
rizontalliegt. Hierfiir 
folgt 

100 80 60 '10 20 0 20 'f0 60 80 100 Volt 

Abb. 109. Empirisch gefundener Zusammenhang 
zwischen Widerstand und Spannung eines Silitstabes. 

(109d) 

1 
Dieser Wert ist wegen der Proportionalitat mit iT stets sehr viel kleiner 

als der Wert (lOge): Mit waehsender Spannung und konstanter Tempe
ratur nimmt der Widerstalld stark ab (Abb.108 u. 109). Die "Spannungs
abhangigkeit", d. i. die Veranderung von R mit E, ist wegen der Pro-

port.ionalitat der Exponentialfunktionen in (10ge) mit .~. um so groBer, 

je niedriger die Temperatur ist. Wird umgekehrt die Spannung kon
stant gehalten und die Temperatur verandert, so ergibt sich: Bei nied-
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rigen Spannungen falit der Widerstand stets mit wachsender Temperatur. 
Bei hohen Spannungen dagegen nimmt der Widerstand mit von Null 
an steigender Temperatur zunachst ab, erreicht ein Minimum und wachst 
dann wieder an. Praktisch arbeitet man stets unterhalb des Extremums. 
so daB auch hier der Widerstand mit wachsender Temperatur ab
nimmt. Die "Temperaturabhangigkeit", d. i. die Veranderung von R 
mit T, sinkt jedoch mit zunehmender Spannung. 

AIle diese Gesetze der Elektronenstromung gelten auch fur schwin
gende Spannungen, solange nur die Dauer einer Schwingung groB bleibt 
gegen die Wanderungszeit eines Elektrons von Oberfliiche zu Ober
flache. Man hat jedoch zu beachten, daB sich bei raschen Schwingungen 
der Spannung dem Elektronenstrom ein elektrischer Verschiebungsstrom 
uberlagert. Dieser kann, da nach Nr.97 und GI. (106) das homogene 
Feld der Elektrodenladungen der Spannung proportional ist, durch 
Angabe einer wirksamen Stabkapazitat erfaBt werden, welchc dem 
verschicbungsstromfreien Silitstab parallel geschaltet zu denken ist. 
Der gesamte wahre Strom durch den Silitstab setzt sich aus dem Strom 
(108b) und dem Verschiebungsstrom durch die Stabkapazitat zu
sammen, welche nach Nr. 30 berechnet werden kann. 

100. Kontaktdetektoren. Kontaktdetektoren stellen eine Anordnung 
dar, welche einen von der Spannungsrichtung abhangigen Widerstand 
besitzt. Das Mittel hierzu ist das Zusammenwirken zweier Elektronen
niipfe mit verschieden steilem Rand, d. h. Verwendung zweier Elek
troden aus verschiedenem Material. Wir kennzeichnen sie durch die 
inneren Feldstarken ~l und (1;2 zusammen mit ihren Wirkungsbereichen 
Al und A2 , wobei 

(UO) 

vorausgesetzt werde. Der zusammengeflossenc Napf besitzt also beim 
Fehlen auBerer Spannungen die in Abb. 110 a gezeichnete Form. Eine 
auBere Spannung ruft daher ein Zusatzfeld nach GI. (106) hervor. 

Fur E> 0 entsteht eine Potentialverteilung nach Abb. UO b. In 
Richtung des Stromes mussen die Elektronen die Rohe 

WI = (~l - !) Al , 

entgegen der Stromrichtung die Rohe 

W2 = W, + E 

uberwinden. Daher besitzt der Gesamtstrom die GroBe 

(IUa) 

(Ill b) 
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N unmehr sei E < 0; die Potentialverteilung erfolgt jetzt entsprechend 
Abb. llOc. In Richtung des Stromes besitzt der zusammengeflossene 
Napf die Rohe 

c 

b 

a 

1. 

-I]' 

x 

Resultierendl'S 
Pofenfiol 

2. 

Abb. llO. Form des Elektronennapfes beim Kontaktdetektor. 

entgegen der Stromrichtung 

q>~ = <P~ + I E I ' 
so daB der Strom 

( lEI ),') 

(1l3 a) 

(113 b) 

Bo }" Q:'--d- ( Bo lEI) 
J _ = -A liT e - T 'Po ,1 - e -T ----q-:;; E < 0 (1l4) 

zustande kommt. 
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Die Ubersicht iiber den Inhalt der Gl. (112) und (114) wird durch 
·die Schreibweise 

EJ., 
J Bo;·,~, Bo d _ ( _ Bo !i.) 

i + - ---+=- e T 'Po = e T 'p, .1 - e T 'Po ; 

AVT 
E>O (112 a) 

lEI)., 

J Bo)·,~, Bo d ( _ Bo J!i.l.) 
i_ = A-Y~ e 1''Po =-e T 'Po l-e l' 'Po ; E <0 (1l4a) 

rr 
Jt 11 

// , , 
/ 
, 

J 
[7-- ..... -- ----

V £~ 

---- -_ .. --
l--:::-- ---

I~ 

I ..... V' 
.Abb. 111. Konstruktion der Charakteristik eines 

Detektors. 

erleiehtert, wo die links 
stehenden Ausdriicke i+ 
und i_ wegen (110) den 
Stromen proportional sind. 
In Abb. III sind fiir kon
stante Temperatur die Cha
rakteristiken i + und i _ als 
Funktion der Spannung 
unter der Annahme ~I < ~2' 
also Al > 12 gezeichnet. Die 
Gesamteharakteristik ist 
unsymmetriseh : der De
tektor besitzt gegeniiber 
positiven Spannungen eine 

weit groBere Durch
lassigkeit als gegen
iiber negativen. Die 
gefundene Charak
teristik stimmt mit 
den Beobachtungen 
weitgehend iiberein; 
als Beweis hierfiir 
moge die in Abb. 112 
beigefiigte, experi
men tell erhaltene 
Kennlinieeines Pyrit
detektors dienen. Mit 
wachsender Strom
intensitat steigt die 
Kontakttemperatur: 

V 

I mil I. zo 

II t 
J 

r ~:7 · , 

-j -z -1""--- 10 p1 .. z Volt 

~ c-
, 

"" -10 

/V 
-ZO 

.Abb. 112. Experimentell bestimmte Detektorcharakte
ristik. 

1m thermiseh stationiiren Zustand gleicht die elektrisch zugefiihrte 
Leistung der thermisch abgefiihrten (vgl. Nr. 67). Mit waehsender 
Spannung biegt daher die Kurve des Stromes von der fiir niedere 
Temperatur giiltigen Kennlinie ab, um sieh einer Hoehtemperatur-
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-charakteristik zu nahern (Abb. 113). 
Durch geeignete thermisch-elektrische 
Bedingungen (Nr.68) kann die Charak
teristik des Obergangsbogens zu einer 
fallenden gemacht werden. Ein in 
diesem Bereich arbeitender Detektor 
wird als Schwingdetektor bezeich
net (vgl. Nr. 135). 

5. Ionenstromung. 
Grundlagen. 

101. Das einzelne Ion. Ion heil3t 
jeder Trager positiver oder negativer 
elektrischer Ladungen, welcher sich unter 
dem Einflul3 elektromagnetischer Feld-

t 
J 

ChO~~~~~;F=~~~-+~~ 
-r -- -1-----;-+-17'T--=+----i 

E

Abb.113. Einflu13derTemperatur 
auf die Detektorcharakteristik. 

a Charakteristik fUr konstante, tiefe 
Temperatur. 

b Charakteristi k fUr kO'lstant ~ , hohe 
Tempera!lIr. 

c C !utrakteristik fiir variable Tempera· 
tllr dEs selbstheiz, nden Schwing

detektors. 

krafte bewegen kann. Es werden positive und negative Ionen unter
schieden. Das positive Ion ist mit mindestens einer positiven Ele
mentarladungversehen (vgl. Nr.76). Es erscheint stets mit einer 
materiellen Masse behaftet, deren Grol3e von der Natur des Ions ab
hangt, beispielsweise beim positiven Wasserstoffion rund das 2000fache 
der Ruhmasse des Elektrons betragt. Das negative Ion wird 
entweder durch ein selbstandiges Elektron gebildet, oder es ent
steht durch Anlagerung eines Elektrons an ein vorher neutrales Teil
chen. 1m folgenden solI der Begriff des negativen Ions diesen zu
sammengesetzten Gebilden vorbehalten bleiben, wah rend die von 
Materie freien negativen Ionen als Elektronen schleehthin bezeichnet 
,,,erden sollen. 

In einem zwischen einer positiven Elektrode (Anode) und einer 
negativen Elektrode (Kathode) ausgespannten elektrischen Feld be
wegen sich die positiven Ionen nach der Kathode, die negativen Ionen 
zur Anode. Daher werden die positiven Ionen als Kationen ("Die 
Herabwandernden"), die negativen Ionen als Anionen ("Die Herauf
wandernden") bezeichnet. Bei Beschrankung auf hinreichend niedrige 
Geschwindigkeiten ist neben der Ladung auch die Tragheit des Ions 
eine eindeutige Konstante. Daher gilt als Bewegungsgleichung des Ions 

(1) 

Fiir eine aus der Ruhe (v = 0) beginnende Bewegung ergibt sich analog 
Gl. (16), Nr. 79 das Energiegesetz 

1 
- m v2 = q . 107 • E; 
2 

(2) 
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Diese Gleichung dient in del' ersten Fo.rm zur Definitio.n del' "Vo.lt
energie" des Io.ns, in del' zweiten Fo.rm zur Definitio.n seiner "Vo.lt
geschwindigkeit" (vgl. Nr.79). 

102. Wechselwil'kungen zwischen lonen und Gas. Wir setzen die in 
Abb. 114 gezeichnete Zweielektro.denano.rdnung vo.raus. Zwischen den 

Elektro.den befinde sich io.nisiertes Gas. 

" , 
-~dx 

z 

Unter dem Einwirken eines elektrischen 
Feldes, welches vo.n del' Ano.de zur Katho.de 
gespannt ist, liberlagert sich die feldgetrie
bene, geo.rdnete Io.nenbewegung del' un
geo.rdneten Warmebewegung del' neutralen 
Gasmo.leklile: Nach Durchlaufen del' "freien 
Weglange" l wird das Io.n durch Zusammen
prall mit einem Gasmo.lekiil zum Stillstand 

Abb. 114. Veranschaulichung gebracht. 
des Absorptionsquerschnittes. 

Zur Berechnung der freien Weglange 
denke man sich Y liber eine Flacheneinheit verteilte Io.nen in bestimmter 
Richtung durch ein ruhendes Gas del' "Dichte" n Mo.lekiile je Raum
einheit bewegt. Eine Gasschicht der Dicke dx stellt den Io.nen einen 
undurchdringlichen, mit n pro.Po.rtio.nalcn "Absorbtio.nsquerschnitt" 
F· dx in den Weg, dadurch die Zahl Y del' bewegten Io.nen um dy ge
man del' Beziehung 

dy F· dx 
- =- - -

y 1 
(3) 

vermindernd. Nach Durchschreiten der Strecke x befinden sich also. 
vo.n anfanglich )'0 Io.nen no.ch 

(3a) 

Io.nen in fo.rtschreitender Bewegung, wahrend im Intervall x bis x + dx 

dy=yo·Fe-F,x·dx (3b) 

Io.nen abso.rbiert werden: x ist die freie Weglange del' dv Io.nen. Del' 
Quo.tient 

dy 
- =F·e-F·x·dx (3c} 
)'0 

miJ3t die relative Haufigkeit einer zwischen x und x + dx gelegenen 
freien Weglange. Daher wird die mittlere freie Weglange 

und Gl. (3c) geht in 

00 

x", = f~· F . e - F· ~ d ~ = ~- . 
; =0 

dy 1 - ~ - ~ (x) - = - . e Xm. dx = e Xm. d -
Yo Xm Xm 

(4) 

(3d) 



Die Formung: IonenE\triimung. 173 

fiber. Mit dem Absorptionsquerschnitt ist die mittlere freie Weglange 
der Dichte n der Gasmolekiile proportional, daher nach den Gasgesetzen 
dem Druck umgekehrt proportional. 

Wir setzen im folgenden die mittlere freie Weglange als sehr klein 
gegen die Langeneinheit voraus. Innerhalb einer freien Weglange 
darf dann das Feld als merklich homogen gelten. Sei a; die Feldstarke 
in Richtung der Ionenbewegung, so ist also die Weglangenspannung 

x 

E = fa; dx = G: • x . 
o 

(5) 

Nach Durchlaufen der Weglange x besitzt also ein Ion die Voltgeschwin
digkeit (Gl. 2). 

-.!...~v2=G:.x.107. 
2 q 

(6) 

Die Gesamtzahl der auf die Langeneinheit entfallenden Zusammen-
stol3e ist 

(7) 

Eine zwischen a;. x und a;. (x + dx) liegende Voltgeschwindigkeit 
kommt daher beim Durehschreiten einer Wegla,ngeneinheit mit der 
Haufigkeit vor 

dv I - ~ (x) N· - = -- . e x ... d -x- . 
Vo Xm In 

(8) 

103. Ionisierung, Anregung. Die Herstellung eines Ions aus einem 
elektrisch neutralen Teilchen heil3t 10 nisieru ng. 

Der Ionisierungsvorgang wird am Bohrschen Atommodell gedeutet: 
Das Atom besteht aus einem positiv geladenen Kern, urn welchen 
Elektronen kreisen. Die Bahnen dieser Elektronen sind durch eine 
klassische Bedingung (Gleichheit der Anziehungskraft zum Kern mit 
der Zentrifugalkraft) und eine quantentheoretische Bedingung (Energie 
ein ganzes Vielfaches des Wirkungsquantums) festgelegt; es ergibt sich 
eine Mannigfaltigkeit von Bahnen, welche unstetig, mit Zwischenraumen, 
aufeinander folgen. Die Lad ung des Kernes gleicht der Ladungs
summe aller ihn umkreisenden Elektronen, seine Tragheit ist stets 
sehr viel groBer als die Tragheit cines, Elektrons, so dal3 praktisch die 
gesamte Tragheit eines Ions vom Kern herriihrt. 

N ach dieser Vorstellung ist Ionisierung: Absprengung eines Elektrons 
aus seiner Bahn im Atom, wodurch das vorher neutralc Atom um ein 
negatives Elementarquantum verarmt, zum positiven Ion wird. 

Jede Bewegung eines Elektrons aus seiner Bahn erfordert einen 
Arbeitsaufwand. Dieser ist durch die Anderung der potentiellen Energie 
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des Elektrons gegeben, daher ein ganzzahliges Vielfaches des Wirkungs
quantums; reicht dieser Arbeitsaufwand nicht hin, urn das Elektron 
vollig abzusprengen, so springt das Elektron von einer Bahn auf eine 
andere unter Aussendung von Licht, dessen Frequenz dem Quotienten 
aus Arbeitsaufwand und Wirkungsquantum gleicht. Dieser Vorgang 
heil3t An reg u n g, die hierzu erforderliche Arbeit die Anregungsenergie. 
Die Bedingung der Absprengung ist identisch mit der Forderung, das. 
Elektron auf eine im Dnendlichen gelegene Bahn zu stoBen. Die hierzu 
erforderliche denkbar groBte Anregungsenergie heil3t lonisierungs
ar bei t. Sie ist fur jedes Atom eine Konstante seiner Struktur und 
aus dieser berechenbar1). Die lonisierungsarbeit Ea wird in Volt ge
messen; sie betragt beispielsweise fur Luft im Mittel Ea= 16 Volt. 

Tritt umgekehrt ein Elektron in ein positives Ion ein, so wird diesem 
die lonisierungsarbeit zugefUhrt. Dieser dem lonisierungsvorgang rezi
proke Vorgang heiBt Molisierung. 

Je nach der Form der beim lonisierungsvorgange tatigen Energie 
werden verschiedene Arten der lonisierung unterschieden, deren hoch
frequenztechnisch wichtigstc im folgenden besprochen werden. 

104. StoBionisation. StoBionisation heiBt die loncnerzeugung 
durch primal' vorhandene bewegte lonen, deren kinetische Energie die 
lonisierungsarbeit vollbringt. Die Bedingung fUr die Moglichkeit del' 
StoBionisation lautet daher mit Benutzung von (6) 

Ea x>Cf = Xa, (9) 

sie fordert also fur jede Feldstarke ein Minimum xa freier Weglange. 
Dnter der zusatzlichen Annahme, daB jedes der Bedingung (9) genugende 
Ion auch wirklich ein neues Ion erzeugt2), ergibt sich die 10 nisieru ngs
zahl, die Anzahl der auf einer Weglangeneinheit erzeugten lonen gleich 
der Zahl der lonen, deren freie Weglange xa ubertrifft. Nach Gl. (8) 
wird also 

f· 1 - ~ (~ ) 1 - x. 
iX = -. e Xm. d --- = - e Xm 

.} Xm Xm Xm 
$ = Xa 

und mit EinfUhrung von (9) und (7) 
Bo·N 

iX = N . e - -(t-

(10) 

(lOa) 

Bei der Verwertung dieser Beziehung ist zwischen Elektronen und 
positiven lonen als StoBtragern zu unterscheiden. Denn der Absorptions-

1) Sommerfeld: Atombau und Spektrallinien. 3. Auflage, S. 419 u. f. 
Braunschweig: Vieweg & Sohn 1922. 

2) Kritik: S c hum ann, W. 0.: Elektrische Durchbruchsfeldstarke von 
Gasen, S. 113. Berlin: Julius Springer 1923. 
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querschnitt des Gases ist fiir die positiven Ionen wegen ihrer groBeren 
Masse viel groBer als fiir die Elektronen. Daher iibertrifft die StoBzahl 
N p der positiven Ionen die StoBzahl N n der Elektronen. Es wird daher 
die Ionisierungszahl der positiven Ionen 

die der 

E.·Np 

(Xp = Npo e --~-

Elektronen dagegen 
E.·N" 

(Xn=Nuoe--r 

(lOp) 

(IOn) 

Bei normalen Drucken iiberwiegt das Exponentialglied, so daB hier ap. 

stets sehr viel kleiner ist als (xu' Dieser Unterschied wird durch Diffe
renzen der "positiven" und "negativen" Ionisierungsarbeit noch ver
starkt. 

105. Lichtelektrische Ionisation. Durch Bestrahlung mit Licht 
wird dem Atom Energie U zugefiihrt, deren Betrag dem Produkte aus 
Lichtschwingungszahl j und Wirkungsquantum h gleicht 

U = hoj. 
Die Ionisierungsbedingung 

U>Ea 

fordert also eine Mindestfrequenz des erregenden Lichtes. Dies weist 
fiir die Zwecke der lichtelektrischen Ionisation auf Verwendung von 
Lichtquellen mit starker ultravioletter Strahlung hin. Ais solehe sind 
Funken und LichtbOgen geeignet. 

Eine besonders kraftige lichtelektrische Wirkung kommt wegen 
ihrer enorm hohen Frequenz den Rontgenstrahlen zu. Diese sind, so
weit nicht besondere Rontgenrohren sie erzeugen, stets als Folge radio
aktiver Emanation aus der Erdc vorhanden: Jedes Gas besitzt cine 
"natiirliche" Ionisation. 

Mit der lichtelektrischen Ionisation verwandt, aber von dieser wohl 
zu unterschciden ist die lichtelektrische Elektronenemission aus Metallen 
(siehe Nr. 94). Sie ist jedoch hochfrequenztechnisch bedeutungslos und 
wird daher im folgenden nicht bchandelt. 

Besondcre Systeme. 

(X) Unselbstiindige Stromnng im homogenen Felde. 

106. Grundgesetze. Eine Ionenstromung heiBt unselbstandig, 
wenn und solange zu ihrer Aufrechterhaltung allein eine fortgesetzte 
Fremdionisierung im Stromungsraum wirkt, eine Eigenionisierung 
durch den StoB der bewegten Ionen nicht vorhanden ist. 

Wir sctzen homogenes Feld zwischen zwei ebenen Platten yom Ab
stande 0 voraus. Die Elektrodenspannung sei E. Der Fremdionisator 
moge sekundlich No Ioncn in jeder Raumeinheit des Stromungsraumes 
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erzeugen; von diesen wird ein Teil durch Molisierung wieder neutralisiert. 
Wir setzen das Feld als so stark voraus, daB die Ionen an den Elektroden 
abgesetzt sind, bevor eine merkliche Molisierung stattgefunden hat. 
In einer durch den Entladungsraum von Elektrode zu Elektrode gelegten 
Rohre yom Einheitsquerschnitt werden also sekundlich insgcsamt 

i,=q·No·b (11) 

lonen beiderlei V orzeichens erzeugt, welche zu den Elcktroden gelangen, 
somit einen lonenstrom der Starke i. durch das Gas vermitteln. Unter 
den gegebenen Bedingungen ist diese Stromdichte die denkbar groBte; 
sie wird in Analogie zu den in Nr.83 genannten Erscheinungen die 
Sattigungsstromdichte genannt. Ihr Bestehen ist an die Wirkung 
eines Feldes gekniipft, dessen Stiirke naeh unten durch die Bedingung 
vernachlassigbar kleiner Molisierung, nach oben durch die Bedingung 
noch nicht erfolgender Eigenionisierung begrenzt ist. Innerhalb dieses 
Intervalles ist die Sattigungsstromdichte unabhangig von der Feld
starke. 

107. EinfluG unvollkommenen Vakuums auf die Stromverteilung 
in Elektronenrohren. Die Gesetze des Sattigungsstromes greifen in die 
Stromungsvorgange der Elektronenrohren mit unvollkommenem Va
kuum ein. Der "Fremdionisator" ist hier durch die aus dem Gluhdraht 
emittierten Elektronen dargestellt, welche bei ihrem Flug zur Anode 
auf die Gasmolekiile treffen und das Gas ionisieren. 

Wir berechnen die Starke der Ionenstromung fUr eine Dreielektroden
rohre mit ebenen Elektroden. Das Anodenpotential wird positiv, das 
Gitterpotential negativ vorausgesetzt. Offenbar findet dann die Ionisa
tion wesentlich in dem Raum zwischen Gitter und Anode statt. Sei ic1 

die Elektronenstromdiehte in diesem Gebiet, so gehen sekundlich ~el 
qo 

Elektronen durch die Flacheneinheit. Von ihnen werden also beim Fort-
schreiten urn die Weglangeneinheit 

ic1 No = IXn' --- (12) 
qo 

Ionen erzeugt. Es uberlagert sich also dem Elektronenstrom ein lonen
strom der Dichte 

ij = No' b = IXn • iel • b . (13) 

Fuhren wir (IOn) ein, so entsteht 
Ea·J..Y,. 

ij=Nn·e--(;j;-.iel·o. (13a) 

Durch das Anodenpotential ist, abgesehen von Nebenerscheinungen, 
die Feldstarke 0; bestimmt. Fur ein fest gegebenes Anodenpotential 
konnen wir also schreiben 

(13b) 
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wo die Funktion V jetzt nur noch von der Zahl der ZusammenstoBe 
eines Elektrons in der Weglangeneinheit abhangt. Diese Zahl ist aber 
dem Druck direkt proportional, d. h. der Gute des Vakuums. V kann 
daher als MaB des Vakuums dienen und wird als Va k u u m f a k tor 
bezeichnet. Die Abhangigkeit des Vakuumfaktors von der Starke G: 
des Anodenfeldes, also von dem Anodenpotential, ist durch den Ex-

Ea·Nn 
ponentialfaktor e - -Q;- bestimmt. Fur kleine Feldstarken steigt da-
her der Vakuumfaktor mit dem Anodenpotential an, urn sich mit 
wachsendem Anodenpotential einem Grenzwerte zu nahern. 

Unter den obengenann-

J 
I 
I 
I 

JgezJ 

I 
-'f ./ 

I 
J 
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J 
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.,.--
~. ---
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ten Voraussetzungen posi
tiven Anodenpotentiales 
und negativen Gitterpoten
tials schlie Ben sich die nega
tiven InneD dem Zuge der 
Elektronen an und wan
dern zur Anode. Die posi
tiven lonen dagegen stro
men in das Gitter und geben 
Veranlassung zur Bildung -If 

einesGitterstromes, welcher 
dem Elektronengitterstrom 
(Anlaufstrom) entgegen
gesetzt gerichtet ist. Er 
kann bei hinreichend gro
Bern Steuerpotential den 
Elektronenstrom weit uber- Abb. 115. Gitterstromcharakteristik in einer 

E1ektroncnrohre mit unvollkommenem Vakuum. treffen, so daB man Gitter-
stromcharakteristiken von der in Abb. 115 dargestellten Form erhalt. 

Neben den besprochenen Erscheinungen macht sich mit schlechter 
werdendem Vakuum in steigendem MaBe eine Kompensation der 
negativen Raumladung der Elektronen durch die positiven lonen geltend. 
Mit kleiner werdender Raumladung nimmt die Steilheit der Emissions
kennlinien zu (Nr. 84). Diese die Wirkungsweise der Rohren ver
bessernde Erscheinung kann im allgemeincn nicht verwertet werden, 
da dic UnregelmaBigkeit der Gascntladungen, vor allem aber die mit 
der Betriebsdauer veranderliche Giite des Vakuums einen konstanten 
Betrieb unmoglich macht. 

Dic erste Elektronenrohre, die sog. Liebenrohre, welche praktisch 
verwertet wurde, machte von dem Prinzip dcr Raumladungskompensa
hon Gebrauch. Trotz ihrer vorziiglichen Eigenschaften ist sie wegen 
.der lnkonstanz der Betriebsdaten durch die vollig konstanten Hoch-

o II e II <lor f f, Hoehfrcc!!lcnztecIJllik. 12 
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vakuumrohren verdrangt worden, welche mit reiner Elektronenstromung 
arbeiten. Erst in allerjiingster Zeit werden erneut Versuche mit gas
haltigen Rohren unternommen; sie haben bisher noch zu keinem prak
tischen Ergebnis gefiihrt. 

/1) Gemischt-unselhstiindige Entladung. 

108. Grundgcse~e. Eine lonenstromung wird gemischt-unselb
standig genannt, wenn und solange zu ihrer Aufrechterhaltung eine 
fortgesetzte Fremdionisation zur Unterstiitzung der durch 8toB der 
bewegten lonen erfolgenden Eigenionisation erforderlich ist. 

Es wird die im vorigen Abschnitt behandelte ebene Anordnung 
vorausgesetzt. Wir zahlen langs der Kraftlinienrichtung, von der ne
gativen Elektrode beginnend, die Abszisse z. Die Bewegung der lonen 
erfolgt merklich in z-Richtung. Es sei Vn die Geschwindigkeit der ne
gativen lonen entgegen dcr Kraftlinienrichtung, vp die Geschwindigkeit 
der positiven lonen in Kraftlinicnrichtung. Die Zahl negativer lonen 
pro Raumeinheit sei nn' positiver lonen uP' q ihrc Ladung. Durch die 
Flacheneinheit senkrecht zur z-Achse tritt sekundlich die Elcktrizi
tatsmenge 

i = q (np • vp + n ll • vlI ) • (14) 

Wir setzen stationaren Zustand voraus. Das Kontinuitatsgesetz der 
8tromung verlangt also 

i = q(np. vp + nn" vn ) = konst. (I4a) 

Wir stellen die Kontinuitatsbedingung fiir ein aus dem 8tromungs
felde hcrausgeschnittenes Raumelement yom Querschnitt lund der 
8chichtdicke d z auf. Die Zahl der sekundlich einwandernden negativen 
lonen ist 

d 
- dz (nn" vn)dz. (15) 

Hierzu gesellen sich die durch Fremdionisierung erzeugten 10ne11 im 
Betrage 

(16) 

Durch die 8toBwirkung der positiven und negativen Ladungstrager 
werden 

(17) 

lonen beiderlei V orzeichens erzeugt" Aus der Zusammenfassung von 
(15), (16) und (17) folgt also die Kontinuitatsbedingung 

d 
dz (nn"vn) = No + oc,pnpvp + oc,n"nn"V" (IS) 
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und mit Einfuhrung ,,:on (14a) 

(18a) 

oder 
d i 
-d (n,,' vn) - (n,,' vn) • (!Xn - !Xp ) = No + !Xl" -. 

Z q 
(18b) 

Das Integral dieser Differentialgleichung lautet 

(19) 

Die Integrationskonstante K bestimmt sich aus der Grenzbedingung an 
der Kathode: 

Fur z=o ist nn' v" = 0 

zu i 
IX .--

K= No + 
l' q 

(20) 
IXn - IXl' IXn - IXl' 

An der Anode gibt nIl . v" mangels ciner positiven Ionenbewegung 
den gesamten Strom an: 

Hieraus folgt die Beziehung zwischen Fremdionisierungsstarke No und 
Starke der gemischt-unselbstandigen Stromung 

i e(''(n-''p),j - 1 e("'n-(\I')~ - 1 
- = N . ---- ----. -- = (N . (5) - ----- (22) 
q 0""" _ ""l' • e(o;" - "p) b 0 IX" • c5 - IXl' • c5 e(a. - a,,) ~ • 

Die Stromdichte gleicht also der Sattigungsstromdichte (13), multipliziert 
mit dem Ionisierungsfaktor 

e(an-c<,,)b - 1 
f 81 = IX • c5 -!X • c5 e( <x" - a p) b • 

n l' 
(22a) 

109. Durchbruchsfeldstarke zwischen eben en Elektroden. Der 
Ionisierungsfaktor wachst fUr 

eX" • c5 - IXl" c5 • e(an - C<,,) • <I = 0 ; IXn • c5 e"''' . " 
IXI' • c5 e"';:~) 

(23) 

uber aIle Grenzen an: es genugt in diesem Fane schon eine unendlich 
kleine Fremdionisierung zur Aufrechterhaltung eines endlichen Stromes. 
Die zur Hervorrufung des Zustandes (23) erforderliche Feldstarke heil3t 
Durchbruchsfeldstarke. Der hier stattfindende Vorgang ist einem 
mechanischen Knickvorgang eines Stabes zu vergleichen: eine beliebig 

12 * 
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kleine Anfangsexzentrizitat fuhrt unter dem Ei!1wirken der Knicklast 
zu unendlich groBen Ausbiegungen des Stabes. Durch (23) in Verbindung 
mit (10 p) und (10 n) ist die Durchbruchsfeldstarke bestimmt. Ins
besondere ist bei Normaldruck IXp ~ IXn (siehe Nr. 102), daher aus (23) 

In IXn ln~!!.. 
~ IXn IX IX 

(IXn -lXp) U = In-; t5 = --p- = "",---p-. (23 a) 
IXp IXn - IXp IXn 

Fuhrt man hier (10 p) und (10 n) ein, so entsteht 

E.·N" 
N .e--(I;-

In n 
E.·Np 

Np.e --(1;-

d= E.·N" E.·Nn 
(24) 

Nn·e--r Nn·e--ij--

und, da die Anzahl N n StoBe der negativen lonen weit kleiner als die 
StoBzahl N p der positiven lonen ist, 

iK 
~~r-.-.--.-.--.-.-.--'-.--r-.-, 

~ ~~~+-~~-+--~+-~-+-+--~+-~ 
~ " ~.J°r-f''1-+=f===f==f;=F::::::j:::::::j:::::::j:=t::::j 
~ 
~20r-+-~~-+--~+-~-+~--~+-~ 
.a 
~10 

cS 0 Or-.:;-1----iZ;-.J~7.1I,...--;5F--76---->l7;---t8 ----;\.9;--:;10~11;i;--:J.12 em 
Elektrod~nalJ.sfand tf_ 

Abb. 1I6a. Durchbruchsfeldstarke zwischen 
ebenen Elektroden nach W. O. Schumann. 

(24a) 

Die hierin ausgesprochene 
Beziehung zwischen Durch
bruchsfeldstarke und Elek
trodenabstandgibt denquaIi
tativen Verlauf der Abhan
gigkeit fur nicht zu kleine 
Abstande d richtig wieder, 
reicht aber fUr eine quanti
tative Darstellung nicht aus. 

Der Grund hierfiir liegt in dem Versagen der Gl. (lOp), (IOn), welche 
nur fur niedrige Driicke in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen 
sind. Man ist daher vorerst gezwungen, die Gl. (24) fallen zu lassen; 
an ihre Stelle tritt dann zweckmaBig eine empirische Beziehung zwischen 
Durchbruchsfeldstarke und Elektrodenabstand. Diese ist in Abb. 116 a 
nach W. O. Schumann dargestellt. Aus ihr laBt sich durch Multi
plikation mit d leicht die Durchbruchsspannung oder Ziind-
spannung 

entwickeln. (Abb. 116 b) . 
. Existenz und GroBe der Zundspannung ist fur aIle Gasentladungs

strecken von grundlegender Bedeutung. lhre Berechnung erfolgt auf 
dem von uns angegebenen Wege unter Berucksichtigung der geome
trischen Form der Elektroden. Sie ist jedoch bisher erst fur wenige 
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einfache Formen in 
befriedigender Weise 
durehgefiihrt, so daB 
man aueh hier meist 
auf das Experiment, zu
mindest aber auf Ein
fiihrung experimentell 
gefundener Ionisierungs
zahlen (Xp und (Xn an
gewiesen ist. 

110. Entladeverzug. 
Steigert man die zwi
schen den Elektroden 
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Abb. 116 b. Ziindspannung zwischen ebencn Elck
troden. 

liegende Spannung langsam, so stellt sich der dureh G1. (22) bestimmte 
Strom nicht momentan ein. Die Zeit, welche bis zum Erreichen des 
stationaren Zustandes verstreieht, ist wesentlich durch die Starke 
der Fremdionisierung gegeben. Insbesondere kann sie bei schwacher 
Fremdionisierung auBerordentlieh hohe Werte annehmen; umgekehrt 
geht sie bei starker Fremdionisierung auf unmeBbar kleine Betrage 
herab. 

Die genannte Erscheinung hat zur Folge, daB nach Erreichen der 
Durchbruchsspannung noch eine endliche Zeit vergeht, bis der Durch
bruch erfolgt. Diese Zeit heiBt der En tladeverz ug. Innerhalb des 
Entladeverzuges kann die Elektrodenspannung ein Vielfaches der 
Durchbruchsspannung erreichen, ohne daB der Durchbruch erfolgt. 
Diese fur die Arbeitsweise der teehnischen Ionenstromung hochst 
unerwunschte Erscheinung wird mit Sicherheit vermieden, wenn eine 
kunstliche Fremdionisierungsquellc zur UnterstUtzung der natUrlichen 
(Nr. 105) eingreift. Als Fremdionisatoren werden fast stets lichtelektrische 
Ionisatoren in Form von Funkenstrecken oder Bogenlampen angewandt, 
welche neb en den zu ionisierenden Raum gestellt werden. 

y) Selbstandige Entladung. 

111. Definition der selbstiindigen Entladung. Eine Ionenstromung 
heiGt selbstandig, wenn sie zu ihrer Existenz keines fremden Ionisators 
bedarf. 

Die Formen der selbstandigen Ionenstromung sind je nach den 
auGeren Bedingungen mannigfacher Art. Wir beschranken uns daher 
auf die hochfrequenztechnisch wichtigen, selbstandigen Gasentladungen: 
Funken und Lichtbogen. 

112. Der stationare Funken. Nach Uberschreiten der Durch
bruchsfeldstarke stromen die Ionen inncrhalb eines hoch erhitzten 
Gasschlauches von Elektrode zu Elektrode. Diese Erscheinung solI im 
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folgenden dann als Funken bezeichnet werden, wenh und solange die 
Elektrodentemppratur niedrig gegen die Temperatur der Entladungs
strecke ist. Diese Erklarung schlie13t die Beschrankung auf kurzzeitige 
Entladungen in sich. 

Das Feld der Funkenbahn weicht von dem statischen Felde, das bis 
zum Erreichen der Zundspannung wirkte, stark abo 

In hinreichender Entfernung von den Elektroden ist der Stromungs
zustand in aufeinanderfolgenden Querschnitten merklich derselbe, das 
Feld also homogen: Es gelten die Gesetze der gemischt-unselbstandigen 
Stromung fur den Grenzfall des Durchbruches. Hierbei ist indessen zu 
beachten, daB infolge der hohen Temperatur der Entladungsbahn die 
freien Weglangen der Ionen sehr groB sind, die Ionisierungszahlen daher 
weit hohere Werte als in Luft normaler Temperatur besitzen. Dieser 
"Raumeffekt" wird durch eine Selbstionisation durch die ungeordnetc 
Warmebewegung der Gasmolekule (thermische Ionisation) und die Ein
wirkung der von den Wanden der Funkenbahn ausgehenden ultra
violetten Strahlung verstarkt. Es ist daher zur Aufrechterhaltung 
einer kraftigen Ionenstromung nur eine sehr kleine "Durchbruchs"
Feldstarke erforderlich. 

An den Ansatzstellen der Funkenbahn an die Elektroden findet ein 
Temperatursturz bis auf Normaltemperatur statt. In der unmittelbaren 
Umgebung der Elektroden kann daher die selbstandige Stromung nur 
durch IonenstoB aufrechterhalten werden. 

An der Kathodenoberflache mussen negative Ionen (Elektronen) 
durch den Sto13 positiver Ionen aus dem Atomverband geschlagen 
werden. Die positiven Ionen ihrerseits entquellen dem Bande der 
Funkenbahn auf dem der Kathode zugewandten Ende; sie werden dort 
durch den Sto13 der von der Kathode heraneilenden Elektronen erzeugt. 
Diese eigentumliche wechselwirkende Ionisierung wird als zweifache 
Grenzionisierung bezeichnet. Zu ihrer Aufrechterhaltung mussen die 
Ionen mindestens ihre Ionisierungsspannung frei durchlaufen. Un
mittelbar vor der Kathode befindet sich daher ein nichtleuchtender 
Raum, innerhalb dessen ein Spannungsabfall von der Gro13e der Ioni
sierungsspannung erfolgt, der Kat hod e nf a 11. Dieselben Erscheinungen 
spielen sich an der Anode ab, mit dem Unterschiede, daB es dort die 
negativen Ionen sind, welche an der Elektrodenoberflache die positiven 
Ionen zu erzeugen haben; die hierzu erforderliche Spannung heiBt der 
Anodenfal1. Da die Ionisierungsspannung der positiven Ionen weit 
gro13er ist als die der negativen (Nr. 104), ubertrifft der Kathodenfall 
den Anodenfall betrachtlich. 

Nach vorstehendem ergibt sich der gesamte Spannungsverlauf im 
Funken aus Kathodenfall, "Durchbruchsspannung" der leuehtenden 
Gasstrecke und Anodenfall nach Abb. 117 a. 
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Hierin sind Anodenfall und Kathodenfall als lonisierungsspannungen 
yon der Stromstarke des Funkens unabhangig; diese beeinfluBt nur 
die "Durchbruchsspannung". Bei maBigen Funkenlangen sind Anoden
und KathodenfaIl groB gegen den Spannungsabfall im leuchtenden 
Bande. Daher nimmt die Funkenspannung mit wachsender Stromstarke 
nur ganz schwach ab, urn sich schlieBlich dem durch die Summe von 
Anoden- und KathodenfaIl ge-
gebenen Grenzwerte zu nahern. 

dunk~/ dunK~/ Diese Beziehung zwischen 
Funkenspannung und Strom 

a, _ {rr--Ieuchtend ~ \, r-

wird durch die in Abb. 117 b IInotfe 

dargesteIlte Funkencharakteri
stik veranschaulicht, in welche 
die Ziindspannung ebenfaIls ein
getragen ist. 

113. Def dynamische Fun-
ken. Bei zeitlichen Anderungen 
des Stromes wird die Beziehung 
zwischen Elektrodenspannung 
und Stromstarke ebenfalls durch 
eine eindeutige Charakteristik 
dargestellt. 

Solange der Strom wahrend 
seiner Anderungen stets positiv 

b 

__ 1 Kathotft 
Ilnodenfoll 

% 
I:: 

~-r-....,..--
c!} 

bleibt, verschiebt sich der Betriebspunkt auf der in Abb. 117 b ge
gebenen statischen Charakteristik, die Elektrodenspannung bleibt also 
annahcrnd konstant. 

Schwankt jedoch der Strom yom positiven zum negativen Werte, 
so sind mehrcre FaIle zu un terse heiden : 

l. Bei stetigen Stromanderungen ist im Augenblick der Strom
richtungsumkehr noch die gesamte vorherige Strombahn von loncn 
erfiillt. Der Richtungswechsel der Stromung erfordert daher nur die 
Vertauschung der Wirkungsstellen von Anoden- und Kathodenfall, ohne 
daB hicr eine erneute "Ziindung" notwendig ware. Diese Erscheinung 
wird bcgiinstigt durch Metalldampf, welcher sich von den Elektroden 
ablost und in die Entladungsbahn tritt. Man crhalt hiernach die in 
Abb. 118 a dargesteIlte dynamische Charakteristik fiir stetige Strom
anderungen. 

2. 1st die Stromung in positiver Richtung von der Stromung in 
negativer Richtung durch eine strom lose Pause getrennt, so nimmt die 
lonenzahl im Entladungsraum rasch ab, der von den Elektroden los
geloste Metalldampf entweicht. Es ist daher vor der Stromumkehr ein 
.crneuter Aufbau eines statischen Feldes und hiernach cine erneute 
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Zundung erforderlich. Man erhalt daher die in Abb. U8b dargestellte 
dynamische Charakteristik fUr unstetige Stromungen. 

Jr----
~ 

Strom 

b 

Strom 

Die beschriebene Erscheinung kann durch 
auJ3ere Mittel begunstigt werden: 

a) kunstliche Kiihlung der Elektroden 
(groJ3e Kuhlflachen, Kuhlrippen, Ventilation). 

b) schnelle Entionisierung des Entladungs
raumes nach Aufhoren des Stromes (Quer
magnetfeld, Durchtrieb bewegter Luft), 

c) Kuhlung der Gasstrecke (Verwendung 
von Gas hoher Warmeleitfahigkeit, wie etwa 
Wasserstoff, Leuchtgas). 

Funkenstrecken, welche diese Bedingungen 
erfiiIlen, werden Loschfunkenstrecken genannt. 
Zwischen den Loschfunkenstrecken und den 
nach 1. wirkenden Funkenstrecken existieren 
zahlreiche Ubergangsformen, die auf mehr 
oder minder vollkommene Loschwirkung zu
ruckzufiihren sind. 

Abb. U8. Dynamische 
Funkencharakteristiken. 114. Der station are Lichtbogen. Wenn der 

Strom der selbstandigen Entladung hohe Werte 
annimmt, beginnen sich die Elektroden infolge des Aufpralles der ronan 
zu erhitzen . Infolgedessen entweichen aus der Kathode Elektronen, 
welche unter dem EinfluG des elektrischen Feldes in den Entladungs
raum hineinwandern, die dort stattfindenden lonisierungsvorgange 
nach Art eines Fremdionisators unterstutzend. Diese wesentlich auf 
Voraussetzung hoher Kathodentemperatur beruhende Gasentladung soIl 
dann als Lichtbogen bezeichnet werden, wenn und so lange die Elek
trodentemperatur hoch gegen die Gastemperatur ist. 

Durch das Eingreifen der Elektronen in den lonisierungsvorgang 
wird die Feldstarke in der leuchtenden Entladung so weit herabgesetzt, 
daJ3 dort die Feldstarke vollig vernachlassigt werden kann. Die ge
samte Elektrodenspannung geht in steigendem MaGe auf die Grenze 
Elektrode-Gas uber. Die dem Lichtbogen zugefiihrte Leistung 

N=E·J, (26) 

welche die Beschleunigungsarbeit der den Kathoden· und Anodenfall 
durcheilenden ronan leistet, wird daher beim Aufprall der Ladungs
trager auf die Elektroden zum groJ3ten Teil zur Erhitzung der Elektroden 
auf die Temperatur T verbraucht. 1m stationaren Zustande muG diese 
elektrisch aufgenommene Leistung in Form von Temperaturstrahlung 
und .leitung wieder abgegeben werden. Wir konnen daher 

N=S·T (27} 
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setzen, wo Seine Konstante der Elektrodenabmessungen bedeutet. 
Der gesamte Lichtbogenstrom setzt sich aus dem der Kathode ent
stromenden Elektronenstrom und dem positiven Ionenstrom zusammen. 
In der Gasstrecke kompensieren sich Elektronen- und Ionenladung. 
Den aus der Kathode emittierten Elektronen steht eine bewegungs
hindernde Raumladung nicht im Wege. Es entstromt daher der Kathode 
der bei der gegebenen Temperatur erreichbare Sattigungsstrom (Nr. 83), 

B 

J eJ =AYT.e- T . 

Der positive Ionenstrom ist bei fest an
genommenem Felde im Gasraum dem 
Elektrodenstrom proportional. 

J j = J eJ • IXn • O. (29) 

Durch Zusammenfassung von (28) und 
(29) folgt also 

J = J eJ + ~j ~ :eJ . (1 + IX" • 0) I (30) 

= A' ·YT. e T. 

Fuhren wir hier die Beziehung (27) zwi
schen N und T ein, so entsteht 

_ / N _ B S ,_ __"--

J=AI'VS.e N =a.YN.e N. (30 a) 

Der Zusammenhang zwischen Leistung 

J 
0,09 

0,08 

0,07 

0.05 

0,05 

0,0'1-

o,o.J 

0,02 

(28) 

I 
\ II 
\ 

f\../ 
N V' 1'--- EI und Strom wird daher durch die bereits 0,01 

in Nr.83 benutzte, in Abb. 119 dar
gestellte Funktion gegeben. Fur die An
wendungen ist es zweckm1iBig, den Strom 

./ 
00 0,1 0.2 o,J (I,'I- 0,5 0,5 0.7 0.8 0,.9 1,(7 

in Abhangigkeit von der Lichtbogen
spannung zu kennen. Man erh1ilt diese 

Abb. 119. Stromleistungs- und 
Stromspannungscharakteristik des 

stationaren Lichtbogens. 

Abhangigkeit leicht aus Abb. 119 durch Division des Leistungswertes 
durch den zugehorigen Stromwert. Die resultierende Funktion besitzt 
hyperbelformigen Verlauf. Diese sog. statische Lichtbogen
charakteristik kann daher in guter N1iherung in der Form 

(31) 

dargestellt werden. Diese Form wurde zuerst von Ayrton empirisch 
gefunden, welcher auch die "Lichtbogenkonstanten" h und k fur ver
schiedene FaIle angab 1). Die gefundene Charakteristik gilt, ihrer Ab-

1) Vgl. Zenneck-Rukop: Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie S. 470. 
Stuttgart: Encke 1925. 
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leitung nach, nur, solange die Heizleistung an den Elektroden groB ist 
gegen die im Entladungsraum umgesetzte Leistung. Sie versagt daher 
insbesondere fiir sehr kleine Spannungen, bei welchen die Lichtbogen
<!harakteristik in die Funkencharakteristik iibergeht. Ebenso ist bei 
langen Entladungsstrecken dem Spannungsverlust in der Gassaule 
durch eine Zusatzspannung Rechnung zu tragen, welche dem Elektroden
abstand proportional anwachst. 

115. Der dynamische Lichtbogen. Schwankungen der Elektroden
temperatur folgt der Elektronenstrom tragheitslos, solange die Flugzeit 
von der Kathode zur Anode klein ist gegen die Schwingungsdauer. 
Setzen wir diese Bedingung als erfiillt voraus, so gilt G1. (30a) auch fiir 
den dynamischen Lichtbogen. 

Wahrend im stationaren Zustand die gesamte elektrische Leistung N 
in jedem Augenblick abgefiihrt wird, wird im dynamischen Zustande 
ein gewisser Teil zur Aufladung der Warmekapazitat W der Elektroden 
verbraucht. Die Leistungsgleichung lautet daher 

dT 
N = T· 8 + dt . W. (32) 

Diese Gleichung erlaubt, fiir einen bekannten zeitlichen Verlauf der 
Leistung die Abhangigkeit der Temperatur von der Zeit zu ermitteln. 
Wir spezialisieren auf das Zeitgesetz 

N=No+Nt·coswto (33) 

Zur Losung der Differentialgleichung (32) beschranken wir uns auf die 
Untersuchung stationarer Schwingul1gcl1o Dieser Voraussetzul1g gebel1 
wir durch Einfiihrung komplcxer Schreibweise Ausdruck: 

N = No + We(N1 • ej'dt) , 

T = 1'0 + We (Tl . eiwt ) • 

Aus (32) folgt also 

No = To·8; 

und 

T _ No 
0- 8 

Nl 
N 1 = T 1 (8 + i w W) ; T t = S + i w W . 

Durch Ubergang zur reellen Form wird 

T = No + N l • cos(w t - q;) . 

8 11 w2 • W2 ' 
S /1+ 82-

Setzel1 wir zur Abkiirzung 

oJ! w2• W2 
/l+-~=w, 

wW 
tgq; = s. 

(34) 

(34 a) 

(35) 
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:so wird durch Einsetzen von (34) in (30a) 

/ N • cos(w t _ qy) _ b 
J = a'l, No + 1 'e N o+ N,cos(wt-,p) . 

W IV 

lIierdurch liegt der Vel'lauf des Stromes fe t. Er rgibt 
zusammen mit dem Leistungsgesetz (33) die dynami ehe 
Lichtbogencharakteristik. Abb. 120 zeigt ihre Kon truk
-tion, Abb.121 eine Schar von Charakteri tiken fur verschie
dene Leistungsamplituden bei konstanter Frequenz: Durch 
-den EinfluB der Warmeaufspeicherung in den Elektroden 

-.-.-~--

-J 
Abb. 120. Konstruktion der dynami chen Licbtbogenchal'aktel'istik. 

wird die vordem eindcutige Strom
spannungskurve in eine hysteresisartige 
Kurve auseinandergezerrt (Lie h t
boge nh ysterese). 
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(36) 

Ei N 

J 

i 
i 
I 
i 

Fur die Anwendungen ist es be
quem, den analytisehen Ausdruck der 
Lichtbogenhysterese fUr extrem kleine 
Sehwingungen zu besitzen. Wir sehrei
ben G1. (30a) der Abkurzung halber 
formal 

J=/(T), (30b) o 1 2 J 'I sAmp, 

so daB im stationaren Zustande mit (27) 
Abb.121. char dynamischer Licht
bO<1encharakteristiken fUr konstante 

Frequellz und veranderliche 
Schwingleistung. J o = /(To) } 

No = Eo J o = S' To 
(37) 

gilt. Fur kleine Zustandsanderungen sei 

also 

T = To + T 1 ; Tl ~ To 

J=JO +J1 ; J)~Jo 

E = Eo + E); E) ~ Eo 

N=No+N); Nl~No 
(38) 
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so entsteht aus (30b) und (32) mit Beachtung von (37) das System 

J 1 = f'(To) . T 1 , (39) 
dTl 

Nl=EoJl+JoEl=S.Tl+W(it-' (40) 

also, mit Elimination von T 1, 

(40 a) 

Setzen wir zur Abkiirzung 

Eo S l=-)!-. 
r = -J~- - f'(~o-) . Jo ; f'(~o) . J o' (41) 

so wird die Allalogie des Lichtbogens mit der Reihenschaltung eines 
(negativen) Widerstandes r mit der wirksamen Induktivitat l offen
bar. Insbesondere ist demnaeh r mit der Neigung der statischen Charak
teristik identisch. 

Der Ansatz (30b) laBt den EinfluB variablen Feldes auf den positiven 
Ionenstrom [siehe 01. (29)] unberiicksichtigt. SolI aueh dieser reehnerisch 
erfaBt werden, so kann (30b) in 

J=f(T,E) (30e) 

erweitert werden. Bei kleinen Zustandsanderungen wird 

of 
J l - FEEl 

of 
(30d) 

aT 
Durch Einsetzen dieses Ausdruekes in (40) entsteht 

c f dJl of dEl 
J 1 - 2EEl aX - aiff"ai-

EoJ 1 + JoEl = S· 8f- -- + W· ---aF---' (40b) 

also 
iT aT 
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Mit den Abkiirzungen 

of 
oE 

J o + S ----at = Ca; 

aT 
wird aus (40c) 

of 
S or - Eo = c]; 

iT 
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w ----at = c2 (42) 

aT 

(40d) 

Diese Beziehung liWt sich in komplexer Form schreiben 

(40e) 

und zeigt an, daB sich der Lichtbogen wie ein komplexer Widerstand der 
GroBe 

El C] + j w Cz r = - ... = ~-'-:---
1] Ca + jwc4 

(43) 

-verhalt. Hierin ist C4 nach (42) als kleine GroBe zu betrachten, so daB 
fiir maBige Frequenzen (43) in (41) tibergeht. 

Der komplexe Widerstand laBt sich nach den Ergebnissen der 
Nr.55 dahin deuten, daB die dynamische Charakteristik die Form 
einer Ellipse besitzt. Hierbei weist die Frequenzabhangigkeit der 
GroBe r auf eine Veranderung der Ellipsenlage mit der Frequenz hin. 
Insbesondere ergibt sich fUr extrem hohe Frequenzen . 

lim r = ~. (44) 
(1)--). (X) C4 

Hier ist sowohl c2 wie C4 stets positiv, wie aus der Bedeutung dieser 
Ausdriicke hervorgeht. Daher nahertsich mit wachsender Frequenz 
das Verhalten des Lichtbogens dem eines sehr hohen (positiven) Ohm
schen Widerstandes. 1m Zusammenhang mit den aus G1. (41) gezogenen 
Folgerungen ergibt sich also: Die Hauptachse der Charakteristik-Ellipse 
dreht sich mit wachsender Frequenz von ihrer Tangentenlage mit der 
statischen Charakteristik tiber die Horizontallage weg bis in nahezu 
Vertikallage. 

Die Theorie del' dynamischen Vorgange im Lichtbogen ist zuerst 
von H. Th. Simon entwickelt worden; in der Simonschen Theorie 

wird im Gegensatz zu (30c) der "Widerstand" ~ des Lichtbogens als 

Temperaturfunktion angesetzt. Trotz dieses Unterschiedes stimmen 
die hier gefundenen Ergebnisse mit den S i m 0 n schen ii berein, sofern 
man nur den dynamischen Konstanten C1 , cz, Ca, CJ eine etwas vedi.nderte 
Bedeutung crteilt. 
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B. Die Schwingungserzeugnng. 

I. Freie Schwingungen. 

1. Der Schwingungsverlauf. 

a) E infach harmonische Sch wingungen. 

Grundlagen. 

116. Der Schwingungskreis. Das Grundgebilde der Schwingungs
erzeugung entsteht durch Vereinigung eines Kondensators als 

C" Trager elektrischer Verschiebungsstrome mit 

R 

einer Spule als Trager magnetischerVerschie
bungsstrome zum konzentrierten oder geschlos
scnen Schwingungskreise nach Abb.122. Die 
notwendigen Verbindungslcitungen sind als Drahtc 
ausgcbildet. 

Als Ergebnis der Untersuchung des dynamischen 
Feldes der Kondensatoren, Spulen und Widerstande 

Ahh.122. Geschlos- haben wir im Kapitel A die Begriffe und die GroBen 
sener Schwingungs-

krcis. der dynamischen Kapazitat, Induktivitat und dcs 
dynamischen Widerstandes gewonnen. 

Die Bestimmungsstiicke des Schwingungskreises sind daher jetzt 
in voller Strenge erfaBbar durch Angabe von wirksamer Kapazitat, 
Induktivitat und Widerstand fUr die Betriebsfrequenz, ohne daB 
eine nochmalige Untersuchung der dynamischen Feldstruktur not
wendig wird. 

Wir werden im folgenden mit den dynamischen Werten rechnen; dcr 
grol3eren Einfachheit und bequemeren Schreibweise wegen solI jedoch der 
Index tv der wirksamen Grol3en als selbstverstandJich fortgelassen werden. 

117. Die Schwingnngsgleichnng. Der (dynamische) Strom J, 
welcher den Kondensator verlal3t, ruft beim Durchstromen dcr Leitungs
bahn zwischen Belegung und Belegung die (dynamische) Widerstands-
spannung 

(1) 

hervor. Zusammen mit der dynamischen Kondensatorspannung Eo 
ergibt sich die Umlaufsspannung langs der aus Spulendraht und Rand
feldlinie des Kondensators gebildeten Kontur 

Eu = J . R - Ec. (2) 

Ihr gleicht dem Induktionsgesetz zufolge die dynamische Spulenumlaufs-
spannung 

dJ 
E =-L--

" dt ' 
(3), 
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wahrend sich der Strom aus der dynamischen Spannung zu 

J=-Cd:ec; Ec=-~fJdt (4} 

bestimmt. 
Die Verkniipfung von (2), (3) und (4) liefert fiir den Strom die Be

ziehung 

J . R = - ~fJ dt - L dJ (5} 
C dt 

oder nach Differentiation und Division mit L 

(5 a)-

Diese Gleichung wird als Schwingungsgleich ung bezeichnet. 
Der Losung dieser Gleichung steht die Abhangigkeit der GroBen 

C, L, R von dem Stromverlauf erschwerend im Wege. Wir suchen 
zunachst unter Vorbehalt des spateren Berechtigungsnachweises eine 
Losung, welche konstanten Werten von R, Lund C entspricht. 
Bekanntlich erfiillt dann die Funktion 

J = Ie"t (6} 

die Differentialgleichung (5 a), sofern der Exponent tX der charakte
ristischen Gleichung 

R 1 
.x2 + - .x + -- = 0 L LC 

geniigt. Wir setzen die Wurzeln dieser Gleichung 

.xI,2 = - 2~- + V-4~2- - ;C = j fil, 2 , 

(7)· 

(S} 

wo fi die komplexe Kreisfreq uenz heiBt. Mit dicsem Begriff ist 
formal der Anschlull an die Theorie des dynamischen Feldes in Kon
densatoren (Nr.32), Spulen (Nr.53, 54) und Widerstanden (Nr.73, 
74) crreicht, die Annahme konstanter Wertc dieser GroBen somit in 
der Tat als zulassig erwiesen. Allerdings sind sie nicht als gegeben an
zunehmen, sondern gemall ihrer besonderen Formung von der zu er
rechnenden komplcxcn Kreisfrequcnz mittels ihrer dynamischen Feld
struktur funktionell abhangig. Die hierdurch geschaffene Kompli
kation laBt die schrittweise Auflosung der G1. (7) mit Hilfe geeigneter 
Naherungsverfahren als zweckmaJ3ig erscheinen. 

Grundgesetze. 

118. Die Schwingungsformen. Die Naherungslosung, welche nach 
den Entwicklungcn der vorigen Nummer aufzusuchen ist, benutzt als 
Ausgangspunkt die statischen Werte der GroBen C, L, R. Hierdurch 
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ist der Giiltigkeitsbereich der folgenden Formeln auf hinreichend nie. 
drige Frequenzen beschrankt. 

Werden die statischen, als bekannt zu erachtenden GroBen der 
C, L, R in (7) eingefiihrt, so werden samtliche Koeffizienten positiv 
und reeIl. Diese Voraussetzung geniigt zur Eingrenzung ver· 
.schiede ner Sch wi ng u ngsfor me n: 

a) 1m FaIle der Ungleichung 
R2 1 

4L2 > LG (9) 

sind beide Wurzeln in (8) reell und negativ. Der Strom besteht daher 
im aIlgemeinen aus zwei AnteiIen, deren Absolutwerte monoton ab· 
nehmen und schlieBlich unter jede Grcnze sinkcn. Dieser Entladungs
form mangelt jedes Kennzeichen einer Schwingung; sie wird aperio
disch genannt. Ein Schwingungskreis, dessen Daten der Ungleichung (9) 
geniigen, heiBt aperiodischer Kreis. 

b) Der Bedingung (9) gegeniiber steht 
R2 1 

4L2 < LC' (10) 

Wir setzen abkiirzungsweise 

R 
2Z = c5; 

so daB aus (8) 
(Xl,2 = -c5 + j w = j fJl,2 

(II) 

(8a) 

entsteht. Hiermit lautet flas Integral von (5 a) mit Hinzufiigung zweier 
Integrationskonstanten 

(12) 

Wahlen wir insbesondere 12 zu 11 konjugiert komplex, so entsteht 

(12a) 

Einc physikalisch mogliche Losung folgt hieraus durch Abspaltung des 
Realteiles 

J = ffie(J) = ffie(fl~-clt+;wt + I; e.-clt-jwt) ) 

= ffie (211 e-clt+j(Ot) 

= ffie(Ie- M + iwt) , 

(12b) 

wo von einer bekallnten Eigenschaft konjugiert komplexer Zahlen Ge

brauch gemacht ist ulld I = 2 ~ substituiert ist. 

Wird 1 = A + jB gesetzt, so laBt sich die in (12 b) geforderte Ab
spaltung ausfiihren und liefert 

J = e-clt[A coswt - Bsinwt]. (12c) 
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Der Strom besteht also aus zwei einfach harmonischen Schwingungen 
der Kreisfrequenz w, deren Amplituden monoton abnehmen, um schlieB
lich unter jede Grenze zu sinken. 

c) Als Grenzfall ist die Moglichkeit 
R2 1 

--- --
4£2 Le 

(13) 

zwischen (9) und (lO) gestellt. Die Wurzel der Gl. (8) wird einwertig, 
der Ansatz (6) liefert daher nur eine Partikularlosung der Schwingungs
gleichung. Das allgemeine Integral findet man aus (12) durch Aus-

fiihrung des Grenziiberganges LIe - 4~i ->- 0 in der Form 

J=Il·e-0t+I2·ot.e-~t, (14) 

E~~£;:7o~!;~:;~; l:H#t=ft+tWiI 
monoton gegen Null, wah- =~~. 
rend der zweite in seinem 0, 

anfanglichen Anstieg noch 0 q'l 0,8 t2 (6 20 4/1 l{8 ~ .J6 'IjJ ~6 
einen letzten Ansatz zu t-

. h . t' Abb.123. Stromverlauf beim aperiodischen Grenz-
emem sc wmgungsar 1gen fall: Die Funktion y = t. e - t • 

Verlauf erkennen la13t 
(Abb. 123). Wegen dieser Eigentiimlichkeit wird (13) als aperio
disc her Grenzfall bezeichnet. 

119. Die Schwingungskonstantcn; erste Niiherung. Nachdem die 
moglichen Schwingungsformen gegeneinander abgegrenzt sind, be
schranken wir uns in der Folge auf den periodischen Fall, welcher prak
tisch der wichtigste ist. Zur Diskussion der entwickelten Formeln wird 
zunachst die in voriger Nummer benutzte Naherung: e, L, R gleich 
den statischen Werten beibehalten. 

Neben der Kreisfrequenz w wird als Ma13 der Sehwingungsgesehwindig
keit die Periode oder Schwingungsdauer T benutzt. Sie ist definiert als 
kleinste Zeitdauer, welche zwei Schwingungszustande gleieher Phase 
trennt eiwt = eiw(t+T) = ei [wt+2:>:j . (15) 

Die Sehwingungsdauer ist hiernach mit der Frequenz und Kreis
frequenz dureh die einfache Beziehung 

wT=2n; 
verkniipft. 

Mit Riieksieht auf (11) folgt 
/-I--R2 

w = 11 LC - 4L2; 

Ollendorff, Hochfrequcnztechnik. 

2n 1 
T=· -=--

w f 
(16) 

(11 a) 

13 
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1st insbesondere der Widerstand so klein, daB 
R2 1 

4 L2 -{:: LO' 
so gilt mit groBer Naherung die sog. Thomsonsche Formel 

(17) 

oo2LO=1; To=2nT'.L0. (lIb) 
Die GroBe <5 miBt die sekundliche Abnahme der Sehwingungsinten

sitat; sie wird der Dampfungsfaktor genannt. 1ndem die Abnahmc 
der 1ntensitat auf das Verhaltnis zweicr, um eine volle Periode getrenn
ter Strome bezogcn wird, gelangt man in 

J(t) ]I,[-d+i"'lt 

D = J(t +-1') = -j e[-n-i-j'Q][t-i-Tj (18) 

zu eincm neuen DampfungsmaJ3, dem Dampfungsverhaltnis. Mit 
Riicksicht auf (16) resultiert aus (IS) der Wert 

R 1 
;r:·L-·-:::-------:::::-----:- -, tl 1_ - Y:_ ;r:R· VO 

D = eH = e LC 41-- = ~ e L , (19) 

wo von den Beziehungen (lla), (11 b) Gebrauch gcmaeht ist. Ein dem 
Dampfungsverhaltnis gleiehwertiges Dli-mpfungsmaB ist sein natiir-
lieher Logarithmus __ 

& = InD = n ~- -=1-I- ll2 - = '"" nR -V~, (20) 

1/ LO - 4L2 

welches als logarithmisches Dampfungsdekrement bezeichnet 
-wird. 

Mit Benutzung des Dekrementes geht Gl. (11 a) in 
2n 2n 1 

T = ----- = ------- -- -------- = --------- (11 b) 

lit} ~_ {}2- 1 /~_nf2-=-#2 • 2'~: 1/-1 _ ( # __ )2 _~. T~ 
LO T2 V Tr, Tfi T2 'Tf, 2 n T~ '1'2 

iiber. Naeh Quadrierung und Umformung entsteht 

T2 = T~ [ 1 + (2#nfJ . (11 c) 

Die Thomsonsche Glcichung ist also anwendbar, solange 

erfiillt ist. 
(lId) 

120. Oberschwingungen. Die elementareBestimmung derSchwingungs
konstanten naeh den Regeln der vorigen Nummer hat zur ErmiUlung 
einer einzigen komplexen Kreisfrequenz gefiihrt, dcren Komponenten als 
Grundfrequenz und -dampfung bezeichnet seien. Dieses Ergebnis ist bei 
Beriicksiehtigung dcr in Nr.1l7 genannten Verkniipfung von komplexer 
Kreisfrequenz und GroJ3e von 0, L, R nicht mehr aufrcchtzuerhalten; viel
mehr gcht im allgemcinen Gl. (7) in eine transzendente Gleichung iiber, 
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welche unendlich viele Wurzeln besitzt: zu der Grundschwingung 
tritt eine unbegrenzte Reihe von Oberschwingungen hinzu. 

Soweit es nur auf die Ermittlung der Grundfrequenz ankommt, ge
niigt es, mit den Werten der ersten Naherung in die dynamischen Feld
gleichungen der Kondensatoren, Spulen, Widerstande einzugehen und 
deren wirksame GroBen auszurechnen; diese liefern, riickwarts in die 
Frequenzgleichung eingesetzt, eine zweite Naherung. Durch sinngemaBe 
Fortsetzung kann die Genauigkeit beliebig weit getrieben werden. 

Dieses miihevolle Verfahren kann indessen fUr schwach gedampfte 
Schwingungskreise entsprechend dem Kriterium (17) durch eine gra
phische Methode ersetzt werden, welche zudem auBer der Grund
schwingung samtliche Oberfrequenzen !iefert. Der EinfluB der Damp
fung auf die GroBe der wirksamen Kapazitat und Induktivitat kann 
vernachlassigt werden, C und L werden Funktionen allein der Kreis
freq uenz w. G 1. (11 b) kann also in der Form 

1 
w • L (w) = -W-.-=C:::-C(-w-'--) (Uc) 

geschrieben werden, welche nur reelle Funktionen enthiilt und daher 
leicht graphisch gelost werden kann. 

Ais Beispiel behandeln wir einen Schwingungskreis, welcher aus 
einem Plattenkondensator mit kreisformigen Belegungen und einer 
einwindigen Spule zusammengesetzt ist. 

Nach G1. (65a), Nr.32 ist die wirksame Kondensatorkapazitat 

2Jt (: p) 
C = Co' (;(~:Jo(:-p) (21) 

wo Co die statische Kapazitat, P den Plattenradius bedeutet. Fiir die 
Induktivitat der einwindigen Spule von der Windungsweite l war in 
(44a), Nr.53 Ausdruck 

tg (~l) 
L = Lo' --.-

()) . l 
(22) 

a 
abgeleitet worden, wo Lo die statische Induktivitat bedeutet. 1m vor
liegenden Fall nimmt also G1. (11 c) die besondere Gestalt an 

co 
tg -l 

a 
L o·---- = 

l 
a 

1 
(23) 

13* 
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1st 

so geht (23) in 

a 
w~

l 
und 

a 
w~P' 

1 
Lo'w=-

Co'w 

(24) 

(23a) 

tiber. Der Vergleich mit (11 b) lehrt, daB die Ungleiehung (24) das 
Kriterium fiir die Zulassigkeit der ersten Naherung bildet. 

Die genaue Konstruktion der Sehwingungsfrequenz erfolgt dureh 
Zeiehnung der Kurven ( l ) 

tg w
a 

Yl = La· l ' 

a 

1 (23b) 

als Funktion von w; ihre Schnittpunkte liefern gemaB (23) die Frequenz. 
Als Beispiel behandeln wir einen Schwingungskreis mit den Daten: 
Kondensator: 

13/130 = 1, P = 100 em, a = 3· 1010 em/sec, 
Spule: 

l = 100 em, a = 3 . 1010 em/sec, 
Hiermit lauten die Kurvengleichungen 

250 
Co = 250 em = 9. 1011 Fa . 

160 
La = 160 em = 109 Henry. 

160 tg(w.O,33·1O- S) -s 
Yl= 109 '- 033.1O- s -=48tg(w·O,33·1O ), , 

1 =6. J o(w.0,33.1O- S). 

Y2= 250 2Jl (w.0,33.1O- 8) Jl(w.0,33.1O-8) 
9.1011 ' 0,33 .10- 8 • Jo(w· 0,33.10- 8) 

Abb. 124 zeigt den Verlauf dieser Kurven fUr maBige Frequenzwerte; 
wir entnehmcn dem Schaubilde die ersten ftinf Werte ciner unbegrcnzten 
Relie von Schnittpunktcn, welche nun die Eigenfreq uenzen heiBen. 
Die kleinste Eigenfrequenz hciBt Gr undfreq uenz, die gr6Beren werden 
als Oberfreq uenzen bezcichnet. Alle Schwingungsvorgange, deren 
Frequenz einer der Obcrfrequenzcn gleicht, werden Oberschwin
g u ngen genannt. ZahlenmaBig ergibt sich 

Wo = 1,3.108 , 

WI = 9,1.108 , 

w2 = 11,8. 108 , 

W3 = 18,6· 108 , 

w 4 = 27,3. 108 • 
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° l' 2 J 5 6 7 ,/'r""-l,\ 11 12 :1 1'1 15 16 "n: NO ztJ., ZZ 23 2NO'W 
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-~O~~+-+-4-~H-~-+-+-+~~~~~+-+-4-~~~~-+-+~ 

Abb. 124. Bcstimmung der Oberschwingungen. 

Diese Frequenzen stehen zueinander in irrationalen Verhii.ltnissen. 
Wir vergleichen mit der gewonnenen genauen Losung die Aussage der 
ersten Naherung, 

1 
w.Lo=--O-; 

W· 0 

160 1 
W' 109 = 250' 

W • 9--:-101i 

wobei die Kurve Yl in eine Gerade durch den Ursprung, die Kurve Y2 in 
cine gleichseitige Ryperbcl iibergeht (in Abb. 124 gestrichelt ge
zeichnet). Rier ergibt sich als einziger Schnittpunkt die Grundfrequenz 
in der GroBe 

Wo = 1,5.108 

nicht unbetrachtlich groBer als der genaue Wert. Die Existenz der Ober
schwingungen wird von der NaherungslOsung vollig verschwiegen. 

121. Die Schwingungsvariabeln; der Schwingungswiderstand. Als 
Schwingungsvariabeln, welche den zeitlichen Verlauf des Gesamtvor
ganges beschreiben, benutzcn wir Spulenstrom und Kondensatorspan
nung. 

Die zweckmaBigste Darstellung des Spulenstromes liegt in der Form 
(12b) vor; wir konnen den Stromverlauf hiernach in einem Vektor
diagramm zur Anschauung bringen. In der GauBschen Zahlenebene 



198 Konzentrierte Felder. Die Schwingungserzeugung. 

wird (Abb.125) die logarithmische Spirale I e - at aufgezeichnet, langs deren 
Kontur sich die Spitze eines um den Ursprung mit der Winkelgeschwin

digkeit w im mathematisch-positiven Sinne ge-
~---,-Ore_~tnn drehten Fahrstrahles bewegt; seine Projektion auf 

Vekforen eine festgehaltene Zeitachse liefert dann gemaJ3 (12 b) 

Abb.125. Vektordia· 
gramm der Schwin

gungsvariabeln. 

den Momentanwert des Stromes, sofern die reelle 
Achse mit der Zeitachse identifiziert wird. Das ge
wonnene Diagramm stellt eine Verallgemeinerung 
des bekannten Vektordiagrammes fiir Weehselstrome 
dar, indem mit 15 = 0 die Spirale in einen Kreis 
degeneriert. In diesem Zusammenhang wird die 
komplexe Kreisfrequenz (8a) aueh die komplexe 
Winkelgeschwindigkeit genannt. 

Die Kondensatorspannung laJ3t sieh gemaJ3 Gl. (4) 
durch Integration des Schwingungsstromes gewinnen. 
Indem wir die komplexe Darstellung (12b) zugrunde 
legen, erhalten wir sogleich 

-- -- I-
E = 'iRe (E); E = - ----- --.- I· ef-b+iwlt. (25) 

C[-c5+Jw] 

In der Analogie zu reinen Wechselstromvorgangen, bei welchen C mit 
dem Faktor j w behaftet ist, wird der Term C[ -c5 + j w] als komplexer 
Schwingungswiderstandsoperator des Kondensators bezeichnet. 

Nun gilt die Identitat 

1 1" w 
-_----Ob-+-j W- :== - -V b2 + -w 2 • e 1 <p mit tg If? = T· 

Mit Riicksieht auf (11) wird 
1 

c52 + w 2 = -LC· 

Die Beziehung (25) kann also in die Form 

- "L -
E = + V C· I e-<lt. ej[o)t+<pl 

gebracht werden. Wir definieren 

E-=V~-·i 

(26) 

(lIa) 

(25 a) 

(27) 

als komplexe Amplitude der Spannung; der Verkniipfungsfaktor 

Z =l/L 
'C 

(27a) 

wird wegen der Analogie der Gl. (27) mit dem Ohmschen Gesetz als 
Schwingungswiderstand bezeichnet. Aus der Amplitude (26) 
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kann im Gegensatz zur reinen Wechselspannungsamplitude nicht auf 
den wirklichen Rochstwert der Spannung geschlossen werden, welcher 
durch die Rohe der Dampfung beeinfluBt wird. Das Spannungsmaximum 
falIt nach G1. (4) mit dem Nulldurchgang des Stromes zusammen. 1st 
dieser Zeitpunkt aus (12b) gefunden, folgt der SpannungshOchstwert 
durch Einsetzen in (25a) und Abspaltung des Realteiles. 

Da die Spannung die gleiche komplexe Winkelgeschwindigkeit 
besitzt wie der Strom, kann sie in dem gleichen Vektordiagramm dar
gestellt werden; hierbei ist der Spannung die Phasenvoreilung cp gegen
iiber dem Entladestrom zu erteilen. Nur fiir den widerstandsfreien Kreis 
erreicht cp den Grenzwert 90 0 • 

Zeichentechniscn wird zweckmaBig ein und dieselbe Spirale zur Dar
stellung von Strom und Spannung benutzt, wobei ihre quantitativen 
Beziehungen durch Wahl verschicdener MaBstabe gemaB (27) beriick
sichtigt werden. 

122. Energetik del" Sehwingungen. Zur Berechnung der Schwin
gungsleistungen multiplizieren wir die Spannungsgleichung (5) mit dem 
Strome; mit Riicksicht auf (7) und (3) resultiert 

J2R=+J·E.+JEu • (28) 

Nun ist nach G1. (68), Nr.33 und (107), Nr.57 

dUe J·E =--_ .. 
• dt' 

dUm J·E =- ---
u dt' (29) 

wo U. den Energieinhalt des Kondensators, Um den der Spule bezeich
net. Durch Verkniipfung von (28) mit (29) entsteht die Energiegleichung 

d 
J2R = - dt [Us + Um]. (28 a) 

Die Warmeentwicklung wird hiernach durch Abnahme des gesamten, 
dem Schwingungskreise innewohnenden Energievorrates bestritten. 
Besonders einfach gestaltet sich das Energiespiel in einem Kreis mit ver
schwindend kleinem Widerstand. Hier liefert (28a) durch Integration 

U. + Um = Konst. (28 b) 

Hier beschrankt sich also die Energieumsetzung auf eine fortgesetzte 
Pendelung der Energie zwischen Kondensator und Spule. Der Mechanis
mus dieser Pendelung ist fiir die Grundschwingung leicht zu iibersehen, 
wenn die dynamischen Werte von Lund ° merkIich dem statischen 
gleichen. Denn dann gelten fiir U. und U nI die einfachen Ausdriicke 
der G1. (69), Nr.33 und (108), Nr.57, so daB (28b) in 

1°0. E2 + 1 Lo· J2 = Konst. (28 c) 

iibergeht. Da Strom und Sp!1nnung nach (26) eine zeitliche Phasen
differcnz von 90 0 besitzen, trifft der Hochstwert der elektrischen Energie 
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des Kondensators mit dem Verschwinden der magnetischen Spulen. 
energie zusammen und umgekehrt; die beiden Energiehochstwerte 
stimmen aber gemii.B (28c) iiberein. Nennen wir die Amplituden der 
Spannung E max , des Stromes J max , so zieht (28c) die Forderung 

U = Ue + Um = -}Oo E2max = tLo~ax; Emax = V~:· J max (28d) 

nach sich, in Ubereinstimmung mit G1. (27). 
Um den EinfluB des Widerstandes auf die Energieschwingungen zu 

iibersehen, schreiben wir c5 nach (11) in der Form 

R -} R . J2max N .. 
(J=--= 2 ="7"""::~-

2L L·Jmax 2U"'max' 
(30) 

Die Dampfung setzt demnach dIe Verlustleistung insVerhalt
nis zur gesamten Schwingungsenergie; ganz ahnlich bezieht 
das logarithmische Dekrement diese Energiebilanz auf cine volle Periode. 

Bei den Oberfrequenzen iiberlagert sich der Energieschwingung 
zwischen Kondensator und Spule die innere Energiewanderung im 
Kondensator- oder Spulenfelde, welche das Energiegleichgewicht zwischen 
elektrischen und magnetischen Anteilen der dynamischen Felder auf
rechtzuerhalten hat. 

b) Unharmonische Sch wingungcn. 

123. Der eisenhaItige Schwingungskreis. Die Induktivitat einer 
eisenhaltigen Spule ist vermoge der Sattigungs- und Hystereseerschei

nungen im Eisen stromabhangig. Es ist 
t daher zweckmaBig, den Hilfsbegriff der 
I Induktivitat aus der Schwingungsgleichung 

J---

zu eliminieren und zur Beschrcibung der 
Schwingungen den mag~etischen Spulen
fluB in die Rechnung unmittelbar cinzu-
fiihren. 

Abb. 126. Magnetisierungs- D' V k f I d k' fl n n;,. kurve. Ie er niip ung von n u bons UIJ '¥ 

und Spulenstrom Jist in der Magneti
sierungskurve (Abb.126) der Spule gegeben, welche aus den magne
tischen Eigenschaften des verwendeten Eisens vorausberechnet werden 
kann. Wir legen ihr formal den analytischen Ausdruck 

(31) 

zugrunde; in dieser Funktion kann die Hystereseerscheinung beriick
sichtigt werden; eine einfache Erfassung der Wirbelstromung dagegen 
ist nicht moglich. 

124. Die Schwingungsgleichung des eisenhaItigen Kreises. Neben den 
Wirbelstromen im aktiven Eisen der Spule soli en auch aIle Jouleschen 
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Warmeverluste in den Tragern der Leitungsstrome vernachlassigt werden. 
Wir legen den Schwingungskreis der Abb. 127 zugrunde, in welchem 
Spule und Kondensator widerstandsfrei verbunden sind. Das Energie
prinzip fordert hierfiir in jedem Augenblick die Gleichheit der von der 
Spule abgegebenen Leistung N m mit der Leistungsaufnahme des Kon
densators Nc: 

-Nm = N c • 

Die Spulenleistung ist das Produkt aus. dynamischer 
Spannung und Spulenstrom 

dl/> dl/> 
N m = -Eu' J = de .10- 8 • J = de' lO- s . g(l/» , (33) 

wo (31) eingefiihrt ist. Die Kondensatorleistung gleicht 
der Anderung der Kondensatorenergie 

N _ d(-}O~~ 
c - dt (34) 

und, da wegen Vernachlassigung des Ohmschen Wider
standes IEcl = IEul 

d[-! O(~~ .10- an 
Nc = - dt--··--' (34a) 

Durch Einsetzen von (33) und (34a) in (32) wird 

dl/> g (l/» .1O-s + ~ [~O (!:~ 1O_S)2] = 0 
dt dt 2 . dt 

als Schwingungsgleich ung gewonnen. 

(32) 

~ 
Ahh.127. An
ordnung eines 
Schwingungs
kreises mit 
eisenhaltiger 
Induktivitat. 

(32 a) 

125. Die Schwingungsform. Durch Integration von (32a) fo!gt 
'/> 

1O-1dl/>. g(l/» + ! o( ~f· lO- sy = O. (32 b) 
<1'. 

Wir fiihren mittels 
'/> 

10- a fdl/> . g (l/» = + [U( l/» -- U (l/>o)] (35) 
<p. 

die Arbeitsfunktion der Spule ein; sie miBt die von der Spule nutzbar 
abgegebene Energie, bezogen auf die Anfangsenergie. In hysteresefreien 
Spulen stimmt mangels jeder anderweitigen Energieumsetzung die 
Arbeitsfunktion mit der Abnahme der Spulenenergie iiberein. 

Mit (35) wird (32b) integrierbar und liefert mit der Anfangsbedingung 

t = 0 ; ~~ = 0, (36) 
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fUr die Abhanglgkeit der Zeit yom FluB 
<P J difJ·1O-8 

t = -V ~-[U(cJ>u) - U(cJ>)] 
(37) 

<p. 

Um den AnschluB an die Theorie des eisenfreien Schwingungskreises 
zu gewinnen, werde mittels 

U(cJ» = ~ [Wo· 10- 8)2 (35 a) 
o 2 Lo 

die Anfangsind uktivitat der eisenhaltigen Spule eingeftihrt. Hier· 
mit geht (37) in </' 

io----:y-fl·· d (i) ~ , 
o 1/1 _ U (cJ» 

V U( cJ>o) 

(37 a) 

1 

tiber; die dimensionslose GroBe 

o.6~~~----+----+----4---~ 

o.¥~--;r--~+----+----4---~ 

(37 b) 

welche fUr die Form des Schwin
gungsvorganges entscheidend ist, 
wird als numerische Zeit be
zeichnet. 

Der analytischen 'Rech
nung ist ein geschlossener Aus
druck fUr die Magnetisierungs
kurve zugrunde zu legen; ver
nachlassigt man die Hysterese, 
so kann der Ansatz 

J = g (cJ» = A cJ> + BcJ>3 (38) 

o als brauchbarer Naherungsaus-
a 2 ¥JIf #0 ~ 8 10 druck der Magnetisierungskurve 

Abb. 128. Abhangigkeit der Anfangs- benutzt werden. Hiermit wird 
induktivitat von der Amplitude. nach (35) 

108 U(cJ» = ~_AcJ>2 + tBcJ>4, (39) 
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und also nach (35a) 

1 [4> • 10 - 8]2 
Lo= 2 aA4)J~tB4)t)l0-8; 

-$-L . A = ---~----- .10- 8 (35b) 
o 1 IB 

"2 +"4 A 4)J 
(Abb. 128). Fur die numerische Schwingungszeit entsteht aus (37 b) 

Mit der Substitution 

}A4)J _ 2. 

t A 4)J + } .81>01 - 1 - ~ , 

wird also aus (40) 
</' 

r/,o 

lB4)~ __ - ______ ~2 

-~-A4)g + }B4),~ - , 

f" d(~) 

'j V(l- {~}')(l + «,{:,n . 
1 

Wir fiihren durch 

-:f = cos'IjJ; d(~) = sin'IjJd1/' 

eine neue Integrationsvariable ein und erhalten 

'I' 'f 

J" d'IjJ 1 I" d'IjJ 
T =. 11 + ~2 ~ ~2sin2~ = VI + ~2 1/1 ~2 - .---. --

o - - --- -- sm-l1' 
.J 1 + ~2 
o 

oder mit 

(41) 

(40 a) 

(42) 

(40 b) 

(43) 

(40 c) 
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Dieses elliptische Integral erster Gattung kann mit Hille von Tabellen 
der elliptischen Funktionen leicht numerisch ausgewertet werden. Ins
besondere erhalten wir die numerische Periodendauer 

I( 

z, 'I 
3 

z 
1 

2, 

2, 

z. 
Z, 

t9 

(8 

7 

.........-I 
.,/ 

I 
II 

/ 
V 

I 
/V 

./ 
V 

1.5 0,1 qz {{3 0,'1 0,5 0,11 q7 0,8 q9 ro k 

Abb. 129. Das vollstandige elliptische 
Integral. 

(40 d) 

wo das vollstandige Integral K 
fUr den Modul k nach Abb. 129 
zu bestimmen ist. 

Ins besondere wird fUr extrem 
kleine Amplituden nach (41) 
ex = 0; demnach mit (43) k = 0, 
also aus (40c) 

T = '!fl. 

Wird hier (42) und (36b) em
gesetzt, so entsteht 

t 
(/) = (/)0· cos T = (/)0· cos ---==--::-~ • 

VO. Lo 

Wir erhalten also im Grenz
fall einfach harmonische Schwin-

gungen, deren Dauer nach der Tho m son schen Formel (11 b) bestimmt ist. 
Fur endliche Amplituden sind die Gl. (41) und (43) in voller Strenge 

zu berucksichtigen; hieraus resultiert im Verein mit (35b) eine Abhan

10 (XZ 

-

-----

7 6 5 ~ 3 2 1 0 1,0 2,0 3.0 '1,0 

Abb. 130. Abhangigkeit der numerischen Schwin
gungsdauer von del' Amplitude. 

gigkeit dcr Schwin
gungsdauer von der 
Amplitude (Abb.130), 
welche als Hauptmerk
mal der unharmoni
schen Sch wingungen an
zusehen ist. 

Aus (40c) liWt sich 
ruckwarts 

(/)=cosam( Til +ex2 , k) (44) 

und durch Eingehen in 
(31) die Abhangigkeit des 
Stromes von der Zeit ge-
winnen. 

Will man von der vorgegebenen Magnetisierungskurve unmittelbar 
ausgehen, wobei auch die Hysterese berucksichtigt werden kann, so 
muE die Integration gra phiseh erfolgen. Dureh Planimetrierung der 
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Flache, welche von der Magnetisierungskurve, der Ordinatenachse und 
den im Abstand f/Jo und f/J parallel zur Abszissenachse gezogenen Ge
raden begrenzt wird, erhalt man die Arbeitsfunktion U( f/J) - U( f/Jo) 
(Abb. 131 a). Die Wurzel tI 
und der reziproke Wert ~~~~~===-_---~

a 

J - U(fPj-tl(fJa/ 

der Wurzel aus der 
Arbeitsfunktion konnen 
nach Abb. 131 b un
mittelbar aufgezeichnet 
werden, endlich liefert 
die Planimetrierung der 
letzten Kurve die Zeit. 

rp~""-~--
Hierbei ist allerdings zu 
beach ten, da/3 an den 
Polen des Integranden b 
das graphisehe Verfah
ren dureh ein analy
tisches zu ersetzen ist, 
indem der Integrand 
dureh einen gesehlos
senen Ausdruck angena· 
hert wird. In Abb. 131 c 
ist das Ergebnis einer 

Abb.131. Graphische Ermittlung der unharmo
nischen Schwingungsform. 

solchen graphischen Integration dargestellt. Wir erhalten Schwingungen, 
deren Kurvenform stark von der Sinuswelle abweicht. 

tJber die Abhangigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude 
gibt nur eine wiederholte Anwendung des Verfahrens Auskunft; man 
erhalt das qualitativ gleiehe Ergebnis, welches durch analytische Reeh
nung oben gefunden wurde. 

2. Die Schwingungserregung. 

a) Diskontinuierliche Erregung. 

Grundforderungen. 

126. Die Stetigkeitsbedingungen. Die durch die Gesetze des vorigen 
Abschnittes in ihrem Allgemeinverlauf gegebenen Schwingungsvaria
beln werden erst vollig bestimmt dureh Angabe ihrer komplexen 
Amplituden; zusammen mit der Verkntipfungsgleichung (25a), Nr.121 
zwischen Strom- und Spannungsamplitude sind also noch zwei Aus
sagen tiber den physikalischen Zustand des Schwingungskreises in 
irgendeiner Schwingungsphase erforderlich. Insbesondere heiJ3en diese 
Aussagen fUr den Einsatzzeitpunkt der Schwingungen die Anfangs
bedingungen. 

c 

t-
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Die physikalische Herstellung des Anfangszustandes heiBt die E r
regung; sie heiBt diskontinuierlich, wenn sie von einem schwingungs-
10sen Zustand in einen Schwingungsvorgang iiberleitet. Der Mechanis
mus des trberganges wird durch die Forderung beherrscht, jedes An
wachsen des Feldes iiber aIle Grenzen als naturwidrig auszuschlieBen. 
Aus ihr folgen durch Eingehen in das 1nduktionsgesetz und das ver
allgemeinerte Durchflutungsgesetz die Stetigkeitsbedingungen: Mag n e
tischer und elektrischer Verschie b ungsstro m miissen end
lich bleiben. 1ndem diese trberlegung auf die Verschiebungsstrom
dichten iibertragen wird, gelangen wir zu den Stetigkeitsbedingungen 
der magnetischen und clektrischen 1nd uktion. 1m Gegensatz 
hierzu sind Ldtungsstrom und Leitungsstromdichte keinen 
Stetigkeitsbedingungen unterworfen, da ihre zeitlichen Ablei
tungen in die Feldgleichungen nicht eingehen; bei ihnen sind also sprung
hafte Anderungen physikalisch zuHissig. 

Fiir den Sehwingungskreis resultieren hiernach Stetigkeitsbedingungen 
des Spulenfeldes und des Kondensatorfeldes. Sie crhalten eine besonders 
einfaehe Formulierung, wenn die Schwingungen gemal3 dem Kriterium 
(24) langsam verlaufen; dann diirfen die dynamischen Felder merklich 
den statischen gleichgesetzt werden. Demnach resultiert aus der 
Spulengleichung 

E = -L dJ 
U dt (1) 

die Stetigkeitsbedingung des Spulenstromes, ebenso aus der 
Kondensatorgleichung 

J=_C dEc 
dt 

die Stetigkeitsbedingung der Kondensatorspann ung. 

(2) 

Die Stetigkeitsbedingungen des Spulenstromes und der Kondensator
spannung sind wegen der genannten Einsehrankung des Frequenz
bereiches aHein auf die Grundsehwingung anwendbar. 1hre strenge For
mulierung mul3 auf die Bildung des dynamischen Feldes Riicksicht 
nehmen; die Lasung dieser erschwerten Aufgabe gelingt mittels der For
mel von Heaviside (166). 1m folgenden werden wir allein die Erregung 
der Grundschwingung behandeln. 

Besondere Systeme. 

127. Dcr Unterbrechcr. Abb. 132 zeigt das Sehaltschema des Sy
stems. Ein Element treibt iiber die Spule des Schwingungskreises 
den Unterbrecher S zu mechanischen Schwingungen an. 

Die Frequenz der mechanischen Schwingungen wird als sehr klein 
im Vergleich zur Grundfrequenz des elektrischen Schwingungskreises 
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vorausgesetzt. Dies hat zur Folge, daB die elektrischen Schwingungen 
unter dem Einflusse der Dampfung wahrend einer voUen Unterbrecher

periode praktisch vollkommen ver-£:J 
klingen. Bei jeder einzelnen Unter- t 
brechung durch S setzt somit eine dis-
k?ntinuierliche Schwingungserregung ~ C 

em. ___ ~_ 
Wir setzen einen idealen Unter- R 

brecher voraus, welcher dadurch ge- Abb. 132. Schwingungserregung 
kennzeichnet ist, daB er dem vom Ele- durch Unterbrechung. 

ment getriebenen Strom momentan funkenlos unterbricht. 
Der Spulenstrom vor der Unterbrechung sei J o' die Spulenspannung 

sci zu vernachlassigen; entsprechend ist vor der Untcrbrcchung auch die 
Kondensatorspannung Null. Beginnen wir die Zeitzahlung im Augen
blick der Unterbrechung, so lauten also die Anfangsbedingungen: 

Furt=O: J=Jo' Ec=O. (3) 

Aus (12b), Nr.118 und (25a), Nr.125 folgt 

ffie(J)=Jo; ffie(-V~·Tei'l,)=O. (4) 

Setzen wir 

so entsteht aus (32) 

Jrnax - cos <Po = J o; 
also 

II 
'Po =2 - <P; 

Fur den zeitlichcn Verlauf des 

Jrnax - cos (<Po + <p) = 0, 

J o 
Jrnax = -;--. 

sm<p 

Stromes gilt also 

(5) 

(4a) 

(4 b) 

J = ffie (1 e<-o+i",)t) = -f-fl_. e- lit • cos[wt +!!. - <p] I 
sm<p 2 (6) 

= J 0 • e - Ii t [cos w t - sin w t . ctg <p] • 

Dieser Verlauf ist in Abb. 133 dar-
gestellt. Vernachlassigt man den ge- J 

ringen EinfluB der Dampfung, so be
ginnt der Strom mit seiner Amplitude; 
die Kondensatorspannung erreicht dann 
nach Gl. (27), Nr. 121 eine Viertelperiode 
spater den Grenzwert t 

(7) 
Abb. 133. Stromverlauf bei der 

Sie ist in praktischen Fallen oft ein Schwingungserregungdurch Unter-
Vielfaches der Elemcntspannung. Diese brecher. 
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Erscheinung wird zur Erzeugung hoher Spann ungen im Funken
ind uktor ausgenutzt. Umgekehrt wird sie beim Ausschalten induktiver 
Starkstromkreise mit Kapazitat als gefahrlicher Uberspannungs
erreger gefiirchtet; sie kann durch Verringerung des Schwingungs
widerstandes, also groBe (Schutz-) Kapazitat, herabgedruckt werden. 

Ais Zahlenbeispiel behandeln wir die zu MeBzwecken haufig be
nutzte Eichhornsche Summerschaltung; die Schaltung erfolgt 
nach Abb. 132, als StromqueUe dient ein Element von 1 Volt, als Unter
brecher ein "Summer", welcher etwa 500 Unterbrechungen pro Sekunde 
bewirkt; der Summerstrom betrage 0,05 Amp. 

Als Daten des Schwingungskreises werden angenommen 

L = 106 cm = 10 - 3 Hy; C = 103 cm = } . 10 - 8 Fa . 

Der Schwingungswiderstand berechnet sich also zu 

Z = ~ = t--~ = 950 s> vL (10-3 
C V -}. 10-8 _. 

Der Grenzwert der Kondensatorspannung betragt 

Emax = 950·0,05 = 47,5 Volt, 

sie ist also annahernd 50 mal gr6Ber als die Elementspannung. 
128. Funkenerregung; Loschwirkung. Bei dieser Erregungsart er

halt der Schwingungskreis eine Funken 
Ej strecke, an deren Elektroden die Spannungs-

queUe angeschlossen wird. Nach Uberschrei
tung der statischen Zundspannung setzt unter 

--'::-__ -i-__ +-ic.£z_____ Vermittlung des Konvektionsstromes in dcr 
-cz J 

Abb. 134. Zum analytischen 
Ansatz der Funkencharakte

ristik. 

Funkenstrecke der Strom im Schwingungs-
kreise ein. 

Der EinfluB der Funkenstrecke auf den 
Stromverlauf wird durch Einfuhrung der 
Funkencharakteristik in dic Schwingungs
gleichung erfaBt. Mit E t = Brennspannung 

wahrend des Funkenuberganges finden wir aus Abb. 134 den ana
lytischen Ausdruck der FUnkenspannung 

EJ=±Ez , (8) 

wobei das positive Vorzeichen positivcm Strom, das entgegengesetzte 
negativem Strom durch die Funkenstrecke zugeordnet ist (Nr.113). 

Beyor der Funkcn einsetzt, sind die Elektroden kalt. Daher ist 
statt der dynamischen Funkenspannung die statische Zundspannung 
Ezo > Ez fur den Durchschlag aufzuwenden (Nr. 112, Abb. 117 b). 

Die beim Stromrichtungswcchsel auftretendc Unstetigkeit der Fun
kenspannung zwingt zur getrennten Aufstellung der Schwingungs-
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gleiehung fiir positive und negative Strome. lndem die Funkenspan
nung (8) der Ohmsehen Spannung in (5), Nr. 117 hinzugezahlt wird, 
resultiert die niehtanalytisehe Differentialgleiehung 

1 r dJ J. R ± Ez = Eo + Eu = - C. J dt - L de J=/=O. (9) 

Mit Ausnahme der Unstetigkeitsstelle ist uberall Differentiation er
laubt; wegen Ez = eonst. folgt bei gleiehzeitiger Division mit L 

(9a) 

Die Anfangsbedingungen sind dureh den Meehanismus der Zundung 
bestimmt. Wir setzen einen von Null naeh positiven Werten ansehwel
lenden Strom voraus. Wird die Zeitzahlung im Zundmoment begonnen, 
so lautet die Anfangsbedingung: 

Fur t = 0: J = 0 , Eo = Ezo • (10) 

Sehreiben wir den Strom in der Form (5), so liefert die Strombedingung 
in (12b), Nr.118 

~e(l) = J max • eoslJ?o = 0; (11) 

wo das negative Vorzeiehen wegen der Voraussetzung ansehwellenden 
Stromes gewahlt ist. Zur Berueksiehtigung der Spannungsbedingung 
ist wegen des Einflusses der Funkenspannung Gl. (9) heranzuziehen, 
welehe unter Beaehtung der Strombedingung (10) 

(L ddJ) = (Eo)t= - Ez = E.o - E. (12) 
t t=o 0 

ergibt. Dureh Differentiation von (12b), Nr. 118 erhalten wir mit (11) 

oder 

Der Strom verlliuft also naeh der Beziehung 

J = ~e (Jmax • e;rpo. e-[rl+;ro1t) 1 
Ezo - Ez -ot· f = ----w L -e • smw t . 

(12a) 

(12b) 

(13) 

T 
Er erreieht naeh einer Halbperiode 2- abermals den Wert Null; in 

diesem Zeitpunkt besitzt die Kondensatorspannung naeh (9) den Wert 

(dJ) -r)'!. 
(Ec) _ T. = Ez + L- Z - . = Ez - (E. o - Ez) • e 2 

t- 2 (t't:'!: 
2 

(14) 

011 end 0 r f f. Hochfrequrnztrchnik. 14 
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N unmehr wechseln Strom und Funkenspannung ihr V orzeichen. Daher 
wird die bisherige Darstellung des Stromverlaufes fUr die Folgezcit un
giiltig. 

Wir brechen die Schwingung ab und lassen ihr eine neue (Index 1) 
folgen, deren Anfangsoedingungen durch den Zustand des Schwingungs
kreises nach erfolgtem Stromrichtungswechsel gegcben sind. Insbeson
dere verlangt die Stetigkeitsbedingung der Kondensatorspannung die 
Spannung (42) als Anfangswert der neuen Schwingung; die neuen An
fangsbedingungen lauten also: 

Fiir tl = 0: Jl = 0 , 
- ,j!'. 

E~ = Ez - (Ezo - Ez) e 2 

= Ez( 1 + v'~-:-) - Ezo , 
(l f» 

wo (18) benutzt ist. 
Die Strombedingung lii13t sich analog (11) verwerten. Zur Einfiihrung 

der Spannungsbedingung ist gemaB dem nach ncgativcn Werten gehen
den Strom die negativc Funkenspannung zu beriicksichtigen; aus (9) 
entsteht also mit Beachtung von (I2a) 

(d Jl ) 1 (1 ) 1 • L -d =(Eck=o-Ef=Ez 1+ :- -Ezo-(---Ez)=L.w·JllIax (16) 
t t,=O lD, 

-Ezo + Ez( 2 + -i!~-) 
J::;ax = 

oder 

(16a) 
wL 

Diese Glcichung ist jedoch mit der Annahme 
dann vereinbar, wenn die Ungleichung 

zutrifft. 

Ezo > Ez(2 + 1 _) 
TD; 

negativen Stromes nur 

(17) 

1st (17) nicht erfiiUt, so kann ein Stromrichtungswechsel nicht statt
finden. Die Funkenstrecke kann dann nach Beendigung der crsten Halb
schwingung nicht mehrdurchschlagen werden; durch denZusammellbruch 
der 101lenbriicke reiBt der gesamte Schwingungsvorgang plOtzlich abo 

Dic Bedingungen fiir den Eintritt dieser Los c h w irk u n g sind in 
(17) ausgcsprochell; sie wird begiinstigt durch 

1. groBe Dampfung, also durch starken Energieentzug wahrend der 
Halbschwebung (Nr. 122); 

2. geringcn Ullterschied zwischen statischer und dYllamischer Ziind
spannung, also 

a) Verhillderung des Entladeverzugcs, 
b) geringstmogliche Temperaturerhohung der Elektroden durch den 

Funkeniibergang. 
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Wahrend die Bedingung 1. die Kreisdaten eingrenzt, ist durch 2. die 
Verwendung bestimmter Funkenstrecken gefordert, welche Losch
funkenstrecken heWen. In del' Methode del' Schwingungs
erregung mittels Loschfunken, welche in Nr.198 besprochen 
werden wird, sind beide Be
dingungen zu einer technisch J 

hochst wirksamen Anordnung 
vereinigt. 

1st die Ungleichung (17) 
erfiillt, so liiBt sich del' wei
tere Verlauf des Schwingungs
vorganges durch Fortfiihrung 
des gleichen Rechenverfahrens 
leicht gewinncn: Bei jedem 

i 

N ulldurchgang des Stromes f 
wird die Schwingung abgebro
chen und durch eine neu be
ginnendc, sich stetig anschlie-

Bende fortgesetzt. '8b E==i=f=~=t=i:=f=~8;;;;2~--t 
Der Verlauf von Strom und -cb 

Spannung ist in Abb. 135 dar
gestellt. 1m Gegcnsatz zu dcm 
allmahlichcn Verklingen der -f 

Amplituden bei summererreg-
ten Schwingungen muG hier 
stets nach einer end Ii c hen 

Abb.135. Verlauf von Strom und Span
nung bei Funkenerregung. 

Zahl von Halbperioden die Schwingung plotzlich abrciGen, nachdem 
die Kondensatorspannung den erforderlichen Ziindwcrt unterschritten 
hat. Die Energie, wclche hierbei an del' weiteren Pendelung zwischen 
ihrer magnetischen und elektrischen Form gehindert wird, bleibt ent
sprechend del' Hohe del' Kondensatorspannung auf dem Kondensator 
licgcn. 

GemliB den Wirkungen des Ohmschen Widerstandes und del' Ziind
spannung, welche dic Schwingungsamplituden hcrabdrucken, setzt sich 
die Dampfung aus den beiden Komponenten: Widerstandsdampfnng und 
Fnnkendampfung zusammen. Die Funkendampfung 8tcllt die im Funken 
in \Viirme und Ionisierungsarbeit umgcsetzte Energie ins Verhaltnis 
zur gesamten Schwingungskreisenergie. 

Die Amplitudenkurvc del' Schwingungsvariabeln setzt sich untcr 
dem gemeinsamen EinfluG von Widerstandsdampfung und Funken
dampfung am; eincr ExponentialkurYc und einer Gcraden zusammen. 
DiC' in Nr. I H) genannten DampfungsmaBe, welchc an den exponentiellen 
Vcrlauf dC'r Amplitudenkurve anlmiipfen, sind clahC'r flir Schwingungs-

14* 
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kreise mit Funkenerregung nicht mehr anwendbar. Als Ersatz wird 
zuweilen die "lineare Dampfung" eingefiihrt, welche als Neigung der 
bei iiberwiegender Funkendampfung entstehenden Amplitudengeraden 
{Abb. 135) erklart ist. 

b) Kontinuierliche Erregung (Anfachung). 

Grundforderungen. 
129. Leistungsbedingung der Anfachung. Die Erregung des Schwin

gungskreises wird zu einer kontinuierlichen, wenn und solange die 
Schwingungsamplituden durch dauernde Energiezufuhr auf gleicher 
Hohe erhalten werden. Das Organ, welche diese Energiezufuhr be
wirkt, heiBt die Anfach ung. 

Die Anfachungsleistung hat, urn die Bedingung gleichmaBiger Ampli
tuden zu erfiillen, die im Ohmschen Widerstand des Schwingungskreises 
verbrauchte Leistung innerhalb einer voUen Periode zu kompensieren: 
Die Anfach ung wirkt fiir die Schwingungsvorgange als 
Leistungserzeuger. Setzen wir die mittlere Anfachungsleistung N 
zum Strome formal mittels 

T 

N = ~ f R'J2 dt (18) 

o 

in Beziehung, so muB R' negativ werden. Durch diesen negativen An
fachungswiderstand wird der positive Ohmsche Kreiswiderstand aus
geglichen; der angefachte Kreis ist somit einem widerstandsfreien Kreise 
aq uivalent ; a us dieser Analogie hera us hat sich fiir die angefachten Sch win
gungen der Ausdruck: ungedampfte Schwingungcn gebildet, der allerdiugs 
im Sinne der vorangehenden Satze als nicht exakt zu bezeichnen ist. 

Als Aquivalent der an den Schwingungskreis gelieferten Anfachungs
leistung verlangt die Anfachung eine Leistungszufuhr. Je nach der Art 
der Leistungszufuhr werden mechanische und elektrische Anfachungen 
unterschieden. 

Die elektrischen Anfachungen sind elektrodynamische Umformer. 
Wir untersuchen die Bedingungen, unter weichen eine elektrische An
fachung Gleichleistung aufnimmt, urn Schwingungsleistung 
zu erzeugen. 

Die Anfachungsspannung sei E; ihr Gleichanteil betrage EU, wahrend 
der Wechselanteil zu e angenommen werde: 

wo also e durch 

definiert ist. 

E = E!J + e, (19) 

T 

(e dt = 0 
o 

(19a) 
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Entsprechcnd sei der Anfachungsstrom J im Gleichanteil J g und 
Wechselanteil i zerlegt 

(20) 
mit '/' Ii dt = o. (20 a) 

o 
Durch Multiplikation von (19) mit (20) erhalten wir die gesamte, der 

Anfachung zugefiihrte Leistung 

N -- E· J = Eg. J g + e . i + e· J g + Eg. i . (21) 
Fiir die Energiebilanz (18) der Anfachung ist der Mittelwert der Lei

stung wahrend einer vollcn Peri ode zu berechnen 

TTl 
N = ~ r E· J . dt = E y ' J y + ~ Ie. i dt 

o 0 

Nun ist wegen (19a) 

+ ~ fe . J, dt + ~ fE, . i dt. J 
o 0 

T T 
~ Ie. Jgdt = ~. J g ·fedt = 0, 

o 0 

ebenso ist wegen (20a) 
T '/' 

~-IEg i dt = ~ . Ey ·Ii dt = 0 . 

o 0 

Die Leistungsgleichung (21) vcreinfacht sich also in 
T 

N = E g • J q + ~Ie. i dt. 
o 

(22) 

(22 a) 

Hicrnach setzt sich die mittlere Anfachungsleistung aus G leichleistung 
und Wechselleistung additiv zusammen. 

Damit die Anfachung an den Sehwingungskreis Leistung abgibt, 
muB die Wechselleistung negativ werden. 

T 

;Tle i dt < O. (23) 

o 
Diese Ungleichung verlangt, daB Wechselspannung und Wechsel

strom im zeitlichen Mittel verschiedenes Vorzeichen bcsitzen. In 
Abb.136 ist durch einen Kurvenzug der schwingungsbetriebsmaBige Zu
sammenhang zwischen Anfachungsspannung und -strom dargestellt, 
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die dynamische Anfachungscharakteristik. Die Zerlegung (19,20) wird 
geometrisch durch die in Abb. 136 eingezeichnete Transformation des 
Koordinatensystems mittels zweimaliger Parallelverschiebung um J 0 

und Eo bewirkt. In dem neuen Koordinatensystem liefert die dynamische 

J 

,j, ~ Charakteristik sogleich den Zusam

E 

menhang zwischen i und c. Die Be
dingung (23) verlangt, daB die 
dynamische Charaktcristik im 
zeitlichen Mittel im z wei ten und 
vierten Quadranten des Koordi
natensystems i, e liege. Eine solche 
Charakteristik heil3t f alle nd. Allcr-
dings ist das Kriterium dcr fallenden 

Abb 136 A f h h kte' t'k Charakteristik nur einfach, wenn die 
. . n ac ungsc ara rIS I • Charakteristik annahernd auf eincm 

ungeschlossenen Kurvenzuge verlauft; dagegen ist die Entscheidung, ob 
eine "faUende" Charakteristik nach (23) vorliegt, bei auseinandergezo
genen, geschlossenen Konturen nicht mehr allein aus dem Kurvenbild 
heraus zu fallen, weil die dynamische Charakteristik die Zeit nicht 
cxplizite enthiilt. 

Da sowohl in den Kondensatoren wie in den Spulen im stationaren 
Schwingungszustande die mittlere Schwingungsleistung vcrschwindet, 
kann bei ihnen die Anfachungsbedingung nie erfiillt sein; eine Um
setzung von Gleich- in Wechselleistung kann nur mittels geeignet ge
steuerten Widerstanden oder Konvektionsstromtragern erfolgen. 

130. Wirkungsgradbedingung der Anfachung. In der Leistungs
bilanz der elektrischen Anfachung 

T T 

- ~fei dt = E . J -- ~/·EJ dt (22b) T g g T 
o 0 

stellt die Differenz aus zugefiihrter Gleichleistung und gewonnener 
Wechselleistung T 

Nv = ~ f EJdt (24) 

o 
die innerhalb der Anfachungin Warme umgewandelte VerI ustleist ung 
dar. Daher ist der Wirkungsgrad der Gleichleistung - Wechselleistungs
umformung durch 

'7 = (25) 
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gegeben. Er erreieht seinen Hoehstwert, wenn das VerI usti n tegral 
(24) versehwindet. Wegen der Wirkungslosigkeit etwa vorhandener 
Kondensatoren oder Spulen darf voraus
gesetzt werden, daB E und J stets gleieh
zeitig im ersten oder dritten Quadranten 
liegen; aus (24) folgt daher als Bedingung 
hoehsten Wirkungsgrades: Wahrend des 
Stromfl usses soll die Anfaehungsspan
nung, wahrend der Einwirkung der Span-
nung solI der Strom versehwinden. 

Ais einfaehstes Gebilde gentigt dieser For

R 

bb. 137. 

derung der Unterbreeher: Bei gesehlossenem Kontakt verhindert der 
sehr kleine Widerstand die Entstehung einer Spannung, bei geoffnetem 
Kontakt dagegen findet der Strom keinen Dureh- t 
tritt . Umgekehrt laBt die Wirkungsgradbedingung §: 

nur jene Anfaehungen als teehnisch brauchbar er- ~ 
kennen, welche vermoge ihrer elektrodynamisehen 
Eigensehaften im angefaehten Schwingungskreise i 
die Funktion eines Unterbreehers ausiiben. 

In engem Zusammenhange mit der Wirkungs
gradbedingung steht die Kurvenform des an
gefaehten Stromes: Wir legen die Sehaltung nach 
Abb. 137 zugrunde, bei welcher die GIeichspan
nung Eo tiber den Unterbreeher U auf den Wider

~ , r1 n (1 r
~ "lilli' 
l::i I II " II , 
~ L LJ J t-

bb. 138. trom-
und SpannunCfsver
law im Unterbrooher. 

stand R arbeitet. Bei KontaktschluB springt der Strom momentan auf 

den Wert ~,um bei Kontaktoffnung wieder unstetig bis auf Null ab

zufallen; entspreehend variiert die Spannung am Unterbreeher zwischen 

£ 

~-l J 
Abb.139. chwimmngs
erregung mit geradlini-

ger Charakteristik. 
Abb. 140. Leistungsverteilung fiir den gtinstigsten 
Fall einer· Anfachung mit geradliniger Charakteristik. 

o und Eo. Die entstehenden Reeh tee ks k urve n (Abb.138) ergeben 
sieh in gleieher Weise fUr aUe als Unterbreeher wirkenden Anfachungen 
als notwendige Bedingung hochsten Wirkungsgrades. Umgekehrt ist 
der Anfaehungswirkungsgrad ftir angefachte Sinussehwingungen meist 
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gering; insbesondere ergeben sieh fur geradlinige Charakteristik naeh 
Abb. 139 die in Abb. 140 gezeiehneten Leistungslinien, wobei del' Wir
kungsgrad bestenfalls t erreieht. 

131. Statische Stabilitat. Die Charakteristik einer elektrischen An
fachung sei dureh 

E = I(J) (26) 

gegeben. Die Gleiehstromleistung werde seitens einer Gleiehspannungs
quelle Eo unter Vorschaltung des Widerstandes Ro und del' Induktivitat 
Lo geliefert. Auf den Stromflu13 im Gleichstromkreise wirkt die Summa 
del' Glciehspannung Eo und del' Umlaufsspannung in del' Induktivitat, 
welcher durch Ohmschen Spannungsabfall im Verein mit del' Spannung 
an del' Anfachung das Gleichgewicht gehalten wird: 

t dJ 
E (get-I? 

Eo - Lo . dt- = J. Ro + I (J). (27) 

Fur den stationaren Strom J o resul
tiert nach Streichung del' zeitlichen Ab
leitung: I 

[0 Eo - JoRo = I(Jo). (27a) 

j Diese Gleichung HiBt sich lOsen durch 
Einzeichncn del' "Widerstandslinic" 

---L... _______ -----:~-:- E = Eo - J Ro in das Schaubild del' 

Ahh.141. ZurstatischenStati~. Charakteristik (Abb.141). Die Schnitt-
punkte del' Widerstandsgeraden mit del' 

Charakteristik liefern gema13 (27 a) samtliche maglichen Gleiehgewichts
lasungen. 

Um die Stabilitat del' so ermittelten Stromzustande zu prufen, wird 
dcm stationaren Wert J o ein Zuwaehs i erteilt, welcher seine Ent
stehung irg£ndeiner zufalligen Starung verdanken mage. Del' Gcsamt
strom betragt 

J = Jo + i, 
wo 

(28) 

(28a) 

vorausgesetzt wird. Gl. (26) kann in del' Umgebung von J o nach dem 
Taylorschen Satz entwiekelt werden, 

(29) 

wobei wegen (28a) mit dem ersten Gliede del' Entwicklung abgebrochen 
werden darf. Die Einfuhrung von (28) und (29) in (27) liefert die Glei
chung: 

E - L . ~!o - L . . a.i = J . R + i R + I (J ) + ii' (J ) (30) o 0 dt 0 dt 0 0 0 0 0 • 
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Wird (27 a) beriicksichtigt, so vereinfaeht sieh die Beziehung betraeht
lieh und liefert fiir den Storungsstrom i die Differentialgleiehung: 

(30a) 

deren Integral _ R,+/,(.J').t 

i = i o • e L, (31) 

ergibt. Damit das Gleiehgewieht stabil ist, muB die Starung mit waeh
sender Zeit verklingen; hierzu muB naeh (31) die Umgleiehung 

oder 
Ro + f' (J 0) > 0 1 
r (Jo) > --Eo J 

erfiillt sein: Bedingung der statisehen Stabilitat. 

(32) 

In dem Charakteristikensehaubild der Abb. 141 ist - Eo die Neigung 
der Widerstandsgeraden, /,(Jo) die Neigung der stat is chen Charakte
ristik im Betriebspunkte. Die Stabilitatsbedin
gung (32) fordert demnaeh, daB die Wider
standsgerade in der Umgebung cines statio
naren Betriebspunktes steiler geneigt sei als 
die Charakteristik. Hieraus ergibt sieh mittels 
geometriseher Ansehauung die Aussage: Sta
bile und labile Betriebspunkte folgen aufein
ander. Man vergleiehe hierzu das meehanisehe 

Abb. 142. Mechani ches 
Analogon zur Folge der sta
bilen und labilen Zustiinde. 

Analogon einer Kugel auf einer Wellenflache naeh Abb.142: Die Tal
sohle ist ein stabiler, die benachbarten Gipfel sind labile Gleich
gewichtsstatten der Kugel. 

132. Dynamischc Stabilitat. Fiir die Energiebilanz des angcfachten 
Schwingungskreises gelten die in Nr. 122 entwiekelten Gesetze, wenn von 
den Ohmsehen Verlusten die Anfaehungsleistung in Abzug gebracht wird, 

(33) 

Wir integrieren diese Gleichung iiber eine Vollperiode und erhalten 

T T 

l - /~J2Edt_l_ j'·Ndt=- ! - i.U + U T) 
T T T' e In • . • 0 

(33a) 

o 0 
oder 

RJ2 - N = -~~:I"~ 
eff T (33b) 

Wir fiihren einen 
nisehem Verl~ 

aquivalenten Sehwingungsstrom von einfaeh harmo
lurch die Definition der aquivalenten Amplitude 

em. + J;',ax = J~ff (34) 
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Mittels (29), Nr.122 konnen wir die GroBe der Energie durch das 
Produkt aus Stromamplitude und effektiver Induktivitat Leff des 
Schwingungskreises erfassen und erhalten 

R 9 - L1 ( t Leff • J~axi 
-- .J- -N = ---------2 max T' (33 c) 

Wir definieren den dynamischen Gleichgewichtszustand durch 

L1 ( t LefrJ~ax) = 0 , 

wohcr fur die stationare Amplitude 

R • J;nax, - N- (J2 ) 2 - 1 rnaxo 

(35) 

(35 a) 

resulticrt. Die Kurve N als Funktion von J;nax heiBe die Leistungs
J9 

charakteristik, wah rend R· max als Widerstandsgerade be-
2 

zeichnet wcrde. Ersichtlich sind 
gemaB (35a) aIle moglichen dy
namischen Gleichgewichtszustande 
durch den Sehnitt der Leistungs
charakteristik mit der Widerstands
geraden gegeben (Abb. 143). Zur 
Priifung der Stabilitat wird dem 
Amplitudenquadrat J~ax, ein Zu

~;--;-~--------J--:-:;-z--- wachs i;nax erteilt. Indem N in der 
mox- Umgebung des Gleiehgewiehts

Zur dynamischen Stabilitat. 
wertes (35a) in eine Taylorsche 

Reihe entwickelt wird, entsteht fUr i~ax die Differenzengleichung 
i 2 _ L1(I-L i2 ) 

R_max -N'(J" ). i 2 = __ ~ff __ max 
2 max, max T' 

Ihre Losung lautet 
'2 _'2 Cl.pT 
~max - Zmaxo • e , p = 0, 1,2,3 ... 

wobei 1X der Gleichung 

[R , 9] e'" T -- 1 
2 -N (J~ax,) = - T 

unterworfen ist. Hieraus folgt 

1 
·-L ff 2 e 

1 [N' - -§R ] 
1X = T In --:rL---' T + 1 . 

(36) 

(36a) 

(36 b) 

(36 c) 

Damit der Schwingungszustand J max, stabil ist, muB jede Starung i max, 

mit wachsender Zeit abnehmen, demnach ergibt (36c) die dynamische 
Stabilitatsbedingung: 

N' - -~R < 0; N'<t R . (37) 
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Nun ist N' der Anstieg der dynamischen Leistungscharakteristik, 

Rr diejenige der Widerstandsgeraden. Demnach HU3t sich dic Be

dingung (37) der dynamischen Stabilitat geometrisch in der Forderung 
fassen: Die Widerstandsgerade m uB steiler a nsteige n als die 
dynamische Leistungscharakteristik (Abb. 143). An Hand der 
geometrischen Anschauung folgt: Bei zunehmender Stromamplitnde 
wechseln stabile und labile Punkte einander abo 

Aile diese Satze weisen cine bemerkenswerte Analogie zu den Bc
dingungen der statischen Stabilitat auf. 

133. Stetigkeit des Anfachungsvorganges. 1m dynamischen Gleich
gewichte reiht sich Schwingung regelmaBig an Schwingung; die in 

b 

c-

Abb. 144. Anlaufvol'gang. 

Nr. 126 geforderten Stetigkeitsbedingungen des elektrischen und magne
tischen Verschiebungsstromes sind von selbst gewahrt. 

1st aber das Schwingungssystem anfangs stromlos, so mussen sich 
die Schwingungen von Null aus stetig bis zu ihrem Endwerte "auf. 
schaukeln", damit die elektrische und magnetische Umlaufsspannung 
stets endlich bleiben. 

Zur analytischen Formulierung des "Aufschaukelns" dient Gl. (33b). 
Schreiben wir 

r LI (-~- LCff .t:.,axl T = - - - -- - -----
- • J':nax' 
N(J" _) - R· -- --max 2 

(33 c) 

so liefert die Summation den Zusammenhang zwischen Zeit und Amplitude 

(33d) 

Die Auswertung dieser Summe erfolgt am einfachsten graphisch. 
Man tragt als Funktion von J;'ax das Reziproke der Differenz LI N 
zwischen Leistungscharakteristik und Widerstandslinie auf (Abb.144a). 
Der Flacheninhalt der erhaltenen Kurve zwischen den Grenzen 0 und 
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J2max liefert nach Multiplikation mit t L gema13 (33d) die Zeit. Urn den 
ganzen Anlaufvorgang zu verfolgen, hat man die obcre Grenze der 
Summe (33 d) bis zum Gleichgewich tswert J~axo zu erstrecken (Ab b. 144 b). 

t Wird in einem stationar schwingellden, an
gefachten System der Wider stand verandert, so 
setzt ein Regel vorgang ein, welcher das System 
stetig in den neuen stationaren Zustand tiber
ftihrt. Die analytische Darstellung des Regel
vorganges folgt aus (33d) unter Berticksichti
gung der Grenzen, welche durch den Zustand 
vor dem Regelvorgang und am Ende des Regel
vorganges gegcben sind. Wird insbesondere der 
Widerstand so weit vergro13ert, da13 stationare 
Schwingungen unmoglich werden, so verklingen 
die Schwingungen vollig. Abb. 145 zeigt den Ver
lauf eines solchen Abklingvorganges, dessen 
Glcichullg sich aus (33d) zu 

o 
t = 2..' 

J' N JZ ]J J max 
maxo (max) - L· · 2-

(33 e) 

ergibt. 
Besondere Systemc. 

134. Die Hauptstrom - Kommutatormaschine 
als Anfachung. Wir bchandeln als erstes Beispiel 
ftir die Anwendung der im vorigen Abschnitt 
entwickelten Gesetze eine mechanische Anfachung, 
die Hauptstrom-Kommutatormaschine, welche 
nach Abb. 146 in einen Schwingungskreis ge
schaltet ist. Die Wirkungsweise einer solchen 
Maschine wird als bekannt vorausgesetzt: In dem 
Anker der Maschinc wird durch Bewegung iill 

c 

R' 
Abb. 146. Anfachung durch Hauptstrommaschine. 

Felde dcr Erregerwicklung eine Umlaufsspannung EUn, erzeugt, welche 
durch kontinuierliche Schaltanderungen mittels des Stromwenders in 
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jedem Zeitpunkte proportional dem gleichzeitig wirkenden magnetischen 
InduktionsfluB cp gemacht wird. Fiir eine bestimmte Maschine ist der 
Proportionalitatsfaktor eine Konstante, sofern die Umlaufszahl konstant 
erhalten wird. 

(38) 

Der InduktionsfluB ist mit dem Erregerstrom J dureh die Magne
tisierungskurve der Masehine verkniipft. Ersetzen wir in (38) den FluB 
dureh den Strom, so konnen wir schreiben 

EUm =](. J, 

wo R' eine Funktion des Stromes ge
maB Abb. 147 wird. 

Die Anfaehungsleistung betragt 

N = R' . J2 . (38 b) 

Wir setzen formal 

R-R'=e, (39) 

(38 a) 

wo e der seheinbare Oesamtwiderstand 
des Sehwingungskreises heiBt. 

Wegen der Sattigungserseheinungen 
in der Maschine ist die Induktivitat L 

Abb.147. Abbangigkeit des An
fachungswiderstandeseiner Haupt
strommaschine von der Strom-

amplitude. 

des angefachten Kreises eine Funktion des Stromes. Die in L ent
wiekelte Umlaufsspannung betragt daher 

E __ d(LJ) 
U - dt' (40) 

Mit Riieksieht auf (39a) und (40) geht die Schwingungsgleichung (5), 
Nr.1l7 fiir den angcfaehten Kreis in 

J. 0 = -.!JJdt _ d(LJj 
"C dt 

(41) 

iiber. Solange die Sehwingungen von dem einfach-harmonisehen Ver
laufe nicht stark abweiehen, konnen die Verluste dureh Hysterese und 
Wirbelstrome dureh komplexe Werte der dynamisehen Induktivitat 
beriicksiehtigt werden; fiir die Leistungsbedingung der Anfaehung ge
niigt indessen hierzu auch ein entspreehender Zusehlag zum Widerstande 
der Masehine. 

Wir setzen demgemaB fiir das Folgende L als reell voraus. OJ. (40) 
gleieht dann formal der Sehwingungsgleiehung, unterscheidet sieh aber 
von dieser dureh die Inkonstanz von R' und L, welche ihre Linearitat 
aufhebt. Wir sind zu einer Nahcrung gezwungen, welehe in der Ein
fiihrung einer mittleren Induktivitat Left und eines mittleren Anfa(,hungs-
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widerstandes R~1f ihren Ausdruck findet. 1hre Werte werden durch 

J max J max 

f J. d(LJ) = ./LcfJ · J dJ = LetJ" -} J~ax (40 a) 
o 0 

und T 

1 [R' J2 dt - R' 1 J2 T. . - elf· -2- max (38 c) 

o 
definiert, SO dal3 magnetische Energie und Warmeleistung als Haupt
grol3en der Aniachung erhalten bleiben. R~1f und Lelf werden hierbei 
Funktionen allein der Amplitude J max • 

Nach Einfiihrung der Gro13en (40a) und (38c) wird Gl. (41) linear 
und mit der Schwingungsgleichung identisch. Alle Gesetze der Schwin-

t gungsformen und der Schwin-
N gungskonstanten konnen aus Nr. 

llS und 119 iibernommen werden. 
Wir beschranken die Diskussion 

auf den periodischen Fall 

0 2 1 
~- < --4L2 LC' 

Solange 
(} > 0, (42) 

mox~ 
Abb.148. Leistungsdiagramme der An- gleicht die Schwingungsform del' 
fachung durch Reihenschlu/lmaschine. des nichtangefachten Kreises; hier 

bewirkt die Anfachung lediglich 
eine scheinbare Da m pf u ngs mi nder u ng gemal3 (39), die Amplituden
abnahme wird verlangsamt. 1st dagegen 

(} < 0, (42 a) 

so wachsen die Schwingungen an, sie "schaukeln sich auf". Dieser 
Anstieg findet unter dem Einflusse der Sattigung und der damit ver
bundenen Abnahme von R' seine Grenze, bei 

(} = O. (42 b) 

Die geometrische Deutung der Gl. (42, 42a, 42b) ist in Abb. 148 ge
geben, inwelcher dynamische Leistungscharakteristik (41) und Wider-

standsgcrade R . !;',i1X eingezeichnct sind. Solange die Widerstandsgerade 
:2 

in das schraffierte Gcbiet der "Schwingungsstille" bUt, liegt (42) vor: 
Die Anfachung geniigt nicht zur Aufrechterhaltung der Schwingungen. 
Wird der Widerstand verkleincrt, so setzen bei einem bestimmten kri
tischen Werte die Sehwingungen ein (Selbsterregung); bei weiterer Ver
kleinerung des Widerstandes waehst die stationare Leistung zunachst 
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an, urn nach Uberschreitung eines Maximums wieder stark zu fallen. 
Hierbei werden die Zustande (42a) stetig durchlaufen. 

1m dynamischen Gleichgewichtszustande ergibt sich die Schwingungs
dauer in voller Strenge nach der Tho m son schen Formel 

(43) 

unabhangig von der Umlaufszahl der Maschine. Dieses be
merkenswerte Ergebnis wird aIJerdings in seiner Bedeutung dadurch ein
geschrankt, daB wegen der magnetischch Sattigung auch dic Induk
tivitat L eine Funktion der Amplitude ist. 

Neben der ReihenschluBschaltung konnen zahlreiche andere Schal
tungen von Kommutatormaschinen als Anfachung dienen; eine prak-
tische Bedeutung hat illdessen L 

keine dieser Anordnungen cr
langt, da konstruktivc und be
tricbliche 'Schwierigkeiten sehr 
groB sind. 

135. Der Uehtbogen als An
faehung. Vermoge seiner fallen
den Charakteristik ist der Licht
bogen fahig, als elektrische An
faehung zu wirken. 

Ro R 
Abb. 149. Schaltung der Lichtbogen· 

anfachung. 

Abb. 149 zeigt die Schaltanordnung. Die Gleichspannung Eo liegt 
libel' Induktivitat Lo uncl Stabilisierungswiderstand Ro am Lichtbogen, 
an desscn Elektroclen der Schwingungskreis angeschlossen ist. 

Wir bezeichnen den Strom, welcher von Eo getrieben wird, mit J 0' 

den Strom des Sclrwingungskreises mit J, den Lichtbogenstrom mit J b • 

Die Beziehung zwischen Lichtbogenspannung Eb und Strom J b sei durch 

(44) 

gt'gcben; sie ist aus Nr. 111-115 bekannt. 
1m Kreise des Stromes J 0 halt die Summe aus treibendcr Spannung 

Eo und der Umlaufsspannung Euo der Incluktivitat Lo dem Ohmschen 
Spannungsabfull und dcr Lichtbogenspannung das Gleichgewicht: 

E - dJo 
/0 + Euo -= Eo - Lo dt = JoRo + E b • (45) 

Die Gleichung fUr den Schwingnngsstrom resulticrt aus (5), 
naehdem der Ohmschen Spannung die Lichtbogcnspannung 
gezahlt ist: I . dJ - -I J . dt - L - = J . R + Eo. 

C. cit 
Der Lichtbogen fiihrt gleichzeitig die Strome J o und J: 

J b = J o + J. 

Nr.117 
hinzu-

(46) 

(47) 

c 
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Durch das System der vier Gleichungen (44), (45), (46), (47) ist die ge
samte Elektrodynamik der Lichtbogenschwingungen umschrieben; ihre 
Einzelformen entstehen durch besondere Annahmen iiber die charak
teristische Funktion (44), welche durch die Theorie des Lichtbogens 
bestimmt ist (Nr. lI5). Daher gelten diesel ben Gleichungen fiir alle 
Systeme nach Abb.149, in welchen der Lichtbogen durch einen be
liebigen Feldtrager mit fallcnder Charakteristik ersetzt ist (Dynatron 
Nr.95, Schwingdetektor Nr. 100). 1m folgenden beschranken wir uns 
der Einfachheit halber auf Lichtbogenschwingungen, die alles grund
satzlich Wichtige erkennen lassen. 

136. Lichtbogenschwingungen erster Art sind dadurch definiert, 
daB der Lichtbogenstrom J b stets positiv bleibt. 

Wir behandeln zunachst sehr kleine Schwingungen, welche als ein
fach harmonisch um den Schwingungsmittclpunkt vcrlaufend angenom
mcn werden kannen. Fiihren wir fiir die veranderIichen Teile der Licht
bogenvariablen komplexe Schreibweise ein, so lautct die dynamische 
Lichtbogencharakteristik mit EinsehluB der Hystereseerseheinung 
nach Nr. lI5: 

(48) 
wo 

ffi' = cl±-~ W c2 • 

ca + J W c4 
(49) 

Der Strom des Speisekreises besteht ebenso wie der Lichtbogenstrom 
aus Gleichanteil JOg und Wechselanteil io; dagegcn wird dcm Schwin
gungskreise jeder Glcichstrom durch den Kondensator abgesperrt. 
Der veranderIiehe Speiscstromanteil io wird durch Wahl geeignet groBer 
Induktivitaten Lo so klein gcmacht, daB er gegen JOg vernachlassigt 
werden darf. Dann durchflieBt der veranderliehe Teil des Liehtbogen
stroms aUein den Sehwingungskreis: 

J=ib , (47 a) 

wo der Schwingungsstrom in komplexer Form eingcfiihrt ist. Wir eli
minieren aus (46) dureh Differentiation die Gleichspannung; nach Divi
sion mit L erhalten wirdie Differentialgleiehung 

d2 J R + ffi' d J 1-
dt2 +-[---. dt + LC' J = O. (46a) 

Sie stimmt formal mit der Schwingungsgleichung iiberein, unterscheidet 
sieh aber von dieser wesentlieh dureh den komplexen Charakter des zweiten 
Gliedes. Gemal3 (47 a) machen wir zur Lasung von (46 a) den Ansatz 

J = Jrnax' eiOJt , (47 b) 
womit (46 a) in 

2 J R + ffi' . J + 1 J 0 -w max + -- -i 'JW max LC max = (46b) 

iibergeht. 
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Wir zerlegen ffi' in Realteil und Imaginarteil mittels 

ffi' = + r' + i 0) l , 

I 1 
_0)2 - L 0)2 + LO = 0 

so daB (46b) in 

und R+r'=O 
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(50) 

(46 c) 

(46d) 

zerfallt. GI. (46c) liefert die Frequenz der Lichtbogenschwingungen zu 

0)2 = ____ } __ = __ 1 __ , (46 e) 

LO(l+ ~) (L+l)O 

welche also stets kleiner ist als die nach der Thomsonschen 
Formel berechnete Frequenz1). Das MaB der Minderung ist durch die 
scheinbare Vermehrung der Induktivitat um l unter dem EinfluB der 
Lichtbogenhysterese gegeben. 

Durch (46d) ist ersiehtlich nach Multiplikation mit J~ax die Leistungs
bedingung der AJUaehung gegeben. 

Die fiir den Verlauf der Sehwingung entscheidenden GroBen t' und l 
sind vermoge (49) Funktionen der Frequenz. Wir iibersehen diesen 
Zusammenhang dureh Darstellung der komplexen GroBe ffi' in der 
GauBschen Zahlenebene. Mittels der Umformung 

ffi' - _c2_ = J_. _C4 C1 - cac2 = m2 I 
C4 c4 ca + i 0) C4 ca + i 0) c4 (49) 

2 C4 C1 - Ca C2 -m = 
C4 

kann ffi' leieht konstruicrt werden. Wir zeiehnen (Abb.150) den Vektor 
Ca + i 0) C4' dessen Endpunkt fiir den Frequenzbereieh 0 < 0) < 00 die 
"Frequenzgerade" parallel der imaginaren Achse durchlauft. Durch 

Inversion yom Ursprung 0 aus gewinnen wir den Vektor ffi' _!}J, wobei 
c4 

die Frequenzgerade in einen Halbkreis dureh den Ursprung iibergeht. 
Die Zuordnung der Kreispunkte zur Frcquenz ergibt sieh leieht aus der 
Proportionalitat des Vektors i 0) c4 mit der Frequenz, wonaeh die Fre
quenzgerade als Frequenzskala dienen kann: Eine Gerade, welche den 
Kreispunkt P mit dem Ursprung verbindet, schneidet demnach auf 
der gespiege1ten Frequenzgeraden ein der Frequenz proportionales 

Stiick abo Durch Parallelverschiebung der Koordinaten um C2 bis 0' 
wird schlieBlich ffi' selbst als Vektor von 0' bis P gewonnen. c4 

Fiir 0) = 0 ist ffi' mit der Neigung der statischen Charakteristik iden
tisch, welche hier negativ (reell) vorausgesetzt sei; dagegen geht fiir 

1) :Man beachte, daB hiernach auch bei verschwindendem L Schwin
gungen moglich sind, deren Frequenz indes liber l von J o und Eo abhangt. 

Ollcndorff, Hochfrequenztechnik. 15 
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extrem hohe Frequenzen ffi' in den stets positiven reellen Vektor ~ = 0'0 
C4 

tiber. FUr eine beliebige Frequenz wird ffi' gewonncn, indem del' ent
sprechende Punkt del' Frequenzgeraden mit dem Ursprung verbunden 
und mit dem Kreis in P zum Schnitt gebracht wird (Abb.150). Hierbei 
ist r' durch die Abszisse, l durch die Ordinatc des Kreispunktes gegeben. 

Ftir einen kritischen Frequenzpunkt wird r' Null, um bei haherer 
Frequenz stets positiv zu bleiben. Oberhalb dieser kritischen Frequenz 
kann (46d) bei beliebigen Werten von R nicht erftillt werden, der Licht

Abb. 150. Abhangigkeit 
des komplexen Lich
bogenwidel t-ande von 

der Frequenz. 
9 
70 
w 

~ 

bogen ist zur Anfachung 
kontinuierlicher Schwin
gungen nicht mehr fiihig, 
er wird "inaktiv". 

In der Ausdrucksweise 
der Charakteristik tritt 
dies dann ein, wenn die 
dynamische Charakteri
stik (Ellipse) bei ihrcr 
Drehung um den Schwin
gungsmittelpunkt eine 
"im Mittel" horizontale 
Lagc annimmt, urn bei 
weiterer Frcquenzsteige
rung in eine stcigende 
Charakteristik tibcrzu
gehen. 

Die Grenze kann durch 
geeignete Wahl dcr Elek
trodcn sowohl wie del' 
au13eren Bedingungen des 
Lichtbogcns beeinfluBt 
werden. Ftir Homogen

Kohlclichtbogen gilt als Grenzfrequenz etwa w = 2 JT • 50000, ftir Alu
miniumelektroden etwa w = 2 JT ,108 . Unter sonst gleichen Bedin
gungen wird die Grenzfrequenz durch energische Ktihlung und Ent
ionisierung des Lichtbogens mittels cines MagnetgebUi.ses (vgl. Nr. 86) 
herabgesetzt. Dieses Prinzip findet seine wichtigste Anwendung in 
dem Lichtbogenschwingungserzeuger von Po ulse n, welcher in einer 
Wasserstoff- oder Leuchtgasatmosphare betrieben wird. 

FUr das folgende setzen wir die Betriebsfrequenz kleiner als dic lui
tische Frequenz voraus, so daB del' Lichtbogen Schwingungen anfachen 
kann. Uberschreitet ffi', absolut genom men, R, so tiberwiegt die An
fachungsleistung die im Wider stand umgesetztc Warmeleistung, die 
Schwingungen wachsen an. 
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Mit dem Anwachsen der Schwingungen wird die Form der Charak
teristik verzerrt. In Annaherung schwankt die Schwingungsleistung 
einfach harmonisch um 
die zugefiihrte Gleich
leistung. Hierfur sind in 
Nr. 115 die dynamischen 
Charakteristiken entspre
chend Abb. 121 gefunden 
worden. Aus ihnen gewin
nen wir durch Aufzeich
nung der Wechsclleistung 
als Funktion des Strom
amplitudenquadrates dic 
dynamische Leistungs
charakteristik, welche nach 
Rechnungen von H. Th. 

J 
Abb. 151. Leistungscharakteristik einer Licht
bogenanfachung in der Umgebung eines Punktes 

auf fallender Charakteristik. 

SimonI) fur ein bestimmtes Beispiel gezeichnet worden ist (Abb. 151). 
J2 

In das gleiche Diagramm ist die Widerstandsgerade R· __ ~a~ eingetragen. 

Solange die Widerstandsgerade in das schraffierte Gebiet falit, ge
nugt die Anfachung nicht zur Aufrechterhaltung der Schwingung (Ge
biet der Schwin-
gungsstille) ;erstnach WaH 
Uberschreitung eines 160 ~~=:I~~~~-<-=~~=-<-d--...,.~rli--:;>o"'~+-l 

bestimmten k r i -
tisehen Wider
stan des setzen die 
Schwingungen cin. 

In einzelnen Fal
len kann der Sehwin-

gungsmittelpunkt 
(EbO ' Jb) bei so 
hohen Stromstii.rken 
liegen, daB die Nei
gung der statisehen 
Charakteristik dort 
schon positivist; 
dies hat zur Folge, 

o~-L-*~--~----~--~----~~=-*-~~ 

I.stoOg~1e 
Abb. 152. Leistungscharakteristik einer Lichtbogenan
fachung in der Umgebung eines Punktes mit steigender 

Charakteristik. 

daB die dynamisehe Leistungseharakteristik zunaehst negativ wird, 
urn erst nach Ubersehreitung einer bestimmten "StoBamplitude" zu 
positiven Werten uberzugehen (Abb. 1;'52). Die Einzeiehnung der Wider-

I) Phy~. Zeitschr. VII, 1906, S. 433. 

15* 
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standslinie liefert hier wieder ein Gebiet der Schwingungsstille (schraf
fiert) . Bei Verkleinerung des Widerstandes tiber seinen kritischen Wert 
schneidet die Widerstandsgerade die Leistungscharakteristik in zwei 
Punkten endlicher Stromamplitude. Von ihnen erweist sich indessen 
vermoge des Kriteriums (37) nur der zur groBeren Amplitude gehorige 
als stabil. 

Eine selbstandige Erregung dieser Schwingungen ist wegen des 
negativen Verlaufes der Leistungscharakteristik in der Umgebung des 
Ursprunges unmoglich; diese konnen vielmehr erst einsetzen, nachdem 
durch einen StoB der Strom tiber die "StoBamplitude" hinaus in das 
Gebiet positiver Charakteristik gesteigert worden ist. 

Wird der Widerstand R sehr klein, so wachsen die Schwingungell 
an, bis die Gleichstromstarke J bO dcr Stromamplitude Jrnax gleicht. 
Der Bogen erlischt, die Schwingungcn gehen tiber in 

137. Lichthogenschwingungen zweiter Art. Die dynamische Charak
teristik dieser Schwingungen kann nach Nr. 113 dlIrch den gebrochenen 

J_ 

1 

Abb. 153. Zur analytischen 
Formulierung der Lichtbogen· 
charakteristik bei Schwin-

gungen zweiter Art. 

Linienzug der Abb. 153 ersetzt werden; ihre 
Gleichungen lautcn: 

E z ?:: Eb :> E e , J b = O. (51) 

Eb = Ebo , Jb=F O. (52) 

Diesen Gleichungen entsprechend IInter
scheiden wir die Intervalle crloschencn 
Lichtbogens (Jb = 0) lInd brennenden Licht
bogens (J b =/= 0). E r s t e sIn t e r vall : 
J b = O. 

Als GrlIndlage dienen die G1. (44) bis 
(47). Wir vernachHissigen den verander
lichen Anteil des Speisestromes. Aus (47) 
folgt dann wegen J b = 0: 

J = -Jo = -JOg' (53) 

Hiermit wird (45) integrabel lInd liefert sogleich den Wert der Licht
bogenspannung: 

(54) 

Sie nimmt gemaB Abb. 154 a linear zu, bis die Ztindspmlliung E z erreicht 
ist. Der Strom setzt ein, die Lichtbogenspannung springt auf Ebo (G1. 52). 
Es folgt das zweite Intervall : J b =/= O. 

Die anschlieBenden Schwingungen werden durch die Gesetze 
1 . dJ - oj Jdt - L(jj = J R + Ebo (46f) 

beherrscht. 
Jb=F 0 
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Ein partikulares Integral von (46f) lautet 

- ~f J 1 dt = Ebo ; J 1 = o. (55) 

Hierbei brennt der Lichtbogen mit der konstanten Stromstarke J 00 ' 

der Schwingungskreis ruht, im Kondensator besteht ein statisches Feld. 
Mogliche Schwingungen werden gemai3 (46f) durch den ubergelager

ten Strom J 2 beschrieben, welcher als Integral der homogenen Gleichung 

- - J dt - L - - = J R 1 J dJl 
C 1 dt 1 

resultiert. Er verlauft also I 

als gedampfter Schwingungs- : 1 
zug, dessen Charakter nach "'" i J, 
den in Nr. 119 abgeleiteten 
Gesetzen durch die Daten b 
allein des Schwingungs
kreises bestimmt sind. Ent
sprechcnd ist die Schwing
spannung El durch Gl. 
(25a), Nr. 121 gegeben. [ 
Die Anfangsbedingungen fUr 
Schwingstrom und -span- a. 
nung sind durch die Stetig
keitsbedingungen an den 
Endzustand des ersten Inter-
valles gelmupft: r, Tz 

(46 g) 

t -

~------~l--------~ 

Fur t = 0, I Abb. 154. Verlau: von Strom und Spannung 
J l : -Joo ' (56) bei Schwingungen zweiter Art. 

El+Ebo-Ez-Jo R . • 
Die allgemeinen Ausdrucke fUr J 1 und E 1 , welche hiermit entstehen, 
sind sehr unubersichtlich gebaut. Wir bchandeln daher den Schwingungs
kreis mit sehr kleinem Ohmschen Widerstand, dessen Gesetze ein gutes 
Naherungsbild liefem. Zunachst folgt aus (12), Nr. 118 mit Be
nutzung der Schreibweise (5) die Strombedingung 

Jrnax' cos <Po = -JOg' (57) 

wahrend die Spannungsbcdingung durch Einfuhrung in (25a), Nr.121 

(El)t=o=ZJrnax'COS(~ + <Po) = -Z·Jmax·sin<po=Ez-Ebo (58) 

ergibt. Da 

J = ffie(Jmax ·ei<wt+'I'o» = Jmax(coswtcoslfo - sinwtsin<po) 
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l'esultiert der Stromverlauf 

J =-JOgcoswt+ Ez Z EbOsinwt, I 
-,/-- -(E - Eb)2 ( J .Z ) (59) 

= r Po. + z Z 0 sin w t - artg Ez Og Ebo . 

Fur die Schwingspannung finden wir also mit Rucksicht auf (25a), 
Nr.121 

El = VJ6g Z2 + (Ez -E;J2 sin ((W' + i- a:g :' J)O ~bJ' I (60) 

= VJ6g Z2 + (Ez - Ebo)2 cos wt - artg E ~ E . 
z bo 

Den Verlauf der beiden Schwingungsvariabeln nach Gl. (59) und (60) 
zeigt Abb. 154a und b. Nach der Zeit 

T2 = n_ +2 artg _Joo_~_ = T(J + ~ artg JOg __ ~) (61) 
(I) w Ez - Ebo 2 n Ez - Ebo 

nimmtder Strom seinen Anfangswert -JOg an, wahrend die Spannung bis 

(62) 

herabgeschwungen ist. Nunmehr erlischt der Bogen wieder, die Auf
ladung des Kondensators durch den Strom JOg setzt nach den oben 
(erstes Schwingungsintervall) bcschriebenen Gesetzen aufs neue ein. 
Die erforderliche Ladedauer ist durch die Ladungsanderung des Kon
densators von seiner Spannung am Ende des zweiten Intervalles aus 

Ec. = (E})t=T; + Ebo = -Ez + 2 Ebo (63) 

bis auf die Zundspannung gegeben 

C(Ez - Ec.) = C(2Ez - 2 E bo) = JOg' T 1 , (64) 
also 

2C(Ez - Ebo) 2 .nVLC iC Ez - Ebo T Ez - Ebo 
T} = = -------- . = - . ----. (64a) 

J o n . ,ri Jo n J o ' Z 
g r !l g 

Hiermit ist eine volle Pcriode vollendet, fur deren Dauer durch Zusam
menfassung von (61) mit (64a) der Wert 

Tg = Tl + T2 = T( ~ + ~ {E;:. ~bO + artg -:'Og' ~J) (65) 

resultiert. 

Der durch Lichtbogenschwingungen zwciter Art angefachte Strom 
weicht gema13 den verschiedenen physikalischen Vorgangen wahrend 
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der beiden Sehwingungsintervalle um so mehr von der Sinusform ab, 
je groBer die Zeit TI ist, in welcher der Liehtbogen erlosehen ist. Da 
in ihr die Aufladung des Kondensators erfolgt, muB sie mit zunehmender 
Sehwingungsleistung vergroBert werden. 

Neueren Konstruktionen ist es gelungen, Speisestrom, Ziindspan
nung und Brennspannung des Bogens wahrend des Betriebes in so 
hohem Grade konstant zu halten, daB dem Liehtbogen-Sehwingungs
erzeuger gemaB Gl. (65) eine wohldefinierte Betriebsfrequenz eigen ist. 
Dagegen ist der Ubelstand stark verzerrter Kurvenformen, sofern groBe 
Leistungen bei hohem Wirkungsgrade umgesetzt werden sollen, mit 
dem Meehanismus des Sehwingungsvorganges unabanderlieh verkniipft 
(vgl. Nr. 130). 

Sofern sieh der Ohmsehe Widerstand in maBigen Werten halt, 
beeinfluBt er die Periodendauer nur wenig. Dagegen ergibt sieh eine 
Eingrenzung des Bereiehes moglieher Sehwingungen zweiter Art dureh 
die Leistungsbedingung der Anfaehung. Da die Energie, welche dem 
Schwingungskrcise pro Periode zugefiihrt wird, in erster Reihe von der 
J~adedauer TI abhangt, bestimmt die Leistungsbedingung einen unte
ren Grcnzwert des Verhaltl1isses TIlT. Wird er unterschrittel1, 
so schlagen die Schwingungen entweder in Schwingungen erster Art 
um, oder der Bogen wird inaktiv. 

Bei besonders kleiner Dampfung des Schwingungskreises oder bei 
sehr groBen Werten des Verhaltnisses T21T kann die Kondensator
spannung beim Abschwingel1 zu negativen Werten hin den Lichtbogen 
in umgekehrter Riehtung ziinden. Diese Erscheinung wird durch die 
Unsymmetrie der Ziindcharakteristik des Gleichstrombogens be
giinstigt. 

Das Verhaltnis T 2IT, welches hiernach flir das Entstehen del' Schwin
gungen zweiter Art entscheidend ist, kann nach (61) durch Wahl des 
Produktes J o •• Z beeinfluBt werden. 

Die bei Riickziindung des Bogens entstehenden Sehwingungen 
werden als 

138. Schwingungen dritter Art bezeichnet. 
Die genaue Bereehnung del' Schwingungen dritter Art kann miihelos 

nach dem bei Schwingungen zweiter Art gesehilderten Verfahren unter 
Beriicksichtigung der nach Abb.155 veranderten dynamisehen Charak
teristik erfolgen. Bei sehr hohen Frequenzen und hinreichender Kiih
lung des Bogens gehen die Schwingungen dritter Art in die gewohnliehe 
Funkenerregung iiber (Nr. 128). Die Lichtbogensehwingungen dritter 
Art zeichnen sieh dureh groBe UnregelmaBigkeit aus und sind zur 
Zeit techniseh bedeutungslos. Einige ihrer Formen sind in den 
Abb. 156 und 157 dargestellt. 
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E E 

J J 

---+ ===::;::::::<11- - ----------E3s;:~ --.. -...: 

Abb. 155. Zur analytischcn Formulierung der Lichtbogcncharakteristik bei 
Schwingungen dritter Art. 

:. Tz - -----

E 

t 
a O~~~~~~-------_R~~~~~-----------J 

Abb. 156. Strom- und Spannungsverlauf bei Lichtbogenschwingungen dritter Art. 

b 

Abb: 157 . ::strom- und ::Spannungsver
lauf bei Lichtbogenschwingungen drit

ter Art. 

139. Die Elektronenrohren als 
Anfachung: crste Gruppe. Eine Zwei
elektrodenrohre ist wcgen ihrer stets 
ansteigenden Charakteristik als An
fachungunbrauchbar. Dagegenkann 
in Mehrelektrodcnrohren die Grund
bedingung der Anfachungswirkung 
dadurch erfiillt werden, daB durch 
Einwirkung mehrerer steuerndcr 
Felder auf die Elektronen eine 
fallende Charakteristik erzwungen 
wird. 

Die erste Gruppe der Anfachun
gen durch Elektronenrohren besitzt 

eine Charakteristik, welche unabhangig von auBeren Vorgangen fallend 
verlauft. Als Beispiel diene die Dynatronrohre von Hull, welche die 
Erscheinung der Sekundarelektronenstrahlung ausnutzt (Nr.95). 
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Um eine derartige Rohre als Schwingungserzeuger zu verwenden, 
kann sie beispielsweise ebenso wie ein Liehtbogen in einen Sehwingungs
kreis eingeschaltet werden. Fiir die Ausblldung del' Sehwingungen gelten 
dann die gleiehen Grundgesetze. Unterschiede del' Sehwingungsform 
und Sehwingungsamplitude sind lediglieh dureh die veranderte Gestalt 
del' Charakteristik gegeben, als deren wichtigsten das Fehlen del' Hysterese 
zu nennen ist. Insbesondere existiert daher fiir die genannte Anfaehung 
keine Frequenzgrenze. Trotz del' bemerkenswerten Einfachheit diesel' 
Anfachungsart hat sie bisher, abgesehen von Sonderfallen, keine prak
tisehe Bedeutung erlangt, well sieh die Energieumsetzung in del' Rohre 
ungiinstig gestaltet. 

140. Elektronenrohren als Anfachung: zweitc Gruppe. Bei del' 
zweiten Gruppe erfolgt die Herstellung del' fallenden Charakteristik 
erst dureh die Sehwingungsvorgange selbst. Das Organ, welches Sehwin
gungskreis und Rohre elektrodynamiseh verkniipft, ist das definierende 
Merkmal diesel' Gruppe: es heiBt die Riiekkopplung. 

Wir behandcln den wiehtigsten Fall del' Sehwingungserzeugung 
mittels einer Dreielektrodenrohre, in deren Anodenstromkreis fallende 
Charakteristik erzwungen werden soll. Unter Vernaehlassigung des 
Gitterstromes gilt fiir den Anodenstrom die Beziehung (Nr. 87): 

Ja=/(Ey+D.Ea). (66) 

Bei Sehwankungen del' Anodenspannung andert sieh der Strom gemaB 

dJ~ _ OJa_ + (Ma . • dEy _~/ . (D + dE!!) (67) 
dEa - oEa dE!! dEa - oEg dEa . 

Diesel' Ausdruck gibt die Neigung der Cha- 9------:-L 

rakteristik an. Setzen wir del' Einfachheit 

halber die Steilheit } / . als positiv voraus, 
cEq 

so crgibt sich aus (67) die Bcdingung falIen
del' Charakteristik: 

dE" dE' ;;; -D. (68) 
a 

Sind insbesondere dEy und dEa Wechsel
spannungen, so laBt sieh die Riiekkopp
lungsbedingung (68) aussprechen: Gitter

c 

Abb. 158. Typisches Scbalt
bUd einer Elektronenrohren

aniachung. 

und Anodenspannung miissen im zeitlichen Mittel entgegengesetzte 
Phase besitzen; ihr Amplitudenverhaltnis muB groBer sein als del' 
Durchgriff del' Rohrc. 

Als Beispiel einer Anfachung mit Riickkopplung wird die Schaltung 
nach Abb. 158 behandelt, welehe als typisch gelten kann. Andere werden 
in Nr. 151 und 170 genannt werden. 
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Der Schwingungskreis, bestehend aus Induktivitat La' Kapazitat C 
und Widerstand R, ist in den Anodenkreis gelegt. In den Gitterkreis 
ist, die Induktivitat L{} geschaltet; zwischen La und Lg vermittle die 
wegen (68) negative Gegeninduktivitat - Lag die Riickkopplung. 

Wir bczeichnen den Strom in der Induktivitat La mit J L' den Strom 
im Kondensator mit J c. Beide unterscheiden sich um den Anodenstrom 
J a , so daB 

(69) 

gilt. J L wie J A enthalten Gleich- und Wechselanteile. Da jedoch der 
Kondensator einen Gleichanteil nicht hindurchlaBt, muB der Anoden
gleichstrom die Spule durchflieBen. 

Zur Aufstellung der Differentialgleichung des Stromes wird die in
duktive Riickwirkung des Gitterstromes auf den Anodenkreis vernach
lassigt. Diese Annahme ist in der Umgebun..g des NuUpunktes der 
Gitterspannung gut erfullt. 

Der Ohmsche Spannungsabfall des Spulenstromes J L im Wider
stande R wird durch die Summe aus Spulenumlaufsspannung und Kon
densatorspannung aufgebracht: 

dh 1 (' h·R=-La- at -0. Jodt. 

Mit Rueksicht auf (69) entsteht 

dh Ij' If h·R + LaTe + C JLdt = (j Jadt. 

(70) 

(70a) 

Die rechte Seite dieser Gleichung erfaBt die Anfachungswirkung des 
zugefuhrten Anodenstromes. 

Ein Partikularintegral von (70a) lautet: 

J L • = J a, = konst. (71) 

Es steUt den schwingungslosen Zustand der Rohre dar, wobei der Anoden
gleichstrom J a• den Widerstand R durchflieBt und dabei die Gleieh
spannung J a • • R bildet. Dieser Widerstandsspannung entspricht eine 
Kondensatorgleichspannung derselben GroBe. 

Der Strom J a, ist allein durch die statische Rohrencharakteristik 
bestimmt. Wir nehmen ihn als gegeben an. Demnach bleibt der iiber
lagerte Schwingstrom iL zu ermitteln. Seine GroBe ist durch die dyna
mische Charakteristik bestimmt. 

141. Kleine Schwingullgcn der Elektronenrohrcnanfachung. Fur 
kleine Schwingungen kann die Charakteristik in der Umgebung von 
J a, durch cine Gerade der Steilheit S ersetzt werden. Der innere 
Leitwert Gi wird vernachlassigt. Somit erhalten wir fur den Anoden
strom-Wechselanteil 

(72) 
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Die Gitterspannung resultiert als Umlaufsspannung in Lu' verursacht 
durch die Schwankung des Spulenstromes iL (R iic k ko P P lungs
gleich u ng): 

(73) 

Durch Einfiihrung in (70a) gewinnt man also fiir den Verlauf des 
Stromes die Gleichung 

, L~ I L diL IJ-' dIS L ' 
IL' 1 T a -at - + C IL t = -0 . . ao' IL (70b) 

oder 

'(R S . Lag) L d iL I J~' d IL - -- - + - + - IL t = 0 C a dt C . (70c) 

Mit der Substitution 
S . Lag R ---- = () C ~ 

(74) 

gelangt man durch Differentiation und Division mit La zu der Sehwin
gungsgleichung 

(70d) 

Wir sind hiermit zu derselben Gleichung gelangt, welche die An
faehung durch den Hauptstrom-Kommutatorgenerator beherrseht. 
Insbesondere finden wir fiir den stationaren Zustand die Bedingung: 

(! = R _ S :ao = 0 , 

wahrend die stationare Frequenz der Thomsonsehen Formel 

w2 • LaC = I 
gehorcht. 

(75) 

(76) 

Die gefundene Beziehung (75) muB mit der Leistungsbedingung 
der Anfachung identisch sein. Dureh Multiplikation mit} i1m.x und 
Erweiterung der reehten Seite mit w entsteht 

I R'2 1 S L . I. 2 ILmax = 2 . ag ' W • ILmax • C W • ILma< (75 a) 

oder mit Riicksicht auf (76) 

(75b) 
Nun ist 

(77) 

die Amplitude des Anodenstromes und 

(78) 
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die Amplitude der Anodenspannung, wenn der kleine Ohmsche Span
nungsabfall vernachlassigt wird. Also wird 

womit die 

i-t:' 

(79) 

Bedingung (75) in der Tat auf die Leistungsbedingung der 
Anfachung zuriickgefiihrt ist. 

Die Ergebnisse dieser Rechnung lassen sich in 
einem Vektordiagramm zur Anschauung bringen. 
In Abb. 159 ist ea der Vektor der Anodenspan-

nung; hinter ihr urn cp = ctg w L hereilend 
R 

ist der Vektor des Spulenstromes gezeichnet, 

Abb. 159. Vektordia
gramm der Schwingungs
strome der Elektronen-

wahrend der Entladestrom 10 des Kondensators 
90° Verspatung gegen ea besitzt. Der Anoden
strom 1a resultiert als Differenz aus Konden
satorstrom und Spulenstrom. In komplexer 
Form ist demnach rohrenanfachung. 

(SO) 

(SI) 

1st R < j w La' so wird mit Riieksicht auf (76) 
7" RjwO _ RO 
I" = ea • R + i ~ La = '" Ca • La . (SI a) 

Der dem Sehwingungskreise zuzufiihrende Strom sehwingt demnaeh 
in Phase mit der Spannung; der Sehwingungskreis wirkt auf die Rohre 
zuriick wie ein rein Ohmscher Widerstand der GroBe 

La 
p= RO. (SIb) 

Insbesondere ist die mittlere Leistung des Sehwingungskreises 

N = -~- C • 1 = P q2 = R -l- 12 2 aruax a lDax ""2 amax ... Lmax' 

so daB (79) in 

(S2) 

(79a) 

iibergeht. In die Anfachungsbedingung gehen daher die Dimensionen 
L 

des Schwingungskreises llur in der Kombination Rd ein (vgl.Nr.157). 

Die beschriebene Sehwingungsform ist fiir die Erzeugung groBer 
Leistungen mit gutem Wirkungsgrade nicht verwendbar, da die Schwin
gungsvariabeln einfaeh harmoniseh verlaufen. Der Sehwingungskreis 
ist daher so zu dimensionieren, daB die Anfaehungsleistung die im 
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Schwingungskreise umgesetzte Warmeleistung iiberwiegt, so daB Strom 
und Spannung bis zu 

142. GroBen Schwingungen der Elektroncnrohrcnanfachung auf
schwingen. Hier versagt der Ansatz (72): Die wirklichen, gekriimmten 
statischen Kennlinien sind in die Rechnung einzufiihren. Wir setzen die 
GleichanteiIe der Gitter- und Anodenspannung als gegeben voraus. 
Die GroBe des Anodenwechselstromes kann formal durch 

(83) 

erfaBt werden. Die Differentialgleichungen des angefachten Stromes 
werden wegen des komplizierten Baues der Funktion (83) nicht linearl ). 

Als Ausgangspunkt der erforderlichen Naherungslosung wird den Er
gebnissen der vorigen Nummer cntnommcn: Die im Schwingungskreisc 
umgesetzte Leistung laBt sich durch Angabe des Widerstandcs P er
fassen. Anodenstrom und Anodenspannung schwingen annahernd 
phasengleich, Anodenspannung und Gitterspannung in Gegenphase. 

Wir definieren durch die Leistungsgleichung 
T T 

~ eam •• -iamax - ~ fea iadt = ~ fea. f(e!J' e,,) dt = .~. eamax - S- eumax ' (84) 
o 0 

dic mittlere Steilheit S. Hier- mil 
180r-.--.--r--r-,--~-r-. 

durch wird die GUltigkeit der Dif- . . 
ferentialgleichung (70d) aufrecht la l.g 160 f--+--l--+--d==F=::;:::::;t~ 
erhalteIl, sofern nur formal S t 1'10 t--t--+----n¥7-k:-t~ 
durch S ersetzt wird. 120 t--t---tJW +-+--f","+--,.f-l 

Die mittlere SteiIhcit S wird 
gemiW Gl. 84 eine Funktion allein 
der Amplitude. Wir veranschau
lichen diese Abhangigkeit durch 
Zeichnung der Kurve 

lamax = S e 9max , (84 a) 

welche wcgen ihrer formalen Ana
logie mit der Gleichung einer sta
tisch en Kennlinie al s S c h win g -
kennlinie bezeichnet wird. 

100t--t-~~r-~~--~~~ 

80 r-+7.~-+~~~-r~~ 

60 1--....;<,w,1-/---t-7!rnr.-.'(\ 

-- ia, - - - - i, . 

Die Konstruktion der Schwingkennlinien wird durch Gl. (84) vor
geschrieben. Fiir angenommene Werte der in Gegenphase schwingen
den Gitter- und Anodenspannung wird aus dem statischen Kennlinien
felde der Rohre (Abb. 160) der zeitliche Verlauf des Anodenstromes 
gezeichnet (Abb. 161). Multiplikation der Stromwerte mit der gleich-

1) Vgl. auch Xl'. 170. 
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C' 

zeitig wirkenden Anodenspannung liefert das 
Leistungs·Zeitdiagramm (Abb. 162); aus dem 
Mittelwert dieser Kurve ergibt sich schlieJ3-
lich durch Division mit der hal ben Amplitude 
der Anodenspannung die aquivalente Strom
amplitude iamax • Die Gesamtheit dicser Werte 
fur veranderliche Amplituden eamax und egmax 

liefert, in ein Kurvenblatt als Funktion von 
egmax eingetragen, das Schwingkennlinien
feld [Abb.163 1)]. Hierin ist, um cine be
queme Anwendung auf verschicden dimensio
nierte Schwingungskreise zu crmoglichen, als 
Parameter der scheinbare Widerstand P ge
wahlt. 

Der Verlauf einer zu einem festen P-Werte 
gehorigen SchwingkennIinie laJ3t cin Maximum 
der erreichbaren Stromamplitude bei einer be
stimmten "Grenzspann ung" erkennen. 

b..._..£J.:ig~_","_~--.,;~ ___ ....tJ Die Ursache dieses Extremalwertes geht aus 
t-- den Kurvenbildern der Abb.161 hervor: Fiir 

, 
I , . 

_jl-lg 

t-· 
Abb. 161. Zeitlicher Verlauf 

des Anodenstromes. 

Abb. 162. Zeitlicher Verlauf 
der Leistung. 

- --

extrem kleine Werte der Steuerspannung ver
lauft der Strom harmonisch. Sobald die Gitter
spannung der Rohre den Wert der Sattigungs
spannung erreicht, beginnt sich der Scheitel 
der Stromkurve abzuflachen; bei weiterer Er
hohung der Gitterspannung nahert sieh die 
Stromkurve mehr und mehr dem idealen 
Rechteckdiagramm: Die Rohre arbeitet in 

mil 
120 
110 
100 

4a .90 max80 
70 
50 
50 
'rO 

Abb.163. 

1) Nach H. G. Moller: Die Elektronenrohren, 2. Auf!., S. 79. Braun
schweig: Vieweg 1922. 
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diesem Bereich als nahezu vollkommener Unterbrecher (vgl. Nr. 130). 
Endlich wird fiir sehr hohe Steuerspannungen eine Einsattelung der 
Stromkurve beim Scheitel merklich, welche die aquivalente Amplitude 
der Stromkurve herabdriickt; diese Einsattelung wird durch die hohe 
Gitterspannungsamplitude verursacht, welche einen erheblichen Teil 
der emittierten Elektronen auf das Gitter hiniiberzieht. 

Durch dic "Grenzspannung" wird der Arbeitsbereich der Rohre in 
zwei grundsatzlich verschiedene Gebiete getrennt: 1st die Gitterspannung 
kleiner als die Grenzspannung, so arbeitet die Rohre bei nahezu recht
eekiger Kurvenform des Stromes mit gutem Wirkungsgrade; die Rohre 
heiBt "u nterspannt". Wird dagegen die Gitterspannung groBer als 
die Grenzspannung, so wird die Stromkurve stark verzerrt, der Wir
kungsgrad sinkt: die Rohre heiBt "u berspannt". 

Um mit Hilfe des Schwingkennliniendiagrammes die Amplitude der 
angefaehten Schwingungen zu finden, sehreiben wir die Leistungs
gleichung (79a) mit Riicksicht auf (73), (78) und (84) in der Form 

P . S . e = e = !'~ . e Ymax amax L YJllaX 

au 
oder 

Diese Gleichung wird graphisch gclost, indem die "Rue kkoppl u ngs
gerade" 

mit der zum Parameter P gehorigen Schwingkennlinie zum Sehnitt 
gebraeht wird. 

L 
Fiir sehr groBe Werte des Ausdruckes p.i;- wird kein Schnittpunkt 

a. 
der Schwingkennlinie mit Riickkopplungsgeraden gefunden: Gebiet der 
SchwingungsstiUe. Die Moglichkeit stationarer angefachter Schwin

L 
gungen beginnt, sobald bei hinreichend vermindertem p-:~ die l~iick-

". 
kopplungsgerade die Schwingkennlinie tangiert. Diese "kritisehe" 
Neigung wird seitens der Rohre durch die Hohe der mittleren Steilheit 
begrenzt; liegt sie fest, so sind dem Schwillgullgskreise ein Hochstwert 
der 1nduktivitat La, Mindestwerte fiir wirksamen Widerstand P und 
Riickkopplungsgegeninduktivitat Lag auferlegt. 

Da die kritische Neigung im allgemeinen die Neigung der Schwing
kennlillien im Ursprung iiberschreitet, konnen sich die Schwingungen 

La 
nicht von selbst aufschaukeln. Hierzu ist vielrnehr der Wert 

P·Lau 
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so weit zu verkleinern, daB die Neigung der Ruckkopplungsgeraden der 
Neigung der Schwingkennlinie im Ursprunge gleicht (Abb. 164). Die 

Sc!1wingul19et1 
ru;(Jenob 

entstehenden Sch wingungen 
schaukeln sich dann bis zum 
stabilen Schnittpunkt der 
Ruckkopplungsgeraden mit 
der Schwingkcnnlinie auf. 
In dieser Selbsterregungs
bedingung ist die Erganzung 
der Gl. (75) unter Bcruck
sichtigung des inneren Lcit
wertes gefunden. 

""gm/1Z Wird durch Variation von 
Abb. 164. Ermittlung der stationiiren Ampli- L 

tuden der Elektronenrohrenanfachung. P-:lag die NeigungderRuck-

kopplungsgeraden vergroBert, so !ii-uft der stationare Betriebspunkt 
auf dem stabilen Teil der Schwingkennlinie entlang, bis die Neigung 
die kritische GroBe erreicht hat; hier reiBen die Schwingungen abo 
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Ersichtlich stimmen die Neigungen 
der Ruckkopplungsgeraden, welche 
Einsetzen und Abreil3en der angefach
ten Schwingungen bewirken, nicht 
uberein . 

143. Gitterregelung, RciGdiagramm. 
Zur Regelung der stationaren, an
gefaehten Amplitude wird haufig ein 
Regelorgan in den Gitterkreis ge
schaltet. 

Wird der Gitterstrom J o dureh 
einen in den Gitterkreis geschalteten 
Widerstand Rg getrieben, so sinkt 
die Gitterspannung von dem Werte 
(73) nach MaBgabe des Ohmschen 
Spannungsabfalles in Ro auf 

ell = Lag' ddi;,. - if!' R. (73 a) 

Bei gegcbener Umlaufsspannung 

L d iL wird hiernach der zeitIiche 
au dt 

Abb.165. Wirkung eines Gitterwider
standes auf den zeitlichen Verlau der 

Gitterspannung. 
VerI auf der Gitterspannung nach 

Abb. 165 gewOlmen. Die Konstruktion der Schwingkennlinien kartn 
sodann wie oben erfolgen, sofern der veranderte VerIauf der Gitter
spannung berucksichtigt wird. 
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Ersichtlich konnen die Anderungen gegenuber den fruher ermittelten 
Schwingkennlinien erst bei merklich einsetzendem Gitterstrom, d. i. in 
der Umgebung des Stromamplitudenmaximums, hervortreten; dagegen 
werden weder Selbsterregungsbedingung~n noch Frequenz del' angefach
ten Schwingungen modifiziert. Durch Widerstandsanderung im Gitter
kreise kann demnach die stationare Amplitude del' Schwingungen ge
andert werden. Diese Moglichkeit findet fur Zwecke del' drahtlos-tele
phonischen Nachrichtenubertragung vielfache Anwendung, indem del' 
Gitterwiderstand in Abhangigkeit des Sprechstroms gesetzt wird. 

Ein zweites Gitterregelungsverfahren besteht in del' Einbringung 
cineI' Gleichspannung in den Gitterkreis. Je starker diese Gleichspan
nung nach negativen Werten hin geregelt wird, desto flacher verlauft 
die Schwingkennlinie im Ursprunge; fiir veranderliche Regelspannungen 

f4amo.J 
sb 

Einsalzpunkl 

a b 

t 

Abb. 166. Schwingkennlinienfeld ftir variable Gitt.ergleichspannung. 

crhalt man das Schwingkennlinicnfeld nach Abb. 166 a, wobci die am 
tiefsten liegende Sehwingkennlinie del' am starksten negativen Gitter
spannung zugeordnet ist. Liegt ein fester Sehwingungskreis nebst be
stimmter Ruckkopplungsgeraden YOI', so kann die Selbsterregungs
bedingung und stationare Amplitude durch die Gitterspannung be
einflu13t werden: Man erhalt fur die Abhangigkeit del' Amplitude yon 
del' Gitterspannung den 'in Abb. 166 b dargestellten Zusammenhang; er 
ist dadurch ausgezeichnet, daB die Schwingungen bei einem bestimmten 
"kritischen" Werte del' Spannung anspringen, bei 'einem niedrigeren 
Werte abrei13en. 

Diese "Springstellen" sind zu meiden, wenn dureh die Regelung die 
stationiire Amplitude stetig geregelt werden solI; dies ist besonders bei 
denjenigen Telephonieschaltungen zu beachten, welche die Modulation der 
Amplitude vermittels einer dem Gitterkreis aufgezwungenen Spannungs
anderung bewirken. Umgekchrt ist in den "Springpunkten" die Mug
lichkeit ciner cndlichen Amplitndt'l1ilndpJ'nng dnrch llnendlich kleiIH' 

o 11l'II II 0 r f f , Hochfrc'Ill~nztcchllik. 16 
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Spannungsanderungen gegebell, wovon fUr gewisse Verstarkerzwecke 
Gebrauch gemacht wu-d, nachdem die Differellz aus Einsetz- und Aus
setzspannung ("Schwinghysterese") durch besondere Mittel zum 
Verschwinden gebracht ist. 

Dem stationaren Betriebe konllen nur stabile Punkte der Kenn
linienfelder dienen. Dm ihre Gesamtheit zu tibersehen, wird die statio
nare Anfachungsamplitude iLmax als Funktion der Gittergleichspannung 

Abb. 167. Rei13diagramm. 

in einem "Reif3diagramm"l) dargestellt, wobei als Parameter die Werte 
der Rtickkopplung oder anderer wichtiger Schaltungsdaten benutzt 
werden (Abb. 167). Die Bereiche instabiler Amplituden heil3en Fehl
stellen; sie werden von den Bereichen stabiler Amplituden durch 
Grenzkurven getrennt: Beim Uberschreiten der unteren Grenzkurve, 
bei wachsender Gittergleichspannung und konstanter Rtickkopplung 
springen die Schwingungen an: "Springlinie"; wird die obere Grenzkurve 
durch Verkleinern der Gittergleichspannung unterschritten, so reif3en 
die Schwingungen ab : "Reil3linie". 

ll. Erzwungene Schwingungen. 

1. Gesteuerte Scbwingungen. 

a) Harmonische Schwingungen. 

Grundforderungen. 

144. Lcistungsbedingung der Steuerung. Steuerung heil3t eine V or
richtung, mit welcher der elektrodynamische Zustand eines Systems 
willktirlich beeinflul3t werden kann. 

Die zur Betatigung des Steuermechanismus notwendige Eingangs
leistung Ne wird bei der vollkommenen Steuerung vollstandig in Ein
gangsverluste N v• umgesetzt, welche bei Betrieb der Steuerung entstehen 

Ne = N v•· (1) 
Die ideale Steuerung ist durch 

N e = N v. = 0 (2) 

definiert. Bei unvollkommener Steuernng gelangt ein Teil der Ein
gangsleistung in den Arbeitskreis. 

1) Nach Rukop: Telefunken.Zeitung Nr. 31,35, Januur 1924. 
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Wir legen der Schwingungserzeugung durch Steuerung das Schalt
bild der Abb.168 zugrunde: Die BatterieEo treibt iiber die Steuerung S 
den Strom in den Arbeitswiderstand Ra· S 
Wir nennen die Wechselleistung, die bei 
Betrieb der Steuerung in den Arbeitswider
stand einstromt, die A usga ngsleistung N a ; 

£, !?a. sie entstammt, da die Batterie nur Gleich- 0 

leistung liefern kann, einer innerhalb der 
Steuerung stattfindenden Energiewandlung : 

S Abb.168. Prinzipschema einer 
die Batterieleistung Ny wird in der teue- Steuerungsschaltung. 
rung zum Teil in Warme, zum Teil in die 
Wechselleistung N st gewandelt, welche die Steuerleistung heiBt. 
Steuerleistung und Ausgangsleistung unterscheiden sich um den Aus
gangsverlust N,,_. 

(3) 

Die Wirksamkeit der Steuerung wird durch die Beziehung zwischen 
Ausgangsleistung und Eingangsleistung gekennzeichnet 

Na = s(Ne) , (4) 

wo die Funktion s die Leistungscharakteristik der Steuerung heiBt. 
Durch geeignete Wahl der elektrodynamischen Systemdaten kann Na 
beliebig groB gegen Ne gemacht werden: Das System "verstarkt" die 
der Steuerung zugefiihrte Eingangsleistung. Ais MaB dieser Wirkung 
dient der Verstarkungsgrad 

(5) 

welcher fiir die ideale Steuerung nach (2) den Wert 

17. = 00 (5a) 

annimmt. 
Die Bedingung der Energiewandlung Gleichleistung ..... Wechsel

leistung ist mit der Leistungsgleichung der A nf ach u ng identisch 
(Nr.129) 

T 

Na=-~/eidt<O. 
o 

Die Betriebscharakteristik der Steuerung 

E = t(J) 

muB demnach im zeitlichen Mittel fallen. 
145. Bedingung der Verzerrungsfreiheit. Damit eine Steuerung als 

Verstarker arbeiten kann, muB der zeitliche Verlauf der Eingangs-

16* 
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leistung dem zeitlichen Verlauf der Ausgangsleistung ahnlich sein. 
Diese Bedingung der Verzerrungsfreiheit ist dann und nur dann erfiillt, 
wenn der Verstarkungsgrad unabhangig von Rohe und Frequenz der 
Leistungen ist. 

Wir betrachten eine Steuerung mit geradlinig um den Ruhepunkt 
(Eo, Jo) fallender Stromspannungscharakteristik 

e=-gt. (6) 

Durch die Eingangsleistung 

Ne = N em .. • sin2 w t (7) 

moge der Betriebspunkt auf der Charakteristik verschoben werden, 
wobei in der Steuerung der Verlust 

(8) 

entstehe. Mit Riicksicht auf (1) folgt 

N '2 
8max = V • lmax . (7 a) 

Wegen (6) befolgt die Steuerleistung das Gesetz 

Nat = -emax • imax ' sin2 w t = -g i~ax' sin2 w t. (9) . 

Sehen wir yom Ausgangsverlust ab, so ergibt sich durch Zusammen
fassung von (9) mit (7 a) 

g 
v 

(10) 

Die Gleichungen (6) und (8) stellen demnach hinreichende Bedin
gungen verzerrungsfreier Verstarkung dar. Insbesondere sind diejenigen 
Teile der Charakteristik zu meiden, in denen eine vollkommene Sperrung 
des Stromes zustande kommt oder die Spannung verschwindet. 1m Ver
gleich mit der Wirkungsgradbedingung der Anfachung, welche diese 
Gebiete als Arbeitsgebiete vorschreibt, ergibt sich eine Reziprozitat <fer 
giinstigsten Arbeitsbereiche einerseits der Anfachung, andererseits der 
Steuerung. 

146. Bedingung der Steuerstabilitat. Zur VergroBerung des Ver
starkungsgrades kann ein Teil der Ausgangsleistung zur Betatigung der 
Anfachung vermittels einer Riickkopplung der Steuerung zugefiihrt 
werden. 

Beim Bestehen der Riickkopplung steigt die Eingangsleistung auf 

N; = Ne + k· N a , (11) 

wo k die Starke der Riickkopplung miBt. Demnach wird die Ausgangs
leistung 

Na = s(N;) = s(Ne + k N,,) . (12) 
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Sie wird nach Abb. 169 graphisch bestimmt, indem in das Schaubild 
der Leistungscharakteristik von der Abszisse N. aus die Riickkopplungs
gerade unter dem Winkel IX = arc ctg k ge-l 
zogen und mit der Leistungscharakteristik 
zum Schnitt gebracht wird. tt 

Bei hinreichend starker Riickkopplung 
bleibt Na auch fiir verschwindende Eingangs
leistung endlich: die Anordnung ist selbst
erregend geworden, sie ist in eine Anfachung 
iibergegangen. Die Bedingung der Verzer
rungsfreiheit ist verletzt, das System hat die 
Eigenschaften der Steuerung vermoge seines 
dauernden Energieaustausches mit dem Ar
beitskreis verloren. Dieser Zustand wird mit 
Sicherheit vermieden, wenn die Riickkopp-

~ 

~ 
Abb. 169. Zur Steuer

stabilitat. 

lungsgerade steiler geneigt ist als die Tangente vom Ursprung an die 
Leistungscharakteristik. Nennen wir die entsprechende kritische Kopp
lung kkr' so lautet die Bedingung der Steuerstabilitat 

k c< kltr • (13) 

Besondere Systeme. 

Elektromechanische -Systeme. 
147. Das lUikrophon. Das Mikrophon dient zur Steuerung eines 

elektrischen Kreises durch Schallschwingungen. Die mechanische 
Steuerleistung wird von einer schwingungsfahigen Membran aufgenom
men, welche durch ihre Bewcgung den Druck einer Kohlenkornerschicht 
andert, welche zwischen die Membran und eine feste Gegenelektrode 
gebettet ist. Die Gesamteigenschaften der Kohlenkornerschicht ein
schliemich der Elektroden konnen durch Angabe des Verhaltnisses der 
Mikrophonspannung zum Mikrophonstrom erfaBt werden, welches der 
Mikrophonwiderstand heiBt. Die Abhangigkeit des Mikrophonwider
standes von der Struktur der Kohlenkorner und der Elektroden wird 
durch die Gesetze der kalten Elektronenstromung beherrscht (Nr.98)_ 
1st 

p = p max' sinw t (14) 

die auf die Membran wirkende Kraft, so kann der zeitliche Verlauf des 
Mikrophonwiderstandes mit guter Naherung durch 

r = ro - rmax' sinwt (15) 

ausgedriickt werden, wobei P max und rmax einander proportional an
gesctzt werden. DemgemaB ist ro der Ruhewiderstand des Mikrophons 
beim Fehlen auBerer Krafte. 
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Die Schaltung des Mikrophonstromkreises ist durch Abb. 168 ge
geben, indem die Steuerung S durch das Mikrophon ersetzt wird. 
Demnach gilt: 

Eo = J(r + Ra) = J(ro + Ra - Tmrlx ' sinw t) . (16) 

Zur Losung dieser Gleichung setzen wir 

(17) 
.so daB 

~=~~+~ } 
- J o Tmax' sinw t + J 1 (ro + Ra - Tn'ax' sinw t) 

(16a) 

entstcht. Wir wahlen 
(16 h) 

also 
J 1 (ro + Ra - rmax' sinw t) = J o' rmax' iSinrv t I 

Eo . 
·rmax·slnwt. 

ro +R" 
(16c) 

Es ist demnach Jo der Ruhestrom des Systems, welcher beim Auftreffen 
der Stcuerleistung auf die Membran gemaB der Widerstandsschwankung 
die Wechselspannung Jormax' sinwt crzcugt. Um den zeitlichen Ver
lauf dcs Stromes J 1 zu verfolgen, zerlegen wir 

J 1 =i1 +J2 , (17a) 
und erhalten aus (16a) 

J o Tmax • sinw t = i 1 (To + Ra) } 

- i 1 rmax' sinw t + J 2 (ro + Ra - rmax' sinw t) . 
(16 d) 

Mit der Wahl 
(16 e) 

wird also 
. . . J o' r~ax • sin2 w t 

J 2 (To + Ra - Tmax' smw t) = t 1 • Tmax' smw t = R (16f) 
To + a 

Der von Jo • rmax . sinw t hcrvorgerufene Wechselstrom i 1 crzeugt seiner-
J.~ ·sin2 wt 

seits eine Wechselspannung 0 ma+ R ' welche neben einem kon-
To a 

stanten Anteil eine Spannung von doppelter Frequenz enthlUt. 
Indem dieses Rechenverfahren fortgesetzt wird, entsteht 

J = J o + i1 + i2 + ia + ... (18) 
mit 

J-.~. 
0- ro + Ra ' 

. i 1 • rmax • sinw t 
~ - . - . 

2 - ro + Ra ' 

. Jo·rmax·sinwt 
~l = ; 

To + Ra 
. i2 . rmax • sinrv t 
~a = -- -

ro + Ra 

(19) 
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Fur die Stromamplituden erhalten wir also die Reihe 

(19a) 
. Eo 9 Eo 3 
~2max = (rO -+ Ra)3 • rmax ; ~3ru3X = ~ + Ra)4 • rmax . . , 

SolI das Mikrophon verzerrungsfrei arbeiten, so mussen die Ober
schwingungen klein gegen die Grundschwingung werden, die Reihe der 
Amplituden muG rasch konvergieren. Ais Bedingung hierfur folgt 

_ rmax _ < 1 . 
ro +R" 

(20) 

'-p .. b 

L..------''«l,~~ 
Tr 

Abb. 170. Verzerrungsfreic Starkleistungs.Mikrophonschaltungen 
(nach Barkhausen). 

Urn dieser Bedingung gerecht zu werden, gleichzeitig aber den Ruhe
strom Jo, welchem i 1 proportional ist, auf wirksamer Hohe zu erhalten, 
wird der Arbeitswiderstand fur den Gleichstrom Jo durch eine Induk
tivitat L von kleinem Ohmschen Widerstand iiberbruckt: Es entsteht 
die Schaltung der Abb. 170 a, welche durch Ersatz der Induktivitat 
durch einen Transformator (s. Nr. 158) nach Abb. 170 b modifiziert 
werden kann. 

148. Das Kathodophon. Urn die mechanische Verzerrung des Mikro
phones zu vermeiden, muG die trage Masse der Membran vermieden 
werden. Die Moglichkeit hierzu gibt der Ersatz der Kohlekornerschicht 
durch eine ionisierte Gasschicht, welche mit der schalltragenden Luft 
unmittelbar kommunizieren kann. 

Das Gasmikrophon oder Kathodophon besteht aus zwei Elektroden, 
zwischen welchen durch Heizung der Kathode eine unselbstandige 
Ionenstromung aufrechterhalten werden kann. Der Widerstand der 
Gasstrecke, definiert als Verhaltnis der Spannung zum Ionenstrom, 
wird durch den Gasdruck beeinfluGt. Fur hinreichende kleine Druck-
schwankungen 

P = Po + Pmax • sin 00 t 
kann naherungsweise dcr Ansatz 

r = ro - rmax' sinoot 

(21) 

(22) 

fUr den zeitlichen Verlauf des Mikrophonwiderstandes gemacht werden, 
wobei Pmax und rm•x einander proportional sind. Die Entwicklung des 
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gestorten Stromes erfolgt dann nach den Gesetzen des Mikrophon
stromes. 

Auch die unselbstandige Ionenstromung des Lichtbogens kann durch 
Druckschwankungen der Lichtbogenatmosphare beeinfluBt werden: 
Ankommende Schallschwingungen kann der Lichtbogen "bclauschen", 
indem er elektrische Schwingungen gleicher Form in den Speisekrei:-; 
hineinsteuert. Trotz seiner bemerkenswerten Einfachheit hat diese Form 
des Gasmikrophons keine technische Verwertung gefunden. 

Elektromagnetische Systeme. 

149. DcI' LichtbogcllVCl'starkcr. Vcrmoge seiner fallenden Charak
teristik kann del' Lichtbogen als VcrsUirker benutzt werden. Die Schal-

.-tv tung erfolgt naeh Abb. 171 
1.----00 tV 0 ~ derart, daB in den Speisekrcis 

-L des Liehtbogens an einer Stelle 
die Spannung c eingebracht 
wird, welche den Strom i tiber 
die Speiseinduktivitat La' den 
Arbeitswiderstand Ra und den 
Liehtbogen treibt. 

Abb. 171. Schaltung des Lichtbogen. 
v rstarkers. Ftir hinreiehend kleine 

Schwingungen wird die 
bogeneharakteristik bei Beschrankung auf die Wechselanteile 
Nr. 115 dureh den komplexen Widcrstand 

e=-r+iwl 

Lieht-
nach 

(23) 

crfaBt. Demnaeh fordert das Gleichgewicht der Spannungen bei Be
nutzung komplexer Sehreibweise 

e=1Re(c·ei '''t); i=1Re(i.ei ,ot). (24) 
die Gleich ung 

e = i ( - r + i w l + Rn + i w La) . (25) 
Daher wird . ,,>(I+Lal 

_ _ - J "rclg - . -
-: C .. _. e . e - r+ Ra 
1= ·--· _ .. __ . _.- -.-. 

-r + Ra + i w(l + La) -- i(-r + Rari-+ w2 (l + La)2 ' 
(26) 

und dnreh Ubcrgang zur reellen Form 

. emax (. w (l + La)) 
I = lr(~r + Ra)2 + w2(i -~I= La)2· cos wt - arctg -=r+ Ra ' (27) 

falls 
e = em"",· coswt (24a) 

gesetzt wird. 
Die Eingangsleistung folgt aus (26) 

N - i~ll"X [ + R ] 1 e - --2- - r a, (28) 
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wahr nd die Au /Yang') i tung 

N - i~,a" . R 
,, - 2 " (29 ) 

wiI·d. D r V erstiirkung grad be itzt alo 
den W ert 

~\ " R" 1 
J1<, = • = _ ,' + 1~ = - r 

~ • ' a 1--
Ra 

(30) 

Hiel'in i t - t yel'moge del' dynami chen 
Vorga,nge i m Licht bo/Yen gemii (3 del' Formel 

- I: -L 'w l = CJ + iwcz (31) 
I J ca + i w c4 

eine nktionderFrequenz. 
Als Bedingung fiir vel'zer
rung freies Arbeiten folgt 

und 
i WC2 < C1 } 

i (() C4 < cs , 
(32) 

so d al3 

-r= ~:' 1 (31 a) 
l = "-

i t , D er Betricb punkt 
mul3 sich al 0 merklich 
auf del' statischen Cha
l'akteristik bewegen. 1st 
dies el'fiillt , so ergibt sich 
die Bedeutung del' Glei-

10 

9 

8 

7 

J 

Abb. 172. El'mittlung des Verstarkungsgrade inc 
Lich tbogen verstarkers. 

chung (30) leicht an Hand del' Abb. 172, Aus del' Lichtbogenchal'ak
tcl'istik Eb = j(J) ergeben sich die stationiil'en, stabilen Betl'iebspunkte 
des Lichtbogenstl'omes dul'ch Einzcichnen del' Widel'standsgel'aden 
E = Eo - J . Ra , wo Eo die Battel'iespannung bedeutet; die obel'e 
Gl'enze des Widerstandes ist dann el'l'eicht, wenn die Widel'stands-
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gerade die Charakteristik eben tangiert. Das Verhaltnls r liWt 
Ra 

sich graphisch der Charakteristik als Funktion von J entnehmen, wenn 
man beachtet, daB t wegen (32) der Neigung der Charakteristik gleicht. 
Indem die gewonnene Kurve mit der Verstarkungskurve nach Gleichung 
(30) verknupft wird, erkennt man: die Verstarkungnimmtmitabnehmen
dem Strom zu, um bei Erreichen des Grenzstromcl:; entsprechend dem 

Abb. 173. Sprecheoder Lichtbogen. 

oben genannten Grenzarbeits
widerstand tiber aHe Grenzen 
zu wachsen: Hier arbeitet der 
Lichtbogen als ideale Steuerung. 
Umgekehrt wird fur sehr groBe 
Strome der Verstarkungsgrad 
kleiner als Eins , statt Verstar
kung findet Schwachung statt, 
weil die Lichtbogencharakte
ristik anstcigt. 

Trotz seiner bemerkens
werten Einfachheit und Lei

stungsfahigkeit findet der Lichtbogenverstarker kaum technische An
wendung, weil die genaue Innehaltung konstanter Betriebsverhaltnisse 
schwierig ist. Dagegen ist eine physikalische Anwendung als s pre
chende Lichtbogen sehr bekannt: Der Arbeitsstrom erwarmt im 
Takte seiner Pulsationen die Lichtbogenatmosphare; die Warmeschwan
kungen setzen sich in Druckschwankungen um, welche in Form von 
Schallwellcn nach auBen eilen. Um den Schallwellen willkurliche 
Schwingungsformen aufzudrucken, kann die dem Kreise eingebrachte 
Spannung e durch ein Mikrophon nach Abb. 173 gesteuert werden. 

Abb. 174. EIektronen
rohrenverstarker. 

Die gefundenen Gesetzmal3igkeiten gelten in 
gleicher Weise fur aUe Verstarkungsanordnungen, 
welche ein Organ mit faHender Charakteristik 
analog der Schaltung der Abb. 171 besitzen. Ins
besondere finden zu diescm Zwecke Negatron
und Dynatronrohren oder Schwingdetektoren An
wendung. 

150. Der ElektronenrohrcllYcrstarkcr fiir 11littcl
und Niedcrfrcqucnz. Wir legen der Behandlung 
des Elektronenrohrenverstarkers das Schaltbild 
der Abb. 174 zugrundc: Die zu verstarkende 
Spannung Eg wird zwischen Gitter und Kathode 

eines Eingitterrohres gelegt, der Arbeitswiderstand in den Anodenkreis 
eingeschaltet. Bei Verwendung von Mehrgitterrohren in Raumlade
netzschaltung oder Anodenschutzschaltung resultiert nach den Ergeb
nissen der Nr.91 und 92 kein qualitativcr Unterschied gegenuber den 
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Eigenschaften der Eingitterrohre; lediglich die kennzeichnenden Funk
tionen zwischen Stromen und Spannungen erfahren eine quantitative 
Modifikation. Legt man zwischen die einzelnen Elektroden Gleich
spannungen, so konnen sich stationar nur Gleichstrome ausbilden. 
Diese verkehren zum einen Teil als Kriechstrome iiber die Isolations
widerstande zwischen den einzelnen Elektroden, zum anderen Teil als 
Elektronenstrome, wobei die unter dem EinfluB statischer Felder be
wegten Elektronen Trager der Elektrizitatsstromung werden. In allen 
praktischen Fallen sind die Isolationswiderstande zwischen den ein
zelnen Elektronen so groB, daB die durch sie flieBenden Kriechstrome 
vollig bedeutungslos sind. So findet man bei Gleichstrombetrieb prak
tisch nur Elektronenstrome vorhanden. Bei fest angenommener und 
von irgendwelchen sonstigen Stromen unabhangiger Heizung der Gliih
elektrode werden diese Strome gewisse eindeutige Funktionen der an
gelegten Spannungen: fiir konstante Spannungen ergebcn sich kon
stante Strome. 

Wegen der hohen Geschwindigkeit der Elektronen gleichen bei 
Mittel- und Niederfrequenz die dynamischcn Elektronenstrome merklich 
den statischen Stromen; die elektrischen und magnetischen Verschie
bungsstrome im Innern der Rohre sind zu vernachlassigen. 

Wir bezeichnen die Elektronenstromc mit Ja fiir die Anode, J g fur 
das Gitter und nennen Ea die Spannung der Anode, Eg die Spannung 
des Gitters gegen den negativen Pol des Heizfadens. Das Charakteri
stikenfeld der Rohre liiBt sich formal durch 

Ju=!(Ea, Eg), } 
(33) 

Jg = g(Ea, Eq) 

erfassen, wo ! und g nach Nr. 89 als bekannt zu betrachten sind. Dem
nach ist die Eingangsleistung des Rohres durch 

N. = E,,' J~I = E,,' g(Eg, Ea) (34) 

gegeben. Man gelangt zu einem idealen Verstarker mit N. = 0 durch 
eine solche Wahl der Spannungen, daB der Gitterstrom verschwindet. 
Die "hierzu notwendige und hinreichende Bedingung ist bei einem Hoch
vakuumrohr 

Eg<O. (35) 

Hiermit vereiJlfacht sich das System (33) in 

J" = !(E!I' En) = F(Eg + DEa) , } 

J!I = 0, 
(33 a) 

wo sowohl die Funktion ! wie der Durchgriff D nach Nr. 87 bekannte 
Rohreneigenschaften sind. 

Beim Arbeiten der Rohre als Verstarker werden eg und ea Funk
tionen der Zeit. 1m allgemeinen enthalten beide Spannungen einen 
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Gleichspannungsanteil und einen WechseIspannungsanteiI; entsprechend 
tritt auch ein Anodengleichstrom und ein Anodenwechselstrom auf. 

Bezeichnen wir die GleichgroBen mit ey , ea, ia ,die WechseIgroBen 
o 0 elo 

mit cg , ea , lacl ' so hat man also 

eg : eyo + c.'I' I 
ea - eao + Ca , 

I =i +i act aeln a, 

(36) 

und durch Einsetzen in (33 a) wird 

ia +1" =F(eYo+D.e"o+ {c,,+])·ca }). 
~ ~ . (33 b) 

Beim Verstarker muB, um der Bedingung der Verzerrungsfreiheit zu 
geniigen, stets c(] + DCa so klein sein, daB die Funktion F im Arbeits
bereich merklich linear ist. 

So ergibt sich 

ia"I" + laci = F (ego + ]) . ea,) + (e.'l + D . ca) • F' (eyo + D· ea,) (33 c) 

und durch Trennung der Gleich- und Wechselantcilc 

ia = F (fa + D . ea ) , (33 d) elo 0 0 

laci = (cy +]). ca)· F'(e(] .. +]). ea,). (33e) 

Bei gegcbenem C(] und ea erzielt man hiernach ein urn so groBeres ia , 

eine um so kraftigere Verstiirkung, je groBer der Wert F' (ego + ]) . ea,) 

ist. ego ist, wie eingangs erwiihnt, durch dic Bedingung bestimmt, 
den Gitterstrom auf 0 hinabzudriicken. Hiernach bestimmt sich 
F' (e(]o + D· ea) allein noch durch die Gri)Be der "Verschiebungs
spannung" D· eao' 

Bei bcstimmten ego und eao ist der \Vert F' (ego + D . ea,) geometrisch 
leicht darstellbar durch den Neigungstangens der Charakteristik 

Abb. 175. Ziihlrich
tungsschcma ent
spr('chend GJ. (33 a). 

(33a) 

im Punkte e(1 = ego' Dieser Bedeutung wegen wird 

F' (ego + D· ea,) = S (37) 

die "Steilheit" genannt. Hiermit geht (33e) in 

ia = (eg + DCa) • S (33f) 
tiber. 

Es crwcist sich als zwcckmaBig, dieser Glei
chung mit Riicksicht auf die physikalische Funk
tion des Verstarkers eine andere Formulierung zu 
geben. In Abb.175 ist noch einmal die Eingitter

rohre gezeichnet, auf welche sich die Charakteristik (33 a) bezieht. 
Damit diese Gleichung richtig ist, mtissen Strome und Spannungen in 
demjenigen Sinne positiv gezahlt werden, welcher in Abb. 175 durch 
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Pfeile eingetragen ist; dabei sind mit Hinsicht auf die spateren Ent
wicklungen sogleich die Werte del' Gesamtstrome, welche in Anoden
und Gitterkreise flieBen, benutzt. Aus den gezeichneten Pfeilrichtungen 
ergibt sich das leistungsbildende Zusammenwirken del' Spannungen 
und Strome; positiven Werten del' Produkte ea' ia 
und eg • ig entsprechen hiernach Leistungen, welche 
von auBen her an die Rohre herangefiihrt werden. 
DerVerstiirker hat jedoch die Aufgabe, im Gitter
kreis Leistung von auBen aufzunehmen und im 
Anodenkreis Leistung nach au Ben abzugeben; bei 
Festhalten an obiger Bezeichuungsweise wiirde 
daher das Produkt ea' la negativ. Dies kann um
gangen werden, wenn man die zweitc der Glei
chungen (36) in 

(36a) 

abandert. Hiermit nimmt (33f) die :Form 

Abb. 176. Zahlrich· 
tungsschema ent
sprechend Gl. (33 g). 

ia •• 1 = (eg - D ea) • S (33g) 

an. Entsprechend (36a) erfiihrt auch Abb.175 im Anodenkreise eine 
Anderung hinsichtlich der Wcchselvorgange. Fiir diesc gilt das in 
Abb.176 gczeichnete Zahlrichtungsschema der Spannungen und Strome. 

Schreibt man definitionsweise (Nr. 88), 

D·S = Gi 

mit Gi = innerer Leitwert, so geht (33g) in 

iiber. 

(38) 

(39) 

Wir behandeln einfach harmonischc Vorgange und setzen dcmgemaB 

efl = ffi e reg' ei"'t) , 

l'" = mc(ea .• ('i'''t) , 

ia = me (i" . pir,)I) , I (40) 

Die Belastung des Anodenkreises wird durch das komplexe Verhaltnis 

ill ' 
1)a = -:;-- = JI" • e"fa ; 

l\(. 

erfaBt, welches wir den Arbeitslcitwert nenncn. 

(41) 

Die Abhangigkeit des Anodenstromcs ia , del' Anodenspannung e" 
und der Ausg~ngsleistung Na von del' Grt>l3e del' Belastung ~a bei ge
gebenem eg liif3t sich leicht iibersehen, wcnn man konstante Phasen
verschiebung CPa zwischen ca und ia bei beliebigen Werten des Schein
Icitwcl'tes Jla = : ~a: Yoraussetzt. Dann la/3t sich Gl. (39) durch das 
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Vektordiagramm Abb. 177 wiedergeben: Der Belastungspunkt P be
wegt sich bei konstantem qJa auf einem Kreise iiber S· ell als Schne; 
dieser Kreis ist gleichfalls in Abb. 177 eingetragen. 

Bei KurzschluB (Ya = 00) fallt der Belastungspunkt P mit Pk zu
sam men (ea = 0), wandert bei abnehmendem Ya auf dem Anodenarbeits
kreis entlang, bis er bei Offenlauf (Ya = 0) mit Po (ia = 0) identisch wird. 
Um fUr einen beliebigen Arbeitspunkt Ya zu finden, tragt man von Pk 

aus auf Pk Po da beliebige Stiick l ab und zieht durch den gewonnenen 
Endpunkt A die Parallele Y -7 Y zur Kreistangente t ~ t in Pk • Die 

N 
!(1fT 
WaH 1J. 

II II 

~--~~ ________ ~3 
Z 2 

a 0 
N 

Abb. 177. Kreisdiagramm des 
Niederfrequenzverstarkers. 

Abb. 178. Graphische Ermittlung des 
Belastungsleitwertes und der Ausgangs

leistung. 

Geradc Pk P schneidet Y -;- Y in Y, mit -t P Pk Po = fJ -t P Po Pk = £x 

folgt aus elementargeometrischen Uberlegungen -t A Y Pk = IX, und 
durch Anwendung des Sinussatzes auf die Dreiecke A Y Pk und Po P Pk 

YA l 
(42) 

sinfJ sin £x 
(43) 

- P P YA = l. _0 __ 

PPk 

also 
(42 a) 

und unter Beriicksichtigung der Abb. 178 

YA=l.~~. , (42 b) 

Da Gi eine Rohrenkonstante, l eine KonstruktionsgroBe der Zeichnung 

ist, hat man also in Y A ein MaB fiir den Leitwert. 
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Fiir rein Ohmschc Belastung wird Ta = O. Die Vektoren eg , ia und 
ea sind daher gleichphasig, der Anodenkreis artet in eine Gerade aus 
(Abb. 179). Induktive und kapazitive 
Belastung mit gleichem Absolutwert 
der Phasenverschiebung liefern zuein
ander spiegelbildlich liegende Kreise, 
welche bei rein induktiver und rein 
kapazitiver Belastung in zwei sich 
iiberdeckende Vollkreise iibergehen 
(Abb. 179). 

Die Ausgangsleistung ist durch den 
Ausdruck 

Na=,ea i ·;in , ·COSTu (44) 

gegeben. In Abb.178 ist die Strecke 

PPo = lia' PPk = Gi iea [, daher die 
Abb. 179. Arbeitsgebiete des 

Niederfrequenzverstarkel's. 
Dreiecksflache F ( Po P P k) 

F = [ea ! . [ ia [- sinTa' {- . Gi • (44 a) 

Fallt man yon P das Lot h auf POPk , so ist 

F = Po P k • It -l (45) 

also unter Beriicksichtigung der Beziehung Po P k = S· [ cg [ aus Abb. 177 

h = -~ (45 a) 
S ' [Cg l 

und mit Einfiihrung von (44) und (44 a) 

[ en I . i in [ • sinTa . Gi Gi D 
h = --.- ---- - .---.-- = Na·tgTa-I--- = NatgTa' -, -. (45b) 

S . I eg I S. I eq [ I Cg [ 

Hiernach ist also h ein MaB der Leistung, da Ta und [cg [ Betriebskon
stanten, Gi und S Rohrenkonstanten sind. Statt die GroBe h selbst zu 
benutzen, kann man zum Zweck besseren Vergleichs durch die Betriebs
punkte, fiir welche Na bestimmt werden solI, Parallelen zu Po P k 

ziehen, welche auf einer beliebigen Senkrechten N -:- N zu Po P k die 
Stiicke h abschneiden (Abb. 177). 

Diese Darstellung versagt fiir rein Ohmsehe Belastung, wo Ita mit tg Ta 
gleiehzeitig versehwindet. In analytischer Darstellung wird naeh (39) 

(46) 

also 
(46 a) 
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Hieraus findet sich wegen der Realitat von ~a sogleich die Ausgangs
leistung 

821- 12 }-
Ilia 12 1 82 • 1 eg 12 1 eg Ya 

Na = 2"T = 2". [ G.]2 ="2 -[ ··---1-]2 . 
1 + ~ Ya 1 + Gi - . 

Ya Ya. 

(47) 

Sie verschwindet fiir Ya = 00 (KurzschluB) und Ya = 0 (Offenlauf); 
den Hochstwert finden wir durch 

[( 1 + G· 2.. r -.! .. 2 (1 + G· 2..) . G.] 
d(~ a) ~ ~ s' 1 e, I' 'y. ( y. 1)' , y. '~ 0 , 

d - 1 + Gi --
.~ ~ 

woher sich der optimale Leitwert 

YaOl>t = Gi (48) 

bestimmt. Die hochste Arbeitsleistung der Rohre wird durch Einsetzen 
von (48) in (47) mit Riicksicht auf (38) zu 

Nama> - .!. ~21 ~g i2 _ .!. . J_ ~ e 12 (47 a) 
• - 2 4· G; - 2 4 D g i 

erhalten. Sie hangt demnach fiir eine gegebene Gitterspannung nur von 
8 

der Rohrenkonstante Dab, welche die Giite der Rohre heiBt. 

Steilheit und Durchgriff sind bei gegebenen Werten der Anoden
und Gittergleichspannung durch die Raumladecharakteristik (Nr. 84) 

:I 

ia = F(Eg + DEa) = K(Eg + DEar (49) 

verkniipft; die Giite der Rohre 

(49 a) 

wird daher eine Funktion allein des Durchgriffes, also der geometrischen 
Rohrenabmessungen. Der optimale Durchgriff ist durch 

[~(~)]= K.!. D{(Eg + DEa)-! Ea - (Eg + DEa) ·1 = 0 
dD 2 D2 

oder 
Dopt = - ~.I?f! 

Ea 
(50) 

gegeben; hierin liegt - Eg bereits durch die Bedingung fest, daB der 
Gitterstrom abgcsperrt werden muG. 
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Durch Einsetzen von (50) in (49 a) wird 

(~) = K 0 _~_o (- 2Ey)~ = Ea oK o~. L.~Eg)l 1 
D max -2EgJEa 2 - 2Eg 

3 1 (49 b) 
=E oKo---o . 

a 2 -y-2Eg 

Die Leistungsfahigkeit der Rohre ist demnach der Anodengleichspannung 
direkt proportional, der Wurzel aus der Gittersperrfahigkeit umge
kehrt proportional. 

Wegen N g = ° ist der Verstarkungsgrad der Rohre 

Na 
rJ"=N 

9 

unendlich groB. Aus Griinden, welche spater (Nr. 160) offenbar werden, 
ist es zweckmaBig, dem Gitter ein Organ zur Spannungserhohung vor
zuschalten. Ohne auf eine besondere Schaltung einzugehen, kann dieses 
encrgetisch durch dic Leistungsgleichung 

(51) 

definiert werden, wo Gg , da nach Gl. (33a) von den Vorgangen im 
Anodenkreis vollig unabhangig, als Wirkleitwert des Eingangskreises 
bezeichnet werden darfl). Der Vcrstarkungsgrad der Gesamtanordnung 
Rohre-Eingangskreis besitzt den endlichen Wert 

Na 
1)v = 1\( , 

e 
(52) 

welcher bei giinstigstem Abgleich des Anodenkreises gemaB Gleichung 
(47 a) mit Riicksicht auf Gl. (51) und (38) den Wert 

1 S 
rJv = -- 0 --- (52 a) 

4 DoGy 

annimmt. Um den allgemcinen Fall in einfacher Weise zu beherrschen, 
greifen wir auf die graphische Darstellung der Abb. 177 zuriick. Bci kon
stantem ley ist dahcr N" ebcnfalls konstant, nach (52) also 1)v dem 
Werte von Na genau proportional. Die auf N --:- N abgetragene Skala 
fiir Na stellt also zugleich in einem bestimmtcn, von Ny abhangigen 
MaBstabe den Verstarkungsgrad 17v dar. 

Als Zahlenbeispiel behandeln wir eine Rohre mit den Daten 

S = 10 -·1 Siemens, 

D = 0,07, 

1) Hiel'mit darf die Bar k h a use n selw "Giite del' Sehaltung" Gs (B a I' k -
h a us (> n, Elektrollenrohren, S. 89) Ilieht vcrwechsclt werden, welche allgelliihcrt 
del' r e z i 11 r 0 k" VV l' I' t des hier eillgefiihrtell L('itwcrtes ist. 

o lie nd 0 r ff, Hochfrcquenztcchnik. 17 
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Gi = 7·10-1) Siemens 

~ = !0-4 = 10- 2 = 1427.10- 3 • 
D 0,07 7 ' 

Als Wirkleitwert der Eingangsanordnung sei 

Gg = 10- 5 Siemens 

angenommen. Der hochstmogliche Verstarkungsgrad wird nach 
Gl. (52a) 

11 =~. 1,422..:_~Q-: = 1,422. 102 = 357. 
'IV 4 10--" 4 ' 

Wegen des kleinen Wertes Gi ist es meist unmoglich, diesen giinstigsten 
Betriebszustand des Verstarkers innezuhalten; dic wirkliche Ausgangs
leistung ist 

No, = 170,' Nama< 
wo 'Yla der Giitegrad des Arbeitskreises heiBt. Mit 

170, = 0,4 
wird der Verstarkungsgrad auf 

17v = 0,4·35,7 = 14,28 
herabgedriickt. 

151. Der Elektrollenrohrellverstarker filr lIochfrcquellz. Bei sehr 
raschen Wechselvorgangen wird das elektrische Wechselfeld Trager 
dielektrischer Verschicbungsstrome, welche zu ihrer Aufrechterhaltung 
gleich groBe Leitungsstrome erfordern. Diese Strome iiberlagern sich 
den Stromen, welche die durch Elektronen weggefiihrte Ladung zu 
kompensieren haben. Die Gesamtstrome, welche den Elektroden zu
flieBen, sind daher jetzt nicht aHein Funktionen der Spannungen 
zwischen den Elektroden, sondern auBerdem noch von der zeitlichen 
Anderung der Spannungen abhangig. 

Bei Beschrankung auf nicht extrem hohe Frequenzen gleicht das 
elektrische Feld der Rohre mcrklich dem statischen Felde. Die Raum
ladung werde vernachlassigt; das Feld ist dann durch die erzeugenden 
Spannungen und die GroBe und relative Lage der Elektroden eindeutig 
bestimmt. 

Von den drei moglichen Spannungen sind nur zwci unabhangig VOll

einander wahlbar; wir benutzen, wie oben, Gitter- und Anodenspannung. 
Die relative Lage der drei Elektroden laBt sich durch Angabe der "Teil
kapazitaten" ausdriicken: 

Gu = Teilkapazitat zwischen Gitter und Kathode,) 

Go, = Teilkapazitat zwischen Anode uud Kathode, 

GUa = Teilkapazitat zwischen Gitter und Anode. 

(53) 
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Die Maxwellschen Kapazitatsgleichungen bestimmen die auf den 
Elektroden befindlichen Ladungen. Insbesondere erhalt man fiir deren 
Wechselanteile mit den Bezeicp.nungen der Abb. 176 die Gitterladung 

qg = Cg• eg + CUa (ea + cy) = Co. ey + CUa • ea (54) 
mit 

und die Anodenladung 

qa = -Ca' ea - CUa (en + cy ) = -ca ca - CUa • Co 
mit ca = Ca + CUa ' 

(54 a) 

(55) 

(55 a) 

Bei Anderung der Spannungen Cq und ea schwanken gemaJ3 (54) und 
(55) auch die Ladungen. Die Verschiebungsstrome ergeben sich gleich 
den Ladestromen von Gitter und Anode, welche sich durch Differentiation 
zu Gitterladestrom 

und Anodenladestrom 

berechnen. 

. __ CU d ea _ C d~JI 
laet - dt Ua dt 

(54 b) 

(55 b) 

Die Gesamtstrome des Hochfrequenzverstarkers resuIt.ieren aus der 
Superposition der Elektronenstrome und der Ladestrome. Wir logcn 
den Elektronenstromcn die GJ. (33 a) zugrunde und erhalten in 

. dey dCa 
10 = Cu. dt~ + Cgaat ' (56) 

i = S· e - G·c - ca~~'!. - C . dey' 
a y • a dt ga dt· (57) 

die Grundgleichungen des Hochfrequenzverstarkers. 
Dnter den gleichen Voraussetzungen iiber die Art der Belastung im 

Anodenkreise, wie wir sic im vorigen Abschnitt machten, und unter der 
Voraussetzung einer einfach·harmonisch pulsierenden Gitterspanung 
werden im stationaren Zustande samtliche Strome und Spannungen 
ebenfalls einfach harmonische Funktionen der Zeit. Fiihrt man also 
naeh (40) symbolise he Rechnung ein, so lauten die Integrale von (56) 
und (57) 

iy = cy . j OJ • ey + Cqa j w ea , (56a) 

ia. = S· eo - Gi eu - ca j Well - Cga j w eo . (57 a) 

Lost man das System nach ey und Tg auf, so ('rhalt man 

_ Gi+cajw_ 1 -
cy = C - - - c" + . --. ia , 

S - ag j W S - COg j OJ . 
(58) 

:- ( . . Gi + C" j co) __ 
t = 1 w C + 1 W Cfl .. ----- .. _- e + 
9 au S - Cllg i w a 

CYjO) :-
·----1 

S - Ca.i OJ a· 
(59) 

17 * 
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Diese beiden linearen Gleichungen lassen sich einfach deuten, indem 
sie auf Offenlauf (ta = 0) und KurzschluB (ea = 0) angewendet 
werden. 

Fiir Offenlauf ergibt sich aus (58) und (59) 

_ Gi+oaio>_ 
eg = SO· eao ' - ag] W 

:- _ (. 0 +. OgGi+oa i w )_ 
Igo - ] W a. ] W S _ Oag i W ea.· 

(58a) 

(59 a) 

Hiernach bildet sich also eine Offenlaufspannung cao aus, deren 
GroBe und Phase im Verhiiltnis zur Gitterspannung cg durch das "Uber
setzungsverhliltnis' , 

(60) 

gegeben ist. Gleichzeitig nimmt das Gitter einen Leerlaufstrom tyO auf, 
welcher sich durch Division von (59 a) durch (58 a) als Produkt aus Gitter
spannung und "Leerlaufsleitwert" ~o ergibt. Der Leerlaufsleitwert be
tragt hierbei 

_ (. • g pi + oa i W ) ~ 
~o - ] W Oag + ] W 0 Cf O· . 

k) - ag] (u Uo 

Bei KurzschluB gehen (58) und (59) in 

1 . 
eg = SO. • tal' 

- a.] W· 

. Ogiw. 
19l = SO· tal - ag] W 

iiber. Hier ist dem Gitter ein KurzschluBstrom zuzufiihren, 
durch Division von (59 b) durch (58 b) zu 

. og' eg 
tg = ·]w·eg =-'-, 
• k crl 

1 cr=-·---
I 011. j. W 

(61) 

(58 b) 

(59 b) 

der sich 

(62) 

ergibt, wo crl der "KurzschluBwiderstand" des Gitterkreises ist. Auf 
der Anodcnseite tritt nach (59 b) der AnodenkurzschluBstrom tal auf, 
der sich aus i.qk nach GroBe und Phase mittels des "Ubersetzungsverhalt
nisses" ul zu 

(63) 

bestimmen laBt. 
Mit den Definitionen (60), (61), (62), (63) gehen (58) und (59) in 

cg = Uo • ca + ul crr' ta , (58 c) 
- -

.tiber. 
tg = Uo • ~o • Cit + ur • in (59c) 
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Fur das Verhalten der Rohre unter allen mogliehen Betriebsbedin
gungen sind die GroBen (60), (61), (62), (63) bestimmend. Bei vor
gegebener Frequenz sind sie lediglieh von den Eigensehaften der Rohre, 
nieht dagegen von den Verhaltnissen in steuerndem und gesteuertem 
Kreise abhangig; ehe wir auf diese eingehen, mussen daher die Kon
stanten diskutiert werden. 

Einen einfaehen Uberbliek erhalt man dureh Bestimmung von 
Absolutbetrag und Phasenversehiebungswinkel. So ergibt sieh fur das 
"Ubersetzungsverhaltnis der Spannungen bei Leerlauf" (60) Uo = Uo . eiro 

wo zur Abkurzung 

Dv+va 
tgyo = D ' -vva 

wOa 
v=--g, 

S 

wOa 
Va=-s 

(60a) 

(60b) 

(64) 

(64a) 

gesetzt ist. Fur das "Ubersetzungsverhaltnis bei KurzsehluB" (63) er
gibt die entspreehende Reehnung 

mit 

1 

wog 
vg = -S' 

der KurzsehluBwiderstand &1 = Zk . ei 'Pk bereehnet sieh zu 

1 
Zk=--, 

OJ Og 

tgqJk = - co , 

(63a) 

(63 b) 

(64 b) 

(62a) 

(62b) 

Fur den Leerlaufsleitwert ~o = Yo ·1"'0 ist der komplexe Wert (61) 
unmittelbar zu benutzen. Dureh einfaehe algebraisehe Reehnung findet 
man die Determinante des Systemes (58), (59) 

,'_ -iwOo, 
LJ = Uo uf{l- ~o 31) = S . 0 (65) 

-1 w v. 
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Zerlegt man auch sie in Absoiutwert und Phasenwinkel LI = \ LI\ • / d , 

so ergibt sich mit Einfiihrung von (64) 
1 v 

\1\ = -_,/---== 1 = 1/1 +~ , 
I 1+~ (65a) 

1 
tgf5 = ---. 

v 
Durch Auflasung von (58c) und (59c) nach ea und ia findct man unter 

Einfiihrung von (65) 

(66) 

. Uo 19 - Uo t)o efl (67) 
ta = - LI . 

Durch Multiplikation von (66) mit ~ und (67) mit II erhalt man 
hieraus Uf Of Uo 

_, _ ea· LI Cg -;-
ea = ---- = - - tg' 

UfOf crf 

---;, _ \a· if -;- -- -
ta == ----- --- = tg - t)o • eg , 

Uo 

(66a) 

(67 a) 

wo zwei neue Vektoren e~ und 1~ eingefiihrt sind, welche sich von ea 

und ta nur durch Konstante unterscheiden. Beriicksichtigt man (62), 
(61), (59 a), so wird 

e~ = 19k - 19, (66 b) 

und durch Division von (67 b) und (66 b) 

la· LI 

(67 b) 

(68) 

Diese Gleichung zwischen komplexen GraBen ist dann und nur dann 
erfiillt, wenn beide Seiten gleichen Betrag und gleiche Phase haben. 
Fiihrt man also fiir die komplexen Konstanten in Gleichung (68) die 
Beziehungen (60a), (60b), (63a), (63 b), (62 a), (62b) cin und be
riicksichtigt, daB zwischen 1a und ea die Phasenverschiebung 9'a voraus
gesetzt ist, so ergibt die Aufspaltung von (68) 

\ 1a \ Uk Zk _ \ 19 - 19o \ 
-re:-! . ---;;;;- - -\ 19k ---l;! , (68 a) 

i"'o. i(Yk+'I-k-l'o) = ei 1., (68 b) 
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worin l die Phasenverschiebung zwischen den Vektoren l~ = 19 - tgO 

und e~ = 19k - 19 bedeutet. Aus der Gleichheit der Phasenwinkel in 
(68 b) folgt die Beziehung 

CPa + I'k + CPk - 1'0 = X, (68c) 

welche fiir 'fa = konst. auch l = konst. ergibt: Der geometrische Ort 
des Gitterstromvektors tg ist ein Kreis, welcher iiber der Sehne (lg, - 19k) 
den Winkel 180 0 - l als Peripheriewinkel faBt, Abb. 180. Aus unserer 
Ableitung folgt der wichtige Satz, daB die Giiltigkeit des Kreisdia-
grammes unabhangig von Po 
dem Werte der Deter- A~-""'---"-~~ 

minante LI ist, welche 
ja in der Vektorgleichung 
(68) durch Division heraus
gefallen ist; selbstver
standlich ist diese Divi
sion nur im FaIle LI = 0 
zulassig. 

Die Winkelgleichung 
(68c) vcreinfacht sich 
durch Einfiihrung von (60), 
(62) und (63), indem 

Va d tg(l'k+CPk-l'o) =--15 (68 ) 

folgt, zu 
Abb. 180. Kreisdiagramm des Hochfrequenz

verstarkers. 

l = +arctg ( - ~) + CPa' (68 e) 

Nachdem gezeigt ist, daB der geometrische Ort des Gitterstromvektors ein 
Kreis ist, folgt aus (66a) und (67 a), daB auch die Vektoren der Anoden
spannung Ca und des Anodenstromes la. Kreise erfiiIlen. Durch Koordi
natentransformation gehen namlich aus dem Gitterstrom-Arbeitskreise 
zunachst die Vektoren e~ und t~ hervor, und aus diesen lassen sich durch 
Drehstreckung gemaB den Gleichungen 

und 

Uf • 3f, i , 
Ca = -,1- Ca = -c -. ell 

LI ()) au 

. Un ., i (G C·)·' la = . LI- tll = -~-d-- i + a J ()) • ta 
au 

die GroBen Ca und la gewinnen. 

(66c) 

(66 d) 

Fiir CPa = 0 ergiht sich der in Ahh. 181 gezeichnete "Blindkreis", 
welcher durch das Verschwinden der Anodenleistung gekennzeichnet 
ist; der innerhalh des Blindkreises gelegene Bereich wird durch den 
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"Wirkkreis" entsprechend rein Ohm scher Belastung in kapazitive und 
induktive Arbeitsgebiete zerlegt. 

Die Ausgangsleistung folgt aus Gl. (57 a) durch Multiplikation des 
Anodenstromes mit der Wirkkomponente der Anodenspannung (Abb .180) 

N a _ -~ I ea I -I fa I-cos rpa = 1 [S I eg I -I ea I -cos (eg, ea) - Gi I ea 12 
} (69) 

Abb. 181. Arbeitsgebiete des Hochfrequenzverstiirkers_ 

Fur die Gitterleistung ergibt sich entsprechend (Abb . 181) 

N g -=:. t I eg I-I ig I-cosrpg =1 CgO - W -I ea I-I ell I-sin (ea , eg) } 
= -c"o -w i ea I-I eg I- sin(eg , ea) _ (70) 

Durch Kombination von (69) mit (70) folgt die Leistungsgleichung 

N a = H S I eg I -I ea ! cos (eg , ea) -- Gi : ea 12] + N!I . (71) 
Da 

N - 1 G 1- -2 
Vo - Y i ea (72) 

den Ausgangsverlust darstellt, ist in 

N st = -} S I eg II ea I- cos (eg , ea) (73) 

die Steuerleistung gewonnen, welche vermoge der fallenden Betriebs
charakteristik von dcr Rohre in den Arbeitskreis geliefert wird_ Ein
gangs- und Ausgangsleistung werden gleich und der Verstarkungsgrad 
gleich I, wenn Ausgangsverlust und Steuerleistung einander gerade 
aufheben: 

(71 a) 
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Mit Rucksicht auf (66a) laBt sich diese Bedingung in der Form 

~i ea l )=s' l eg; .GiJ e~ L __ 1_=S· leg j (71 b) 
cos(eg , ea sm(eg , ea ) w Cag 

oder 
! f~ I _ C S 1- 1 (() Cag 1- 1 ---:---(- -----=-;-) - ill ag' -G e 9 = - D eg sin eg , Ca i 

(71 c) 

schreiben. 
Diese Gleichung wird durch 

Abb. 182 veranschaulicht. Das 
Diagramm lehrt, daB e~ durch 
die BedingungfJv = 1 noch 
nicht eindeutig bestimmt ist; 
vielmehr liegen die Endpunkte 
sailltlicher Vektoren e~, welche 
dieser Bedingung genugen, auf 
einem Halbkreise tiber dem Abb. 182. Konstruktion des Grenzkreises. 

Durchmesser 1 eg I· ill ;aq • Wir nennen diesen Kreis den "Grenzkreis". 

Dill die somit noch vieldeutige Bestimmung des e~ fUr 1)v = 1 ein

deutig zu machen, legen wir den Durchmesser ! eg ! ~gag in Richtung der 

- achse Wg,. 

~ ___________ /4~/~~a9 ________ ~~ 

Abb. 183. Vereinigung von Grenzkreis, Blindkl'eis und Arbeitskreis. 

"Blindachse" und lassen seinen einen Endpunkt mit dem KurzschluB
punkt Pk eines Arbeitskreises zusammenfallen. Zeichnen wir in Abb.183 
Grenzkreis und Arbeitskreis, so ist nach (66b) e~ gegeben als Vektor 
von KurzschluBpunkt zu Arbeitspunkt. SolI e~ gleichzeitig die Be-
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dingung 1]v = 1 erfullen, so hat man den Arbeitspunkt auf dem Grenz
kreise zu wahlen. Somit folgt: 

Fur einen belie bigen Arbei ts kreis liefert der Sch ni ttp u nkt 
P l mit dem Grenzkreise denjenigen Arbeitspunkt, fur weI
chen der Verstarkungsgrad gleich 1 wird. 

Dieser Satz liefert cine einfache Konstruktion des Grenzlueises, 
wenn wir ihn auf den Schnitt von Grenzkreis und Blindkreis anwenden. 
Da dieser Kreis durch Na == 0 definiert ist, kann 17v offcnbar nur 1 
werden, wenn gleichzeitig die Gitterleistung verschwindet. Dies finclet 
statt im Sehnittpunkt von Blinclkreis mit Blinclachse. Somit folgt: 

Blind-
acnse 

~ Verstiirkllngsgrad <.1 

~ VersfaiWllngsgrad > 1 

Abb. 184. Verstiirkungsbereiche des Hochfrequcnzverstarkers. 

Der Grenzkreis ist bestimmt cl urch K urzschl uBpunkt und 
Schnittpunkt Pbl des Blindkreises mit der Blindachse; sein 
Mittelpunkt liegt auf der Blindachse (Abb. 183). 

Zeichnet man Blindkreis und Grenzkreis in ein Diagramm, so wird 
das gesamte innerhalb des Blindkreises gelegene Arbeitsgebict des Ver
starkers durch den Grenzkreis in zwei Bereiche aufgcspalten (Abb.184), 
von denen der eine dadurch ausgezeichnet ist, daB in ihm kein Arbeits
kreis liegt, welcher den Grenzkreis schneidet. In diescm Bereich kann 
daher die Anodenleistung nicht einmal die GroBe der Gitterleistung er
reichen, statt Verstarkung findet Schwachung statt! 

Urn fUr einen beliebigen Arbeitspunkt den Verstarkungsgrad zu 
erhalten, suchen wir eine Darstellung der Leistungen im Diagramm. 
Wir wollen in Abb. 184 die Achse des Gitterspannungsvektors e!1 die 
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"Wirkachse" heiBen, die dazu senkrech te Geradc die "Blindachse". 
Unter Anwendung der Gitterleistungsgleichung 

(74) 

und bei Beachtung unserer Voraussetzung I eg I = konst. finden wir 
dann leicht die GroBe 

(75) 

den Gitter-Wirkstrom, als MaB der Eingangsleistung. Der Wirkstrom 
ist gegeben als Abstand des Arbeitspunktes von der Blindachse. 

/lrbeit~kreis 

Abb. 185. Darstellung der Leistungen im Kreisdiagramm. 

Eine ahnlich einfache DarsteIlung der A usga ngsleistung folgt 
aus den Ergebnissen der vorigen Nummer in der Lange des Lotes, wel
ches vom Arbeitspunkt P auf die Kreissehne Po Pk gefaIlt wird. 

Die Bestimmung der Leistungen kann nach Abb.185 in gleicher Weise 
mittels Gerader geschehen, welche die beliebigen Winkel Y~ und Y~ mit 
dem Wirkstrom einerseits, der Dreieekshohe andererseits bilden, sofern 
nur fiir aIle Betriebspunkte dasselbe Winkelpaar Y~, 1'~ benutzt wird. 

Durch eine zweekmiiBige Wahl der Winkel konnen wir erreichen, 
daB die Leistungen im gleichen MaBstabe erseheinen. Wir ziehen dureh 
P die Parallele zu PI Pk , welche die Blindachse nach Abb.185 in g, die 

Verlangerung von POPk in a schneidet. Die Strecken Pg und Pa sind 
nach obigem den Leistungen proportional. DaB sie aber aueh beide 
Leistungen im gleichen MaBstab darstellen, ergibt sieh leicht dureh 
Betrachtung des Sonderfalles P = Pl' Denn dann riicken g und a 
in Pk hinein, und Pg wird mit Pa identisch gleich PIPk • Da aber PI 
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dureh die Gleiehheit der Eingangs- und Ausgangsleistung definiert ist, 
mussen in der Tat aueh die LeistungsmaBstabe einander gleiehen. 

Um die GesetzmaBigkeiten zu erkennen, welehe in den abgeleiteten 
Diagrammen ausgesproehen sind, behandeln wir einen Hoehfrequenz
verstarker fur die Frequenz 1= 50000/see. 

Aus dem Kennlinienfelde der Rohre sei bekannt 

S = 10- 4 Siemens, 

D = 0,07, 
also Gi = S . D = 7 . 10 - 6 Siemens. 

Die Kapazitaten der Elektroden einsehlieBlieh der Zuleitungen bis 
zu den angesehlossenen Apparaten mogen 

10 
CUa = 10 em = ~Oii Farad, 

14 
C" = 14 em = 9-101i Farad, 

17 cu = 17 em = 9-:-1011 Farad 

betragen. Hiermit werden 

v = (I) • CUa = 3,45.10-2, 
S 

(I)·Cu 
Vu= -8=4,88,10- 2 , 

(I)·Cu 
Vu = -S- = 5,93.10- 2 , 

Naeh G1. (60a) bereehnen wir 

= V'49. 10- 4 + 23,8.10- 4 = 851.10- 2 
Uo 1 + 11,9.10- 4 ' , 

naeh G1. (63a) 
_5,93.10- 2 _ r- 93.10-2 

Uk - .. . - <>, , if + 11,9.10- 4 , 

naeh G1. (62 a) und (62 b) 

1 
Zk = 17 = 1,68.105 !2, 

2,n· 50000· ~1011 

und naeh G1. (61) 

. 345 10-6 10- 4 - i· 3,45· 10-6 + . -93 10-6 
t)o=l'" 7.1O-6 +i4,88.10- 6 1°, • 
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oder hieraus 4 52 10 - 5 S' Yo = ,. lemenS , CPo = 57,66° , 

Endlich wird mit Gleichung (68 d) 
. . . , 4,88.10- 2 

tg (Yk + CPk - Yo) = - 7 . 10 2 = -0,698, 

Setzen wir eine Gitterspannung von I Volt voraus, so konnen wir 
sogleich den Leerlaufstrom 

ligo l = I· Yo = 4,52.10- 5 Amp" CPo = 57,66° 

Abb. 1 6 . Diaoramm fli r kapazitive Belastung. 

und den Kurzschlul3strom 

iiyk l = ! = 0,595.10- 5 Amp., CPt = 90° 
Zk 

berechnen und als Leerlaufpunkt Po und Kurzschlul3punkt Pk in das 
Diagramm eintragen, wobei die Vektoren auf die Achse des Vektors ey, 
die "Wirkachse", bezogen sind, 

Wir zeichncn mit (Pa = 90 ° den "Blindkreis" und entwcrfen fUr 
cos CPa =}, also CPa = ± 60 0, den kapazitiven und inauktiven Arbeits
kreis (Abb. 186 und 187). Grenzkreis und Arbeitskreise liefern die 
Schnittpunkte PI' Auf einer beliebigen Parallelen 1) - ';- 1) zur Blind
achse ist dann nach obigen Entwicklungen der VersUirkungsgrad abzu
lesen, indem die drei Geraden Po Pk , PI Pk , P Pk mit1J - :-1) zumSchnitt 
gebracht werden, Auf den Parallelen y -:- y zur Tangente in Pk sind 
die zugehorigen Ya-Werte aufgetragen, 
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Fiir den kapazitiven Arbeitskreis ergibt sich ein stetiges Anwachsen 
des Verstarkungsgrades von Leerlauf bis Kurzschlul3; bei maxi maier 
Ausgangsleistung besitzt der Verstarker etwa 7fachc Verstarkung bei 
einer Belastung von 8,5 Siemens. 

Abb. 187. Diagramm fUr incluktive Belastung. 

rm Gegensatz hierzu wachst bei induktiver Belastung der Ver
starkungsgrad iiber aIle Grenzen, sobald Ya etwa 6· lO-6 Siemens er
reicht; bei hoheren Werten ergibt sich formal 17v negativ, ein Zeichen, 

i 
I 
I 
I 
I 

..J.. 
'I' 
-=c-

Abb. 189. Hut h scher 
Rohrengenerator. 

daB vermoge der Riickkopplung durch die Gitter-Anodenkapazitat ein 
Teil der Ausgangsleistung in den Steuerkreis zuriickwandert. Bei induk
tiver Belastung tritt also im Steuerkreis eine Dampfungsverminderung 
ein, welche sich bis zur Selbsterregung des ganzen Systemes steigern kann. 

Will man diese fiir Verstarker hochst lastige Erscheinung mit Sicher
heit vermeiden, so mul3 die Ausgangsbelastung "kapazitiver" gemacht 
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werden: Der Ausgangsinduktivitat wird ein Storbefrei ungskonden
sa tor nach Abb.188 parallel geschaltet. Umgekehrt kann durch geeignete 
Wahl der Eingangs- und Ausgangskreisdaten die Selbsterregung ab
sichtlich gefordert werden; von dieser Anfachungsmoglichkeit macht 
die sog. H u thsche Rohrengeneratorschaltung Gebrauch (Abb. 189). 

152. Das Verhalten des ElektronenrohrenversUirkers bei schlechtem 
Vakuum. Befinden sich Gasmoleklile in der Rohre, so werden diese 
beim Eintritt des Elektronenstromes nach Mal3gabe von Zahl und 
Geschwindigkeit der stoP.enden Elektronen ioni iert. 10· t/lmp 

Die positiven lonen fliegen an das negativ geladene 
Gitter und setzen dort ihre Ladung abo In der 
Gitterzuleitung superponieren sich der Gitter·lonen
strom, welcher die lonenladung zu kompensieren hat, 
mit dem regularen Gittcr.Elektronenstrom. Da beide 
Strome entgegengesetztc P..ichtung haben, gibt es einen 
ausgezeichneten Wert d~r 
Gitterspannung, bei weI-

.+zJg 

ehem der aus lonenstrorn ·8 ·7 Z Volt 

und Elektronenstrom resul- --L._ .... =-L-<=-....L-..... ;;;:::::~odH-/t-+-.L.--'-;£g~ 
tierende Gitterstrom vel.'
schwindet. Wachst d~e 

Gitterspannung liber di(~

sen Wert hinaus, so libel'
wiegt der Elektronenstrom 
und bewirkt eincn ims
gesamt positiven Gitter 
strom; umgekehrt libel'-

Abb. 190. Gi terstromkenn
linienfeld einer Rohre mit 

scbJechtem Vakuum. 

-1 

-z 

trifft bei kleincrer Gitterspannung der lonenstrom den Elektronen
strom, so daB der Gesamtstrom des Gitters negativ wird. 

Die Grol3e des lonenstromes ist nach Nr. 107 dem Anodenstrom 
proportional i jon = + V . ia , (76) 

wo V der Vakuumfaktor heil3t. FUr sehr stark negative Gitterspannungen 
geht daher der lonenstrom zugleich mit dem Anodenstrom nach Null; 
es entsteht hiernach durch Zusammenfassung der Elektronenstrom
charakteristik mit der Charakteristik des lonenstromes das Gitterkenn
linienfeld der Rohre naeh Abb. 190 1) (vgl. Nr. 107, Abb. 115). 

Wir konnen den gesamten Erschcinungskomplex des Gitterstromes 
formal erfassen durch Zurlickgreifen auf Gleichung (33), aus welcher 
sich mit (36) durch Entwicklung nach Taylor 

. o g og 
~g = g (ego' eaJ + ") .. e!J - " Ca 

(, e" (ea 
(77) 

') Kach Ba rkh a uscn : Elektronenrohren. 1. Auf!. S. 109. 
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ergibt. Der Gleichanteil dieses Stromes 
io.=g(eo., ea.) (77a) 

verursacht beim DurchflieBen des im Eingangskreise liegenden Wider
standes Ro den Spannungsabfall io• Ro' so daB die dem Eingangskreise 
anzulegende Spannung eo die Gitterspannung eu• ubertrifft 

bb. 191. Graphische 
Ermittluog des Gitter

ruhestroms. 

• eu• - eo 
~o. = - R 

g 
(78) 

FUr eine fest angenommene An
odenspannung ea. ist der Gitterruhe
strom durch (77 a) und (7S) be
stimmt. Wir losen das Gleichungs
system graphisch durch Einzeichnen 
der Leitwertgeraden (78) in das 

--;~S:::::::::::::::::------r-tr;;:--->£.g~ Schaubild der Gittercharakteristik 
It e" 7fs (Abb. 191), man erhalt im all-

gemeinen drei Schnittpunkte PI' P 2 , 

P3 , von denen P z labil ist, wei I die 
Charakteristik dort steiler geneigt 

ist als die Leitwertgeraden (vgl. Nr. 131). 
FUr die Untersuchung der Wechselvorgange beschranken wir uns 

auf einfach harmonische Vorgange; demgemaB haben wir im Eingangs
kreise einen komplexen Widerstand 51\0 in H,echnung zu stellen, durch 
welchen die Eingangsspannung eo. gemaB der Gleichung 

eo. - iq . ffig = eo (78 a) 

auf den Wert der Gitterspannung vermindert wird. 
Wir beschranken uns auf die Betrachtung eines Verstarkers fUr 

Mittel- und Niederfrequenz, da die Ausdehnung unserer Uberlegungen 
auf den Hochfrequenzverstarker keine neuen Erkenntnisse vermittelt. 
Hier erhalten wir durch Einsetzen von (78a) in (7i) 

-;- og _ -;- og _ 
I, = -- [c - I • ffi ] - ---- • e (79) 

.1 () eg o. 9 g 0 ea a 

und (80) 

Durch die StoBionisierung wird also zwischen Arbeitskreis und Ein
gangskreis eine Ionenriickkopplung bewirkt. 

Durch AuflOsung von (79), (SO) nach ego und ~ finden wir 
og 

~ ~ 1+ --- ·ffig _ _ [G i ( C g ) ~ c g ] -; 0 eg e = Ca - 1 + "---ffi - ffi" + la .-- -- ----:,-"---
g. S ( eg g .7 (i ea S 

og 
(SI ) 

(82) 
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Wir setzen zur Abkiirzung 

ag· Gi ag --+---a ea S a eg 

iJg 
aeg 
s=u!, 

(83) 

so daB die G1. (81, 82) auf die Form (58 c, 59 c) zuruckgefiihrt sind. 
Der Einfachheit halber moge Rg als rein Ohmscher Widerstand 

vorausgesetzt werden, was fur maBige Frequenzen erlaubt ist. Hiermit 
werden samtliche GroBen (83) reell, so daB wir mit Rucksicht auf (38) 
schreiben konnen 

(83 a) 

ag 2g 
--- +D-,-aea dey = uoYo; 

Wie ein Blick auf Abb. 190 zeigt, ist stets 

ag ay -;:- -- < 0 ; also - R - > 0 (84) 
c~ ga~ 

wahrend ~g positiver und negativer Wcrte fahig ist. 
o ey 

Stabil sind aber nach Abb.191 nur diejenigen Punkte, fur welche 

1 
Ry < --;; (85) . oy 

(vg1. Nr. 131). 
ae" 

Daher ist 
(85a) 

unabhangig davon, ob der Ruhcstrom des Gitterkreises auf dem steigen
den oder fallenden Teil der Charakteristik liegt. Hieraus schlie Ben wir 
die Unglcichungen 

Uo>O; (86) 

Nun ist der Offenlauf dadurch definiert, daB der Anodenwechselstrom 
vcrschwindet; gleichzeitig mit ihm muB der Ionenstrom des Gitters 
zum Vcrsicgen kommen, so daB allein ein Elektronenwechselstrom dem 
Gitter zuflieBcn kann; aus dieser Ubcrlegung folgt im Zusammenhang 
mit (84) 

Yo>O; UoYo > O. (87) 

Ollendorf!, Hochfrequenztechnil,. 18 
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Endlich bleibt noch der Term uk zu diskutieren; er kann je nach der 
Lage des Gitter·Ruhestromes auf der Charakteristik positive und nC'ga
tive Werte annehmen. 

Nach diesen Vorbereitungen konnen wir die in der vorigen Nurnrner 
abgeleiteten Satze benutzen, urn die Arbeitsweise des Verstarkers fur 

a b 

eine beliebigc Belastung 
zu verfolgen. 

Wir setzen die Ein
gangsspannung nach 
Gr613e und Frequenz 
konstant voraus und 
charakterisieren den 
Anodenkreis durch die 
Gro13e seines kornplexen 
Arbcitsleitwertes lJu' 
Andert sich sod ann lJa 
derart, daG die Phasen-

Abb. 192. Arbeitsdiagramme eines Verstarkers mit verschiebung zwischen 
schlechtem Vakuum. Anodenstrom und -span-

nung konstant gehalten wird, so durchlauft dcr Endpunkt des Gitter
stromvektors einen Kreis. Da Leerlaufspunkt Po und Kurzschlu13-
punkt Pk auf der reellen Achsc liegen, wird nach Gl. (68c) der 
charakteristische Winkel X = CPa; insbesondere werden fur rein induk
tive oder rein kapazitive Belastung Halbkreise uber der Sehne Po Pk 

Abb. 193. Zur 
Herstellung des 
Falles Zk < 0 er-

forderliche 
Lageder Wider
standsgeraden. 

durchlaufen. Besonderes Interesse be
sitzt der Fall Zk < 0 (Abb. 192a). Hier 
wird im KurzschluGzustande der Gitter
Wirkstrom negativ, die Rohre liefert 
in den Eingangskreis Leistung hinein; 
das System wirkt als Anfaehung, der 
Verstarker "pfeift". Versehiebt man 
nun den Arbeitspunkt auf dem Kreise 
durch Einsehalten von Kapazitliten oder 
Induktivitaten, so nimrnt der Gitterwirk
strom daucrnd ab; fur einen bestimmten 
Wert der Belastung versehwindet die 
Eingangsleistung, die Anordnung ar
beitet als ide ale Steuerung. 

Der geschilderte Betriebsfall ist nur bei ma13igen Werten des Wider
standes Rg nach Abb.193 herstellbar. 1st dagegen Rg schr gro13, so sind 
nur die beiden auGeren Betriebspunkte PI' P3 nach Abb.191 stabil. 1111 

Punkte P3 ist ~g - > 0, daher zk > 0; der Kreis des Gitterstromvektors 
Ci e!J 
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nimmt die Gestalt der Abb.192 b an, die Eingangsleistung ist stets positiv, 
daher der Verstarkungsgrad sehr klein. 1m Punkte P l dagegen ist mit 
dem Gitterstrom zugleich der Anodenstrom Null, daher eine Verstarkung 
iiberhaupt nicht zu erreichen. 

b) Unharmonische Schwingungen. 

153. lllodulation. Modulation hei13t die Beeinflussung eines schwingen
den Systemes durch eine Steuerung derart, daB die Schwingungsampli
tuden von Schwingungsstrom und Schwin
gungsspannung entsprechend der Funktion 
der Steuerung geandert werden. 

154. Die Elektronenrohre als lllodulator. 
Als Beispiel eines Modulators diene der 
Kreis nach Abb.194: die BatterieEo treibt . t . 

'jo'~'4'Stn~ -eSIn"'zt 
ihren Strom durch die Modulationsrohre, ! Z 

an deren Gitter die Spannung 1 _ __ _ 

eg = eo. + e] sinwl t + e~: ~inw2 t (88) 

tatig sei. Abb. 194. Modulationsrohre. 

1st zunachst der Widerstand dcs Anodenkreises Null, 
Anodenstrom 

so wird der 

(89) 

Wir cntwickeln in eine Taylorsche Reihe und erhalten bei Beschran
kung auf die ersten Glieder 

ia = f(eo,} + (e] sinw] t + e2 sinw2 t) f'(ego ) 

(e l sinwi t + e2 sin w2 t)2 f"(eoo) 
+ 2! 
+ .. . 

oder nach einfaeher Umformung 

ia = f(ego ) + f"(eo.) +rei + ~] 
+ !'(ego ) [e] sinwi t + e2 sinw2 t] 

- f"(eg.) Hef eos2 WI t + ~ eos2 W2 t] 

+ f"(eoo) el e2 • sinwl t· sinw? t . 

Uber den Gleiehstrom 

ia• = f (eg.) + f"(ego) Hei + ~] 

(89a) 

(89 b) 

(89 c) 

lagern sich also zwei Strome, welehe den steuernden Spannungen 
frequenzgleich sind, sowie zwei Strome der doppelten Frequenz. In 
dem letzten Anteil dagegen finden wir einen Strom, welcher beide 
Spannungswirkungen in sich vereinigt : Wir wollen ihn den modulierten 

18* 
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Strom nennen, insofern die Amplitude des Stromes /"(euJ e1 e2 sin WI t im 
Takt der Frequenz w 2 schwankt (Abb. 195). 

Durch Aufspaltung des Produktes trigonometrischer Funktionen er
halten wir fUr den modulierten Strom die gleichwertige Darstellung 

(89d) 

Abb.195. 

Der modulierte Strom ist also gleichwcrtig der Sum me zweicr Strome, 
welche die Kombinationsfrequenzen OJ 2 ± WI besitzen. Deuten wir ins
b esondere 0)2 als "Tragerfrequenz", welche durch WI moduliert wird, 
so wird der Bereich w 2 - WI < w 2 ;<? w 2 + WI als Tragerfrequenz mit 
Seitenbandern bczeichnet, wobei die Bereichbreite durch die doppelte 
lVIodulationsfrequenz gegeben ist. Die Starke der Modulation ist durch 
die Konstante f"(eu) gegeben; Rohren mit geradliniger Charakteristik 
sind daher als Modulatoren unbrauchbar. 

Urn unsere Uberlegungen auf eine Rohre mit endlichcm Arbeits
widerstand zu ubertragen, ist in der Gleichung der Charakteristik 

\\ . , 
;to,,-, , , , 

\ 

1 

-----------~~~--
£9-

Abb. 196. Ermittlung der Arbeitscharak
teristik del' belasteten Rohre. 

ia = /(e!1 + Dea) 
der Ohmsche Spannungsabfall 
durch 

(90) 

zu beriicksichtigen. 
Die Gleichung der Charakteri

.stik geht daher in die Form 

ia = f (ey + D eo - DR" ia) 
uber. Wie aus Abb. 196 ersicht
lich, kann hiernach die Charak
teristik aus der Kurve 

durch Ubergang zu einem schiefwinkligen Koordinatensystem gewonnen 
werden, dessen Ordinatenachse gegen die urspriingliche Achse um den 
Winkel 

1fJ = arctg DRa (91) 

geneigt ist. Hierdurch ist der Fall der belasteten Rohre auf den be
handelten Fall zuruckgefiihrt 1). 

1) tJ'ber andere Moglichkciten der Modulation mittels Elektronenrohren vel'
gleiche den Abschnitt: Gittel'regelung XI'. 143. 
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155. Modulation durch Steuerinduktivitatl). Eine Steuerinduktivi
tat besteht aua einem eisernen Kern, auf welch em sich Arbeitswicklung 
und Steuerwicklung befinden. Seien wa und Wst die Windungszahlen, 
J a und J st die Strome in diesen Wicklungen, so ist die magnetische 
Umlaufsspannung bei Vernachlassigung der Wirbelstrome durch 

M = J" wa + J st • Wst (92) 

gegeben. Hieraus bestimmt sich der magnetische InduktionsfluB gemaB 

if> = j(1I1) , (93) 

wo t die Magnetisierungsfunktion des Kernes ist; in ihr sind die magne
tisch en Eigenschaften des Eisens und die Abmessungen der Spule ent
halten. 

Der Steuerstrom moge aus cimm Gleichstrom mit iiberlagertem 
Modulationsstrom der :Frequenz WI bestehen. 

J,t = J o +ist • sin01l t. (94) 

Der Arbeitsstrombesitze die Frequenz 01 2 . 

J" =ia . sin012 t . (95) 

Substituieren wir diese Ausdriicke in (92) und (93), so resultiert 

if> = j(Jo • W,t + i st • W,t· sinwl t + ia Wa sin012 t) . (93 a) 
Die Gleichung stimmt formal mit (89) iibercin; wir konnen daher so
gleich anschreiben 

if> = f (Jo Wst) + f"(Jo Wst) \ [i;t W;t + i; w!] ) 

+ f' (J 0 Wst) [i st Wst • sin (t)1 t +ia w" . sin 012 t] 

- f" (Jo Wst)l[i;t W;t COS2011 t + i~ w~ cos2 012 t] 

+ f" (Jo Wst)i.,t· Wst· ia Wa· sinWl t· sin012 i. 

(93b) 

,....-- --- --, 
Durch dic Kriimmung der Magnetisierungs-
kurve wird demnach eine Modulation des 
Flusses bewirkt; hierbei hat man es durch 
geeignete Wahl des Gleichstromes in der Hand, 
einen Arbeitsbercich groBer Modulationsfahig
keit aufzusuchen, gleichzeitig die Super
position dcr magnetisierenden Strome herab
zudriicken. Ein ahnlicher Gedanke liegt der 
Dreischenkel-Stcuerinduktivitat nach Abb. 197 
zugrunde: Auf den auBeren Schenkeln befindcn 
sich die Arbeitswicklungen, auf dem Mittel-

a 

Abb. 197. Dreischenk 1-
teuerinduktivitii.t. 

schenkel die Steuerwicklung. Durch geeignet bemessenen Steuerstrom 
kann auch hier der magnetische Sattigungszustand des gesamten Eisen
korpers beeinfluBt und damit eine Modulation erzwungen werden. 

1) Vgl. hierzu Nr. 16;. 
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155. Modulation durch Verstimmung. Ein grundsatzlich anderer 
Weg zur Modulation ergibt sich aus del' Erkenntnis, daB jeder Modu
lationsvorgang auf eine Verschiebung des urspriinglichen Frequenz
wertes hinauslauft. Zahlreiche Schaltungen zur Beeinflussung del' Be
triebsfrequenz schwingender Systeme sind zur Ausfiihrung gelangt, 
welche alle auf del' Anderung del' wirkenden Kapazitaten odeI' Induk
tivitaten beruhen; ein Eingehen auf Einzelheiten eriibrigt sich daher. 

2. Energieschwingungen. 

1m vorigen Kapitel haben wir die Energieulllformungcn kennenge
lernt, welehe in einem Trager von Leitungs- odeI' Konvcktionsstromen 
erzwungen werden konnen. Hierbei sind die Umformungen aus Gleieh
in Wechselleistung die einzig moglichen Encrgiewandlungen, wei I in 
jedem Augenblick der gesamte elektromagnetisch zugefiihrte Energie
strom in irreversibler Weise in W1irme umgesetzt wird. 

Die aktiven Elemente von Maschinen, in denen eine unmittelbare 
Umsetzung del' zugefiihrten Leistung in elektrische Leistung crfolgen 
solI, miissen demnach als Trager vorwiegend elektrischer odeI' magne
tischer Verschiebungsstrome ausgebildet sein; ihre Grundformen ent
stehen danach durch Kombination von Kondensatoren und Spulen. 

In Kapazitaten und Induktivitaten von zeitlich unveranderlicher 
Lage del' aktiven Elemente beschranken sich die moglichen Energie
schwingungen auf die reversible Umformung dcs Energiestromes in 
Feldenergie des Dielektrikums und des Diamagnetikums. Wir wollen 
diese einfachste Gruppe del' Encrgieschwingungen unter dem Begriff 
del' Energieschwingungen in elektromagnetischen System en zusammen
fassen. 

Sind dagegen die aktiven Elementc del' Kapazitaten odcr Induktivi
tatcn mechanisch gegeneinander zu verschieben, so konnen die Krafte 
des elektromagnetischen Feldes Arbeit leisten: Zu dem elektromagne
tischen Energiestrom gescllt sich ein mechanischer Energiestrom, 
welcher die Umformung elektromagnetischer in mechanische Energie 
in reversibler Weise gestattet. Diese zweite Gruppe der Energieschwin
gungen solI in dem Begriff del' Energieschwingungen in elektromecha
nischcn Systemen zusammengefaBt werden. 

a) Elektromagnetische Systeme. 

Einfach harmonische Schwingungen. 

156. Erzwungene Stromschwingungen im Schwingungskreise. Ein 
Schwingungskreis wird gemaB Abb. 198 unterbrochen und an die 
Spannung 

E = Emax' coswt (1) 
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gelegt. Wir definieren den Schwingungskreis durch Angabe der auf die 
Frequenz w bezogenen wirksamen Kapazitat e, 1nduktivitat Lund 
seines Widerstandes R . L 

Der Ohmsche Spannungsabfall des erzwun-~ 
genen Stromes J muB der Summe der treiben-
den Spannung E, der Kondensatorspannung Eo Ewe 
und der Spulenumlaufsspannung Eu das Gleich- . 
gewicht halten. 

J R = E + E" + Ec , (2) 

also nach Gl. (3) und (4), Nr. 117 

dJ If JoR+Ldt+C Jdt=Emnx·coswt . (2a) 

Abb. 198. chaltung 
zur Erzwingung von 

Strornschwingungen. 

Zur Lasung der Gl. (2 a) schreiben wir in komplcxer Form 

E = mc(E 0 eiwt) (Ia) 

und erhalten mit dem Ansatz 

J = me (J 0 ei r,)t) (3) 
nach Wegkurzung des gcmcinsamen Faktors ei"' t fUr J die algebraische 
Gleichung 

also 
-- E E'e-i'l 
J = -- ---- -- - - = - - __ -c:. _ - ,-= = ::-:0- -:=- ; 

R+i wL+ . ~-e- VR2 + (wL- }_)2 
JW _ we 

1 
wL- -we 

tgr= ----- . 
R 

Gehen wir zur reellen Form mittels (3) zuruck, so kommt 

J _ Emax 0 cos (w t - f{!) 

- V~2 ~- (:L - -~Cr . 

(2 b) 

(2 c) 

(2 d) 

1st bei konstanter Spannungsamplitude die Betriebsfrcquenz verander
lich, so erreicht die Stromamplitude fur 

1 
wL - --- = 0 (4) we 

mit 
tgr = 0 (2 e) 

ein Maximum. Dieser Betriebszustand, bei welchem also elektrische 
und magnetische Verschiebungsstrame einander aufheben, heiBt Span
n ungsresonanz. Die Resonanzbedingung (4) gleicht der in Nr. 119 
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abgeleiteten Beziehung fUr die Eigenfrequenz des aus Lund C 
gebildeten, aber ungedampften Schwingungskreises; die Resonanz
frequenzen weichen demnach von den Eigenfrequenzen des wirklichen 
Kreises urn so mehr ab, je groBer der wirksame Widerstand ist. 

In vie len Fallen genugt die Kenntnis der niedrigsten Resonanz
frequenz aus dem unendlichen Spektrum der Resonanzfrequenzen. 
Man kann dann Lund C als naherungsweise konstant annehmen lind 
verschafft sich einen bequemen Uberblick uber die GroBe des Stromes 
durch Aufzeichnen der Resonanzkurve 

J,"" ~, tm
.. 1 r ~ /lw) V R2 + wL - wO 

(2 f) 

w_ 

Abb. 199. Resonanzkurv 
nungsresonanz" . 

als Funktion der Betriebs
frequenz nach Abb. 199. Fur 
schwach gedampfte Kreise 
u bertrifft der Resonanzstrom 
urn ein Vielfaches den Strom, 
welcher von Spannungen 
anderer Frequenz getrieben 
wird. 1st umgckehrt die 
Frequenz der erzwingenden 
Spannung gegeben, so kann 
stets durch Abstimmung der 
GraBen Lund C gemaB Gl. 4 
der Resonanzzustand herbei
gefUhrt werden. 

157. Erzwungene Span-
'----______ ---'w:::....::==--________ nungsschwingungen am 

Abb. 200. Resonanzkurve der "Stromresona-nz". Schwingungskreise. Dcr in 
der vorigen Nummer be

trachtete Schwingungskreis wcrde geschlos
sen, an die Klemmen des Kondensators ge
maB Abb. 201 die erzwingende Spannung ge
legt. Sie gleicht sowohl der Kondensator
spannung als der Summe aus Ohmschem 
Spannungsabfall und negativer Spulenum

Abb.201. Schaltung zur Er
zwingung von Spannungs

schwingungen. 

laufsspann ung 
E=Ec=JLR-Eu, 

also nach Gl. (3) und (4), Nr. 117 
(5) 

dh l' 
E = h·R + L" dI = -oj Jcdt, (i3 a) 

wo J L den Spulenstrom, J c den Kondensatorstrom bezeichnet. 



Erzwungene Schwingungen: Energieschwingungen. 

}Iit (1 a und 3) erhalten wir in komplexer Sehreibweise 

denmaeh 

- - 1 -
E=JL(R+jwL)=--C' J e 

JW 

- E 
h=R+jwL; Je=-Cjw.E. 

281 

(5 b) 

(5e) 

Der erzwingende Strom gleieht naeh Abb.201 der Differenz des Spulen
stromes und des Kondensatorstromes 

- E. -- - R C j w + 1 - w 2 L C 
J=J1 -Je =--- ---+CJwE=E---- (6) 

- R+jwL R+jwL 

Wir wollen einen sehwaeh gedampften Kreis voraussetzen 

R~wL, 
so daB 

- - R C j w + 1 - w2 L C - rl C 1 . ] 
J=E-- jwL =E R L +jwZ+]wC 

entsteht. Dureh Ubergang zur reellen Form wird 

Fur 1 
---wC=O 
wL . 

erreieht die Stromamplitude mit 

1 _··-wC 
wL 

tgqJ= 

R C 
L 

tgqJ = 0 

(7) 

(6a) 

(61J) 

(4) 

(6e) 

ein Minimum. Dieser Betriebszustand heiBt die Stromresonanz. Seine 
Bedingungen sind - mit der Einsehrankung (7) - mit den Bedingungen 
der Spannungsresonanz identiseh. Die Gleiehung der Resonanzkurve 

(6d) 

fuhrt zu dem in AblJ.200 dargestellten Veri auf del' Amplitude in Ab
hangigkeit yon del' Betriebsfrequenz. 

Wir wollen den scheinbaren Widerstand des Schwingungskreises hei 
Resonanz 

L R -- .... 
s- RC (8) 

in Beziehung setzen zu dem seheinbaren Widerstand del' Induktivita.t. 

RSL = w L. (9) 
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Mit Riicksicht auf (4) findet sich 

L L 
R, RO RO wL 

R'L wL 1 =]f' (10) 

wO 
Nun ist 

(lOa) 

wo {} das logarithmische Dekrement des Schwingungskreises bedeutet 
(Nr, 119), Daher wird 

{j' 
(10 b) 

Durch das Parallelschalten einer Kapazitat zu einer Induktivitat kann 
:Jl 

also der scheinbare Widerstand der Induktivitat auf das fj- faehe herauf-

gesetzt werden, Von dieser Moglich
keit zur Herstellung sehr grol3er 
scheinbarer Widerstande wird haufig 
Gebrauch gemacht. 

158, Transformatoren. Die Trans-
format oren der Hoehfrequenzteehnik 

Abb 2 2 P · . h d T unterseheiden sieh in ihrer Wirkungs-, O. rmZlpsc ema es rans-
formators, weise nieht von den Niederfrequenz-

transformatoren. 
In Abb.202 ist das Schema eines Eisentransformators dargestellt. 

Die Primarwicklung (Index 1) besteht aus WI Windungen, die Sekundar
wicklung (Index 2) aus w2 Windungen. 

Es seien J 1 und J 2 die Strome im Transformator. Die von ihnen ge
triebenen Fliissc zerlegen wir in Arbeitsflul3, in welchem alle mit beiden 
Wicklungen verketteten Induktionslinien zusammengefal3t sind, und 
Streuflul3, welcher alle mit je einer Wicklung verketteten Linien in sich 
vereint. Die GroBe dieser Fliisse lal3t sich durch Induktivitaten und Gegen
induktivitaten erfassen. 

iP1 · lO- s = Ll ' J 1 + L12 J 2 , l 
iP2,1O-s=L2,J2+L21Jl' J 

Aus (11) bestimmen sich die Umlaufsspannungen 

Eu =_d<!>1:,lO- S =_L dJ1 _ L ~-!2. 
1 dt 1 dt 12 dt ' 

E - diP2 -s_ dJ2 dJ1 
u ---·10 --L ----L -

2 dt 2 dt 21 dt . 

(11) 

(11 a) 
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In der Primarwicklung erzeugt diese Umlaufsspannung zusammen mit 
der treibenden Spannung E} den Ohmschen Spannungsabfall 

E} + EU1 = J}R}. (12) 

In der Sekundarwicklung resultiert die Klemmenspannung aus Um
laufsspannung und Ohmschem Spannungsabfall 

E2 = Eu, - J2 R2 . (13) 

Wir erhalten daher das System simultaner Gleichungen 

dJ} dJ2 
E} = J) R} + Ll at + L)2 dt ' 

dJ2 dJ) 
- E2 = J 2 R 2 + L 2 - dt + L 2 } (iT' 

(11 b) 

Wir untcrsuchen einfach harmonische Schwingungen und setzen dem
gemaB 

E) = ffie (iffl . eiwt ) ; 

J 1 = ffie(J1 • ei(,)t); 

E2 = ffie CE2 . eiwt) , } 

J 2 = ffie(J2 • ei"d). 

Aus (11 b) entstehen hiermit die linearen Gleichungen 

iffl = i1 Rl + i W Ll . il + i W L12 • J 2 ' 
-- - - -

- E2 = J 2 R2 + i W L2 • J 2 + i W L21 . J 1 . 
} 

(14) 

(11 c) 

Diese Transformatorgleichungen sind im Gegensatz zu (11 b) 
fiir Transformatoren mit Verlusten durch Hystcrese und Wirbelstrome 
giiltig, sofern nur entsprechend dem komplexen Wert der magnetischen 
Durchlassigkeit auch die GroBen L1, L 12 , L21 , L2 komplex gewahlt 
werden. 

1st die Frequenz hinreichend niedrig, so daB unter Beriicksichtigung 
der Eisenabmessungen die wirksamen Induktivitaten merklich den 
statischen gleichen, so gilt nach Nr. 43 

(15) 

wo L1• und L 2• die Streuinduktivitaten der Wicklungen sind. Die In
duktivitaten Lla und L2a sind ein MaB der Arbeitsspulenfliisse. Sie 
lassen sich leicht durch die vereinfachende Annahme berechnen, daB 
aUe Arbeitslinien im Eisen verlau£en. Unter Vernachlassigung der 
Sattigung kann dann der Berechnung von L 1a , L2a und L12 das Feld der 
Toroidspule zugrunde gelegt werden. 

Wir entnehmen den in Nr. 44 ausgefiihrten Rechnungen die Be-
ziehungen 

(16) 
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und schreiben das System (16b) in der Form 

Mit den Substitutionen 

geht (11 d) III die Form 

L ' L' L WI 
12 = ~I = 12' at 

2 

(11 d) 

dJI ,dJ; 
El = JIRI + (LI , + LIJ dt + L 12 • dt' 

E ' J'R' (L' + L ' ) dJ; L' dJI - ' ., = .. J ., + ", " a -d + 9 1'-d - - - - -t - ,t 

(11 c) 

uber, welches zwar 
formal dem System 
(11 b) aquivalent ist, 

t in welch em aber (z samtliche Konstan-
ten von gleicher Grb
Benordnung sind: 
Das Ubersetzungs

W 
verhaltnis __ 2 = it ist aus den Gleichungen eliminiert, es kommt ledig

WI 

.Anb. :W:l. Er~atz~('hl'll1a d('~ Tl'nn~fol'lllatOl . 

lich in (17) ZUlU Ausdruck. 

In Abb.203 ist ein sog. T -Schaltglied dargestellt; seine horizontalen 
Schenkel mi>gen durch die Induktivitaten l], und l2, zusammen mit 
den Widerstanden r1 und r2 dargestellt sein, der vertikale Schenkel 
besitze die Induktivitat ll2 = l21 . J 1, und J 2 seien die horizontalen 
Schenkelstrbme, El und E2 die an den Enden des T-Gliedes wirkenden 
Spannungen. Ersichtlich stimmen die elektrodynamischen Gleichungen 
des Schaltgliedes mit (11 e) uberein, sofern l1, mit L]" l2, mit L 2" ll2 
mit l;2 identifiziert wird: Schaltglied und Transformator sind aquivalente 
Systeme. Die Diskussion der Vorgange in verwickelten Schaltungen 
wird hierdurch oft sehr vereinfacht. 
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159. Der Resonanztransformator. Wird der Transformator mit einem 
Schwingungskreise belastet, so entsteht ein System nach Abb. 204, 
welches als Resonanztransformator 

~--,~ ---'?OO\1r' 

OJ b,L' --o-. 

"--r Tr 

bezeichnet wird. 
Wir konnen die Induktivitat des 

Schwingungskreises mit der Streu
induktivitat der Sekundarwicklung 
zur resultierenden Streuinduktivi
tat zusammenfassen; das gleiche gilt 
fur die Primarseite, wenn in den Pri
markreis besondere Regulierinduk
tivitaten eingeschaltet sind . 

Abb. 204. chaltung des Resonanz
transform at ors. 

Nennen wir C die Schwingungsinduktivitat, so laBt sich daher das 
Verhalten des Resonanztransformators durch die Anssage 

(18) 

im Verein mit den Transformatorgleichungen erfassen. Wir beschranken 
das auf einfach harmonische Vorgange, so ~aB Gl. (18) in komplexer 
Form 

1 - -
-C . .I2=E2 

1w 
(18a) 

lautet: Unabhangig von der GroBe der Kapazitat besteht zwischen 
Strom und Spannung des Sekundarkrei>;es eine Phasenverschiebung von 
90°. Wir lOsen (11 c) nach iff} und .t;. auf und finden 

E = _!!.I +iwLJ E _ (RI +i w L1) (R2+i(t)L2)+(t)~ LI2L21 j 
I i (t) LI 2 i W LI2 2 , 

.II = - -._ I- E2 _ Rz ~ i wL2 . J 2 • 

1 W LI2 1 W LIZ 
Wir setzen abkurzungsweisc 

1 Rz + i (J) L2 
----- = u()·~o; ---. -_ .. =U(, 

iwLJZ 1wLIZ 

womit (19, 20) in die Form 

- -
J 1 = Uo • ~o E z + Uf • .I Z 

mit der Besonderheit 

J = Uo Uf - Uo i10 • lIf 3t = 

(19) 

(20) 

(21) 

(19a) 

(20 a ) 

(21 a) 
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ubergehen. Gleichungen derselben Gestalt traten bei der Untersuchung 
der Vorgange im Hochfrequenzverstarker auf (Nr.151); dort hatten 
wir bewiesen: Bei konstanter Spannung El und konstanter sekundarer 
Phasenverschiebung ist der geometrische Ort aller primaren Strom
vektoren fur verschiedene GroBe der Belastung ein Kreis, welcher durch 
Leerlaufs- und KurzschluBpunkt hindurchgeht. Aus dem Ortsdiagramm 
des primaren Stromes ergeben sich die Werte des Sekundarstromes, 
abgesehell von konstanten MaBstabsfaktoren, durch die Lange des 
Vektors vom Belastungspunkt zum Leerlaufspunkt, ebenso der Se
kundarspannung durch die Lange des Vektors vom Belastungspunkt 
zum KurzschluBpunkt. Wenn wir hiermit auch schon die Arbeitswcise 
des Resonanztransformators in allen Zugcn ubersehen, ist es doch im 
vorliegenden Fall zweckmaBig, die Lage des Kreises unter Umgehung 
der Winkelbeziehung (68 c), Nr. 151 unmittelbar zu bestimmen. 

Gehen wir mit (18a) in (19a, 20a) ein, so resultiert 

El = rc~o~ + UIDI] J2 , (19b) 

(20 b) 

daher 

(22) 

oder 

J -J =(Uot)o+UICL~_~_IEl = U2 [t)ODI-IJ __ ' El (22a) 
1 I, Uo+UIDICjUJ DI DI[UO+ 11151· C jUJ] 

und mit Rucksicht auf (21) 
- - (1)2 Li2oE1 
J,-J'k= + (R,+io,.iJ[(R,+f,oL,)(lI,+f,oLJ+w' L,J" .l +[(ll,+"j",L,) (R,+j,;;-L,j+o,' L"L21 l"'jwO' (22b 

Diese Gleichung spricht die Konstruktion des Kreises durch In
version der Geraden 

(;£ = (Rl + j~LI) [(Rl + ~WL1) (R2 : jwL2);-. W2LI2L21]} (23) 

+ [(Rl + 1wLl) (R2 + 1UJL2) + OJ L12L21]-1wC 

aus, welchc bei variabler Kapazitat und konstantcr Betriebsfrequenz 
durchlaufen wird; als Inversionszentrum dient der KurzschluBpunkt. 
In der Gesamtheit ihrer Parameterwerte C bildet sie die MaBstabsgerade 
fUr die GroBe der Belastungskapazitat. 

Nach den Grundgesetzen der Inversion schlie13en Inversionsgerade 
und Kreistangente im Inversionszentrum entgegengesetzt gleiche W crte 
mit der reellen Achse ein. Die Richtung der Inversionsgcraden ist durch 

t = [(RI + jwL1) (R2 + jwL2) + w2LJ2L21J2jW (23a) 
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gegeben. Da ein reeller Faktor fiir die Richtung der Geraden belang
los ist, konnen wir durch w . w 2L 1L 2 dividieren und erhalten das (23a) 
aquivalente RichtunsgmaB 

t' = [_I!l_ . ~ _ L] L2 - L12L21 + i (!!l + R2 )12. j. (23 b) 
w LI W L2 Ll L2 W L J• W L2 

Wir fiihren mittels 

(24) 

die Dampfungsdekremente des primaren und sekundaren Kreises und 
durch 

Ll L2 - L12 L21 
0= ._._--

LIL2 
(25) 

die totale Transformatorstrcuung ein und erhalten 

l' = [~1~21~ - 0 + j(~1 ~ ~~) r i l 
= l (~~:2 - or - (191: 1~2rJ j _ 2 ({}~:2 _ 0) ~l ~ ~2. (23 c) 

Die Richtung der Kreistangente im KurzschluBpunkt ist durch den 
konjugiert komplexen Wert 

t/* = - [({}~:2 - or - (191 ~ 1~2 r1 j - 2 (~;? - 0) I!1! ~2 (23 d) 

gegeben. Man pflegt bei Resonanztransformatoren die Streuung groB 
gegen die Dampfungsdekremente zu machen; daher gilt in guter Naherung 

(23 e) 

Diese Beziehung wird durch Abb.205 dargestellt. Wir tragen yom Kurz
sehluBpunkte in Riehtung der negativ imaginaren Achse die Strecke 

o gleich Pk X auf, an sie reiht sich die Strecke 2 1jl +{}2 = 2'-6 in 
n 

Richtung der positiv reellen Achse. Die Verbindungsgerade Pk e liefert 
die gesuehte Kreistangente. 

Der gesamte Kreis ist nunmehr aus Leerlaufspunkt, KurzsehluB
punkt und Tangentenriehtung im KurzschluBpunkte mitsamt der MaB
stabsgeraden fiir die Belastung konstruierbar (Abb. 205). Wir erkennen: 

1m Leerlauf (0 = 0) hat die Sekundarspannung ihren normalen, 
dureh das Ubersetzungsverhaltnis gegebenen Wert. Bei steigender 
Kapazitat falIt die primare Strom amplitude bis auf ein Minimum 
(Punkt PI)' wahrend gleiehzeitig die Amplituden des sekundaren 
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Stromes und der Sekundarspannung anwachsen. Wir nennen den in 
PI verwirklichten Zustand die sekundare Stromresonanz; er la13t sich 
an Hand des Ersatzschemas Abb.203 als Resonanz der auf Primal' re
duzierten Kapazitat C' mit der Gegeninduktivitat L;2 deuten. 

Wird die Kapazitat weiter gesteigert, so nimmt auch der Primar
strom wieder zu. In P 2 erreicht die sekundare Spannungsamplitude ein 
Maximum, der Stromkreis befindet sich im Zustande der Spannungs
resonanz. Bei noch weiterer Vergro/3erung del' Kapazitat nimmt die 

Abb. 205. Kreisdiagramm des Resonanztransformators. 

sekundare Spannungsamplitude langsam ab, wahrend sowohl die pri
mare (P3) wie die sekundare Stromamplitude (P4) einem HochstwertC' 
zustreben. 

Diese Erscheinung wird mittels dcs Ersatzschemas Abb.20;{ air; 
Resonanz der Strcuinduktivitaten mit der Kapazitat C' gedelltet. 
Nach Uberschreitung dieser Resonanz nahern sich die Strome ihren 
Kurzschlu/3werten, wahrend die sekundare Spannung bis auf Null 
absinkt. 

160. DcI' Transfol'mator mit Eigcnkapazitlit; Vcrstlirkcl'h'ansfol'
matol'cn. In den bishel'igen Rechnungcn haben wir den Transfor
mator dUl'ch Angabe seiner Induktivitaten und seiner Gegeninduk
tivitat gekennzeichnet. Diese Annahmen verlieren ihre Berecht.igllng, 
wenn die elektrischen Verschiebungsstrome so stark werden, daB die 
magnetischen Felder sowohl wie die Stromverteilllng in den Wicklungen 
merklich von den statischen Werten abweichen. Dies tritt bei Trans
formatoren mit sehr hoher sekundarer Windungszahl ein. Das Problem 
des Transformators ware als gelOst zu betraehten, wenn es gelange, das 
dynamisehe Fcld des Transformators in ahnlicher Weise zu erfassen, wie 
dies in Nr. 53, 54 fiir dieSpule geschehen ist. Die Rechnnng sWBt jedc>ch, 
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will sie den praktischen VerhiiJtnissen annahernd gerecht werden l ), auf 
so auBerordentlich groBe Schwierigkeiten, daB man auf qualitative 
Naherungen angewiesen ist. Diese nehmen ihren Ausgang von dem in 
Nr. 53 gefundenen Satz, wonach bis zur niedrigsten kritischen Frequenz 
das elektrische Feld durch Angabe einer "Wicklungskapazitat" Cw er
faBt werden kann, welche der schwingenden Spule parallel liegt. Be
rucksichtigen WIT, daB beim Transformator mit hoher sekundarer Win
dungszahl das sekundare elektrische Feld das der Primarseite um ein 
Vielfaches ubertrillt, so werden wir also fur den Transformator auf das 
Ersatzschema Abb. 206 gefiihrt, in welchem wir die Belastungskapazitat 

~ 
Abb. 206. Ersatzschellla des Transformators mit Eigenkapazitiit. 

als sekundare Wicklungskapazitat Cw, des Transformators auffassen; 
wir sind somit auf das Schema eines Resonanztransformators gefuhrt 
worden. 

Um die Wirkung der Wicklungskapazitat auf die Arbeitsweise des 
Transformators zu ubersehen, wollen WIT uns auf eine konstante Primar
wicklung nacheinander Sekundarwicklungen verschiedener Windungs
zahl w2 aufgebracht denken. 

Wir betrachten die Wicklungskapazitat CWI als Funktion des iller
setzungsverhaltnisses der Windungszahlen 

Cw, = c(ii) = c(::) , (26) 

wo c als Resultat von Messung oder Rechnung vorliegen moge. Ferner 
Rctzen wir gcmaB G1. (16) die Gegeninduktivitat proportional ii, die se
kundare Streuinduktivitat proportional ii2 voraus. Diese Beziehungen 
legen es nahe, alle sekundaren GroBen auf Primar zu reduzieren, wobei 
Gegeninduktivitiit und sekundare Streuinduktivitat in Konstante uber
gehen. Das Ubcrsetzungsverhaltnis crscheint allein in der auf Primar 
reduzierten Wicklungskapazitat 

C~. = ii2 • Cw, = ii2 • c(ii) . (26a) 

Fur variables Ubersetzungsverhaltnis 0 < ii < 00 bestreicht die 
reduzierte Wicklungskapazitat den Bereich 0 < Cw ii2 < 00. Demnach 

1) So bewirkt nach Barkhausen das bl03e Umpolen eines Transfor· 
mators cine Anderung des clektrischen Feldes jm Verhiiltnis 1: 2 (B ark -
h a use n: Elektronenrohren. 1. Aufl. S. 82). 

o Ilenuorff, Hochfrequenztechnik. 19 
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gleieht das Verhalten des Transformators mit variabler Sekundar
wieklung vollig dem Verhalten des Resonanztransformators mit variableI' 
Belastungskapazitat, sofern nur samtliehe Variabeln der Sekundarseite 
auf Primar gemaJ3 Gl. (17) reduziert sind. Insbesondere gilt bei kon
stanter PrimarspamlUng das im ,-origen Abschnitt entwickelte Kreis
diagramm der Strome und der Sekundarspannung, wobei die "Kapazi
tatsgerade" Q: in Abb. 205 als MaJ3stabsgerade des Dhersetzungsver
haltnisses dient. 

Von sehr kleinen Werten des Dbersetzungsverhaltnisses aus steigt 
die reduzierte Sekundarspannungsamplitude ein wenig an, wiihrend der 

UOpl Ubersetzllngsver/lullnJs 

Abb. 207. Zur ErmittJung der giinstigsten Eigen. 
schaften erne V tiirkertransformators. 

.. 1 1 
u . -6~ = ilG(ii) 

Primarstrom bis auf sei
nen Minimalwert sinkt. 
In diesem Bereich nimm t 
also die wahre Sckun
diirspannung etwas ra
scher als das Dbcrset
zungsverhaltnis zu . Bpi 
weitercr Erhohung des 

Dbersetzungsvcrhalt
nisses wachscn Primar
strom und Sekundar· 
spannung gleichzeitig 
an; die Sekundarspan
nung erreicht ein Maxi. 
mum und geht bei sehr 
starker VergroJ3erung 
des Dbersetzungsver
halt-nisses gcmaB Gl. 
(ISa) wie 

gegen Null. In Abb.207 ist die Sekundiirspannung als Funktion des 
Ubersetzungsverhaltnisses unter del' Annahme 

c(il) = k· il 

fiir konstantc Primarspannung dargestellt. Wir erkennen, daB die 
Eigenkapazitat der Wickl ung der Spann ungssteigerung eine 
Grenze setzt. Dieser Satz ist fiir die Konstruktion der Funken
induktoren wichtig. 

Transformatoren mit hohem Dbersetzungsverhaltnis werden hiiufig 
zur Verbesserung der Wirkungsweise yon Elektroncnrohrcnverstarkern 
in der Schaltung der Abb. 208 benutzt, wobei lllan sich freilieh wegen 
der hohen Werte der Induktivitaten anf Nieder· und Mittelfrequenz-
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verstarker beschranken muB. Ais bestimmende GroBe fiir -die Rohe 
des Verstarkungsgrades hatten wir in Nr. 150 den Wirkleitwert ge

: (hi 
" .. _c>,_-~ 

Tr 

funden, das Verhaltnis der Eingangsleistung 
zum Quadrate der effektiven Gitterspan
nung. In unserem Diagramm ist die Ein
gangsleistung durch die Wirkkomponente 
des Primarstromes, die Gitterspannung 
durch die Sekundarspannung gegeben. Es 
ist daher ein leichtes, aus dem Diagramm 
die GroBe des Wirkleitwertes zu entnehmen, 
wie dies in Abb. 207 geschehen ist. Er-

Abb. 208. Eingangstransfor-
sichtlich besitzt der Wirkleitwert ein aus- mator eines VersUirkers. 
gepragtes Minimum bei cinem bestimmten, 
durch die Bauart des Transformators und die Betriebsfrequenz ge
gebcnen Ubersetzungsvcrhaltnis uC!vt , welches wesentlich unter dem zur 
maximalen Spannung gehorigen Ubersetzungsverhaltnis liegt; gleich
zeitig erreicht der Verstarkungsgrad, welcher ja dem Kehrwert des 
Wirkleitwertes proportional ist, einen Rochstwert. Es hat demnach 
keinen Sinn, die Sekundarwindungszahl allzu hoch zu machen; da das 
Minimum des Wirkleitwertcs ziemlich flach verliiuft, kann man viel
mehr mit dem Ubersetzungsverhaltnis etwa 30% unter dem gunstig
sten Werte Uopt bleiben, ohne daB einc wesentliche Zunahme des Wirk
leitwertes eintritt. 

Wegen der Abhangigkeit des giinstigsten Ubersetzungsverhaltnisses 
von der Frequenz ist die Ausnutzung dieser Resonanzerscheinungen im 
allgemeinen nur fur ein schmales Frequenzband moglich; will man da
gegen ein breites Frequenzgebiet verstarkcn, wie beispielsweise Sprache 
oder Musik, so mussen die Resonanzbereiche zwecks Vermeidung von 
Verzerrungen auBerhalb aller moglichen Frequenzen liegen. 

Zusammengcsetzte Schwingungen. Grundlagen. 

161. Darstcllung zusammengesetztcr Schwingungen durch Fourier
sche Reihcn. Zusammengcsctzte Schwingungen entstehen durch Super
position einfach hannonischer Schwingungen. Dieser Satz ist umkehr
bar: Jedc intcgrierbare periodische Funktion der Schwingungsdauer T 
kann in eine Reihe pcriodischer, einfach harmonischer Funktionen zer
lcgt werden, deren Schwingungsdaucr ein ganzes Vielfaches von T be
tragt (Satz von Fourier). 

Wir setzen 

p(t) = ~: + ((1' cosC'l~)' t + a2 • cos2 (~) t + ... 1 

+ bl • sin(~;) t + b2 sin2 (2;) t + .... J 
(27) 

19* 
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Durch Integration fiber eine volle Periode entsteht mit Einfiihrung der 
Integrationsvariabeln l 

).o+T )'0+ T 

jP(l) dl = ~ T; ao = ~j p(}.) d2, (28) 

)'=)'0 )'0 

da aIle anderen Glieder der rechten Seite von (27) bei der Integration 

verschwinden. Weiter findet man durch Multiplikation mit cos(~T.7l:) l 
und Integration fiber eine volle Periode • 

Y:(l). 00'(":) 1· d1 ~ a, Jo:,(2jP)1. d1 ~~,-, T; 
). = )'0 i· o 

)·o+T 
(29) 

a1 = ~I p(2) cose;)}'· d}" 

)'0 

da aIle Produktglieder verschiedener Frequenzen sowohl wie der Sinus
und Cosinusfunktionen beliebiger Frequenzcn den Integralmittelwert 
Null besitzen. Entsprechend ergiht sich die Reihe der Koeffizienten 
a!, bl' a2 , b2 , ••• durch die Gleichungen 

2 ).o;T (2 ) 
a 1 = T J P (},) • cos -,; 2· dl , 

)'0 

)·o+T i .• +T 

a2 = ~ (P(J,) cos2 (~) 2· dJ., 
of 

J·o 

b2 = ~ j p (2) sin2 (2;'7) J, • d2, (29a) 

J·o 

J.o+ T 

an = ~ jP(},)cosn(~Tn)} .. d}', 

) .. 
2 ,/:O;T (2 n) 

b" = T p(J,)sinn -'r-. I.·d}". 

J.: 

Daher wird aus (27) 

~+T ~+T 

p(t) = ~ jP(l) dJ. + ~COSk(2Tn). t.jP(}') cosk(2Tn)},. dJ, 

)'0 ).=}.o (30) 
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Hier konnen die vor den Integralzeichen stehenden, nur von der 
Zeit abhangigen Koeffizienten unter das Integralzeichen gezogen werden, 
so daB 

;'.+T 

+ Z ;fp().) [ COSk(2;)t COSk(2;)). + sin k(2Tn) t sink(2Tn)).] d)' (30a) 

1=).. 

, 4+T 4+T 

= ~ fp().) d)' + ~ ~fp (J,) • cos [k (2T~)' (t -).)] • d). 

).. ).=),. 

entsteht. 
162. Das Fouriersche DoppelintegraJl). Wir wollen in G1. (30a) zur 

Grenze T -~ 00 ubcrgehen. Es werde 
)'.+T 

lim J'p ().) d)' 
'11~oo 

i.=).. 

als endlich vorausgesetzt. In der Grenze gilt dann 
)'.+T 

lim T2 fp ().) d). = 0 . 
T ->- 00 

).=A. 
Somit entsteht aus (30 a) 

),.+T 

p(t) =~"I T~~? fp().) cos [k (~Tn) (t - ).)] d)'. 

).=) .• 

Setzen wir abkurzungshalber 

k. (2;) = m, 

(30 b) 

(31) 

so ist der Zuwachs ,1 m beim Fortschreiten von k auf k + 1 in der 
Summe 

,1m=I.(2;), (31 a) 

so daB (30) in die Form 
A.+T 

p(t) = -: j~~o-L1nm fP()')'COS[k(2;) (t - ).)] d). (30c) 

).=).. 

1) Nr. 162 kann bei der ersten Lektiire iibergangen werden. 
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gebraeht werden kann. Naeh der Definition des bestimmten Integrales 
jst diese Gleiehung mit der Integraldarstellung 

)·o+T 

pit) = ~fdm J~(}.)eos[m(t - }.)]d2 (30d) 

m=O )'=)'0 

identiseh, wo (31) beriieksiehtigt wurde. Fiihren wir hier noeh }.o = - ex: , 

Ao + T =+00 ein, so wird 
+00 

pit) = ~-jdm jp(}.)eos[m(t - mdl .. 

m=O -'Xl 

Diese Gleiehung leistet also die Zerlegung einer im Intervall 

-00 < t < -+ 00 
willkiirlieh gegebenen Funktion in einfaeh harmonisehe Funktionen; 
sie heiBt das Fouriersehe Doppelintegral. 

Bcsondere Seh wingungsformen. 

163. Stol.\erl'cgnng elektrischel' Schwingnngskl'cise. Auf einen Sehwin
gungskreis wirke in der Sehaltung der Abb. 198, Nr. 156, die peri 0-

dische Spannung der Frequenzen 

E = P (t) = El + E2 + E3 + ... , (32) 

wo die Teilspannungen E l , E 2, E 3 . .. einfach harmoniseh verlaufen 
und die Frequenzen w, 2 w, 3 w ... besitzen, wah rend ihre Amplituden 
dureh die Gl. (32) bestimmt sind. Fiir den Strom gilt in Verallge
meinerung von (2 a) 

dJ 1-
J . R + L -dI + oj J dt = E = El + E2 + E3 + . . . . (33) 

Wegen der Linearitat dieser Gleiehung konnen wir setzen 

J = J i + J 2 + J 3 + ... , 
wobei die Wahl der I n so getroffen wird, daB 

JlR+L-~~I +-~IJldt=El' 1 
dJ 1" 

J R + L_2 + -----J J elt = E 
2 dt C 2 2' 

erfiillt sind. 

(34) 

(33a) 
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Die Gleichungen dieser erzwungenen Schwingungen sind in Nr.156 
gelost worden; dort hatte es sich gezeigt, daB sich diejenigen Strome 
zu besonderer Rohe ausbilden, deren Frequenz der Eigenfrequenz des 
widerstandslos gedachten Kreises nahekommt : Gegeniiber der ver
zerrten Spannungskurve wirkt der Schwingungskreis als Filter, welches 
aIle Eigenfrequenzen passieren lal3t, aIle fremden Frequenzen nahezu 
absorbiert. Es ist daher moglich, mit einer verzerrten Nieder- oder 
Mittelfrequenzschwingung hoehfrequente Sehwingungen zu erzwingen. 
Eine Spannungskurve, welehe i 
<liese Erseheinung in besonders 

Zed _ 

ausgepragter Weise hervorruft, 
zeigt Abb. 209. Sie besteht 
aus scharfen Spannungsspitzen, 
welehe in regelmal3igen Zeit
abstanden den Sehwingungskreis 

t f3 (S n ) Abb. 209. Zur toBcrregung geeignete 
ans 0 en tOlJerregung. pannungskurve. 

Die Fouriersche Methode, 
welche wir in den Gleichungen (33a) anwandten, fiihrt im vorliegenden 
Fall nur durch umstandliche Rechnungen zum Ziel, weil die Reihe (34) 
nur langsam konvergiert; wir verwenden daher das allgemeine Resultat, 
wonaeh sich wesentlieh nur die Eigensehwingungen des angestol3enen 
Kreises entwickeln konnen, um die Berechnung der Schwingungen von 
dieser Seite her durchzufuhren. Wegen der Linearitat der Gl. (33) 
durfen wir den Sehwingungsstrom aus einer unbegrenzten Reihe von 
1'eilstromen superponieren, deren jede seiner Entstehung nur einem 
einzigen Spannungsstol3 verdankt. 

Die Bestimmung eines solchen 1'eilstromes ist in Nr. 127 durch
gefiihrt worden, indem die Eigenschwingungen des Schwingungskreises 
unter den beim StoB verwirklichten Anfangsbedingungen berechnet 
wurden. Es ergab sich ein zeitlich gedampfter, einfach harmonischer 
Strom der Schwingungsdauer T, welehe dureh die Daten des Schwingungs
kreises gegeben ist. 

Wir wollen die Zahl der StoBe in der Zeiteinheit durch die Stol3-
dauer Ts kennzeiehnen, welche zwei aufeinander folgende StoBe trennt. 

Fur den Charakter der Schwingung ist das Verhaltnis ~ von ent
schei<lender Bedeutung. 

1. 1st Ts ::?> T, so sind die freien Sehwingungen praktisch infolge 
der Dampfung vollig abgeklungen, wenn ein neuer StoB erfolgt: Es 
reihen sich in der Periode T. zeitlieh gedampfte Sehwingungszuge an
einander, welehe zusammen eine kontinuierliehe Sehwingung gemaB 
Abb.210 bilden. Dieser Fall ist in Systemen verwirklieht, we Ie he durch 
langsame meehanische Unterbrecher angestol3en werden. Wei! hier 
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wesentlich nur Eigenschaften des angestol3enen Kreises in den Schwin
gungsverlauf eingehen, ist diese Methode der Schwingungserzeugung von 
hervorragend~r Bedeutung flir die mel3technische Untersuchung von 

~-------------------~----------------~ 
Abb. 210. StoI3erregung: StoI3dauer groB gegen Eigenschwingungsdauer. 

Schwingungsgebilden, bei welcher sie insbesondere in Form der Eich
hornschen Summerschaltung (Nr.127) ausgedehnte Anwendung findet. 

2. Nahert sich die Gr6l3enordnung von Ts der Grol3enordnung von 
T, so sind immer beim Einsetzen cines neuen Schwingungszuges die 

~-----7;-I{-T-

Abb. 211. StoI3erregung: StoBdauer gleich vierfacher Eigensch,vingungsdauer. 

vorangegangenen Schwingungen noch in merklicher Starke vorhanden; 
als Folge dieser Uberlappung der Schwingungsziige tritt die in Abb. 211 
gezeichnete Form erzwungener Schwingungen auf. Ihr Verlauf weicht 
urn so mehr von dem der gedampften freien Sehwingungen ab, je kleiner 

D Ts und je schwacher die Dampfung f\ f\ f\ (\ des angestol3enen Kreises ist. Wahlt 
man insbesondere 

T] vV V V wo k eine g:8n: e
k ;:~ ist, so ~::~ 

Abb. 212. StoBerregung: StoBdauer steht nach Abb. 212 eine kontinu-
gleich Eigenschwingungsdauer. ierliche Schwingung von fast kon-

stanter Amplitude. Diese Art der Schwingungserzeugung ist noch in der 
technisehen Entwicklung begriffen und bildet zur Zeit ein aussichts
reiches Verfahren. Die Mittel zur Erzeugung der Stol3spannungen sind: 
RegelmaJ3ige rasche Funkenfolge (Taktfunken), Lichtbogensch wingungen 
dritter Art (Nr. 138), Anwepdung von Ventilr6hren (Nr. 183), Losch
funken (Nr. 198), Anwendung von gesattigten Eisenkernspulen (Nr.167). 

164. Zusammengesetzte Schwingungen in Iinearen Systemen 1). Wir 
behandeln im folgenden die Dynamik von Systemen, deren wirk-

I) Nr. 164-166 konnen bei der ersten Lekttire iibergangen werden. 
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same Kapazitaten, Induktivitaten, Widerstande von der GroBe der 
in ihnen tatigen Felder unabhangig sind und durch auBere Eingriffe 
nicht geandert werden; dagegen lassen wir eine Frequenzabhangigkeit 
dieser GroBen entsprechend den im Abschnitt "Die Trager hochfrequen
ter Felder" ermittelten Gesetzen zu. Die so definierten Systeme mogen 
als lineare Systeme bezeichnet werden. 

Die Linearitat findet ihren analytischen Ausdruck in einer Gleichung, 
deren Variable explizite samt ihren Differentialquotienten linear ein
gehen, wahrend in den Koeffizienten implizite Frequenzen und Damp
fungen der Variabeln enthalten sind. Nennen wir u die Variable, p 
die erzwingende GroBe, so gilt demnach cine Beziehung der Form 

dnu dn-1u du 
an dtn + an- 1 -dtn- 1 + ... + a 1 de + ao = p(t) , (36) 

d· F nk . du d2 u 
wo Ie ak u tlOnen von u; (it; dt2 ;'" sind. 

Die Losung dieser linearen Differo-Integralgleichung gelingt, wie 
wir im vorangegangenen gezeigt haben, leicht fiir den Fall einer einfach 
harmonischen erzwingenden Kraft 

p (t) = Pmax • cosw t. (37) 

Denn durch Ubergang zur komplexen Form 

entsteht aus (36) 

P = ffi e (p e,evt) , 

u = ffi e (it eiwt) } 
[an' (; w)n + an-I' (; w)n-l + ... + ad w + ao] it = P , 

also P 

(38) 

(36 a) 

(36 b) 

Hierin sind die ak naeh Voraussetzung allein Funktion von j w, deren 
Berechnung wir fur besondere FaIle gezeigt haben; daher konnen wir 
(36) in der Form 

- P 'U=--'-
Z(jw) 

(36e) 

schreiben, woZ nur von jw abhangt und als Operator des linearen 
Systems bezeiehnet wird. Diese Formel gilt selbstverstandlich in gleieher 
Weise, wenn Gleiehung (36) als System linearer Gleichungen beliebiger 
Ordnung m < n gesehrieben wird, was fiir die Rechnung oft bequemer ist. 

Wir wollen nunmehr Gl. (36c) auf einen beliebigen Zeitverlauf 
der erzwungenen GroBe p verallgemeinern. Hierzu dient die Dar
stellung'mittels des Fouriersehen Doppelintegrales 

00 +00 

P (t) = ~'I d wI p (),) cosw (t - ),) d), (39) 

o ).=-00 
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oder, da 
cos[w (t - J.)] = cos[( - (I)) (t - }.)] , 

00 += 

p(t) = 21n/dWfp(J.) COSO) (t - I,) d}. (39 a) 

-00 i.=-oo 

und III komplexer Form 

(39 b) 

Dic ElcmentargroI3e 

(40) 

welche die Freq nenz w besitzt, erzwingt gemaB (36 c) die Elcmentargroi3c 

d1i = ~i p(J.) ei'~(H.). d}. (36d) 
Z(jw) Z(jw) 

Durch Integration gemaB (3!)b) folgt 
+00 +00 

_ 1 ( . I'p (/') ei",(t-i.) di. 
U = --- d(1 w) 

2 n j.J ./ Z (j w) 
(41) 

i.7: -':)0 

und, da Z(jw) und ei,vt von}, unabhangig sind, 

+0;.., +0...., 

_ 1 (d(j w) eiwt Ii' . . 
11 =2nj .. ·-Z(j~)-·. p(l).e-J"';·.dl .. (41 a) 

-00 i.:.:::-oo 

Wir substituieren 
j w = (X (42) 

und crhalten 

(41 b) 

165. Atmospharische Storungen. Atmospharische Storungen ent
stehcn durch Zusammenbruch elektromagnetischer Feldcr im Raum. 
Von der Storungsstelle eilen elektromagnetische Wellen nach allen 
Seiten. Treffen sie auf elektrische Systeme, so erzwingen sie in diesen 
Schwingungen, welche als Storungen bezeichnet werden. 

In viclen Fallen kann die Storung als eine plotzlich wirkende Span
nung aufgefaBt werden, welche von t = 0 ab nach dem Gesetze 

(43) 



Erzwungene Sch wingungen: Energieschwingungen. 

verklingt. Nach Abb . 213 konnen wir also setzen 

-00<).<0, 

O ~ A ~ oo, 

Hiermit wird 

+00 

p(A)=E=O, 

p(A) = E = Eoel-'\+j(Jj) .. 
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} (43 a) 

~(}.) e-cx)·dA=E 'J~-~) .. el - "+j(J]i. dA = -E _ __ 1 ___ ._ . (44) po. 0 _~+ [-lX+1 0] 
i. = -00 0 

Fur den Storungsstrom erhalten wir also 

+00 

J=u= - 2~Oif{- ~ + [~£XlX':~Ja]}z(~)' 
worin das Integral gemiW 
Glcichung (42) in der kom
plexen lX-Ebene langs der 
imaginaren Aehse zu er
strecken ist. 

-00 

(45) 

Fur die Rechnung ist Abb. 213. Verlauf einer atmospharischen Storung. 

es bequem, von dem un· 
geschlossenen zu einem geschlossenen Wege uberzugehen; hierbei muB 
das hinzutretende Stuck des Integrationsweges so beschaffen sein, daB 
das langs ihm erstreckte Integral (45) verschwindet. 

Wir beschranken uns nunmehr auf Systeme mit der besonderen 
Eigenschaft 

lim I z (lX) ! ~ E , (46) 
"' ..... 00 

unter E eine positive endliche Zahl verstanden. Hiermit finden wir 
einen Integrationsweg der genannten Art, indem wir von der positiv 
imaginaren Achse mit einem Halbkreis von unendlich groBem Radius 
in der linken Halbebene zur negativ imaginaren Achse zuruckgehen. 
Denn die Gleichung dieses Halbkreises ist 

lX=R.ej O, 
:n -'I :n - <u<3--2 2' 

so daB das langs des Halbkreises erstreckte Integral die Form 

(47) 
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annimmt. Fur lim wird \ Reiff \ ~ \ - <5 + j a \ ; mit Rucksicht auf 
R_oo 

(47) und (46) gilt also 

lim 
R_oo 

Da in 

wird 

:t 

2 

-00 

1_- Rjeiffd{feR(cosff+islnff)t 

{- <5 + [- Rei {} + j aJ} Z(Rei {}) 
+00 

3", 
2 </ j d # :RcosUt 

cos# < 0 und \ cos# : < \19 - ; \ ' 

:, 
"2 

und also fur t > 0 

_ I {-oo .Rjeiffd{JeR(COs.?+isiIlU)t I· 

hm . . _ --.- = O. 
R- .cx: I {- () + [-Relit + i aJ} Z( Rel'~) 1 

(45 a) 

1 + 00 

Hiermit ist bewiesen, daB in der Tat unter den genannten Voraus
setzungen sich das ungeschlossene Integral (45) auf das Konturintegral 

- E f dlX elXt 

J = - 2: i r-=(f+ [-IX + j aJ} Z(IX) (45 b) 

~ 

Posiliv reelle Achse 

fX, - £bene 

Abb. 214. Zur mwandlung des 
ungeschlossenen Integrals in ein 

Konturintegral. 

(vgl. Abb. 214) zuruckfiihren liWt. 
Nach den allgemeinen Satzen der 

Funktionentheorie liefern zu dem 
Konturintegral nur diejenigen Stellen 
dcr IX-Ebene einen Beitrag, an denen 
der Integrand singular wird 1). Als 
Mall der Singularitat einer beliebigen 
Funktion f (IX) an der Stelle IX = lXo 

dient das Umlaufsintegral 

R(lXo) = 2~j ff(tx.)dlX, (48) 

1) Der Beweis dieses Satzes ist in den 
Entwicklungen der Nr. 25 enthalten. 
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erstreckt iiber einen ~o umgebenden Kreis; dieses Umlaufsintegral heiBt 
das Residuum der Funktion f an der Stelle ~ = ~o' Wir konnen daher 
Gl. (45b) in die Form 

j = -Eo'l,; R(~K) (45 c) 
K 

schreiben, wobei die Summe iiber samtliche Singularitaten der Funktion 

e",t 

f(~) = {-c5 +[-~ + jaJ}Z(IX) 
(49) 

zu erstrecken ist. Die Zahlerfunktion ist im ganzen Integrationsbcreich 
regular; Singularitaten konnen daher nur durch das Verschwinden der 
Nennerfunktion 

n(IX) = {-c5 + [-IX + j aJ} Z(IX) (50) 

verursacht sein. In der Umgebung eincr Nullstelle IX = IXo ist die Potenz
entwicklung moglich 

n(IX) = al(IX - IXo)i. + ai.+1· (IX - ~o)i.+1 + . . . I 
= ai.· (IX - IXO)A [1 + _lZ~:~ (IX - ~o) + ... J, (50 a) 

wo die ganze Zahl A die "Ordnung der Nullstelle" heiBt. 
Mit der Substitution 

~ - IXo = IX; dIX = d~ 

wird demnach das Residuum 

1 ¢ e«i+",.) t __ 1 ¢ e,?+", • .>c d~ 
R(IXo)=- -dIX=-- ---.--

2nj n(ix,+ IXo) 2nj 1 ai.+1- ai.· (ixi-' 
+--IX+'" 

a,t 

Die Gleichung eines Kreises mit dem Radius e um ~ =' IXo lautet 

~ = e . ei'~ o:s;: {} ~ 2 n , 
so daB (48a) in 

(51) 

(48 a) 

(52) 

(48 b) 

oder 
2;t 

iibergeht. 

e!! [cos,?+;sin'~]t . j dO 
ai. e;(i. -1),~ ei-- 1 (48 c) 
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Nun ist 

e2(cos.?+isinl1)f = el!·/11. t = 1 + e ei.? t + g: ei2{}. t2 + ... 
-- I! 2! 

e2 - 1 n' +. I ei (i.-1)fJ + ~ eiU} + .. '. 
(/. - 1). ) •. 

Wir wahlen zunaehst 
ai.+1 () --- <;;:: 1 , 

~ ai. 

und erhalten aus (48e) 
~.7l 

l+,_,?IF·t+"-eJ~IT·t'+ ... _-_, OJ(I •. - IT. t,· .. 1+c .,1,.".(.+ ... 'idil J·l ,,'" 0"9" ,/-1 " I)"' / .. ." 'I 
R("o)=o"'ot. lim ,.~. __ 1_! ____ 2! ______ (i.-I)~. ______ . i.! . _____ . (48d) 

f!-~O 2:tJ a ;(i.-lla. /-1 
11;:::: 0 i...... 

Bei del' Integration naeh {j fallen aIle Glieder fort, deren Exponent 
n ~ (). - 1) ist, so daB 

ti. -1 
R(lXo) = e'ot.---

ai.(i. - I)! 
(48c) 

reBultiert. Wir erhalten daher fiir den Strom die endgultige Darstellung 

_ _ ~.., e"'Kt. ti.K-1 
J - -.- Eo ',:", . I ' 

j{ aRi. (I. - 1). 

wobei die IXK aus del' eharakteristisehen Gleiehung 

n(lX) = {-t5 +r -IX + i oJ} Z(IX) = 0 

zu bereehnen sind. 

(53) 

(54) 

Wir wollen uns fortan auf dell spezielleren, praktiseh fast stets vor
liegenden .Fall einfaeher N ull~tellen bcsehriinkE'l1; SE'tzen wir demgemaB 
}. = 1, so wird mit Riieksicht auf (45 d) 

j = -Eo 2,.' :~t = Eo ~ _~,(::)Kt _ , 
j{ HI K cx=a K 

(53 a) 

da naeh Gl. (50a) sieh del' KOE'ffizient aK, durch Differentiation zu 

(55) 

bereehnet. Dureh NulisetzE'1l tks ersten Faktors del' Funktion (50) er
gibt sieh 

lXo=-b+io. (56) 

Diesem Werte entsprieht also ein Anteil des StOrstromes, welcher gleiche 
Frequenz und Dampfung besitzt wie die storende Spannung. Ihm reihen 
sich mittcls 

(57) 
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eine Folge von Stromanteilen' an, deren Frequenz und Dampfung von 
der storenden Spannung ganzlich unabhangig sind: Wir erkennen in 
ihnen die durch die storende Spannung angestoBenen Eigenschwingungen 
des linearen Systemes. In linearen Systemen rufen demnach atmo
spharische Storungen stets kraftige Eigenschwingungen hervor; ein 
grundsatzliches Mittel, sie herabzudriicken, ist fiir lineare Systeme 
nicht anzugeben. 

166. Elektrische Schaltvorgange; Satz von Heaviside. Wir wollen 
im folgenden die Vorgange in lincaren Systemcn untersuchen, welche 
nach dem plotzlichen Eingriff einer 
erzwingcnden Kraft erfolgen, die so
dann konstant bleibt. Der Einfach
heit halber moge wiederum die cr
zwingcnde Kraft als Spannung, die 
Variable als Strom gedeutet werden. 
Wir erhaItcn dann den in Abb. 215 

t
Abb. 215. Verlauf einer Einschalt-

spannung. 

gezeichneten zeitlichen Verlauf der erzwingenden Spannung, welchen 
wir fiir t> 0 dureh die Gleichung 

E = Eo (58) 

darstcllen konnen. Ersichtlich geht diese }'unktion aus clEf im vorigen 
Abschnitt angewandten Storgleichung durch den Grenziibergang (5 -+ 0, 
0---+0 hervor; entsprechend vereinfacht sich dic Ncnnerfunktion zu 

und also 
n(1.\) =-ex·Z(ex) I 

' dZ n (ex) = - Z (.x) - ex· d.x-. 
(58a) 

(59) 

Diesc Formel von Heaviside wird mit Nutzen zur schnellen Be
rechnung elektrischer Einschaltvorgange verwandt. Der Koeffizient 

1 e~Kt 

Z(O) + + .x
I
(. (dZ)- -- = H(t), 

d.x "'=~K 

J 
E (59a) 

welcher dC)n beim Schalten wirksamen Leitwert des ganzen Systemes 
gcgeniibcr dem Strome J ansdriickt, heiBt die Ubergangsfunktion des 
Systcmes; sie ist ebenso wie die GroGen .xK selbst von der Hohe der 
schaltenden Spannung giinzlieh unabhangig, dem Systeme cigentiimlich. 
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Der Begriff der Ubergangsfunktion gestattet eine Verallgemeinerung 
der Theorie der Schaltvorgange, welche fur die Anwendungen von 
Wichtigkeit sind. 

Fur eine Spannung, welche zur Zeit. gemaB Abb. 215 in der sodann 
konstant bleibenden GroBe Eo (.) zu wirken beginnt, fiihrt die Zeit
transformation 

t'=t-. (60) 

auf den behandelten Einschaltvorgang zuruck; wir erhaltcn daher den 
Strom 

J(.) = Eo(r). H(t') = Eo(r). H(t -.). (59b) 

Eine beliebig verlaufende, zur Zeit t = 0 einsetzende Spannung laBt 
sich durch 

t t 

'·dE f 
E(t) =.1 a:; -d. =. dET (61) 

o 0 

darstellen; wegen der Linearitat des Systemes konnen die von den 
Elementarspannungen dE, nach (59) berechenbaren Elementarstrome 
uberlagert werden, so daB 

t t 

J =jdJT =./dET • H(t -.) (62) 
o 0 

entsteht. 
Insbesondere wird beim Einschalten der Wechselspannung 

L 

R 
Abb. 216. Schalten 

eines induktiven 
Widerstandes. 

E = Emax • sin w t , 

nach Gl. (61) 

dE, = Emax· W· coswr· d. 
und also 

t 

J = j Emax • 0) cos w r . d • . H (t - r) 
o 

(63) 

(62a) 

welche Gleichung fur die Wechselstromschnell
telegraphie von grundlegender Bedeutung ist. 

Wir wollen die abgeleiteten Beziehungen auf das Einschalten eines 
!inearen Systemes anwenden, welches gemaB Abb. 216 aus ciner Induk
tivitat und einem Widerstande in Reihe besteht. 

Da die treibende Spannung im Verein mit der Umlaufsspannung 
der Spule dem Ohmschen Spannungsabfall das Gleichgewicht halt, 
lautet die Differentialgleichung des Stromes 

dJ 
JR =E - Lat' (64) 
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In komplexer Form wird also 

J(R+iwL)=E 
oder mit der Substitution i w = /X [Gl. (42)J 

J(R + /XL) = E, 
so daB 

resultiert. 

Weiter ist 

und 

E 
Z(/X) = -=- = R + /XL 

J 

Die Forderung Z(/X) = 0 ergibt als einzige Wurzel 
R 

/Xl = ---y;' 

Nach Gl. (59a) ist also 

und die Ubergangsfunktion R 
-- -t 

1- e L 
H(t) = R 
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(64 a) 

(64 b) 

(64c) 

(65) 

(66) 

(67) 

(68) 

(68 a) 

Fur den Schaltstrom, der von einer Wechselspannung nach (63) 
verursacht wird, kommt also 

- rt 1 - e --i-(t-T) 
J =. Emax' 0). coswydy· --- R ---

o 
und nach Ausflihrung der Integration 

o II en d or ff, Hochfrequenztechnik. 

(69) 

wL 
tgcp = R' 

(69 b) 

20 
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Unharmonische Schwingungen. 

167. Efzwungene Stromschwingungen im eisenhaItigen Schwingungs
kreise. Von den bisher behandelten linearen Systemen unterscheidet 
sich der eisenhaltige Schwingungskreis durch die Abhangigkeit seiner 

Abb. 217. Schaltung zur Erzwin
gung von Stromschwingungen im 

eisenhaltigen Schwingungskreise. 

Induktivitat von der GroBe des wirk
samen Flusses. Abb. 217 zeigt einen 
Schwingungskreis, welcher als Induk
tivitat die Hintereinanderschaltung 
einer eisenlosen Spule und einer eisen
haltigen Ringspule enthalt. In der 
Schwingungsgleichung 

J . R = E + Eu + Eo 

ist mit dem Gesamtspulenflusse if> 

difJ E = --.10-8 
U dt 

Wir zerlegen ifJ in LuftspulenfluB ifJz und EisenspulenfluB ifJ. 

Eu = _ d(ifJl +- _ ifJ.) .10-8. 
dt 

Der LuftspulenfluB ist mit dem Strome durch die GroBe der Induktivitiit 
Lz verkniipft, 

ifJl . 10 - 8 = Ll . J , 

wahrend fUr den EisenspulenfluB eine Beziehung der Form 

ifJ •• 10- 8 = t(J) 

(70) 

(71) 

besteht, in welcher die Funktion t die Magnetisierungskurve ent
halt, also auch die Hystereseerschein ung in sich faBi;. Die Urn
laufsspannung laBt sich also durch 

E = _ :I:1L.I"-J + t(J)] = _ (Lz + d1) dJ (72) 
U dt dJ dt 

ausdriicken, wo die GroBe 

(72a) 

in Analogie mit (70) als differentielle I nd u k ti vi ta t bezeichnet werden 
kann; Ld unterscheidet sich vonLz wesentlich durch die Abhangigkeit von J. 

Setzen wir die treibende Spannung einfach harmonisch voraus: 

E = Emax • cos w t , 
so folgt fUr J die nichtlineare Differentialgleichung 

1 /" ( dt ) dJ J . R + -- J dt + Ll + ----- - = E . cosw t O. dJ dt max . (73) 



Erzwungene Schwingungen: Energieschwingungen. 307 

Eine Losung dieser Gleichung ist in geschlossener Form nicht moglich. 
Dagegen gestattet sie den SchluB, daB im stationaren Zustande J eine 
periodische Funktion der Zeit wird, deren Form aber gegeniiber der 
Sinuskurve verzerrt wird. Setzen wir ffir den Antell der Grundfrequem. 

J g = J max • cos(w t - q;) , 
so wird 

Jmax·R·cos(wt-cp) + C1w Jrnax·sin(wt-q;)-Jmax· w'sin(wt-r) (Lc+ :j) ) (73a) 

=Emax·coswt, 

woraus ersichtlich ist, daB auch die langs La entwickelte Umlaufs
spannung schon aHein durch den Stromanteil der Grundfrequenz ver
zerrt wird. Auch sie besitzt aber eincn Anteil der Grundfrequenz, fiir 
welchen wir 

dJg 
E = -L .---

Ug m dt (74) 

schreiben. Die RechcngroBe Lm kann als "mittlere Schwingungs
induktivitat" bezeichnet werden; sie hangt nur mehr von derAmpli
tude des Stromes abo 

Mit Einfiihrung der mittleren Schwingungsinduktivitat geht (73a) in 

Jmax·R.cos(wt-r) + ·C-!_· Jmax·sin(wt-q;)-Jrnax· w ·Lm ·sin(wt-q;). 
w 

fiber, deren Losung nach Nr. 156 durch 

Emax 
Jrnax = - ·=-=-=_c~~=-=-·, . VR2 + (C10; - WLmY 

dargestellt wird. 

=Emax·coswt 

1 wL ---
m wC 

tgq;' = --
R 

(70) 

Aus der formalen Ubereinstimmung mit (2d) schlieBen wir ins
besondere, daB J max fUr 

1 
wL ---=0 

m wC (76) 

den Extremalwert 
(7;3 a) 

annimmt (Resonanzfall). 
Der Spannunganteil an Ld 

2'Eo = -Jmax sin(mt - (p) (Ll + -:j) - [Jmax ·sin(wt - cp) ·Lm] 

. (d f ) = -Jmax sm(wt - ({') Ll + dJ - L". 

20* 
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enthiilt der Definition von Lm nach nur Frequenzen, welche ein Mehr
faches der Grundfrequenz betragen. Als Folge entstehen Strome ent
sprechender Frequenz, welche durch den ganzen Schwingungskreis 
getrieben werden und sich Jg iiberlagerte. In der Niihe der durch (76) 
gegebenen Resonanzlage sind jedoch die iiberlagerten Strome ver
nachliissigbar klein. Allen folgenden Rechnungen liegt die hieraus 

folgende Annahme zugrunde, 
daB man sich auf die Ermitt
lung des J g beschriinken darf. 

An Stelle der mittleren 
Schwingungsinduktivitiit be
rechnen wir bequemer die ihr 
entsprechende Umlaufsspan
nung. In Abb. 218 ist der · 
SpulenfluB 

ifJ. + <PI = /(J) + L.· J 

v !(i:s==j--~f=f=j=T!l====::;======= sowie die dynamische Induk-
I J - tivitiit 

dt 
Le+ dJ = Ld 

als Funktion von J gezeichnet. 
In dem gleichen Diagramm ist 
J g fiir einen willkiirlich an
genommenen Maximalwert 
J max durch die Projektionen 

Abb.218. Abhangigkeit des Spulenflusses und der J g- Vektoren auf die Ab
der dynamischen Induktivitat vom Strom. szissenachse dargestellt, wobei 

jedem Vektor ein bestimmter 
Zeitpunkt der vollen Periode entspricht. Der zugehorige Wert der 
differentiellen Induktivitiit ist aus der gezeichneten Kurve zu ent-

nehmen, wiihrend die GroBe ~~ sich als Projektion des J(1-Vektors 

auf die Ordinatenachse ergibt. 

Hiermit ist die Umlaufsspannung als Produkt aus ~~ und Ld kon-

struierbar (Abb. 219). Man erhiilt eine Spannungskurve von iiuBerst 
spitz em Verlauf, in welcher man neben der Grundfrequenz eine be
sonders scharf ausgepriigte dritte Oberfrequenz durch Fouriersche 
Analyse findet (vgl. Nr. 161). 

Fiihrt man die Konstruktion fUr verschiedene Stromamplituden 
durch und tragt die resultierende Amplitude der Spannungsgrund
schwingung in einem Diagramme auf, so erhalt man die in Abb.220 
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Abb. 219. Konstruktion der Umlaufsspannung. 

dargestellte magnetische Schwingcharakteristik. Sie ist analytisch durch 
den Ausdruck 

(77) 

erfaBbar, wo durch Lm(Jmax) die Abhangigkeit der mittleren Schwing
induktivitat von der Stromamplitude angedeutet ist. 

Abb. 220. Magnetische Schwingcbarakteristik. 

Da der Konstruktion der magnetischen Schwingcharakteristik ein
fach·harmonischer Verlauf von Strom und Spannung zugrunde liegt, 
kann die Kurve vektoriell gedeutet werden. Wird insbesondere der 

J g-Vektor in Richtung wachsender J max-Werte gelegt, so fallt der 

Vektor -Eug = Ld . d:e!! in die Richtung der positiven Ordinatenachse_ 

Dieses Resultat gilt unabhangig von der Frequenz, welche lediglich 
noch die Rohe der Ordinaten bestimmt. 
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Ganz entsprechend kann die Kondensatorspannung 

- 1 (--Ec = -- J'l dt ; 
c~ . 

1 
Ecmax = w O' Jrnax (78) 

nach GroBe und Richtung vektoriell dargestellt werden durch die 

"Kondensatorgerade", welche nach (78) den Winkel IX = artg ~O mit 
w 

der Abszissenachse bildet, wobei der Vektor -Ec in Richtung der 
negativen Ordinatenachse falIt. Die Summc 

L dJ!! + }-/'J dt 
dt O. II 

wird daher nach Abb. 2:20 als Differcnz aus dcn Ordinaten der magne
tischcn Schwingcharakteristik und dcr Kondensatorgeraden erhaltcn. 
Fiigt man hierzu noch den Vektor der Ohmschcn Spannung J. R, so 
glcicht dic Resulticrcnde nach GroBe und Richtung dem Vektor der 
treibenden Spannung E. 

Der durch (76) gegebene Resonanzzustand wird im Schaubilde 
durch den Schnitt von magnetischer Schwingkennlinie mit der Konden
satorgeraden ausgcdriickt. Hieraus folgt: 

Resonanz tritt dann und nur dann auf, wcnn die magnetische 
Schwingcharakteristik im Ursprungc stcilcr ansteigt als die Gerade der 
Kondensatorspannung. Diese Bedingung laBt sich mit Benutzung der 
mittleren Schwinginduktivitat fiir sehr kleine Schwingungen Lrno for
mulieren: 

(79) 

oder 
(1)2L .. o ·0> 1. (79 a) 

Da also hier die l~esonanzbedingung nicht durch eme Gleichung, 
sondern durch eine Ungleichung ausgedriickt ist, gibt es keine aus
gesprochene Resonanzfrequenz. Vielmchr kann nach Uberschreitung 
einer Mindestfrequenz wo, welche durch das Gleichheitszeichen in (79) 
bestimmt ist, bei jeder Frequenz Resonanz eintreten, sofern nur die 
Strom amplitude den erforderlichen Wert erreicht. 

Den Zusammenhang zwischcn Frequenz und Stromamplitude bei 
gegebener Spannungsamplitude lidern die in Abb. 221 gczcichncten Re
sonanzkurven, wobei jeder Spannungsamplitude eine Kurve ent
spricht. Steigert man also die Frequcnz stetig, so steigt der Strom 
langsam bis zu seinem Extremalwert an, um dann bei weiterer Steigerung 
der Frequenz sprungweise auf einen sehr kleinen Wert herunter
zugehen. Umgekehrt springt bei Erniedrigung der Frequenz der Strom 
plotzlich auf einen viel hoheren Wert an, urn dann allmahlich abzu-
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nehmen. Das punktierte Kurvenstiick entspricht einem labilen Zu
stande. 

Diese unstetige Anderung der Strom amplitude heiBt Kip p
erschei n u ng. 

Ersichtlich tritt dieselbe Kipperschcinung auch auf bei konstanter 
Frequenz, konstanter Spannungsamplitude und veranderlicher Kapazi-
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Abb. 221. Resonanzkurven. 

tat, ",elchc in das Diagramm (220) als veranderliche Neigung der Kon
densatorgeraden eingeht. 

Ein ahnlicher V organg findet statt, wenn bei konstant gehaltcner 
Frequenz und Kapazitat durch Anderung der treibenden Spannung 
die Stromamplitude und damit die mittlere Schwinginduktivitat Ld 
geandert wird. 

Abb.222 zeigt das Stromspannungsdiagramm. Bei steigender Span
nung nimmt der Strom zunachst bis P l zu, um dann plOtzlich auf P2 
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zu springen, bei fallender Spannung nimmt er bis P3 ab und geht dann 
sprungweise auf P4 tiber. Das punktierte Kurvensttick entspricht auch 
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Abb. 222. Stromspannungskurven. 

System laBt sich der 
Schwingungskreis mit 
eisenhaltiger Spule 
nach Abb. 223 zuriick
ftihren, welcher neben 
der im Schwingungs
kreis liegenden Wick
lung noch eine Hilfs
wicklung besitzt. Diese 
ist tiber eine sehr groBe 
Induktivitat Lh an eine 
Gleichspannung Eo an
geschlossen. Der Strom 
in diesem zweiten 
Kreise wird von Gleich
spannung und Um
laufsspannung getrie
ben. Weil aber Lg sehr 
groB ist, kann ein 
Wechselstrom merk

licher GroBe als Folge der Umlaufsspannung nicht zustande kommen. 
Die Wirkung der Hilfswicklung ist daher eine Vormagnetisierung 
der Eisenspule derart, daB die magnetische Feldstarke um den Mittel-

Abb. 223. Spule mit Vormagnetisierung im Schwingungskreise. 

wert schwankt, welcher durch den Strom der Hilfswicklung bestimmt 
ist. Daher kann auch hier die Umlaufsspannung durch 

dargestellt werden (Abb. 224), wo aber Lm auBer von J max von der Vor
magnetisierung des Hilfsstromes abhangt. 
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Abb. 224. Konstruktion der magnetischen Schwingcharakteristik einer :SpuJe 
mit Vormagnetisierung. 

Fur einen festen Wert der Vormagnetisierung HiJ3t sich die Schwing-
charakteristik nach der oben entwickelten Methode berechnen. Das 
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90 
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70 

cum.f°r----t~~~~~~~~t-~~----_+----~ 
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1 1 5 7. 

Abb. 225. Magnetische Schwingcharakteristiken einer Spule mit Vormagnetisierung. 

Ergebnis ist in Abb. 225 dargestellt. Bei Durchfiihrung der vorstehend 
gezeigten Konstruktion der Stromkurven erkennt man aus der eigen-
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tiimlichen Form der Charakteristik fUr feste Vormagnetisierung (z. B . 
J o = 3) das Auftreten z wei e r Kippbereiche bei kleiner und groBer 
Stromamplitude. 

Aus der Abhangigkeit der Amplitude von der Vormagnetisierung bei 
festen BetriebsgroBen des Schwingungskreises ergibt sich die Moglichkeit 
der Modulation hochfrequenter Schwingungen durch Steuerung des vor
magnetisierenden Gleichstromes. 

168. Erzwlmgcne Spanmmgsschwingtmgen am eisenhaitigen Schwin
gungskreise. Der Behandlung der erzwungeneJ\ Spannungsschwingungen 

Abb.226. Schaltung zur 
Erzwingung von Span. 

nungsschwingungen. 

wird die Schaltung nach Abb. 226 zugrundc ge
legt. 

Der Ohmsche Spannungsabfall solI vernach
lassigt werden. Die treibende Spannung E muB 
dann sowohl mit der Umlaufsspannung Eu als 
auch der Kondensatorspannung Ec ein Gleich
gewichtssystem bilden: 

E+E,,=O; E + Ec=O. 

Wir driieken Eu dureh den SpulenfluB, Ec dureh den Kondensator
strom J c aus und erhalten die beiden Gleichungen 

dCP 
E = _ . . 10- 8 (SO) 

dt 
und 

also 

E =bfJcdt, 

t 

CP·IO - 8 =(Edt , 
6 
dE 

J c = -0 dt' 

(SI) 

(SOa) 

(Sl a) 

Aus cP ergibt sich der Spulenstrom J L mittels der Magnetisierungs
kurve, welcher wir den in Nr. 125 eingcfiihrten analytischen Ausdruek 

h = A cP + B cp3 (S2) 
zugrunde legen wollen. 

Sei beispielsweise 

so wird 
E = Emax' eosw t, 

cP 010- 8 = ! Emax 0 sinwt 
w 

J c= EmaxOw osinwt 
und mit (S2) 

J A Emax 108 ' B E'fnax 8)3 . 3 L = 0 -- 0 0 smw t + 0 -'- (10 0 sm w t . 
W w 3 

(SOb) 

(Sl b) 

(S3) 



Da 
entsteht 
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sin3 w t = t sinO) t - :1- sin 3 w t, 

J L = [A Emax. 108 + ~B~~;!X(108)3]- sinwt 
w 4 ())3 

1 B E~,ax (108)3 . 3 t - 4 -~ sm ()) . 

Del' von del' treibenden Spannung gelicferte Gesamtstrom ist 

J =, .lr, - J c 

31T> 

(83a) 

(S4) 

Wir erkennen aus diesel' Formel, da/3 del' Gcsamtstrom fiir kcine 
Spannung und keine Frequenz identisch verschwinden kann, weil seinE' 
beiden Anteile verschiedene Frequenz besitzen. In diesel' Hinsicht steht 
also del' eisenhaltige Schwingungskreis in scharfel11 Gegensatz zum 
Schwingungskreis mit konstanter Induktivitat, bei welchel11 durch Ver
kleinerung des Ohl11schen Widerstandes der Gesamtstrom beliebig 
herabgedrtickt werden kann. Dieser Satz findet eine wichtige All
wendung auf Erdschlu/3spulen del' Starkstromtechnik, welche Zll

sam men mit del' Kapazitat del' zu schtitzendcn Netze Schwingungs
kreise del' behandelten Art darstellen. 

169. Die Transformation der Frequenz. a) Aus Abb. 218 ergibt 
sich, da/3 die langs einer eisenhaltigen Spule bei Kippresonanz ent
wickelte Umlaufsspan
nung eine spitze Form 
besitzt. Eine derartige 
Spannung kann nach 
Nr. 163 zur Ansto/3ung 
eines weiteren Sehwin
gungskreises verwendet 
werden. 

Die hierzu erforder
liche Sehaltung ist in 

• bb . 227. chaltung ZUI' Stol3erregung mi tels 
Kippresonanz. 

Abb. 227 dargestellt. Die Spannung E treibt einen Strom durch den 
Kondensator C, die Luftinduktivitat Ll und die eisenhaltige Ring
spule Le. Del' Sehwingungskreis L l , C, Le befindet sieh in Kippreso
nanz fiir die Betriebsfrequenz del' Maschine. An den Klemmen del' 
Spule Le herrseht also eine stark verzerrte Spannung, welehe den Arbeits
kreis La, Ca, R zu gedampftE'n Schwingungen anst613t. 
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b) Durch das Verfahren der Frequenztransformation mittels ruhen
der Transformatoren wird aus der verzerrten Spannungskurve einer 
eisenhaltigen Spule eine Schwingung hoherer Frequenz entnommen. 
In Abb. 228 ist die Schaltung ffir zweifache Frequenztransformation 
dargestellt. 

Zwei genau gleich dimensionierte Eisenringe a und b tragen je eine 
Primarwicklung, eine Hilfswicklung und eine Sekundarwicklung. Die 

beiden Primarwicklungen sind hinter
einander geschaltet und bilden zu
sammen mit der Primarinduktivi
tat L{ der Masehine und der Primar
kapazitat 0 1 einen Schwingungskreis, 
welcher sieh ffir die Betriebsfrequenz 
der Masehine in Kippresonanz be
findet. Die beiden gegeneinander 
geschalteten Sekundarspulen arbeiten 
auf den aus O2 , L 2 , R2 gebildeten 
Sehwingungskreis. Die Hilfswiek
lungen sind fiber eine Induktivitat Lh 
an eine Gleiehspalillung gelegt. Wir 
setzen Lh so groG voraus, daG ein 
merklieher Weehselstrom im Hilfs

Abb. 228. Schaltung fiir zweifache kreise nieht zustande kommen kann; 
Fr~quenztransformation. dem Hilfsstrom fallt also lediglieh 

die Aufgabe zu, in den beiden Eisenringen eine Vormagnetisierung 
hervorzubringen. 

Wir reduzieren samtliehe Wieklungen auf gleiehe Windungszahl w 
(Nr. 158). Nennen wir J 1 den Primarstrom, J 2 den Sekundarstrom, J h 

den Hilfsstrom, so wird die magnetisehe Umlaufsspannung im Ringe a 

Ma = w(J) + J 2 + J h) (84a) 

und ebenso im Ringe b 

Mb = w(J) - J 2 - J h). (84b) 

1m Leerlauf (J2 = 0) bestimmt sieh demnaeh der FluG und die Um
laufsspannung jedes Ringes naeh den in Nr.167 abgeleiteten Gesetzen 
des eisenhaltigen Sehwingungskreises mit Vormagnetisierung: Jede der 
Spannungskurven enthalt fiber der Grundsehwingung eine stark aus
gepragte zweite Oberschwingung. Wegen ihrer symmetrisehen Lage 
heben sieh diese Obersehwingungen bei der Summenbildung auf, bei 
der Differenzbildung dagegen verstarken sie sieh, wahrend hier die 
Grundschwingung geloseht wird (Abb. 229). 

Bei Ansehaltung des Sekundarkreises treibt die Umlaufsspannung 
der zweiten Oberfrequenz einen frequenzgleichen Strom fiber den 
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TransforDlator a 

Transformator b 

Spannung 

Abb. 229. Einzelspannungen der Tl'ansformatoren 
und resultierende Spannungel1. 

317 
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Kondensator und den Belastungswiderstand. Wir wollen die sehr 
weitHiufige Rechnung nicht durchfuhren, sondern uns mit den Grund
satzlichen der Methode begnugen. Wir machen fur den FluB im Ringe a 
den Ansatz 

Wa = 1>1' sinw t + W2 • sin (2 w t - ({!) + Wo (85a) 

und fur den FluB im Ringe b 

Wb = CPj • sinw t - 1>2' sin (2 w t - ((!) - qJo ' (85b) 

Die Umlaufsspannung des Primarkreises ist 

d(CPa + <1>h) E = - --.~.-. 10- 8 = -2· <1>1' W· 10- 8 COSW t (86a) 
~ dt ' 

die des Sekundarkreises 

Fiir die Bezichung zwischen magnetischer Umlaufsspannung und FluB 
benutzen wir als Naherungsdarstellung den Ausdruck (vgl. Nr. 125) 

Daher entsteht 

Ma,h = A[ WI' sinw t =t= (j)2' sin (2 w t - ((!) =t= CPo] 

+ B[W) . sinw t =t= <1>2' sin (2 0) t - ({!) =t= q)0]3 

= A [CPj • sinw t =t= 1>2' sin (2 w t - rp) =t= <1>0] 

+ B[<Pi' sin3 (/) t =t= 3 (J;.)i' sin~w t {<1>z' sin(2 wt - ({!) + CPo} J 
+ 3 ([)) . sinw t {q)2 sin (2 w t - cp) + CPo)2 

=t= {1>2 sin (2 w t - ({!) Q)0}3] , 

(87) 

(88) 

\\"0 das untere Vorzeichen fur Ring a, das obere fur Ring b gultig ist. 
Entwickelt man die trigonometrischen Funktionen und vernachlassigt 
alle Oberschwingungen von mehr als doppelter Grundfrequenz, so re
sultiert 

M a • b = A[<1>j' sinw t =t= CP2' sin (2 w t - ({!) =t= <1>0] 

+ B[pi'l' sinwt=t= 3 qif.~. C/J2' sin (2wt - ({!) =t= 3· cJ1. -1-' CPo 

± 3 qif<1>o' cos2 w t + 3 <1>1' fiinw t· ct>;i+ 3· (Pj • sinwt· ~ (88a) 

- ;} <1>1 Q)2 <1>0' cos (wt - ({!) =t= <li,l. "in (2 wt - rp). i =t= 3 cJ1. ~~. 
=t= 3 1>2' sin (2 w t - "J) • ct>;i =t= P0]· 
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Hieraus folgen vermoge (84 a, b) die Strome 

w· J h = A .Wo + B .l/J'~ + B[t l/Ji Wo + -~ 41woL 

w· J I = A WI • sinw t + B[ <p:.. t . sinw t + 3WI ~. sinw t } 

+ t WI ~ sinw t - ,} WI W2Wo cos(w t - <p)] , 

w· J 2 = AW2 ·sin(2 wt - <p) + B[~-l/JiW2Sin(2w t - <p) 1 
- 3l/JiWo·cos2wt + t ~sin(2 wt - <p) f 
+ 3W2 ~. sin (2 w t - <p)] • 

(89) 

(90) 

(91) 

Aus diesem Werte des Sekundarstromes laBt sich nunmehr ent
sprechend der sekundaren Belastung die Sekundarspannung ermitteIn. 
Beispielsweise wird fiir rein kapazitive Last 

1 /. 
Ee, = -7i. J 2 dt 

1 - tv. 0 .-2 w [-AcJ>2· cos (2 wt -- cp) (92) 

- B·t<J1W2cos(2wt- rr)- B·tl/J'~cos(2wt - cp) 

- B 3W2 cPo cos (2 w t - cp) - 3 <J1wo· sin2 w t]. 

Diese Spannung liefert zusammen mit der Umlaufsspannung der Se
kundarwicklung ein Gleichgewichtssystem. Durch Einfiihrung von (86 b) 
resultiert 

2W2 ·2w.IO- 8 .cos(2wt-cp) ) 

1 ~~ + ----.[ -AW2 .cos(2wt-cp)-· .. -3<J1Wo·sin2wt]=0, 
wO·2w 

~w cp=-i; I 
A W2 + B . ~-l/Ji W2 + B . -1 q)~ + B-3· W2 cp;j = 3 q~ Wo 

+ 2W2 - 10- 8 • w.O· (2 W)2. 

Wir nennen in Analogie zu (87) die Funktion 

(92 b) 

M(W2) = AW2 + B[-~ <J1w2 + -~-l/J'~ + 3W2~]~o=konst.; ~,=konst. (93) 

die magnetische Schwingcharakteristik des Frequenztransformators. 
Bei gegebenen Werten des Ruheflusses Wo und der Primarspannung 
(WI) ergibt sich der stationare Sekundarstrom gemaB (87) graphisch 
durch den Schnitt der Schwingcharakteristik mit der Geraden 3 WI Wo 
+ 2W2 • 10-8 • W ·0· (2 W)2. Diese Konstruktion fiihrt zu ahnlichen 
Ergebnissen, wie sie in Nr. 167 fiir den eisenhaltigen Schwingungs
kreis abgeleitet wurden. 
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1st der SekundarfluB W2 auf diese Weise ermittelt, so ergeben sich 
aus den G1. (89, 90) riickwarts Primarstrom und Hilisstrom. Ersicht
lich fiihrt das Verfahren auch bei komplizierteren Annahmen iiber 
die Form der Sekundarlast zum Ziel; doch soll nicht verschwiegen 
werden, daB die Gesamtheit der in den Formeln ausgesprochenen Ge
setzmaBigkeiten infolge des verwickelten Baues der Gleichungen nur 

an Hand umfangreicher Zahlenrech
nungen iibersehen werden kann. 

c) Die Frequenztransformation 
mittels ruhender Wandler laBt eine 
Verallgemeinerung zu, welche fiir 
manche Zwecke niitzlich ist. Wie in 
Nr. 155 gezeigt, bewirken Strome 
verschiedener Frequenz (1)1 und w 2 in 

Abb. 230. Prinzipielle Schaltung zur 
Reduktion der Frequenz. einer eisenhaltigen Spule neb en FluB-

schwankungen derselben Frequenz 
solche von den Kombinationsfrequenzen w l ± (1)2· Diese konnen dazu 
benutzt werden, urn in angeschlossenen Wicklungen frequenzgleiche 
Umlaufsspannungen hervorzurufen, welche durch passend dimensio
nierte Systeme von Schwingungskreisen starke Kombinationsstrome 
treiben. In Entwicklung dieser Gedankengange ist es neuerdings bei
spielsweise gegliickt, in einem nach Abb. 230 geschalteten System durch 

~ 
~[ '. ~ c...L 

t ~ T 
Abb. 231. Schaltung zur Er
zwingung von Stromschwin
gungen in einem Kreise mit 

Anfachung. 

eine vorhandene Schwingung der Fre
quenz 3 (I) in zwei Schwingungskreisen 
1 und 2 die Schwingungen der Fre
quenzen W und 2 w zu erzeugen, also 
eine Reduktion der Frequenzmittels 
ruhender Wandler durchzufiihren. 

170. Erzwungene Schwingungen in an
gefachten Systemen. Von der Erkenntnis 
ausgehend, daB eine Anfachung in dem 
von ihr beeinflu/3ten Kreise , eine Damp

fungsminderung bewirkt, kann man eine Anfachung zur Verstarkung 
erzwungener Energieschwingungen benutzen. Man erhalt so Systeme, 
in denen eine eigentiimliche Verkopplung der Eigenschaften eines selbst
erregten Systems mit den Erscheinungen der Resonanz unter dem 
EinfluB erzwingender Schwingungen stattfindet; wegen ihrer hervor
ragenden Empfindlichkeit bilden sie die Elemente zahlreicher Emp
fangsanordnungen. 

Abb. 231 zeigt die Schaltung: der Schwingungskreis besteht aus der 
Kapazitat C in Reihe mit der Induktivitat L, dem Widerstande R und 
der Anfachung A. An irgendeiner Stelle sei die Strombahn geoffnet; 
dort wirke die erzwingende Schwingungsspannung E, welche wir 
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einfach harmonisch verlaufend gemaB 

E = Emax' coswt (94) 
voraussetzen. 

1m Schwingungskreise gleicht die Summe der Spulenumlaufs
spannung Eu, der Kondensatorspannung Eo und der erzwingenden Span
nung E der Summe des Ohmschen Spannungsabfalles J. R und der 
an der Anfachung liegenden Spannung e: 

Eu + Ec + E = J . R + e. (95) 

Die Umlaufsspannung ist mit dem Strome durch das Induktions
gesetz verknupft, 

dJ 
E =-L· ---

u dt ' (96) 

wahrend der Strom sich aus der Abnahme der Kondensatorladung zu 

J = _OdE. 
dt 

berechnet. Durch Einsetzen von (94), (96), (97) in (95) folgt 

dJ 1 . 
L· dt + R· J +6 J J dt + e = Emax' cosw t. 

Hierin muB die Anfachungsspannung e 
als Funktion des Stromes bekannt sein. 
Fur eine gegebene Anfachung ist diese M 1 
Funktion aus den physikalischen Vor- 'o'--_...J 

gangen innerhalb des Anfachungs- r:---'?----<>-i 

organes berechenbar. Wir speziali- R L 
sieren auf eine Anfaehung mittels ' 
einer Eingitter-Elektronenrohre in der 
Schaltung nach Abb. 232. Der Schwin-

(97) 

(95a) 

gungskreis greift dureh Parallelschal- bb 232 R h of h A -. . ii rena ac ung. 
tung seiner Kapazitat 0 mit dem Gittcr-
kreise steuernd in den Anodenkreis ein; die Anfaehungswirkung wird 
durch eine illl Anodenkreis licgende Ruckkopplungsspule hervorgebracht, 
deren GroBe wir dureh die Gegeninduktivitat M zur Schwingungskreis
Induktivitat L in Bezichung setzcn. Nennen wir J a den Anodenstrom, 
so ist also 

dJ" e=-M---
elt 

(96) 

die Anfaehungsspannung. Hier ist zur Verknupfung des Stromes J a 
mit dem Schwingungsstrom J die Arbeitsweise der Rohre einzufuhren. 
Die Anodenwechselspannung wird vernachlassigt, also eine Rohre mit 

011 e II d 0 r f f, Hochfrcquenztechnik. 21 
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extrem kleinem Durchgriff vorausgesetzt. Es ist dann J a eine Funktion 
allein der Gitterspannung Eg 

J" = g (Eg) . (97) 
Also wird 

e = -M _dJa = -M dg = -M JfL. _~E!, . (96 a) 
dt dt dEy dt 

1,0 J 0.8 
Ib -~ 0,6 .;;. 

S . ~ /'" ~~ .... 
~II 

I~ ~ L~ ~ 0,2 
l7 1) ~ ~ 

~,6 -1,'1--1,2 1,0 -0,8 -0,5 -Ot 5~ +~2 ~II 0,5 (1(1 1,0 l,f y Yf'IJ 
b'" 0,2 I\. (fi f,gk~lfsg~enzf ,l' 

~ 
/ -0,11 

./ 0,5 r-- 0,8 

Abb. 2:33. ,;:S:ormalcharakteristik". 

Um diesc Bcziehung uUSZllwerten, mussen wir der Funktion g einen 
analytischen Ausdruck zugrunde legcn. Wir wollen voraussetzen, daB 
die Schwingungen durch geeignete Wahl der Ruhe-Steuerspannung ge
zwungen werden, Ulll den Wendepunkt der Kennlinie (Abb.233) zu 
schwingcn. Untcrhalb der Sii.ttigung kann ersichtlich der Verlauf der 
Kennlinie durch 

( e2 ) 
i" = Sl'fI 1- 3~2 (98) 

wiedergegeben werden. Hierin ist S die Steilheit der Kennlinie im 
Wendepunkt, w}ihrend Ie diejenige Amplitude angibt, bei welcher der 
Sattigungsstrom ehell erreicht ,,-ird; wir nelmen k die SiHtigungsampli
tude. In der l·'orm 

(98 a) 

gilt diese Beziehung als "NoJ'JIlulcharakteristik" fur aIle Hohren gleicher 
Steilheit, abel' verschiedener Sii.ttigl1ngsamplitl1dcn. Ersiehtlich mnfaJ3t 
hierbei del' Bereieh 

den" U llterspalllltell" Betrieh, wiihrelld 1Il 

i~!L I> 1 
k' 
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die Charakteristik des "ii b erspannten" Betriebes qualitativ wieder
gegeben wird (vgl. Nr 142). FUr 

It>i3 
wird 

Dieser Bereich ist daher von der Untersuchung auszuschlieBen. 
Durch EinfUhrung von (98) in (96a) folgt 

e = - MS. (1 __ e~) ~~ 
. ~. k2 dt' (96 b) 

Die Gitterspannung wirel durch die Kondensatorspannung des Schwin
gungskreiscs aufgebracht 

1 . 
elJ=+C./ Jdt . (98) 

Die Anfachungsspanllung liiBt sich also zum angefachtell Strom mittels 

M . S ( [(J dt[2) 
e = -- C 1 - ~k202- . J (96c) 

in Beziehullg setzen. ludem wir hiermit in (95 a) eingehen, resultiert 

L d{ + R . J + 1 {'J d t = M S (I _ [f ~ d t ]2) J + E .' cos w t. (95 b) 
dt C,J C k2C2 max 

Mit den Abkiirzungen 

R 
2L = 0; 

1 
___ =(\2. 

LC ' 

und den 811 bstitutionen 

MS 
2[C = ,II; 

.] 
= i; 

K 

('ntsteht die (95 b) aquivalcnte Gleichung 

rli . ([. ]2) d t + 2 () ·i + (\ 2.1 i d t = 2 ,it 1 - ..I i d t i + e • cos OJ t 

(99) 

(100) 

(95c) 

als Grundgleichung llllseres Problems. Hierin ist nach Nr.119 0 der 
Dampfung8faktor, (\2 die Eigenfrequenz des Kreises, wah rend wir f1 als 
Anfachungsfaktor 0 gegeniiberstellen konnen. Wegen (99) gilt diese 
Gleichung nicht nur fUr die Gesamtheit aller Riihren mit verschiedener 
Sattigungsamplitude, sondern wir haben uns auch weitgehend von dem 
EinfluB de!' Kapazitat C befreit, welche jetzt nur noch in die Eigen
frequcnz (\ eingeht. 

21* 
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Eine geschlossene Losung der nichtlinearen Differentialgleichung (95 c) 
ist nicht bekannt. Es ist daher die Losung in Form einer Reihe aufzu
bauen. Wir beschranken uns hierbei auf die Ermittlung periodischer 
Losungen, deren Existenz nach der allgemeinen Theorie der Differential
gleichungen feststeht. 

Als Folge der erzwingenden Spannung der Kreisfrequenz w entsteht 
ein erzwungener Strom i. gleicher Frequenz, der Zwangsstrom; 
ihm kann sich vermoge der schwingungserzeugenden Wirkung der An
fachung ein Freistrom i, der von w verschiedenen Freifrequenz Wf 
iiberlagern. Diese Uberlagerung fUhrt fUr das Anfangsglied der Losung 
der Gl. (950) auf den Ansatz 

i, = i.· cos (w t - rp) + if" cosw,t, (101) 

wo rp einen zunachst unbestimmten Phascnwinkel zwischen erzwingender 
Spannung und Zwangsstrom bedeutet. Hiermit resultiert fUr die linke 
Seite der Gl. (95 c) 

- i •. w • sin «(J) t - rp) + 2 /j • i z • cos (w t - q) ) 

x 2 • • ( ) + - -. ~z • sm w t - rp , 
w 

. . + 2 _\ - t + x 2 • • - ~r wr smw,t u ~f" cosw, - ~f" smw,t . 
We 

Zur Berechnung der rechten Seite bestimmen wir zunachst 

[j i.d t]2 = [i •. sin (w t - rp) + _if_ . sinw,t]2 
w 0), 

(102) 

1 [i; i;- ] i. i, 
=- -+9 - ---.-[cos(wt-rp+ wrt)-cos(wt-rp- (I)rt)] 

2 w2 Wi- W wf 

1 i~ 1 i} 
- - ~. cos?«(/) t - rp) - -- ---. cos2 (/)r t 

2 w2 - 2 w;- ' 
so daB 

[ (. ]2 [ 1 (i; i;)] i.· if 1- p.dt = 1-2 w2 +~o; + w.w}cos(wt-rp+w,t)-cos(wt-q)-Wft)] 

1 i~ 1 i; + - -:- cos2 (w t - rp) + - ---. oos2 wft 
2 w2 2 w; 

entsteht. Indem dieser Ausdruck mit (101) multipliziert wird, entstehen 
neben Gliedern der Frequenzen w und w, eille Reihe von Gliedern der 
"Kombinationsfrequenzen" 0) =F w,; sie sind mit dem Ansatz (101) un
vertraglich, daher als erzeugende Spannungen fUr die Restglieder der 
Losungsreihen der Gl. (95c) anzusprechen. Fortan beschranken wir uns 
indessen auf die Ermittlung der Anfangsglieder, welche fUr das Gcsamt-
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verhalten des Systemes entscheidend sind; demgemaB vernachlassigen 
wir aIle Glieder, welche Kombinationsfrequenzen aufweisen, und er· 
halten 

2,u(1 - U i dtJ2) . i 

= 2/t [ 1 - ~ (~2 + 2,)] i z • cos (w t - cp) 

+ 2,u [1 - ~ (i; + i7.)] ir coswft 
2 w 2 w'j. . 

1 i~ 1 . . 1 ii 1 . + 2,u . - . --"- . - . ~z cos (w t - cp) + 2ft· -.. - 9 .- • ~r coswft 
2 w2 2 2 wJ 2 

oder durch Zusammenfassung 

2 ,u (1 - U i d t]2) • i 1 
=2fl[I-! G 22+ 27)]·iz.COS(wt-cp) J 

+ 2 ,u [1 - !. (i~_ + 2. .il.)] if· cos wf . t. 
2 w2 2 wi 

(103) 

Durch Einsetzen der Ausdriicke (102) und (103) in (95 c) folgt 

(104) 

Diese Gleichung kann nur dann identisch erfiillt sein, wenn die Faktoren 
von cosw t, sinw t, coswf t, sinwf t einzeln verschwinden. Es muB also 
gelten 

. . + 2 <5 • 0\:2.. I ~z· W· smcp . ~zcoscp - w· ~z· smcp 

= 2 ,u [1 - ~ G ~2 + 2,)] iz • cos cp + f 

- ~z • W cos cp + u ~z • sm cp + - . ~z • cos cp . 2 ~.. 0\:2. I 
~ 2+ -~ (~, + ~ 2,)] i,'~ "n~ 

• (X2 • 

- ~r Wf +--~f = 0, 
w 

2 <5 if = 2,u 1 - - -~~ + - 5" . [ 1 ( '0 1.0 
)] 

2w2 2 Wj 

(105) 

(106) 

(107) 

(108) 
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Wir setzen zur Abkiirzung 

lX2 ( lX 2 ) 
W - OJ = W 1 - w2 = v, (109) 

wo v ein MaG der Verstimmung dcs Schwingungskreiscs gegen die Fre
quenz der erzwingenden Schwingungen ist, und erhalten das System 

. . . {. . [ 1 (1 i~ i} )] l. . _ ~.·v·sm« + ~z 2b - 2ft 1- ;)- ,)---i + -:i Jcos ql - e, 
- _ ~W wi 

(105a) 

- i.· V· cosqJ + i.{2 (5 - 2 P [1 - -} (-} -i~2 + i}2)']} sinq' = 0, (106 a) 
. - - W wf . 

(107 a) 

(108a) 

Aus Gl. (107 a) fo1gt mit 

(107 b) 

die Aussage: Die Frequenz der freien Schwingungen glcicht der Eigen
frequenz des angefachten Kreises. Demnach wird aus (lORa) 

. [ 1 (i~ 1 i} )-] . 2 b . ~f = 2 fI 1 - ~ + - -. ~f • 
2 (j)- :2 lXi 

(108 b) 

Diese Gleichung besitzt zwei grundsatzlich verschiedene Losungen: 
Losung A: 

if = O. (109) 
Losung B: 

2 b = 2 fI [ 1 - ~ (2i + ~ (110) 

oder 
i2 ( b) i~ -~ = 1--- 4-2---~;. 

lX- ,u (j)- . 
(110a) 

Hierin ist A durch die alleinige Existenz der erzwungenen Schwin
gungen gekennzeichnet: Z wan g s 10 sun g, wahrend bei B cntsprechend 
G1. (101) eine Schwcbungserscheinung zwischen Zwangsschwingung und 
Freischwingung moglich ist: Schwcbungs16sung. 

A. Die Zwangs16sung. Mit Riicksicht auf (106, 106a) gewinnen 
wir zur Bestimmung der Zwangsamp1itudc i. und del' Phasem-erschie
bung qJ dic heiden Gleichungen 

i •. v . sin q; + i. ( 2 b - 2 p. [ 1 - ! :;2]) cos q? = E , (106 b) 

v· iz 
tgq' = ----;-{------;o-[ ------=--------::I,---------;:;-•. '----O;-;:l} - . (106c) 

2 (5 - 2 P 1 - - ~~ - iz _ 4- (J)~. 
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Wegen des komplizierten Baues dieser Gleichungen ist es nicht moglich, 
<p und i z als Funktionvon G und v explizite darzustellen. Wir mussen 
daher umgekehrt zunachst <p und Gals Funktion von i z und v be· 
reehnen. Fiir den Charakter dieser Funktionen ist die Wirkspannung 

f: • cos cp = {2 (5 - 2;t [1 - { 2£]} i z 

von entscheidender Bedeutung. 
Zur Veranschaulichung zeichnen 
,,'il" in Abb. 234 die "Zwangs. 
charakteristik" 

') [ 1 i'!]. 
Gz = ~ pI - 4- ~v'2 ~z (112) 

llnd die "Dampfungsgeradc" 

(113) 
Fiir 

o>p (114a) 

t 
e 
0,9 

0.8 

0,7 

0.6 

0,2 

0,1 

o 

[&(0 

J 
/ 

/' 

I / 

II 1/ 
AI / 

II / 
If V 

I / 
1/ 

(Ill) 

I 1 
';4 

/ '6 Cf'l' 

V-~ 
V I ! \ 

&z 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ verhiuft die Dampfungsgerade 

iiberall steiler als die Zwangs
charakteristik: Ais einziger 
Schnittpunkt existiert iz = 0, 

o 02 0.1/- 0. 0.8 "'-0 ",-Z ",-f/. 1.5 1.8 lO I ~ , I . '} 
I.. i ZII _I lz~ 

Abb. 234. Zwangscharakteristik. 

fiir i z =F 0 ist (111) stets positiv und endlich. Fur 

0<1' (114 b) 

dagegen steigt die Dampfnngsgerade anfanglich flacher an als die 
Zwangscharakteristik, zu i z = 0 gesellt sich eine endliche Amplitude 
i z = iz , fiir welche (llI) verschwindet: 

A 

{.) 0 - 2/t [1 __ I. i~A_ ]} i = 0 (115) 
~ . 4 w 2 ZA ' 

also 
i~ . 0) ~~=(I-p 4. (115 a) 

(llI) wechsclt daher beim Durchgang von iz durch iz das Vor-
A 

zeichen. Wir werden spater zcigcn, daB die Ungleichungen (1l4 a, b) 
mit der Selbsterregungsbedingung der Anfaehung bei fehlender er· 
zwingender Spallnung f: in engstem Zusammenhange steht: Der durch 
(114 a) gekennzeichnete Betriebsfall gibt die Arbeitsweise des Systemes 
im Gebiete der Schwingungsstille wieder (siehe Nr.I42, Abb. 164), mit 
der Besonderheit ,tt = 0 eines Systemes mit fehlender Riickkopplung; 
dagegen gilt (114b) filr das schwingungsfahige System. 
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Abb.235. 

Konzentrierte Felder. Die Schwingungserzeugung. 

~Or-~r--'-------'--.---~-------r----. 

rp 

i 
1§O~~~-1------~--+----+------~----4 

120~--~~~~~~~+----+-------+--~ 

90~--~~~----~~~---+-------+--~ 

30~--~~~----~--+-~-+------~--~ 

o 0,3 0,6 1,2 1,8 2,'I~.7z 

Zwangslosung: Phasenwinkel als Funktion der Amplitude fUr 
konstante Verstimmung: fA- > (j. 

6~------~--__ --~------~------~~ 
Hiernach sind die 

Gl. (106 b, c) auszuwer
ten. Dies ist in den 
Abb. 235, 236 geschehen, 
in welchen die Kurven 
f{! und e als Funktion 
von iz fiir konstante 
Werte der Verstim
mung v gezeichnet sind. 
Hierbei tritt die Ver
schiedenheit der FaIle 
(114 a) und (114 b) 
deutlich hervor: Beim 
schwingungsfahigen Sy
stem wechselt die Wirk
spannung wah rend des 
Durchganges durch die Abb. 236. ZwangslOsung: Spannung als Funktion 

der Amplitude fiir konstante Verstimmung: fA- >.5. 
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Lage iz = iZA das Vorzeichen: das System nimmt fur liz ! > I iZA I Lei
stung auf, dagegen gibt es fUr iz I < : iZA I Leistung abo Fur das 
nichtschwingungsfahige System dagcgcn besteht die Mbglichkeit der 
Leistungsabgabe nicht. 

Aus den nunmehr bekannten Zusammenhangen konnen wir leicht 
die Beziehungen zwischen iz und v fiir konstante erzwingende Spallliungs
amplituden E:: herlciten. Dies ist in den Kurven der Abb. 237, 238 ge
schehen. Wah rend die Kurven fur das nichtschwingungsfahige System 

.Tz 

fl--+--- /I 

-1,cL--L--------~-------------L------------~------------~~ 

Abb 237. Resonanzkurven fur konst&nte Spannung fiir /l < tl 
(A Zwangslosung, B Schwebungslosung). 

keinerlei Besonderheiten erkennen lassen, sehen wir in dem Schau
bilde des schwingungsfahigen Systemes fur E:: = 0 und v = 0 isolierte 
Punkte. Die zugehorige Strom amplitude ist mit iZA identisch; sie ist 
demnach nichts anderes als die angefachte Schwingung des Systemes, 
da ja fiir v = 0 und E:: = 0 die Begriffe der freien und der erzwungenen 
Schwingungen ineinander ubergehen. 

B. Die Sch we b u ngslos u ng. Fiir die Amplitude der Freischwin
gung besteht Gl. (llOa) 

i7 ( c5 ) i; /X2 = 1 - f1- 4 - 2 w2 • 
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Damit sie reelle, von Null verschiedene Losungen besitze, mul3 

r5 
1-->0; f/>r5 

Ill-

sein, wobei gleichzeitig die Zwangsamplitude den Grenzwert 

i; ( ()) 
-----;;-=2 1 -
(J)- fl 

(116) 

(117) 

0~ r----------'-----------'-----------r-----------'--~ 

.lz 

t 
1.8 ~--~~~~--~~---7'~--------+----------r--1 

-o,6 ~~-------+--~~--_~o.~'S-+I~~-~--_--~~~~----_--~~~ 

"'--- - 1-----
0,25 ----r ---== 

o c= -----r___ T 
-----~--.::-------

1,2 =----:.:.~ __ --1 ---..... 
------ ........... 
---~ --
~,-........~ 
Q,1/ ~~ ;~ 

05 ~ ,. , ,-, 
'-

u=o 

Abb. 238. ResonanzkurvE'n £iiI' konstante Spannung bei It > i5. 
Obcr('s Schaubild: Zwangsliisung. Untcrcs Schaubild: Schwebungsl0sung. 

nieht iiberschreiten darf. Die Bedeutung dieser Einsehrankungen wird 
dureh Erorterung des Grenzfalles iz = 0 offenbar: Hier existieren allein 
die freicn angcfachten Sehwingungen des Systems, fur deren Amplitude 
aus (llOa) 

resultiert. In der Form 

{2() - 2 iU[I-

(118) 

(118 a) 
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wird diesc Gleichung mit (lll) identisch, sofern IX gemal3 Gl. (107 b) 
durch die Freifrequenz OJ! ersctzt wird. Die Selbsterregungsbedingung 
(ll6) ist demnach im Einklang mit den allgemeinen Uberlegungen der 
Nr. 141 weder von der Sattigungsamplitude noch von der Eigen
frequenz des angcfachten Kreises abhangig. 

Indem wir (llOa)' in (105a), (106a) einsetzen, entstehen die Glei
chungen 

{ [ 1 ( 3·: ( 5) )]} iz'v, sinq' +iz' 2 (j - 2lt 1 - 2 - 2l·ii-+ 1 - ;1 4 = E, (ll9) 

{ [ 1 ( 3.2 
( (5) \]} -iz·v.costp+iz· 2 (j - 2,1t 1 - 2 -2 ~~2 + 1- /-; 4) sintp=O (120) 

-oder 
.. . 1 2' " [I 3 i2]1 
'i z • v . smtp + 1~ • \ - () + ~ fl - 4 ~- J = E, 

V· i_ 
tg q' = 1 -- --- -- - 3 ·2 1 

1 - 2 I) + 2 ,u [I - 4~~2] f i z . 

Hier ist fiir den Verlauf der Fnnk
tionen E und (p die Wirkspannung 

(1l9 a) 

(120 a) 

E'COStp={-')(j-L'J 1l[1- 3 iL]}i (121) 
- I -, 4 w2 z o,Sr-~---V--~--+~--~~ 

mal3g~b~nd. Wir zeich~H'1l als Funktion rO''+ 

von z~ 111 Abb.239 dIe "Schwebungs- r--+-h4--+~--+-+~---j 
charakteristik" "J 0,3 

E = ') ,u [I - ~- .i.~. j i 
• - 4 (1)2 z 

und die "Dampfungsgerade" 

Ed = 2 (j. iz • 

(122) 

(123) 0,'1- . 0,6 0,8 
/z-.;.-

Mit Riicksicht auf (ll6) existiert Abb. 239. Schwebungschal'akte-
stets ein von N nIl ycrschiedener Schnitt- ristik. 

punkt flir iz = iZI!' \,"elcher sich durch Vergleich mit (ll5) zu 

3 i~B 1 iL 
4 w:! = -4 (1)2' 

(124) 

also mit (1l5 a) 
." 4 (- ~) 
z~Ji = 3 . 1- f~ (124a) 

bcstimmt. Beim Durchgang durch iz = izo wechselt (121) das Vorzeichen. 

Dementsprechend erleidet in i z = izo die Wirkspannung eincn Vor
zeichenwechsel: 1m Bcreich : i z > i iZB nimmt das System Lcistung 
auf, flir i iz I < i iZB gibt es L('istung ab. 
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180r--Ti - - I.;:o.C=+=:::::::;:::::::::::::'f=l 

50 r---~~~H---~-------+-------r~ 

JO~~~L-hL~----~------~------+-~ 

Abb. 240. Schwebungslosung: Phasenwinkel als 
Funktion der Amplitude fur konstante Verstim· 

mung: fA. > ~. 
i z = 0 : if = iZA . 

Den Verlauf der Kur
ven c und fP als Funk
tion von iz fur konstante 
Verstimmung zeigen die 
Kurven der Abb. 240, 
24l. Aus ihnen gewin
nen wir die Abhangig
keit des St.romes iz als 
Funktion der Vcrstim
mung v fiir konstante 
Intensitat c der erzwin
genden Schwingung. In 
dem Schaubilde, welches 
diesen Zusammenhang 
darstellt, Abb . 242, er
scheinen fiir c = 0 und 
v = 0 zwei isolierte 
Punkte in iz = 0 und 
iz = i zB ' Wir berechnen 
die zugehorigen Werte 
der Freischwingung. Fiir 
iz = 0 wird mit Riick
sicht auf v = 0 die 
Frequenz wf = IX = w, 
daher mit Riicksicht auf 
(1l0 a) und (1l5 a) 

(125) 

Dagegen folgt fiir iz = iZB aus (llOa) mit Beachtung von (124a) 

!l =5 = 1- _ 4-2 ~B_ = 1- 4-2.! 1-- = t,: . ~ · 9 ( 0) '2 ( 0) (0)'2 
1X2 w 2 II w 2 ,I( 3 ,I( w-

(126) 

Fiir diesen singularen Punkt sind also Frcischwingung und Zwangs
schwingung gleichzeitig endlich und nach Frequenz und Amplitude 
einander gleich . Die resultierende Amplitude folgt durch Zusammen
fiigung beider Schwingungen unter Beriicksichtigung ihrer Phasen
verschiebung. Indessen verliert fur v = 0 und i z = iZB Gl. (120 a) 
jede Bedeutung, weil Zahler und Nenner unabhangig voneinander nach 
Null gehen. Dies Versagen findet in mathematischer Beziehung seine 
Erklarung durch den Grenziibergang W ->- w" durch welch en einige 
der oben gestrichenen "Kombinationsstrome" der Frequenzen 2 W =t= wf 
und 2 wf =t= W in die Rechnung eintreten. Eine Rechnung, welche auf 
Grund dieser Uberlegung mit dem Ansatz 

is = it · cos(wt - fP) 
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unmittelbar durchgefiihrt wird, er
gibt als einzige neben (125) mog
liche Lasung 

is = O. 

Es ist somit in der Schwebungs
losung 9' = 180 0 als wahre Phasen
verschiebung fur den singularen 
Punkt einzusetzen, so dafi Zwangs
schwingung und Freischwingung ein
ander aufheben. 

Fur den allgemeinen Fall ergibt 
sich die Grofie der Freiamplitude 
durch Zeichnung der Ellipse 

E 

$~-----.-----r-.-------' 

I 
I t I 

/ I '11----1----4-I-----f-I-l 

0,6 1,2 ___ ~ ~8 

Abb. 241. pannung als Funktion 
der Amplitude: ft > J . 

i] + 2 i; = (1 _ ~) . 4 , 
.x2 (02 It 

(127) 

welche, mit dem Diagramm des Stromes iz nach Abb.242 verknupft, 
die Freiamplitude sogleich zu bestimmen gestattet. 

C. Zusammenfugung der Zwangslosung und der Schwe-. 
bungslosung. Fur den wirklich eintretenden Zustand des Systemes 
ist die aus Gl. (117) gezogene Folgerung entscheidend, nach welcher 
oberhalb der Amplitude 

(117 a) 

allein die Zwangslosung reell ist. Eine in dem Diagramm der Abb. 242 in 
der Entfernung (117 a) von der Abszissenachse gezogene Parallcle trennt 
daher die gesamte obere Halbcbene in zwei Berciche : Oberhalb der Trenn
linie existiert aIle in die Zwangs16sung, unterhalb der Trennlinie sind 
Zwangs16sung und Schwebungs16sung gleichzeitig existenzberechtigt. 

Bei der Entscheidung der Frage, ob Zwangslosung oder Schwebungs
losung eintritt, knupfen wir an die Erfahrung an, welche fur hin
reich end grofie Verstimmungen und hinreichend kleine erzwingende 
Spannungen den Eintritt von Schwebungen bcweist. Wir nehmen daher 
fur den genanntcn Bereich die Schwebungslosung als vorherrschend an 
und gelangen zu anderen Arbeitsbereichen durch stctiges Fortschreiten 
auf den theoretisch ermittelten Kurvenzugen der Abb. 240, in welcher 
auf Grund des Gesagten unterhalb der Trennlinie die Kurven der 
Schwebungslosung, oberhalb die Trennlinie die Kurven der Zwangslosung 
eingetragen sind; hierbei ist fur stetigen Anschlufi der von beiden 
Seiten an die Trennlinie heranlaufenden Kurvenzuge beider Losungen 
durch Gl. (110a) von selbst gesorgt. 
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Am einfachsten lassen sich die VerhiHtnisse bei grof3er Intensitat e 
der erzwingenden Spannung ubersehen: Bei Resonanz des Schwingungs
kreises mit der aufgedruckten Frequenz (v = 0) erhalten wir eine 
einzige Amplitude, welche dem Bereich der Zwangslosung angehort. 
An sie schlief3en sich nach beiden Seiten symmetrische Kurvenstucke 
an, we Ie he ebenfalls der Zwangslosung angehoren; die Zwangsamplitude 
nimmt mit wachsender Verstimmung stetig ab, um bei einer bestimmten, 

~--~ __ o~==~~~~~~~§§~~J 
I {).5 1,0 5 _ (J 2,0 

1< Vqr >1 
Abb. 242. R esul tierende Re onanzkurven fur konstante Spannung. 

von I;: abhangigen Grcnzverstimmung vo,(I;:) den durch Gl. (117) aus
gedruckten Wert zu crreichen. Wird die Verstimmung uber vr/' hinaui'; 
vergrof3ert, flO gelangen wir in den Bereich del' SchwebungslOsung: 

Del' Zwangsschwingung uberlagert sieh eiue yon Null am; stetig all
steigende Freischwingung, bis sich fiir extrclll grof3e Verstimmungen 
die Zwangsamplitude dem Werte Null nahert, w}ihrPlld die Frpialllplitude 
dem Grenzwert 

.. , ( (~) , 
~; = 1 - ·4 <xC (128) 

.I it 

zustrebt (Abb . 242). In der Umgebung des Res01HllIzpunktes existiert 
also illl yorliegenden FaIle ein Bereich, in welch em nUl' die ZWHngs!osung 
reel I iflt. Von der Vorstellung der SchwebungslOsullg als natiirlichem 
Systemzustande ausgehend, kann diese Erscheinung als Mit n ah 111 e 
der angefachten Schwingungen durch die erzwingencle Spannllng gedeutet 
werden; in diesem Sinne wird der Bereich - V!lT < V < + Vgr als 
"MitnahnwbE'],E'ich" del' Anfachung fur die Intensitat f bezeichnet. 

Fur mittlere Intensitaten E gestaltet sieh die C'bersicht uber die 
Gesamtlosung schwieriger. Denn hier ergehen sich fur den RpsonanzfaU 
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zwei Amplituden als IDoglich (Abb.242), welche del' Zwangslosung an
gehoren. Aus Stabilitatsbetrachtungen ergibt sich die groBere beider 
Amplituden als stabil. Wird nun del' Schwingungskreis verstimmt, so 
nimmt die Zwangsamplitude bis zum Punkt S1' an welch em die Kurve 
senkreeht verlauft, stetig ab; bei weiterer Verstimmung kann die 
Zwangsamplitude im Bereich der Zwangslosung nieht mehr stetig 
folgen: Sie springt in den Bereich der Sehwebungslosung bei gleich
zeitiger Entstehung einer endliehen Freiamplitude (Punkt S2' Abb.242). 
Mit wachsendcr Verstimmung nimmt die Zwangsamplitude stetig abo 
die Freiamplitude nach MaBgabe von (1l0 a) stetig zu. 

SchlieBlieh diskutieren wir das Verhalten des Systemes bei extrem 
kleinen Intcnsitaten c del' erzwingenden Schwingung. 1m Resonanz
falle ergeben sich wiederum zwei dem Bereich del' Zwangslosung an
gehorige Amplituden, deren groBere wir als stabil betrachten. Del' 
Sprung setzt hier schon bei einer sehr kleinen Verstimmung VOIl dem 
Punkte S3 des ZwangslOsungsbereiches auf den Punkt S4 des Schwcbungs
berciches ein. Hierauf nimmt mit wachsender Verstimmung die Zwangs
amplitude wciter ab, die Freiamplitude steigt an, bis im Punkt S5 die 
Zwangsamplitudc crneut abreiBt und auf den untersten Kurvenast 
zum Pllnkte S~ springt. Wird die Verstimmung noeh weiter gctrieben, 
so fiillt nunmchr die Zwang;;amplitllde stctig ab, die Freiamplitude 
nimillt stetig zu. 

b) Elcktromechanisehe Systeme. 

171. Die l'otiel'enden Hochfl'l'quenzmaschincn, In den l'otierenden 
Hochfrequenzilluschinen werdell dureh Anderung des Spulenflusses in 
\Vieklungsarmaturen Umlaufsspannungell odeI' Hiillstrome el'zwungen. 
Von dell Maschinen del' Niederfrequellztechnik unterscheiden sieh die 
Hochfrequenzmasehinen lediglieh dul'eh die Reihe del' Fl'equenz. Die 
Bedingung 110hen Wirkungsgrades erheischt daher bei dcn Rochfre
quenzmaschinen sol'gfaltigste Auswahl del' BauHtoffe unter Beachtung 
del' in Nummer ;)7 gcfundenen GefletzmiiBigkeiten. 

1st n die minutliehe Ullllaufszahl, p die Gesamtpolpaarzahl, so 
\H'rden in del' Sekunde 

n 
f = '1) . 60 (1) 

Polpaare an einem fest ell Pllnkt des Standel's vorbeigefiihrt. fist dem
naeh die Frequenz del' el'zwungenen Schwingungen. In der doppelten 
Abhangigkeit diesel' Fl'equenzgleichung yon Polpaal'zahl und Umlaufs
zahl sind die Sehwiel'igkeiten des Roehfl'equenzmasehinenbaues aUH
gesproehen: die hohe Polpaarzahl erfordert einen graBen Umfang des. 
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bewegten Maschinenteiles, welcher aber der Umlaufszahl mit Ruck
sicht auf die Festigkeitseigenschaften eine Grenze setzt. Zu diesen kon
struktiven Schwierigkeiten gesellen sich betriebstechnisch schwer zu 
erfullende Bedingungen einer genau konstanten Umlaufszahl. Beispiels
weise ist die Maschine von Alexanderson mit eincm Laufer von 
30 em Durchmesser bei 300 Polpaaren und eincr Betriebsdrehzahl von 
n = 20000/min ausgeriistet, wobei die Umlaufsgeschwindigkeit schon 
314 m/sec erreicht. Die Betriebseigenschaften solcher Maschinen sind 
derart ungiinstig, daB man sich zur Zeit mit der unmittelbaren Er
zeugung von 104 Schwingungen/sec begniigt und die weitere Frequenz
steigerung durch besondere Organe bewirkt (Nr. 169). 

Wir beschranken die Untersuchung auf die zur Zeit fast ausschlie13lieh 
g~bauten Induktivitatsmasehinen, welche auf der Erzeugung von Um
laufsspannungen vermittels magnetise her Versehiebungsstrome beruhen. 
Aile diese Maschinen besitzen grundsatzlich zwei Wicklungen, die Er
regerwicklung und die Arbeitswicklung. Wir sctzcn die Gestaltung 
sole her Wicklungen ebenso wie die Formung des Masehinenkorpers im 
folgenden als bekannt voraus und besprechcn nur die hochfrequenz
technisch wichtigen Eigentiimliehkeiten. 

172. Die rotierenden Hochfrequenzmaschinen bei Leerlauf. 1m Leer
laufzustande wird der SpulenfluB allein dureh den Feldstrom J e erzeugt, 
welehen wir als Gleiehstrom voraussetzen. 

Masehinen mit Weehselpolanordnung bcsitzen auf dem Laufer 2p 
Pole, welche durch die auf dem Laufer befindliche Erregerwicklung 
magnetisiert werden. Mit waehsender Polpaarzahl wird der Raum 
immer schlechter ausgenutzt, weil die Drahte der Erregerwicklung 
zwischen den Polen Platz finden miissen. Die Hochfrequenztechnik 
verlaBt daher diesen in der Niederfrequenztechnik herrschenden Ma
schinentyp und geht zur Gleichpolanordnung iiber, welche eine 
bessere Raumausnutzung gestattet. 

Abb. 243 zeigt schematisch einen axialen Schnitt durch die 
Maschine. 

Der Laufer besteht aus einem Eisenringe, Hings deRsen Umfanges 
die Erregerwicklung liegt. Von beiden Randern des Ringes greifen 
wechselnd gegeneinander versetzte Eisenklauen iiber, welche die Wick
lung halten. 

Der Stander wird durch einen genuteten Ring gebildet, welcher mit 
der in Abb. 243b skizzierten, wellenartig verlaufenden Wicklung ver
sehen ist. Der Abstand zweier aufeinander .folgender Stabe ii:lt gleich 
der Breite einer Lauferklaue. 

Der Erregerstrom wird der Wieklung durch zwei Schleifringc von 
:au Ben zugefiihrt. Er treibt die Induktionslinien durch Lauferring, 
Lauferklaue oder Lauferliicke, I~nftspalt und Stander. 
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In Abb. 243 a ist ein Teil des Laufers herausgezeichnet, welcher magne
tisch einem Polpaar entspricht. Die Kraftlinien treten beispielsweise 
vom Joch durch rechte Ringseite und Luftspalt in den Stander nber 
und kehren von dort durch den Luftspalt in linke Ringseite und Joch 
zuriick. Ersichtlich gilt dies in gleicher Weise fiir aIle Stellen auf dem 
ganzen Ringumfange, so daB jede Ring
seite eine bestimmte Polaritat zeigt. 

Del' WindungsfluB werde fiir den in 
Abb. 243 b herausgezeichneten Wick
lungsteil bestimmt, welch en wir als 
eine Windung zu bezeichnen haben 
(vgl. Nr. 39). 

Befindet sich gerade eine Klaue 
unter del' Windung, so ist del' Win. a. 
dungsflu13 im Maximum. Er besteht 
aus dem Anteil <Pe , welcher die durch 
die Klaue tretenden Induktionslinien, 
und dem Teil - q)z, welcher die ill 
del' axial neben del' Klaue gelegenen 
Liicke zuriieklaufenden Linien umfa13t. 
Es gilt also 

(2) 

Durch Drehung um eine Klauenbreite, 
also eine Polteihmg, nimmt <Pw den 
entgegengesetzt gleichen Wert an. Die 
Umlaufsspannung besitzt den Wert 

b 

llroeilswicklung 

~F=;~~:::;';::=i=".£jl1e Windung 

~~dLl 
d(j) 

Ell = - at· 10- 8 . 

Abb. 243. Schematisches Bild einer 
(3) Maschine mit Gleichpolanordnung. 

Die Dauer del' Drehllng Ulll eine halbe Polteilung i8t 

T 
2 

1 
2/' 

(4) 

so daB sich del' Mittelwert d('l' Umlaufsspannung wahl'end diesel' Zeit zu 

T/2 T/2 

M(E,J = r[J~2/E"dt = ~fdq)" .. 10 - 8 = 4· / q)!Cmax .10- 8 (5) 

t. c· 1I t=o 

berechnet. Vom Mittelwert gelangen wir durch Multiplikation mit dem 
Formfaktor let del' Spannungskurve ZUIll Effektivwert 

(5 a) 

011 end 0 r f f, Hochfrequcnztechnik. 22 
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Wir wollen die Abhangigkeit der Spannung von der Erregung auf
suchen, die "Leerlaufscharakteristik" der Maschine. Hierzu ist nach 
Gl. (2) lediglich die GroBe CPe - CPI zu berechnen. 

Solange das Eisen ungesattigt ist, sind die Fliisse We und 1.)1 nahezu 
proportional dem Erregerstrom J e , umgekehrt proportional der Lange 
des zu iiberquerenden Luftspaltes, daher CPe > <PI. Mit wachsender 
Erregung macht sich die Sattigung des Eisens zunachst beim FluB W. 
geltend, welcher durch den magnetischen Widerstand des Eisens herab
gedriickt wird; in diesem Stadium wachst jedoch 1.>1 wegen des viel 
groBeren Luftweges noch weiter annahernd proportional der Erregung 
an . Dieser Unterschied in dem VerhaIten der Fliisse 1.>e und (PI wird 
abcr, sobald sich auch fUr 1.>e die Eisensattigung bemerkbar macht, 

t 
f 

immer kleiner; fiir extrcm hohe Er
rcgung ist das Eiscn voll gesattigt, der 
gesamte magnetisehe Widerstand des 
:Fluf3pfades liegt sowohl fUr 1.). wie 

--------.....-J.-j, fiir 1)1 im Eisen; daher werden (j)e 
--CL__ lind (PI merklich gleieh. In Abb. 244 

Erregersh-omsfO'rKe ____ ----- sind diese Verhaltnisse dargestellt: Mit 
Abb. 244. Leerlaufcharakteristik steigender Errcgung nimmt die Span-

einer Gleichpolma.schine. nung der Gleichpolmasehinen zu, er-
reicht bei ciner bestimmten "giinstig

sten" Erregung ihren Hochstwert und nahert sich mit wachsender Er
regung dem Werte Null . Fiir die Leerlaufscharakteristik ergibt sieh 
somit der durch die Kurve 1.>e - (PI dargcstellte Verlauf nach Abb.244, 
welcher von den Lcerlaufscharakteristiken cler Weehselpolmasehinen 
vollig abweieht. 

Die In d u k tor mas e h in e n erzwingen den magnetisehen Verschie
bungsstrom durch Anderung der magnetischen Durehlassigkeit ihn~s 
Kraftfluf3pfades. 

Abb. 245 zeigt einen axialen Sehnitt der Maschin('. Der Laufer be
steht aus einer gleiehmaBig gezahnten Scheibe ohne Wieklullg. Der 
Stander tragt in einer peripher verlaufenden Nut die Erregerwicklung. 

Die ebenfalls im Stander befindliche Wicklung zur Aufnahme der Um 
laufsspannung besteht allS zwei zu beiden Seiten des Laufers verlaufen
den Wellen naeh Abb. 245 a. Eine "Windung" besitzt die Breite eines 
Lauferzahnes. Der Erregerstrom J e treibt die Induktionslinien dureh 
den Stander, Luftspalt, gezahnten Laufer ulld zweiten Luftspalt wie
der in den Stander zuriick (Abb. 245b). 

Der KraftfluB, welcher ein Polpaar dnrchsetzt, laBt sich in den 
Anteil 1.>. zerlegen, welcher die den Zahll dnrchtretemlen Induktions
linien umfal3t, und in den Anteil (/)1 d('{" Indllktionslinien in der 
Zahnliicke. 
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Steht der Zahn vor der Windung, so erreieht der WindungsfluB 
sein Maximum 

(6} 

Dureh Drehung des Laufers urn eine halbe Polteilung wird die 
Liieke vor die Windung gebraeht, was eine Verminderung des Windungs
£lusses auf den Miminalwert 

(7) 

zur Folge hat. Der Mittelwert der Umlaufsspannung ergibt sieh daher zu 
(PWmili 

oder mit (6, 7) und Einfiihrung der Frequenz 

M(E",,) = 2 t(CPe - cfJll . 

(8) 

(8a) 

Die Wirkungsweise der Induktormasehinen ahnelt also der der Gleieh
polmasehinen mit dem einzigen Untersehiede, daB die Spannung unter 
sonst gleiehen Umstanden wegen des Fehlens der FluBriehtungsumkehr 
nur halb so groB wird. Wir konnen uns daher bei der weiteren Unter
sue hung auf eine der beiden Masehinentypen besehranken. 

173. Die rotierenden Hochfrequenzmaschinen bei Belastung. Die 
Arbeitswieklung der Masehine sei dureh den Widerstand Ra gesehlossen. 
Die Umlaufsspannung treibt dureh Ra den Arbeitsstrom J a, dessen Feld 
sieh dem Erregerfelde des Stromes J e iiberlagert. 

Wir zerlegen den gesamten SpulenfluB, welcher von J a hervor
gerufen wird, in zwci Anteile: 1m S tre 11 fl u 13 1.>. sind aile Induktions-

22* 
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linien zusammengefaBt, welche allein die Arbeitswindungen umschlingen. 
Der FluB der Ankerriickwirkung f/Ja besteht aus den Linien, 
welche Arbeitswicklung und Laufereisen verketten. Er bewirkt die Ent
stehung meehanischer Krafte am Lauferumfang und bestimmt hierdureh 
den Mechanismus der Energieiibertragung von der Antriebsmaschine 
zum Arbeitsfeld. 

Um die GroBe der wirksamen Fliisse in einfacher Weise zu formu
lieren," greifen wir auf die Begriffe der Induktivitaten und Gegeninduk
tivitaten zuriick. Es sei 

Le die Induktivitat der Erregerwicklung, l 
La die Induktivitat der Arbeitswicklungen, 
Lea die Gegeninduktivitat beider Wicklungen. 

(9) 

Die Gegeninduktivitat beider Wicklungen ist nach MaBgabe der Stellung 
des Laufers zeitlich variabel; wir wollen den zeitlich einfach harmo
nischen Verlauf 

(9a) 

zugrunde legen. Demgegeniiber mogen Le und La als konstant be
trachtet werden; hiermit verzichten wir zunachst auf eine Erfassung 
der durch die Eisensattigung verursachten Erscheinungen, welche wir 
spater (Nr. 175) behandeln werden. 

Unter Benutzung von (9) werden die Spulenfliisse durch 

10- 8 f/Je = Le· Je + Lea· J{/, } 

1O- S f/Ja = Lu·Ja + Lea· J, 

dargestellt, welche die Umlaufsspannungen 

E = _ ~f/J~ .1O- s = -L dJ. _~(L~(,Ja) 
It, dt e dt dt' 

E = - ~ ~~ . 10 - 8 = _ L ~~ _ df!Jea J e) 
Ita dt u dt dt 

(10) 

(lOa) 

entwickeln. In der Erregerwicklung gleicht die treibende Gleich
spannung Eo im Verein mit der Umlaufsspannung dem Ohmschen 
Spannungsabfall J e Re 

also 
(ll) 

(11 a) 

In der Arbeitswicklung ist die Umlaufsspannung durch die GroBe des 
Ohmschen Abfalles in Ra gegeben: 

JaRa = Eua , (12) 
also 

0= J R + L !£Ja d(LcaJe). 
a a a dt + dt (12 a) 
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Zur Losung der Differentialgleichungen (11 a) und (I2a) setzen wir 

J e = Je, + ~e" } 
J a = J a, + ~a" 

so daB aus (11 a) 
dJe 

Eo = J e, Re + Le de 

. R + L die .. + d (Lea_"--a~L + d (Lea ia) + ~e, e e dt dt dt 

und aus (I2a) 

0= J R + L dJa, + d(LeaJel 
a, II a dt dt 

+ . R + L dia~ + ,diLea ieJ 
~a, a a dt dt 

entstehen. Wir wahlen die Stromanteile J e, und J a, so, daB 

Eo = Je, Re + Le !!fte, , 

0= J R + L dJ':l + ~~eaJe,) 
a, a a dt dt 

(13) 

(11 b) 

(I2b) 

(11 c) 

(I2c) 

erfiillt werden. Die erste Gleichung besitzt das Partikularintegral 

Eo 
J e, = R--;' (14) 

welches dem stationaren Erregerstrome der lcerlaufenden Maschine 
entspricht. Hiermit la13t sich mit Riicksicht auf die Annahme (9a) die 
Gleichung des Arbeitsstromes in die Form bringen 

J al Ra + La d~a, = J e, Learnax' W· sinw t . (15) 

Der Stromanteil J al ist also der von der Leerlaufsspannung getriebene 
Strom; seine GroBe folgt aus (15) durch Integration 

J a = Je,Learnax·w.sin(wt-mal)· ... 1, 
, -r -yR~ + w 2 L~ 

wLa 
= Ja,max' sin(w t - CPa); tgCPa, = ~ . 

a 

Zur Berechnung der Strome ie, und ia, setzen wir 

ie, = Je, + ie., } 

ia, = J a, + ia; 

(I5a) 

(16) 
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und erhalten aus (11 b), (12b) mit Riicksicht auf (14), (Hi) 

und 

Da 

J., und Ja, bestimmen wir durch di<.' F<.'Rts<.'tzung 

J R + L dJe, -+- d(Lea J'!~1_ = 0 
e,' • dt' dt ' 

J R + L dJa, + d(~e~Je,) = O. 
a, a a dt dt 

__ d(Learnax' cOSOJt· J a 'lUax' sin[wt - (Pa')) 1 
- -------------dt-------- - --

= Learnax·Ja,· OJ· cos(2wt - CPa,), J 

(lId) 

(12d) 

(11<.') 

(12 e) 

(17) 

mull J" ebenfalls die Frequenz 2 w bcsitzen; aus (11 e) folgt durch Inte
gration mit Riicksicht auf (17) 

1 
J e• = -Leamax' Ja"nax' W· cos(2wt - CPeJ· / - - - . 

-' - lR~+(2w)2L; 

(2w)L. 
= -Je,max' cos(2wt - cre,) (Pe, = CPu, + arctg-R--

e 

(18) 

Aus (12 c) HWt sich nunmehr Ja, als Folge der von J e, erzeugten Um
laufsspannung gewinnen. Mit 

d~_!,~a(_e_,) = d(Le_(Jn""_' _c'!.S!~~_~~ [--~t,ax' cos(~~~t=-_CP_e,_)] I 
= Leam .. • J e, max • 2 w U- sin (3 co t -- CPe,) + i sin (w t - CPe,)] 

wird 
J a, = -Leam .. . Je,max • 2 w . :1 sin (3 w t - (P~~;) 

-Leama.· Je•max • 2w· tsin(wt - cp~;), 

l:l) _ (3w)La . 
CPa, - arctg R + CPe" 

a 

(I) (w) ·La 
CPa, = arctg R + tpe, . 

a 

(19) 

(20) 

Durch Fortsetz ung dieses It<.'rationsverfahrens erhiilt man ab
wechselnd Arbeits- und Erregerstrome in unbegrenzter Zahl, deren 
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}<'requenz dauernd wachst; hierbei sind die geradzahligen Frequcnzen 
0, 2 W, 4 W , ... dem Erregerkreis, die ungeradzahligen Frequenzen w, 
3w , 5w, ... dem Arbeitskreis eigen. Wir konnen diese fortges{'tztC' 
gegenseitige Frequenzerhohung als einen elektrodynamischen Spi{'ge
lungsvorgang deuten: Die magnetischcn Wechselfelder konnen in €fit
gegengesetzt umlaufende Drehfelder gleieher Amplitude zerlegt werden, 
welche zusammen mit der mechanischen Frcquenz des Laufers AnlaB 
zur Entstehung der berechneten Umlaufsspannungen geben (Nr. 175). 

Die' Frequenzsteigerung durch elektrodynamische Spicgelung tritt 
auch in einphasigen oder unsymmetrisch belasteten Mehrphasengenera
toren auf; dort sind die Oberschwingungen unerwunscht und werden 
durch eine hesondere Kurzschlul3wicklung auf dem Laufcr unschiidlich 
gemacht. 

Fur die Hochfrequenztechnik folgt dagegen aus dcr durchgefuhrten 
Rechnllng die MogIichkeit einer indirekten Schwingungserzeugung, 
welche von relativ niedrigen Eo 
mechanischen Frequenzen ihrell ~ ~ ~ 
Ausgang nimmt und innerhalh 
der Maschine die Frequenz
steigerung rein clektrodyna
misch vornimmt. 

174. Die Goldsehmidtsche 
Hoehfrequenzmaschine. Die 
Anordnung Goldschmidts R~ 
zur Erzeugung hochfrequenter 
Schwingungen beruht auf dem 
Prinzip der wechselseitigen Fre

quenzerhohung durch elektro- Abb. 246. Prinzipie11e Schaltung der Gold-
dynamische Spiegelung zwi- sohmidtsohen Masohine. 
schen Stander und Laufer, 
welches wir im vorigen Abschnitt entwickelt haben. 

Abb. 246 zeigt die Schaltung der Goldschmidtschen Maschine. Die 
Gleichspannung Eo treibt uber die sehr grol3e Induktivitat L8 den Strom 
in die Erregerwicklung, welcher die Kapazitat Ce parallelgeschaltet ist. 
Die Belastung ist durch den Widerstand Rn in Reihe mit der Kapazitat 
Ca gebildet. 

Auf der Erregerscite resultiert der Spulenstrom J e, aus dem Kon
densatorstrom J e und clem 8peisestrom J s : 

.Ie = J s + J e · (21) 

Durch eine hinreichend grol3e Induktivitat Ls werden aIle Pulsationen 
des Speh;estromeR llnterdruckt. 

J s = Konst. = J o ' (22) 
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In der Erregerspule setzt sich demnach der Strom aus diesem konstanten 
Erregerstrom und einem iiberlagerten Wechselstrom zusammen, welcher 
dem Kondensator entstromt. Die Umlaufsspannung in der Erregerspule 
bildet zusammen mit der Spannung des Kondensators die treibende 
Kraft fiir den Ohmschen Spannungsabfall der Erregerspule 

(23) 
oder 

J • R + ~fJ dt + L • dJ. + d(LeaJa) = O. (23a) 
• e 0. C 'dt dt 

Wegen (21) und (22) ist 

so daB (23a) in 

J R + ~ ,AJ dt + L . ~--!~ + d(LeaJa) = 0 (23 b) 
e. Oe.; C • dt dt 

iibergeht. Die entsprechende Uberlegung ergibt fUr die Arbeitswicklung 
die Gleichung 

J R + ~ (J dt + L • dJ'!. + d(Lea J .) = O. (24) 
a a Oa.; a a dt dt 

In (23b) und (24) sind die Grundgleichungen der Goldschmidtschen 
Maschine gewonnen. Zu ihrer Integration benutzen wir das im vorigen 
Abschnitt entwickeltc Iterationsverfahren. Wir setzen 

JC=Jc,+~c" I 
J e = J .. + ~1' 
J a = J a, + i a, 

und unterwerfen die Stromanteile J c, und J a, den Gleichungen 

1 r dJc, J e, . Re + -0 J c, dt + L,' -d . = 0, 
e- t 

J • R + ~J'J dt + L • ~Ja, = __ d(Lea· J.J 
a, a Oa a, a dt dt· 

Ein Partikularintegral von (26) lautet 

J", =0, 

also mit Riicksicht auf (21) und (22) 

J e, = J.o • 

Durch Einsetzen in (27) entsteht 

1 f d J a d (Lea· J • .) 
J a, . Ra + Oa J a, d t + La . Tt' = - d t 

(25) 

(26) 

(27) 

(26 a} 

(26 b) 

(27 a) 
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Diese Gleichung geht mit Riicksicht auf die Annahme (9a) in die 
Gleichung einfach harmonischer, erzwungener Schwingungen iiber: 

1 f dJa1 • 7 JUl' Ra + C~ J a1 d t + La de = Learn .. ' J 80 w smw t. (2 b) 

Bei Beschrankung auf den stationaren Zustand konnen wir die 
Losung den Entwicklungen der Nr. 156 entnehmen. 

J _ Leamax' J8o·w.~sin(wt - qJa.). 

01- V R~ + (L"w - C:wr ' 
(27 c) 

Werden L" und Ca auf Resonanz mit der Frequenz w abgestimmt, 
so nimmt J a1 den besonderen Wert an 

Leamax ' J so • ()) • sin w t . 
J = ---~.~-----.-.. ~.-- = J . sm w t . 

((1 Ra almax 
t27 d) 

Fortan halten wir an der Annahme der Abstimmung auf Resonanz 
fest. Wir fiihren die weitere Zerlegung ein 

ie1 = Je, • ie, ' I 
~el = Je, + i.c, ' 
~al = J a, + ~a, 

und unterwerfen die Strome J e" J ea , J a, den Gleichungen 

(28) 

J • R + 1 J>J d t + L .1i,~Je, + d (,z"-1 • Lea2 = 0 (29) 
e, e C e c, 8 d t d t 

und 
J . R + 1 J'J elt + L dJa,~ + !:J[;ea.:!~L = 0 

a, a C a a, a d t d t . (30) 

Unter Berucksichtigung von (27 d) ist 

(31) 

so daB fur J e, die Gleichung erzwungener Schwingungen 

1 f dJeo J e, • Re + Ce Je, d t + Ls' -----a:t = - Jaunax • Learnax • w cos2 w t (29a) 

entsteht. Bei abermaliger Beschrankung auf den stationaren Zustand 
ist also 

(29b) 
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Dieser Strom erreicht bei Resonanz mit der Frequenz 2 w sein Maximum 

J = - JUlInax' Learn".' w cos 2 w t _ J . 2 t 
c, R - C,max cos W • 

8 

(29 c) 

Es ist nunmehr leicht, den Fortgang der Rechnung zu iibersehen. 
Wegen (22) gilt 

J.,=Jc,. (31) 

Dieser Strom entwickelt in der Arbeitswicklung die Umlaufsspannung 

E _ d(Jc,·Leu) _ d(Jc,maxcos2wt.Leurnax·coswt) 
Uu, - - --dT---- - - -----------a:r:----- ----- -

1 d = - -- J . L . - - (cos w t __ L cos 3 w t) 
~ c~ tuax ellmax dt r 

(32) 

= -+} JC" .. a.· Lea,.a.· (w· sinwt + 3 OJ· sin3wt) . 

Ihr entsprechen in der Arbeitswicklung Strome der Frequenzen w und 
3 w, dercn erster mit dem Arbeitskreise resoniert und- sich zu der Hohe 

1 JC,m':" Learn .. ' W· sinwt 
J u,(",) = 2" ---- ---R~--- ---- (33) 

entwickelt. Der Strom der Frequenz 3 w dagegen kann sich im Arbeits
kreise nur schwach ausbilden, es sei denn, daB er in einen zwciten 
Arbeitsrcsonanzkreis gefiihrt wird, wclcher auf die :Frequenz 3 w ab
gestimmt ist. Dieser dritte Oberstrom HWt sich mit dem bisherigen 
Verfahrcn ohnc Schwicrigkcitcn, allerdings unter crheblichem Aufwand 
von Rechenarbeit, ermittcln. Da jedoch hierbei keine physikalisch 
neuartigen Erscheinungen eintreten, wollen wir uns mit den abgeleiteten 
Ergcbnisscn begniigen. 

Man pflcgt praktisch einen der Oberstrome zur Nutzleistung heran
zuziehen, wobei also samtliche Strome niedrigerer Frequenz einschlieBlich 
des spcisendcn Gleichstroms als Hilfserregungen wirkcn. Mit Riicksicht 
auf die mit wachsender Zahl der Hilfserregerstromc stark anschwellenden 
Verluste in Form von Stromwarme und Ummagnetisierungsarbeit be
gniigt man sich im allgemeinen mit einem Arbeitsstrome der hochstcn 
4fachen Grundfrequenz und bewirkt eine etwa gewiinschte weitere 
Frequenzsteigerung mittels ruhender Wandler (Nr. 169). 

175. Einflu.6 der Eisensiittigung auf die Arbeitsweise kapazitiitsbelaste
ter Generatoren. Die im vorigen Abschnitt entwickelten GesetzmiWig
keiten beruhen auf der Annahme konstanter Induktivitatell. Ihre 
Giiltigkeit ist daher auf eisenlose Maschinen oder Maschinen mit extrem 
niedriger Sattigung beschrankt. 

1m folgenden soIl die Eisensattigung in die Rechnung einbezogell 
werden. Der -ebersicht halber wird eine Maschine mit Wechselpol
anordllung voransgesetzt. Der Widerstand des Arbeitsstromkreises 
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sowie die Hysterese- und Wirbelstromerscheinungen in der Maschilie 
sollen vernachHissigt werden. 

Del' gesamte ArbeitsspulenfluB wird in den StreufluB und FluB del" 
Ankerriickwirkung zerlegt. Die Streulinien verIaufen zum iiherwiegell
den Teil in Luft odeI' ungesattigtem Eisen; sie kannen daher mit hill
reichender Genauigkeit in del' 
konstanten StreuinduktiviUit 
del' Maschine zusammengefaBt 
werden. 

Zur Berechnung del' Anker
riickwirkung diene Abb. 247, 
welche einen schematischell 
Schnitt senkrecht zur Achse 
del' Maschine zeigt. Langs des 
Lauferumfanges werden die 
Abszisse .;, langs des Stander- Abb.247. 

umfanges die Abszisse ';' ge-
zahlt, wobei cincm Polpaar das Intervall 2 Jl entsprechen mage. Auf 
diese Messimg in "elektrischen Graden" beziehen wir die mechanische 
Winkelgeschwindigkeit co des Laufers, so daB mit Einfiihrung eines 
zunachst beliebigen Phasenwinkels '!I) die Beziehung 

';' = .; + (co· t - '!I.J) (34) 
stattfindet. 

Das Feld des Luftspaltes zwischen Stander 
del' Aussage des Durchflutungsgesetzes aus der 
Erregerwicklung und Ar- ~ 

beitswicklung einzeln erzeug- 0 
ten Durchflutungen zu be
rechnen. Wir bestimmen die 

und Laufer ist gemaB 
LTberlagerung der von 

GroBe del' Luftspaltdurch- -~---+----''t----+-----;f-~ 
flutungen als Sum me aller S 
Stromwindungen, welche von 
del' am Laufer angehefteten 
Kontur K (Abb. 247) um
schlossen werden. 

Die Lauferdurchflutung 

bb.24 . Verlauf der DUl"Chflutung langs des 
Umfanges einer Weeh elpolma chine. 

ist durch die Formung del' Wieklungzusammen mit del' GroBe des Er
regerstromes in ihrem raumlichen VerIauf langs des Lauferumfanges be
stimmt. Bei den iiblichen Anordnungen ergibt sich bekanntlich eine etwa 
trapezfOrmige Kurve nach Abb.248, deren Periode del' doppelten Pol
teilung gleicht. Wir zerlegen diese Kurve mittels del' in Nr.161 ge
gebenen Formeln in eine Fo uriersehe Reihe, deren Grundwelle 

De. = we' J e· sin'; (35) 
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betrage. Rierin heiBe die GroBe we die wirksame Polwindungszahl; sie 
iibertrifft die wirkliche Zahl der pro Pol aufgebrachten Windungen in 
demselben MaBe, als die raumliche Grundwelle der Durchflutung die 
Rohe der Maximaldurchflutung iibersteigt (vgl. Abb. 248). 

Eine in gleicher Weise fiir die Arbeitswicklung durchgcfiihrtc Rech
nung liefert die Rohe der Durchflutung zu 

Fortan setzen wir 
J e = JeD = konst. 

und 

(35a) 

(36) 

(37) 

voraus. Demnach ist (36) eine relativ zum Laufer ruhende konstantc 
Durchflutung, wahrend (37) einc rclativ zum Stander ruhende, zeitlich 
einfach harmonisch pulsierende Wechseldurchflutung darstellt.. Nun 
ist identisch 

Wa· Jam_x· cosw t· sin~=wa· Jam,x .~-. {sin[~' +w t] +sin[~' -w t]). (37 a) 

Hierin ist die .Zerlegung der Durchflutung in zwei relativ zum Laufer 
mit der Gcschwindigkeit w umlaufcnde Anteile der konstanten GroBe 

(37b) 
ausgesprochen. 

Den mit dem Laufer synchron laufenden Anteil konnen wir mit der 
Erregerdurchflutung unmittclbar zusammenfassen. Ais resultierende 
Synchrondurchflutung entsteht mit Riicksicht auf (35) 

D = De. + Da+ = We· J e • sin~ + + Wa· J amax • sin[~ - 1p] . (38) 

Unter der Wirkung der resultierendcn Durchflutung wird ein relativ 
zum Laufer ruhendcr SynchronfluB durch Luftspalt und Eisen getricben. 
Seine GroBe wird relativ zum Laufer durch eine Funktion beschriebcn, 
welche in bekannter Weise aus den Abmessungen der Maschine und 
den magnetischen Eigenschaften des aktiven Eisens folgt. Diese Funktion 
liege in der Form 

(/).10- 8 = f(D) (39) 

vor, welche durch die Leerlaufscharakteristik geometrisch dargestellt 
wird. Durch die mechanische Bewegung des Laufers schwankt dieser 
SynchronfluB relativ zum Stander nach einer zeitlich periodischen 
Funktion, welche wir als einfach harmonisch voraussetzen. 

Ais Resultat der relativ zum Laufer mit der Geschwindigkeit 2 w 
umlaufenden Durchflutung bildet sich in der Maschine ein entgegen
gesetzt zum Laufer umlaufender FluB (/) _ aus. Wegen des Fehlens einer 
gleichsinnig umlaufenden Lauferdurchflutung ist (/) _ im allgemeinen 
kleiner als (/) + ; es darf, abgesehen von Sekundarerscheinungen, (/) + als 
bestimmend fiir den magnetischen Zustand der Maschine angesehen 
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werden. Demnach konnen wir mit guter Annaherung (jj _ proportional 
Da _ ansetzen, daher die Gesamtheit der entgegengesetzt zum Laufer 
umlaufenden Induktionslinien mit der Streu-
induktivitat der Maschine zu einer resultie
renden Induktivitat L zusammenfassen. 

Es ist zweckmaBig, die Berechnung des 
Arbeitsstromes an Hand des Ersatzschemas 
der Abb. 249 vorzunehmen. In ihm stellt G 
einen streuungsfreien, nur mit Ankerrtick
wirkung behafteten Generator dar; die in ihm 
cntwickelte Umlaufsspannung EllU arbeitet auf 

c 
Abb. 249. Er atz chema. 
de gesattigten Generators 
mit Kapazitatsbela tung. 

die Reihenschaltung der Induktivitat Lund der Kapazitat C. Die 
Beziehung zwischen E"u und .1 lautet demnach: 

dJ" 1 /' E = L ·- + . . .1 dt u. dt C" a . 
(40) 

Mit dem Ansatz (37) entsteht also 

Eu. = -Lw· J alUa,' sinw t + ~lC' J amax ' sinw t 1 
=0= -(Lw - _1_) . .1 . sinwt Cw amax • 

(40 a) 

Die Umlaufsspannung folgt aus dem Synchronflu13 mittels des In
d nktionsgesctzes 

d<1j + -s. E =_ . -- ·10 
Ii. dt ' (41) 

durch Vcrklltipfung von (41) mit (40a) wird also 

ifJ .1O - S =-{·E dt = -(L- _ l_ ).J ·coswt (40 b) + .., Uq C w2 Q.ruax • 

Der Synchronflu13 muB demnach mit dem Strome phascngleich sein. 
Dies ist dann und nur dann moglich, wenn Erregerdurchflutung und 
Synchronanteil del' Arbcitsdurchflutung unter sich in Phase sind. Hier
bei geht die gcometrische Addition der Durchflutungen in eine algebra
ische tiher, nach Gl. (38, 39) gilt 

<1>+ .1O - s = f(WeJe+ ~- Wa.Jarnax). (42) 

Wir erhalten daher zur Ermittlung des Arbeitsstromes die Gleichung 

( 1 .) 1 . 
w·J w·J =-L--- J fee + 2 a amax ( C . w2) am.x' (40c) 
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welche mit der Substitution 

(43) 

m ( I) U' /(we ' J) = - L - 0·:2 e (J - J e) e or Wa 
(40 d) 

iibergeht. Hierin stellt die linke Seitc die Leerlaufscharakteristik dar, 
wahrend die rechte Seite durch eine vom Leerlaufspunkte aus ansteigende 
.,Belastungsgerade" mit der auf den Laufer umgerechncten Neigung 

(L - elro:!) 2:: wiedergegebcn wird. 

Aus Abb. 2.'50, welche diese Uberlegungen zusammcnfal3t, folgt daher 
;:ogleich dcr Arbeitsstrom in cinem nach Mal3gabe des "Ubersetzungs. 

Yt'rhaltnisses" :2 w" auf den Errcgerstrom umgercchneten Mal3stabe 
We 

dnrch Projektion des Stuckes del' Belastungsgeraden, welches zwischen 
dem "Erregerpunkt" J = Jl' und ihrem Schnittpunkt mit del' Be
lastungsgeradcn liegt. 

Vcrgrol3ert man bei fester Erregung die GroBe der Kapazitat von 
sehr nicdrigen Werten an, so dreht sich die Belastungsgerade um ihren 
Schnittpunkt mit der Abszisscnachse nach rechts. Man erkennt, daB 
sich nntcrhalb einer bestimmten, von der Erregullgsstarkc abhangigcn 
Grol3e del' Kapazitat drei Schnittpunkte zwischen Leerlaufscharakte
ristik und Belastungsgeraden ergeben; von ihnen sind jedoch nur die 
beiden aul3eren stabil. Damit diese Mehrdeutigkeit der Losung moglich 
ist, mul3 offenbar die Ncigung der Belastungsgcraden kleiner scin als 
die Ursprungsneigung der Leerlaufscharakteristik. Dieser Satz bcsitzt 
cine einfache physikalische Bedeutung: lndem in der Umgebung des 
Ursprunges die Sattignng der Maschine nicht zur Geltung kommt, haben 
wir in der aufgestclltell geometrischen Grcllzbedingung die Rcsollanz
hedingullg eines llichteisenhaltigen Kreises nach Nr. 156 wicdergefunden. 
'Veil abel' das Auftrctcn del' Resonanz hier nicht durch cinc Gleichung, 
,,;ondern eine Ungleichung beherrscht wird, gibt es oberhalb der Grenz
lage bei jedem Wert der Frequenz und der Kapazitat einen Schnitt 
zwischen Lcerlaufseharakteristik und Belastul1gsgeradcn, welcher nur 
quantitatiy hohere Werte ergiht als unterhalb der Grenzlage. Lcdiglich 
wenn 

. 1 
L-e~=O, 

W" 
(44) 

abo He:;onallz zwischen 8tre uinduktivitat, Gegenlauffeld und Kapa
zitat, fiihrt die Konstruktion zu horizontalcr Lage del' Belastungs
geraden, also Ulwndlich grol3en Werten des Arbeitsstromes; freilich wird 
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in Wirklichkeit durch die rechnungsmlWig nicht beriicksichtigten Ohm
schen Widerstande im Verein mit der auch in den Streupfaden dann 
wirksamen magnetischen Sattigung auf einem endlichen, wenn auch sehr 
hohen Werte gehalten. 

Uberschreitet die Kapazitat den durch (44) gegebenen Wert, so 
lauft die Belastungsgerade vom Leerlaufspunkt aus nach links oben: 
Die Belastung ist induktiv geworden, der Arbeitsstrom schwacht durch 
Ankerriickwirkung das Feld, jede Resonanzerscheinung ist ausge
schlossen . 1m Diagramm kommt das durch die Eindeutigkeit des 
Schnittpunktes der Leerlaufscharakteristik und der Belastungsgeraden 

,zum Ausdruck. Die hier berr
schenden GesetzmaBigkeiten 
ind leicbt zu iiberseben. 

// 

Abb. 250. Ermittlung der trom
amplituden eines gesii.ttigten Gene
rators mit Kapazitii.tsb Ia tung. 

Fortan beschrankcn wlr die Diskussion auf den Fall iiberwiegend 
kapazitiver Belastung 

1 
L < c----;; ' w-

(44 a) 

wobei aber die Neigung der Belastungsgeraden kleiner als die UrspI'ungs
neigung der Charakteristik sein mage. 

Wird hierbei die Errcgung langsam geschwacht, so rtickt die Be
lastungsgerade mit unveranderter Neigung nach links. Es ergibt sich, 
wie in Abb. 250 dargestellt, auch fur J zo = 0 eine endliehe Amplitude 
des Stromes J a und der Generatorspannung Euy : Die Maschine erzeugt 
ohne Fremderregung Sehwingungen, sie ist selbstcrregend geworden. 
Wird schliel3lieh die Erregerwieklung umgepolt, die Erregung also 
negativ, so riickt die Belastungsgerade we iter naeh links. Hierbei ver
mag aber der Schnittpunkt P der Bclastungsgeraden und der Leerlaufs
charaktcristik nur bis PI stetig zu folgen, um bei weiterer Steigerung 
der negativcn Erregung auf P 2 zu springen : Die Maschine kippt, wobei 
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die Amplituden von Strom und Spannung betrachtlich wachsen, ihre 
Phasen um 180 0 springen. Beim Ruckwartsgehen wiederholen sich die 
Kippvorgange am Plinkte P3' von wo der Strom nach P 4 heruber
springt. Bei einem vollstandigen magnetischen Kreisprozel3 des Er
regerstromes wird also ein hysteresisartig verlaufender Kurvenzug 
durchlaufen. Es sind dies diesel ben Erscheinungen, welchen wir bei der 
Untersuchung erzwungener Schwingungen im eisenhaltigen Kreise be
gegneten (Nr. 167 und 169). 

Offenbar lassen sich diese Uberlegungen leicht auf den Fall varia bIer 
Frequenz ubertragen, welche nach (40d) die Lage von Leerlaufs
charakteristik und Belastungsgeraden bei festen Werten Lund C be
stimmt. 

176. Die sehwingenden Hochfrequenzmascbinen. Die schwingenden 
Hochfrequenzmaschinen unterscheiden sich von den rotierenden Ma
schinen nur dureh die mechanische Anordnung ihrer aktiven Elemente: 
Die Erzeugung der wirksamen Versehiebungsstrome erfolgt nicht durch 
rotierende, sondern dureh sehwingende Bewegung. Diese Anderung der 
Anordnung zwingt aus konstruktiven Rucksichten zur Beschrankung 
auf ein einziges Polpaar; die elektrisehe Frequenz der sehwingenden 
Hoehfrequenzmasehinen gleieht daher ihrer meehanisehen Frequenz. 
Diese ist dureh die Tragheit der bewegten Massen naeh oben begrenzt 
und sehlieJ3t die Verwendung sehwingender Masehinen fur extrem 
hohe Frequenzen aus. Ihr Hauptanwendungsgebiet ist daher den 
akustischen Frequenzen vorbehalten: Sie dienen der Umwandlung 
von Schallenergie in elektrische Energie und umgekehrt in ihren zahl
reiehen Formen als Mikrophon, Telephon und Signalapparate. 

Obwohl zur Zeit die schwingen
den Induktivitatsmaschinen weit
aus uberwiegen, werden fur Son
derzwecke sehwingende Kapazi
tatsmasehinen hergestellt; so 
zeiehnen sieh Kondensatormikro
phone und -Telephone gewisser 
Bauart durch besonders reinc 

Eu. Wiedergabe der dun;h sie ver
mittelten Schallubertragungen 
aus. Das elektrodynamische Ver
halten dieser Masehinen kann auf 
Grund bekannter Analogien aus 

Abb.251. Schema. eines Ba.ndmikrophon . 

dem Verhalten ihnen reziproker 
Induktivitatssysteme erschlossen 
werden, auf welche wir uns daher 
beschranken dlirfen. 
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177. Das Bandmikropbon dient zur UJ;Ilformung von Schallenergie 
in elektrische Energie, in seiner elektrodynamischen Umkehrung zur 
Umformung elektrischer Energie in Schallenergie als Lautsprecher. Es 
besteht aus einem dtinnen leitenden Band, welches entsprechend Abb. 251 
frei beweglich zwischen zwei Magnetpolen ausgespannt ist. Die Er· 
regerwicklung befindet sich auf den Magnetschenkcln, die Arbeits· 
wicklung wird durch das B~nd selbst zusammen mit den Abfiihrungs. 
leitungen gebildet; diese Anordnung entspricht der Wechselpolanordnung. 

Das Erregerfeld besitze langs der wirksamen Lange h des Bandes 
die tiberall gleiche Induktionsliniendichte lB. Bei einer Auslenkung x 
des Bandes senkrecht zur Richtung der Induktionslinien wird die FluB· 
anderung 

/ /</) = lB·h·x (45) 

erzwungen; die Umlaufsspannung der Arbeitswicklung wird daher 

dd (J> dx 
E =- --- 1O -8=-lB·h· -- 1O-8= - lB·h·v·1O- 8 (46) 
"dt dt ' 

wo v die Geschwindigkeit des bewegten Bandes be· ~tJ~~i't@~~:stBli. 
deutet. Spannung und Geschwin.digkeit sind somit 
einander in jedem Augenblick proportional. 

Der Zusammenhang zwischen der Bandgeschwin. " 
{. k't d d I '.. d d d Ruhelag.J (Ig el un er ntensltat es orregen en 0 er er· '- -

P,. 
regten Schallfeldes ist durch die Form und Elastizitat 

If 

des Bandes im Zusammenhang mit den elastischen 
Konstanten dcs schalliibertragendcn Mediums gegeben. 
Dic Bewegung lal3t sich in groben Ztigen an Hand 
des Ersatzschemas nach Abb. 252 verfolgen. An der 
aquivalenten Bandmasse M greifen die von der Band· 
elastizitat herriihrende Rtickftihrkraft P" die treibende 
Kraft P sowie eine die Energiekopplung mit dem umge· 
benden Medium berticksichtigende Strahlkraft p. an: 

Abb. 252. Meoha
nisohes Er atz
ohema des Band

mikrophons. 

d2 x 
M dti = P, + P + p •. (47) 

In erster Niiherung kann 

Pr = -C·X (48) 

gesetzt werden, \\'0 c die "Foderkollstallte" des Bandes ist, wah rend der 
Strahlkraft dPT Ansatz 

dx 
p. = -r.v = -r.· dt (49) 

wgrunde gelegt wird. Del' Proportionalitatsfaktor r8 , welcher den Vor
gangen im schalltibertragenden Medium gerecht wird, heil3t der Strah
Iungswiderstand des Bandes. Seine Berechnung erfolgt durch Integration 

011 c n <lor f(, Hochfrcqucnztechnik. 23 
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der elastischen Feldgleichungen unter Berucksichtigung der Band
bewegung. Wir mussen uns die Durchfiihrung der Integration versagen; 
indes wird uns die Berechnung des elektrodYllamischen Strahlungs
widerstandes einer Antenne, welche im zweiten Teile dieses Werkes 
durchgefiihrt werden wird, gewisse Analogieschlusse auf die Struktur 
des elastischen Strahlungswiderstandes gestatten. 

Mit Einfuhrung von (48) und (49) in (47) entsteht die formal ein
fache Bewegungsgleichung 

d2 x dx _ :> 
M dt2 + rB(it + ex - I (t), (47 a) 

welche aber wegen der Abhangigkeit des Strahlungswiderstandes von 
der Bewegung als Integralgleichung anzusprechen ist. 1st aber ins
besondere 

P(t) = P max · cosw t, 

so wird auch x eine einfach harmonische Funktion der Zeit, daher 
'. =r.(w) bereehenbar. Durch dicse Beschrankung reduziert sich die 
Integralgleichung (47 a) auf die Differentialgleiehung der erzwungenen 
Schwingungen 

d2 x dx 
M dt'£ + r.(w) dt + e· x = P max · rosw t, (47 b) 

deren Losung nach Nr. 156 

P max . cos(w t - q;) x= ------------- - -- ------
y[e - M W 2]2 + r.(w 2) • w2 

und daher 

r.(w)· w 
tgq; = -- - - -

e- Mw2 

dx Pmax·sin(wt-q;) 

v = dt = - V[~. _ M-Wr + r~(~;·· 

(50) 

(50a) 

lautet. Bei gegebener Kraftamplitude ist also sowohl die GroBe als 
auch die Phase der erzwungenen Bewegung von der ]!'requenz abhangig; 
durch geeignete Wahl der GroBen e, M, r. laBt sieh diese Verzerrung 

beliebig herabdriicken. Wird insbesondere -e <t:: M ()) und M ()) ~ r.(w) , 
so gilt naherungsweise w 

P max · sin(w t - q;) v = "- - ----
r.(w) . 

Man erhalt demnaeh eine annahernd verzerrungsfreie Bewcgung durch 
Reduktion der Bandmasse und der Federkraft. Diese Bedingungen 
werden praktisch dureh Verwendung langer, dunner Bander erfullt. 

178. Das Telephon. Das Telephon dient zur Erzeugung von Sehall
sehwingungen aus elektrisehen Sehwingungen. 
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In Abb. 253 ist ein Schnitt durch das Telephon dargestellt. Die Er
regerwicklung ist durch einen permanenten Stahlmagneten ersetzt, 
dessen Poischuhe die Arbeitswicklung tragen. Der magnetische Kreis 
wird durch eine eingespannte eiserne Membran geschlossen, welche durch 
ihre Bewegung die Schall
ii bertragung an das um
gebende Medium vermit
telt. Durch die Membran
bewegungen wird der ma
gnetische Widerstand des 
ganzen Kreises geandert, 
wahrend die FluBriehtung 
unverandert bleibt; das 
Telephon gleicht daher in 
,.;('iner Wirkungsweise den Induktormaschinen. 

Wir zerlegen den GesamtfluB der Arbeitswieklung in StreufluB und 
ArbeitsfluB. Die GroBe des Streuflusses wird durch die Streuinduktivitat 
Ls zusammen mit dem Telephonstrom J bestimmt. Der ArbeitsfluB 
dagegen wird dureh die resultierende Magnetisierung des permanenten 
Magneten und des Arbeitsstromes dureh den magnetischen Kreis ge
trieben . 

Wir wollen uns die permanente Magnetisierung dureh eine Erregung 
mittels fingierter Erregerwicklung ersetzt denken, deren Windungszahl 
2 we von dem fingierten Erregerstrom J e durchflossen werde. Aus Zweck
maBigkeitsgriinden wahlen wir 2 we gleich der Windungszahl 2 Wa der 
Arbeitswicklung. Die lllagnetische Umlaufsspannung langs des ge
sam ten magnetischen Kreises berechnet sich mittels des Durchflutungs
gesetzes 

(51) 

Wegen des iiberwiegenden magnetischen Widerstandes der Luftschicht 0 
zwischen Poischuh und Membran ist nahezu die gesamte lllagnetische 
Umlaufsspannung langs des Luftweges tatig., so daB die wirksame Luft
feldsUtrkC' sich aus 

M = 25),).0 (52) 
oder 

111 Wa J J 
5),) = 20 = J ( ,+ a) (52a) 

ergibt. Die von ihr getriebenen Induktionslinien setzen auf der Pol
schuhoberflaehe an und spannen sieh innerhalb zweier BiindC'l in ge
radem Zuge zur Membran. Ihre Dichte betragt 

(52b} 

2:1* 
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Sei F die PolschuhoberfHiche, so wird der Arbeitsflul3 

(52 c) 

Wir berechnen die magnetische Energie des Luftfeldes mittcls Gl. (36), 
Nr. 9. Durch Integration iiber den von beiden Induktionslinienbiindeln 
eingenommenen Raum 

W m = } f Sj 0 lB ,j • 10 - 8 d v = l' 0,4 .iT • 10 - 8 • Sj~ . 2 . (5 . F . (53) 

® 

Wir benutzen diesen Ausdruck zur Ermittlung der mechanischen 
Kraft auf die Membran. Es werde die Membran um die yirtuelle 
Strecke 0 b aus der urspriinglichen Lage entfernt, gleichzeitig aber durch 
vermehrte Stromzufuhr Sj,j und ~o auf ihrem Anfangswerte erhalten. 
Die virtuelle Energieanderung wird dann 

iJ W", = } . 0,4 .iT • 10 - s .. \)~ . 2 ( 0 . P . (53a) 

Da mit lBo der Arbeitsflul3 bei dem beschriebenen Vorgangc konstant 
bleibt, kommt in der Arbeitswicklung keine Umlaufsspannung zu
stan de ; daher ist die Zufiihrung des Energiczuwachses E W m anf elck
trischem Wege ausgeschlossen; diesel' muB viclmehr del' mcchanischen 
Arbeit der langs a 0 verschobenen Membrankraft - P'" entstarnmen 

o TV", = (;A = oo(--Pm) = -f (). Pm. (;34) 

Hieraus folgt die Grol3e del' Membrankraft 

Pm = -} . 0,4 .iT • 10 - 8 • ,p~ . 2 . F (54 a) 

oder mit Riicksicht auf (;32 a) 

1 ( )" Pm=-2.0,4;r.1O-S. ~' -.2P·(Je +Ja)2 

1 _ 8 (Wa)2 ')' ~ I .) ~ = - 2 ·0.4 .,;. 10 . (f . _}I • (.I" T - J e J a + J a) • 

(54 b) 

AuBer del' Ruhekraft , 

P =_~.04.iT.1O-8(_U!a)2J2 
mo 2' 0 e 

(55) 

wirken also auf die Mernbran zwei Arbeitskriifte ein, deren erste dem 
Arbeitsstrom unmittelbar, deren zweite dem Quadrate des Arbcits
stromes proportional ist. Dieser zweite Anteil enthiilt daher bei einem 
zeitlieh harmonischen Vorgange entsprechend 

J a = J ama, • cosO) t 

neb en einer konstanten Kraft eine Kraft yon der Frequenz 2 (I); sie be
wirkt Verzerrnngen 'und kann durch 

( 06) 
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unschadlich gemacht werden. Setzen wir diese Bedingung von nun ab 
als erfiilIt yoraus, so wird der veranderliche Anteil der Membrankraft 

~m=Pm-Plllo= - }. 0,4n·1O- 8 • (~a r 2F· 2Je· J a= -k· J a. (57) 

Fiir eine gegebene Arbeitsdurchflutung J a Wa wachst sie demnach mit 
starkerer "Vormagnetisierung" Wa' J e und mit abnehmendem Luft
spalt 15. Die hieraus folgenden Konstruktionsgrundsatze werden alIer
dings dadurch nieht unerheblich modifiziert, daB das Verhalten des per
manenten Magneten sieh nieht durch einen konstant erregten Eisenpfad 
ersehopfend wiedergeben laBt, sobald zeitlich variable Vorgange statt
finden. Es scheint, daB der permanente Magnet Wechselmagnetisie
rungen einen Widerstand entgegenstellt, dessen GroBenordnung den 
Widerstancl eines Luftweges von cler Lange der Induktionslinien inner
halb des Magneten erreicht. 

1m Betriebc des Telephons schwankt die GroBe des Luftspaltes nach 
MaBga be cler 1\1em bran bewegung; wir setzen 

15 = bo + 0) = 00 (1 + x) , (58) 

wo bo die GroBe des "Ruhespaltes", x den reduzierten Membranaus
schlag bedeutet. Fiir den ArbeitsfluH erhalten wir also 

,1 Wa 
Ij)a = F· 0,4 n (50 (1 -+- x) (Je + J a) • 

Wir beschranken uns auf Untersuchung kleiner Schwingungen 

x~l, 
so daB 

(59) 

(60) 

(58 a.) 

resultiert. Hieraus ergibt sich der magnetische Verschiebungsstrom 

dCPa Wa [ dJa dx ] --.1O-8=-F·04n·--!0-8 (l-x)~ ----(J +J) (59 b) 
d t ' 00 d t d tea 

und wegen (56) und (60) 

dCPa -8 _ wa _ [dJa dx ] - dt' lO --F.0,4n.~.1O 8 -dt--dt. Je ' (59 c) 

Ihm gleicht die Umlaufsspannung einer Arbeitswindung; die gesamte 
Arbeitsumlaufsspannung wird 

E Z d<Pa -8 W~ [dJa dx ] u =- Wa ·10 =-F·04n·2·-·1O- 8 ---.J (59 d) 
a d t '00 d t d t e' 

Zu ihr gesellt sich die Streuspannung der Arbeitswicklung 
dJa 

E u, = ~-L8 dt . (61) 
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Die Summe beider Spannungen gleicht zusammen mit der treibendel1 
Spannung E dem 0 h m schen Spannungsabfall im Widerstande Ra der 

Arbeitswicklung E +- E + E = J R (62) 
UtI u, a a 

oder mit (59d) und (61) 

E J R L dJa w~ dJ,,-\ = a' a+ s'it +F.04n.2.-c)~ .lO-S·at 
w2 dx 

-F.O,4n.2.-/ ·lOs.--.J j- (62a) 
()o d t e 

dJ dx 
=Ja·Ra-t-L"·-dt-- K . de' 

wobei zur Abkurzung verschiedene Konstanten zusamrnengefaBt sind. 
Urn aus diescr Grundgleichullg des Telepholls den Arbeitsstrom 
zu eliminierell, ist die Bewegungsgleichung der Membran aufzustellcn. 
Unter Verzicht auf Fcinheiten der Mcmbranschwingungen kennzeichnen 
wir die Membran durch ihre aquivalente Masse M, Federkraft C und 
Strahlungswiderstand r_, und gelangel1, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, 
zu der Gleiehung 

Md2(~X) + r . d(oo~) + C(O x) = P (63) 
d t2 S d t 0 

und mit Rucksicht auf (57) 
d2 x dx k I 

M--([t2-+ rs' dt + Cx = -6- ·Ja = -k .J". (63a) 
o 

Es ist bequem, zunachst mittels 
dJ 

e=E-JR-L--a a a dt (64) 

das Verhalten eines idealisierten, widerstands- und induktivitatsfreien 
Telephons zu behandell1, bei welchem also gemaB 

dx 
e=-C-- (65) 

dt 
die angelegte Spannung der durch Bewegung der Membran verursachten 
Umlaufsspannung gleichen wiirde; ist Ja als Funktion von e gefunden, 
so kann man stets leicht auf (64) zuruekgehen. 

Wir gehen zu komplexer Sehreibweise uber und maehen fiir eden 
harmonischen Ansatz 

e = me (e) = me (em:lx • eiwt) , (66) 
wodurch fur x die Gleichung 

- 1 - 6 x =--.-·e (5a) 
KJw 

entsteht. Durch Einsetzen in (63a) erhalten wir die GroBe des Stromes 

-;- e [M' C ] 
la = X-:k' J W + -10) + r •. (67) 
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Wir stellen diese Gleichung in der Gau13schen Zahlenebene dar. Auf 
- r ---

oer reellen Achse wird der Vektor e K le' gieich OR aufge~ragen; an ihn 

reihen sich in Richtung der positiv imaginaren Achse e~; gieich RM 

und in Richtung der negativ imaginaren Achse der Vektor e K-- kf; -o-
. ·7 OJ 

gieich 1Iio. Der resuitierende Fahrstrahl UU gibt Lage und GroBe des 

Stromes ia an. An. 
dert sich die Fre· ___ ~:l:",_~ 

bi ·b - rs quenz, so el t e K lC' 

, , 
M 

konstant: Del' End

punkt des Vektors ia 
bewegt sich auf der 
Frequcnzgeraden von 
-00 his +00 (Abb . 
254). Durch Inver
sion gewinnen wir filr 
die Spannung als 
Funktion der Fre_ ~It~m~q9~'~n~a~~e~~=~~s~e ____ ~~~~~ ____________________ ___ 

quenz bei konstan-
tern Strome einen 
Kreis, welcher eben
falls in Abb. 254 ein-

bb. 254. Arbeit ·diagramm des widerstands- und 
induktivitatsfreien Telephons. 

getragen ist. _ 
Die Leistung, welche e und ia treiben, wandert in Form des elcktro

magnetischen Energiestromes von den PolschuhoberfHtchen in die 
Membran und wird dort - abgesehen von mechanischen Verlusten -
in Schallenergie umgesetzt. Sie kann daher unmittelbar als Ma13 der 
Lautstarke dienenl ). In dem Kreisdiagramm, welches wir filr konstanten 
Strom aufgestellt haben, wird diese Leistung durch die Wirkkomponente 
derSpannung gemessen. Wir erkennen an Hand der Abb. 254 die Existenz 
cines Leistungsmaximums fiir den Fall der Koinzidenz des Spannungs
vektors mit der reellen Achse. Die analytische Bedingung hierfiir folgt 
aus (67) 

Mjw +~=O· 
T j OJ, , 

M Q C OJ;. = 1. (68) 

Die hierdurch bestimmte Frequenz OJ, ist die mechanische Eigenfrequenz 
der ungedampft schwingenden Membran, wie aus (67) mit r. = 0, 
J a = 0 leicht ersichtlich. Bei konstantem Telephonstrom hat somit die 

1) Hierbei bleiben die physiologischen Eigcnschaften des Gehororgans un
beriicksichtigt. 
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Lautstarke ein scharles Maximum fiir die mechanische Eigenfrequcnz 
der Membran. Von diesem Satz wird in der Technik der Hochfrcquenz
telegraphie Gebrauch gemacht, um durch absichtliche gleichc Wahl der 
Betriebsfrequenzen mit den Eigenfrequenzen der Membran aIle fremdcn 
Frequenzen unhorbar zu machen (sog. Monotelephone). Dagegen ist, 
diese Erscheinung fiir aIle Telephone schadlich, welche der Sprach
iibertragung dienen sollen. Man muI3 daher entweder unter Verzicht 
auf hochste Lautstarke die Eigenfrequenz der Membran weit hohcr (oder 
weit tiefer) legen als samtliche vorkommcnden Frequenzcn der Sprache 
oder durch besondere Konstruktion der Membran das Auftreten von 
Eigenschwingungen von vornherein unmoglich machcn. 

Vermittels G1. (64) sind wir nunmehr imstande, das Vcrhalten des 
wirklichen Telephons zu untersuchen. Wir erhalten fiir die Klemmen
spannung in komplexer Schreibweise 

iff = c + la (Ra + j OJ La) = fa [_:_1£ k~ ___ + Ra + j OJ La] 
MJOJ + . -- + r. 

JW 

(69) 

~der _ [Kkl(-MjOJ _ j~ +r.) ] 
E ~ ~ - V(MW + ~)' +" + R. + iwL •. 

(69 a) 

Solange die Betriebsfrequenz des Telephons kleiner ist als die mecha
nische Eigenfrequenz w, der ungedampften Mem bran, ist der Term 

- M j OJ _.0 positiv imaginar; daher ist das Telephoneiner Induktivitat 
JW 

mit vorgeschaltetem Widerstande aquivalent. Wird dagegen w > w" 

so geht -Mjw - .0 nach negativen Werten hin, der Imaginarteil des 
JW ~ 

scheinbaren komplexen Telephonwiderstandes ~a nimmt stetig ab, urn 
E 

schlieI3lich bei sehr hohen Frequenzen negativ zu werden: Hier ist 
daher das Telephoneinem Widerstande in Reihe mit einer Kapazitat 
von gewisser GroI3e gleichwertig. 

Noch iibersichtlicher wird die Arbeitsweise des Telephons, wenn 
man sich die Frequenz festgehalten denkt und Masse oder Federkraft 
der Membran verandert, Ma13nahmen, wie sie zur Einstellung der Mono
telephone erforderlich sind, Wir schreiben G1. (69) in der Form 

M · ° Jw+.-+rs 

ia=E· -~------- -, 
Kk' + (Ra + jwLa) (MjW + .0 + rs) 

JO) 

(69 b) 
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in welcher nun ill als konstant, dagegen Moder C als variabel zu be
t.racht.en ist.. Diese Gleichung ist mit der in Nr. 159, Gl. (22) ab
geleit.eten Arbeitsgleichung des Resonanztransformators formal iden
t.isch. Einer Variation der Membranmasse bei festgehaltenem Werte der 
Federkraft ent.spricht dort eine Variation des Parameters C im TntervaIl 
0 ::.;; C < 00; einer Variation der Federkraft dagegen bei einem be
stimmten Werte der Membranmasse die Anderung des Parameters C 
in -00 < C > O. Hieraus folgt, daB eine schwingende Masse einer 
Kapazitat elektrodynamisch gleichwertig ist, eine Feder dagegen einer 

Abb. 255. Arbeitsdia.gramm des Monotelephons: 
a Veri.inderliche Membranmasse} . 
b Veri.inderliche Federkraft bel konstanter Frequenz. 

Indukt.ivitatl). Fur eine konstante Spannungsamplitude durchlauft der 
Endpunkt des Vektors ta einen Kreis, wobei auf Grund der soeben 
gefundenen Analogie fur variable Masse der obere Kreisteil, fUr variable 
Federkraft der untere Kreisteil beschrieben wird (Abb. 255). 

c. Die Schwingungsgleichrichtnng. 

I. Grundlagen. 
179. G1ei.chrichtungseffekt. Als -v.. 

Typus eines Gleichrichters gelte fIJI 

-------l--------
----- - --~-~-- - ----II> 

der in Abb. 256 gezeichnetc Vier
pol la, lb, lla, llb. An den Klem
men la, lb wirke die Wechsel
spannung ew , zwischen den Klem· 

Abb. 256. Zur Ableitung der 
richtungsbedingungen. 

Gleich-

men lla, lIb sei der Verbrauchsapparat 
Strome iv durchflossen werde. 

V angeschlossen, der vom 

I) Dieses Ergebnis gilt allgemein. 
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Wird ew bis auf Null erniedrigt, so flie13t in V der "Ruhe-Gleich
strom" iv •. Unter der Wirkung der Spannung ew steigt. der Gleichstrom 
V auf den Arbeitswert ivan. Die Differenz 

(1) 
hei13t Gleichrichtercffekt. 

180. Bedingung der Gleichrichtungscharakteristik. Der gleichrich
tende Vierpol sei aus einer beliebigen Kombination konstanter Wider
stande, Leitwerte, Kapazitaten, Induktivitaten und eingepragten Gleieh
spannungen samt einem Trager A von Leitungs- oder Konvektions
stromen zusammengesetzt. Dureh Entfernung von A entsteht ein Rest
system, dessen Differentialgleiehungen wegen der Unabhangigkeit. der 
Feldst.ruktur yon der Gro13e der treibenden Krafte linear sind. In diesem 
Linearsystem gilt das Superpositionsprinzip: Gleich- und Wechselvor
gange sind unabhangig voneinander. Insbesondere kann also in einem 
solehen System eine Weehselspannung ew gegcbener Frequenz nur 
einen Wechselstrom iv gleicher Frequenz in v hervorrufen; ein etwa in 
V wirksamer Gleiehstrom kann daher nur einer Gleichspannung ent.
stammen, welche unabhangig von ew im Vierpol wirkt.; der Gleieh
richtereffekt verschwindet somit, weil Ruhestrom und Arbeitsstrom 
identisch werden. 

Damit gemaB (1) ein Gleiehricht.ereffekt auftritt, muB der Gleich
strom in V dureh die Gro13c von ew beeinfluBt werden; dies tritt dann 
und nur dann ein, wenn die Differentialgleichungendes .. Systemes nicht 

l.( ,' .. ,? 

linear sind; die Feldst.ruktur in A, dem Trager der Beitralg-s- oder Kon-
vektionsstrome, muB demnach von der Intensitat des Fcldes abhangen. 

Fur die Bereehnung des Gleiehriehtungseffektes muB diese Ab
hangigkeit bekannt sein, was nach den Entwieklungen des ersten Kapitels 
gesehehen kann. Der Allgemeinheit halber wollen wir sie mittels der 
Charakteristik der Gleichriehtung darstellen, in welcher die Be
ziehung zwischen den gleichzeitig an A wirkenden Spannungen und 
Stromen zusammengefa13t ist. In dem geometrisehen Bilde der Gleieh
riehtungseharakteristik kommt die oben als Gleichriehtungsbcdingung 
geforderte Abhangigkeit der Feldstruktur von der Intensitat durch eine 
Krumm ung der Charakteristik zum Ausdruck; diese ist demnaeh 
eine notwendige und hinreiehende Bedingung der Gleiehrieht.ung. 

II. Besondere Systeme. 

181. Der Kontaktdetektor besteht aus einer Kombination ZWCIer 
Mineralien oder eines Minerales und eines MetaIles, welehe miteinander 
in einem meist ortlieh sehr kleinen Bereich Kont.akt maehen. Bei be
stimmter GroBe des Kontaktdruekes steUt die Kombination ein System 
mit gekrummter Charakteristik dar. 



Besondere Systeme: Kontaktdetektor. 363 

Naeh dem heutigen Stande del' Kenntnisse schein en zwei Klassen 
von Kontaktdetektoren vorhanden zu sem: 

a) Elektronendetektoren. Ihre Wirkungsweise beruht auf 
den Gesetzmal3igkeiten del' kalten Elektronenstromung; sie zeiehnen 
sieh daher insbesondere dureh vollig tragheitslose Arbeitsweise aus, 
die dynamisehe Charakterstik gleieht del' statisehen Charakteristik 
(Nr. 100). 

b) Thermodetektoren. Bei diesen Kontaktdetektoren ent
wicke It sieh an del' Kontaktstelle beim Stromdurehgang eine thermo
elektrisehe EMK, welehe Ursaehe eines Gleiehstromes wirel. Sie zeigen 
wegen del' endliehen Warmekapazitat del' kontaktbildenden Teile stets 
ausgesproehene Tragheitserseheinungen, ihre dynamisehe Charaktc-
ristik weicht in demselben Sinne von del' sta- C 
tisehen Charakteristik ab, wie wir dies fiir den rl 
Liehtbogen gezeigt haben (Nr. 115). 1 I 

Die Unterseheidung del' Gruppen a und b ist .-tV,j 
wedel' eine vollstandige noeh cine endgiiltige. 
Insbesondere seheinen zahlreiehe Zwisehen-
stufen vorhanden zu sein. Abb. 257. Schaltung des 

Wir sehliel3en die Berechnung des Gleich- Kontaktdet kto . 
riehtungseffektes an die Sehaltung naeh Abb. 257 
an. Die Weehselspannung liegt iiber einem "Sperrkondensator" C am 
Detektor D, welehem del' Arbeitswiderstand R parallel gesehaltet ist. 

Wir bezeiehnen die Detektorspannung mit en, den Detektorstrom 
mit in, den Arbeitsstrom mit in den Gesamtstrom mit i. 

Das Ziel del' Sehaltung ist die Erzeugung eines Gleiehstromes in R; 
wegen del' ParaIIelsehaltung von D und R ist 

. "n 
~T = R' (2) 

daher mul3 en einen konstanten Anteil en. enthalten. Bezeiehnen wir 
den noeh iibI'igbleibenden Weehselantcil mit en, so hat man also 

und daher 

(2 a) 

Del' Detektorstrom in ergibt sieh vermittels del' Charakteristik aus en, 
welehe wir analytiseh 

in = !(en) (4) 

sehreiben konnen. Dureh Einfiihrung von (3) in (4) kommt. 

in = f(en. + en)· (4 a) 
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Bei Beschrankung auf nicht zu groBe Wechselspannungen en ist 
eine Ta y lorsche Entwicklung nach Potenzen von en zulassig, welche 
mit dem zweiten Gliede abgebrochen wird: 

(4 b) 

Durch Zusammenzahlen von (2 a) und (4 b) ergibt sich der Gesarntstrorn 

Er enthalt den konstanten Anteil 

mit T = Wechselstromperiode, endi = Effektivwert von cn. 
Mittelwerte ist ein reiner Wechselstrom 

• ( I I ) elJ - d),.f( " 
t = en I (enol + it +-, '2-- ./ (en,) 

(5) 

(6) 

Dern 

(7) 

iiberlagert, welcher aus cinem Anteil von gleicher Frequenz mit Cn 

und aus einem Antcil von wesentlich doppelter Frequenz besteht. 
Den Blockkondensator C konnen nur Verschiebungsstrome passiercn, 

der Gleichanteil des Stromes i wird abgesperrt; es gilt daher nach (6) 

(6 a) 

Diese Glcichung gestattct es, die Glcichrichterspannung eno als Funktion 
von cncfi zu ermitteln. Wir schreiben sie in dcr Form 

e2 +);,0 = _ ~<ff. !"(en,) -/(eno)' (6b) 

Wir wollen in Analogic zu (4) die Kurve 
.) 

. cDcii /" ) / ~Do = + '2 . (eno + (en,) (8) 

die Richtcharakteristik des Detcktors heiBen; sic ist nach Abb. 258 fiir 
gegebene Amplitude der gleichrichtenden Spannung leicht konstruierbar. 
Aus ihr ergibt sich mit Riicksicht auf (6 b) leicht die station are Gleich-

spannung, indem die Widerstandsgerade - ~1i in das Diagramm ein

gezeichnet und mit der Richtcharakteristik zum Schnitt gebracht wird. 
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Aus der stationaren Gleichspannung folgt der stationare Gleichstrom 
gemaB G1. (2); daher wird die Gleichrichtungsleistung 

die dem Detektor zugefiihrte WechseIleistung ist 

i 

-z 

/rfA zo 

10 

1,0 

/''feo) 

Richtcharakteristik des Kontaktdetektors. 

ihr Mittelwert betragt mit Riicksicht auf (7) 

- ,> (' I) N = ell •. ff • f (eDo) + R ' 

(9) 

(10) 

(10 a) 

da aIle Stromanteile hoherer Frcquenz keinen Leistungsanteil liefern. 
Dureh Division von (9) und (10) erhalt man den Detektorwirkungsgrad 

No e~)o I 
lID = -- = - -. --------

Nw eb. ff R· neD.) + I . 
(II) 

Enthalt der Arbeitswiderstand eine Induktivitat der GroBe L, so wird 
an Stelle von (2) 

. dir 
R . Zr + L dt = eD (12) 

und durch Zerlegung in Gleich- und Wechselanteil 

(12 a) 
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Da somit der konstante Arbeitsstrom durch die Induktivitat nicht be
einfluBt wird, bleibt Gl. (6 b) fill die GroBe des Gleiehrichtungseffektes 
bestehen. 

182. Dcr Gasdctcktor. Da der Thermodetektor im Betriebe auBerst 
unzuverlassig ist, ist es wichtig, andere Anordnungen zu kennen, welche 
ahnliche Eigcnschaften aufweisen . Bei einer Zweielektrodenrohre mit 
Gliihkathode kann ein merklicher Strom nur dann von Elektrodc zu 
Elektrode iibergehen, wenn das elektrische Feld in der Rohre eine Be
wegung der Elektronen fordert. Bezeichnen wir die Spannung zwischen 
den Elektroden mit eD, den Strom mit i D , so wird also die Charakteristik 

(4) 

in der Umgebung von eD = 0 eine starke Kriimmung aufweisen, welche 
ihre Ursache dem Richtungswechsel des Feldes verdankt und darum 

Richtungskriimmung heWen moge. 
Aus den allgemeinen Gesetzen der Elektro

nenemission (Nr. 83) wissen wir ferner, daB der 
Strom iD einen Grenzwert besitzt; er ist da
durch gegeben, daB aIle pro Zciteinheit emit
tierten Elektronen durch die beschleunigende 
Kraft des Feldes fortgefiihrt werden. Die Cha
rakteristik muB also an der Ubcrgangsstclle der 
Raumladungscharakteristik in den Sattigungs
strom eine "Sattigungskriimmung" aufweisen. 

Jede gekriimmte Stelle der Charakteristik 
Abb. 259. Schaltung des ist zur Hervorbringung des Gleichrichtungs-

Gasdetektors. effektes brauchbar. 1m Unterschied gegen den 
oben behandelten Kontaktdetektor erscheinen hier zwei Moglichkeiten 
der Gleichrichtung. Urn diese aber wirklich ausnutzen zu konnen, muB 
man den Schwingungsmittelpunkt del' Spannung in den gekriimmten 
'reil der Kennlinie vcrlegen. 

Abb. 259 zeigt die hierzu erforderliche Schaltung: In Reihe mit der 
Rohre liegt die Batterie Eo, welche die "Vorspannung" et. und den 
Ruhestrom it. hervorbringt. Das System Rohre + Batterie ersetzt die 
Funktion des Kontaktdetektors in der im vorigen Abschnitt behandelten 
Gleichrichterschaltung. 

Urn die Wirkungsweise dcs Gasdetektors zu iibersehen, konstruieren 
wir, wie im vorigen Abschnitt abgeleitet, die "Richtcharakteristik" des 
Gebildes (Abb.260). Sie ergibt im Schnitt mit del' Widerstandsgeraden 
den Gleichriehtereffekt, welcher auf die RuhegroBen et. oder ~"t. zu 
beziehen ist. 

Fiir sehr kleinen Widerstand R erhalt man in der Richtungskriim
mung einen negativen Spannungsgleichrichtungseffekt. Mit wachsender 
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Vorspannung nimmt dieser Effekt nach MaBgabe der flacher werden den 
statischen Kennlinien ab, geht im Wendepunkt durch Null und erreicht 
in der Sattigungskriimmung seinen groBten positiven Wert (Abb. 261, 
262, 263). 

~ 
~ 
,§ 
~ 
~ 

§> ~ L-.f,;{{~~c:!!~akfer;Sfix 
~ Vj /sti i< 

' ~ "\ef l 
~ ,,(~y. 
~ /'(I~ 
l! ,," /~\ 
.~ // ' .... , .. /~\r;;. 
~ / 

i 

.\bb. 260. Richtcharakteristik 
des Gasdetekt~rs. 

e 
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- - - -------~~~~~--

~eD--__';l_l 
0 0 
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_ bb. 262. Gleichrichtung in der 
Sattigungskriimmung; Vor

zeichenumkehr ! 

Kuhes~~~~~~~ _______ __ 
ti4: /~ e 

I .... "'~'" 
~eOD f- '9~Q-?'5-.. 
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Abb. 261. Gleichrichtung in 
del' Richtungskriimmung. 

1---e4 ----0--1 OD 
/lorsponnung 

bb. 263. Gleichrichtung im Wende· 
punkt: Selb terregungs· und Kipp

er cheinungen. 

e 

Vergl'oBert man den Widerstand R, so wil'd die Neigung der Wider
standsgeraden immer kleiner. Sobald dic Neigung der Riehtcharakte
ristik im Wendepunkt der statisehen Charakteristik die Neigung del' 
Widerstalldsgeraden iibertl'ifft, erhalt man drei Schnittpunkte zwischen 
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Charakteristik und Widerstandsgerader: das System ist selbsterregend 
geworden, es schafft sich die zunaehst nicht vorhandene Kriimmung 
selbst durch Verlagerung des Spannungsmittelpunktes. Del' Kurventeil 
in der Umgebung des Wendepunktes selbst wird la bil: Bei langsamer 
Vergro/3erung der Vorspannung springt del' Gleichrichtereffekt yom 
linken Teil der Riehtcharakteristik auf den rechten iiber, das System 
"kippt". Diese Erscheinung tritt jedoch ersichtlich nur dann auf, wenn 
die Richtcharakteristik illl Wendepunkt fallt, also nach (8) die Be
dingung 

oder 
neD' If ::> ') 0' f'( e~,)_ 0 

, e = ~ - j'I/(et,) 

(1~) 

(13a) 

erfiillt ist. Es geniigt demnach nicht, da/3 f"'(e~,) negativ ist, sondern 
die gleichrichtende Spannung mu/3 eine durch das Gleichheitszeichen in 
(13 a) bestimmten kritischen Wert erreichen. 

Abgesehen von diescn Erscheinungen des Kippens ist del' Gas
detektor dem Kontaktdetektor vollig gleichwertig. Insbesondere ent-

A stammt die Leistung des Gleichrichtungs
effektes der ankommenden Wechselleistung: 
die Batterie hat lediglich im Ruhezustande in 
Warme umgesetzte Leistung zu decken. 

R 183. Ventilrohren. In einer Zweielektroden-
rohre in der Anordnung nach Abb. 259 kommt 
bci fehlender Vorspannung ein Strom praktisch 

Abb. 264. Schaltung einer nur dann zustande, wenn die Spannung zwi-
Ventilr6hre. schen Anode und Kathode positiv ist. Diese 

Erscheinung wird als Ventilwirkung bezeichnet. 
Wir legen del' Behandlung der Ventilrohren die Sehaltung drr Abh. ::!64 

zugrunde. Die Wechselspannung 

e"o = E",ax . sinw t (14) 

treibt den Arbeitsstrom iiber das Ventil A durch einen Kondensator C, 
welchem del' Arbeitswiderstand R parallel geschaltet ist. 

DerVentilstrom J v ist nach l\ia/3gabe del' Charakteristik eine Funktion 
del' an seinen Klemmen wirksamen Ventilspannung Ev. Diese resultiert 
aus treibcnder Spaul1ung ell' und Kondensatorspanmmg Ec 

(15) 

Man dimensionicrt zweekt; Verminderullg der Verluste die Ventilrohren 
so, da/3 schon bei sehr geringer positive]' Ventilspannung del' Sattigungs-
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strom der Rohre erreicht wird. Daher lautet in groBer Annaherung die 
Betrie bscharakteristik 

.Iv =.1. Ev> 0, 1 

.I" = 0 Ev ::;; O. J 
(16) 

Wir wollen den zeitlichen Veriauf der Kondensatorspannung unter
suchen. Der Entiadestrom des Kondensators hat den Arbeitsstrom 
und den Ventiistrom zu dee ken 

.Ie = -C !!:..l!_c_ = J R +.Iv . 
dt 

Die Arbeitsspannung gleicht del' Kondensatorspannung 

.IR • R = Ec. 

(17) 

(18) 

Durch Verkniipfnng von (IR) mit (17) resultiert die Differentialgleichung 

Ec dEc 
-.I"=7f+C·dt. (17a) 

Sei zunaehst del' Kondellsator spannungsfrei, so wird gemal3 (15) 
E,. > 0, dahpr das \\'Iltil dnrehHissig und mit Riicksicht auf (16) 

__ J - Ec C dEc 
• 8 - R + dt' 

Das allgemeine' Int<'gral dipser Cleichung lautet 

_ _ l_. t 
Ec =-.I •. H+Ed,.e RO , 

(17 b) 

(19) 

wo Ed eine Integratiollskonstante ist; sie bestimmt sich aus der An
fangsbedingnng 

fnl' t = 0 sei Ec = 0 (20) 
zu 

so daB 

(19a) 

resultiert. Unter (km Einflnssp diesel' negativcn Kondensatorspannung 
nimmt dip Ventilspannnng gpm1lB Gl. (Ii)) naeh clem Gesetze 

E,. = En.a,,-· sinw t - .Is' R. (1- e - j/o' t) (19 b) 

ab (vgl. Ab!>.26;,»). Die Zeit To, in welcher die Ventilspannung bis auf 
Null herabgesunken ist und damit die DurchHissigkeit aufhort, ist dem
nach dureh dip transzpndente Gleiehung 

() = E m",,-· sinO) To - .Is' H· (1- e - //0' 7'0) (21) 

011 e 11 <lor if. lIoehil"(·<]lIl'l17.t,·("hl1ik. 24 
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gegeben . Fiir die nun folgende Zeit wird die VentilspallliUng negativ, 
das Ventil sperrt, Gl. (17 b) verliert ihre Giiltigkeit. Wir brechen. die 
Spannungsfunktion ab und lassen ihr, von tl = 0 beginnend, eine 
nene Spannungsfunktion folgen, welche mit Riicksicht auf (16) der 
Gleichung 

Eo dEc 
0= -- -+- C· - ----

R dt} 
(17 c) 

unterworfen ist. Mit Einfiihrung emer neuen Integra tionskonstanten 
wird also fiir die Spcrrzeit 

J 
- -- . t 

Ec = E" . e RC ' (22) 

Ea, ist wegen der Bedingung einer stetigcn Anderung der Kondensator
spannung gleich Ec(To): Dieser Entladevorgang halt wegen (16) an, 

t 

t 
Abb. 265. Veriauf der Kondensator

spannung. 
Abb. 266. Hilfskurve zur Kon
struktion d63 Spannungsverlauf. 

bis die wieder anschwellende Spannung ew dic Kondensatorspannung 
gerade wieder erreicht, was zur Zcit tJ = Tl geschicht (Abb. 265). Die 
Kondensatorspannung besitzt hierbei im allgemcinen einen endlichen 
Wert 

(23) 

In der Folgezeit wird wegen (16) das Ventil wieder durchlassig. Wir 
brechen die Spannungsfunktion abermals ab und lassen ihr, von t2 = 0 
beginnend, einc neuc Spannungsfunktion folgen, welche der Gl. (17 b) 
gehorcht. Ihr Integral wird analog (19a) 

1 
- -- ·to 

Ec = -Js • R -+- Ed,· e RC -, (19 b) 

wobei Ed, nunmehr durch die Bedingung eines stctigen Anschlusses d<:'r 
Spannung an die absinkende Spannung zur Zeit tl = 1\ bestimmt isL 
In Fortsetzung dieses Rechenverfahrcns find en wir gcmaB Abb. 267 cine 
langsam anstcigende Spannungskurve, welche aus cinzelncn, aus Ex
ponentialkurven bestehenden, stetig aneinandergereihten Kurven
stiicken gegeben ist. Der Gleichrichtvorgang ist stationar gewordcn, so
bald das Absinkcn der Kondensatorspannung wahrcnd der Spcrrzeit 
des Ventiles gerade ebenso groB ist wie der Spannungsanstieg durch den 
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Ladestrolll wah rend der Durchlal3periode des Ventiles. Man bestimmt 
die Hohe der stationaren Spannung am einfachsten graphisch. Die 
Kurven (Abb.266) 

E, ~ -J,·R (l-;_~ : .'o'), J1 

Es = - J s · R· e RC 

(24) 

werden auf je ein durchsichtiges Kurvenblatt gezeichnet, welche tiber 
der Kurve e,. = E,.max . sinw t bei Decklage der Abszissenachsen so lange 
verschoben werden, bis der Anfangspunkt der Ladeperiode und der End
punkt der Entladeperiode auf der Sinuslinie der treibenden Spannung 
gleiche Hohe einnehmen. 

Die Konstruktion erfahrt eine Vereinfachung durch die Substitution 

t 
T = (:/ ' (25) 

womit 
/ - ( - -'-) E,f--Js R.1 - e R, 

E: = --J s • R· e R 
(26) 

und 

cntstehen: Die Hiihe der stationaren Spannung sowohl wie die stationare 
Kurvenform sind bei einem gegebenen Arbeitswiderstande nicht von 

Abb. 267. Zweirohrenventilschaltung. 

der absoluten Hohe der Frequenz abhangig, sondern nur von dem Pro
dukt aus Kapazitat und Kreisfrequenz, dem sog. kapazitiven Blind
widerstand. Urn insbesondere hohe station are Spannungcn wie kleine 
Spannungsschwankungen am Arbeitskreise ZII erzielen, muB man diesen 
kapazitiven Blindwiderstand moglichst hoch wahlen. Wir crkennen hier
aus, daB der Betrieb der Ventilrohren mit Hoehfrequenz wesentlich 
kleinere Kapazitaten erfordert als hoi Niederfrequenz. 

24* 
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Der behandelten Schaltung haftet als Mangel die Ausnutzung nur 
einer Halfte der Spannungskurve ew an. Man kann diesen Nachteil 
durch Verwendung mehrerer Ventilrohren umgehen, beispielsweise in 
der Zweirohrenschaltung nach Abb . 267. 

Neben den Elektronenventilrohren ist noch eine groBe Zahl anderer 
Ventilrohren eingefiihrt, insbesondere Ionenrohren. Noch innerhalb 
technischer Entwicklung befinden sich Magnetonenrohren, welche einen 
weiten Anwendungsbereich besitzen und eine groBe Zukunft versprechen. 

184. Der Richtverstarker. Zur Erzielung eincs cnergetisch giinsti
geren Gleichrichtungseffektes ist es erwiinscht, cine von der ankom-

menden Wechselleistung unabhangige Ener
Ra- giequelle zur Erzeugung der Gleichrichter
(Arlx!ilskreis) leistung zu verwenden und die Wechsel

leistung nur zur Steuerung heranzuziehen. 
Die Mittel zur Erzwingung solcher Arbeits
weise sind uns aus der Theorie des Verstiir
kers (Nr. 150) bekannt: Durch Wahl einer 
hinreichend starken negativen Gittervor

Abb. 268. Schaltung de spannung ist der Gitterstrom ZUIll Ver-
Richtverstiirkers. schwinden zu bringen. 

Mit dieser Voraussetzung ist allein der 
Anodenstrom in Betracht zu ziehen. Wie in Nr. 87 abgeleitet, HiBt sich 
ia als Funktion der Steuerspannung est darstellen 

ia = !(est) . (27) 

Die Steuerspannung ist eine lineare Funktion aus Gitterspannung e(J 
und Anodenspannung 

est = ey + D . ea . (28) 

Die Gitterspannung setzt sich aus der konstanten GitteITorspannung ey, 

und der Wechselspannung ey zusammen . 

ey = ey, + cy . (29) 

Der Berechnung der Anodenspannung legen wir die Schaltung der 
Abb. 268 zugrunde. Die Batteriespannung eab wird durch den OhmsciH'n 
Spannungsabfall des Ruhestromes t~, und den Betrag i;;" . RII auf 

vermindert; hierzu komrnt der dynamischc Abfall .J ea hei Betrieb dcs 
Glcichrichters, wobei die Beziehung zwischen ia und Jell durch den 
Aufbull des Arbeitskreises gegeben ist. Wir sehreiben zuniichst allgclllein 

ea = ea, - ,;J ell . (31) 
Mit (29) und (30) wird dic Steuerspannung 

Cst = e(l, + c!/ + n clI " .. - D . J [1/ } 

= e.t" + e!1 D . ,-./ e" , 
(2Sa) 
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wo die Ruhesteuerspannung 

est, = ego + D ea, (28 b) 

eingefiihrt wurde. Setzen wir (28 a) in (27) ein, so resultiert durch Ent
wicklung nach Ta y lor die Gleichung des Arbeitsstromes 

. D" I' (eg - D . LJ ea)2 I" ( ) (32) ~a = I (est,) + (ell - • LJ ea)· (est,) + ---2--- . est" . 

daher die Schwankung des Anodenstromes gegeniiber dem Ruhestrom 

• A I (eq - D LJ ea)2 I" 3) Ll ~a = (eg - D LJ ea) I (est.) + . ;f--- . (e.,t.)· (3 

Durch Mittelwertbildung findet man hieraus den Gleichrichtereffekt 

/I ia, = - D . j'(est.) • M (/1 ea) + f"~~t,~ M (eg - D Ll ea)2 . (34) 

Um diescn Ausdruck auszuwerten, muB die Beziehung zwischen A ea 

und Ll ia eingefiihrt werden; wir besprechen die wichtigsten FaIle. 
1. Der Widcrstand des Anodenkreises ist induktions

frei. Nennen wir den Widerstand des Anodenkreises R a , so wird der 
Spannungsabfall 

(35) 

Durch Zerlegung der Anodenstromschwankung A ia in Gleichanteil A ia. 
und Wechselanteil LJ ia wird 

LJ ea = Ra • LJ ia, + Ra A ia . (35a) 

Durch Einfiihrung in (34) erMlt man 

J ia, = -D· j'(est.) • M (Ra • LJ ia, + Ra A ia) 1 
+ f"(esl')M( DR"· DR ,1·)2 J' -2 -- ell - aLJts, - aLHa· 

(34 a) 

Zur Ausrechnung der Mittelwcrte muB der zcitliche VerIauf yon 
LJ ia bckannt sein. Wir wollen hierbei die Kriimmung vernachlassigen 
und finden aus (33) mit Riicksicht auf (35a) 

IJ ia = j if( - Ll i a, = eg • f'(est,) - D • Ra • (est,) • A ia , (36) 
also 

_~ . f'(est,) 
at =e .--_. __ .... - ----

a fI 1 + D . j'(cst,) . Ra . (36 a) 

Hiermit ist 
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und durch Einfiihrung in (34) 

. _. ' . !"(esto) [( cg ctJ )2 2 t 2' 1 ,1~a.--D·1 (esto)Ra·,1~ao+-2 - I+D. f(esto) .Ra +D R,,',1 ~ao (34b) 

oder 
/,,(esto) 

-Ji((o = l+D. nest')· R~ [( ___ .. _egetJ · ____ _ . __ )2 + D2 R2 ,121: ]. 
2 1 + D· ((esto) . Ra a lI. 

(34c) 

Filr R(( = 0 (Kurzschlu13) entsteht insbesondere 

Sieht man in (34 c) von dem kleinen Korrekturgliede D2 R~ . .1 2 i((o ab, 
so kommt. also der Einflu13 des Widerstandes in einer scheinbaren Vcr· 
minderung der Kriimmung sowohl wie der wirksamen Spannung in dem 

1 
Verhaltnis ---,---_ .. ) . zum Ausdruck. 

1 + D·I (est,) . Ea 
Dieses Resultat besitzt cine cinfache physikalische Bedeutung; in 

C 
der Schwachung der wirksamen Spannung ey auf 1 + D. he.to) ii,: 
kommt die Riickwirkung des Anoden-Spannungsabfalles zum Ausdruck, 
welcher durch den mit ell freq uenzgleichen Anodcnstrom hervor
gerufen wird. In der Minderung der wirksamen Kennlinienkriimmung 

auf -1 D/~/(~sto) R' dagegen kommt die Riickwirkung des Anoden-+ . (est,)' " 
gleichspannungsabfaHes zum Ausdruck. Dieser Glcichspannungs
abfaH ist mit der Gleichleistungsabgabe im Anodenkreis untrennbar ver

kniipft, dagegen ist der Spannungsabfall des 
Anodenwechselstromes fiir den Gleichrich

c tungseffekt belanglos. Er kann vermieden 
werden, wenn dem Anodenwechselstrom ein 
praktisch widerstandsfreier Weg geboten wird. 

2. Dem Widerstande des Anoden
kreises ist ein tTberbriickungskon
den sat 0 r par a II el g c s c h a I t e t. Eine 

Abb. 269. chaltung des Schaltung, welche der soeben entwickelten 
tlberbruckungskonden- Forderung cines widerstandsfreien Weges fur 

sators. den Anodenwechselstrom gerecht wird, ist in 
Abb. 269 gezeichnet. Dem Belastungswiderstande Ra ist der Konden
sator C parallel geschaltet. Die an ihm beim Durchgange des Stromes ,1 ia 
auftretende Spannung ist 

Llea = ~- ·rlia' £it. (35) 
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Sie kann durch Wahl eines hinreichend groBen Kondensators in der 
Tat belie big reduziert werden. Wir diirfen daher im folgenden LI ea ver
nachlassigen. Da der Kondensator nur Verschiebungsstrome passieren 
laBt, bildet er fUr den Gleichstrom Ll iao eine Sperre; der Gleichstrom 
muB daher den Arbeitswiderstand Ra durchstromen, wobei er den 
Spannungsabfall 

LI ea, = Ra • LI ia, (36) 

hervorruft. Indem dies in (34) eingesetzt wird, finden wir 

L1ia, = -D· (,(est,) .Ra·ilia, + f"~!!J- 5JJ1(e!l - DRa··di",)2 (34d) 

oder r(est,) 
--- - ----

J i = 1 + D_:1/(e8tJ~1!c! . (e2 + D2 R" . Ll 2 i ). 
00 2 !Jet! · a a o 

Vernachlassigt man das quadratische Korrekturglied, so entsteht 

f" (est,) 

J i = ~±-iT.[ ~!I·R~ . c" . 
ao 2 t/d'£ 

(34 f) 

Durch dcn Uberbriickungskondensator wird also in der Tat der Gleich
richtungseffekt betrachtlich vergroBert, indem die Gitterspannung ey 
voll zur Wirkung gelangt. 

Die Formel, welche wir fiir den Gleichrichtungseffekt abgeleitet 
haben, bleibt auch dann giiltig, wenn Ra induktiv ist; denn da der Hoch
frequenzstrom seincn Weg vollig iiber 
den Uberbriickungskondensator nimmt, 
kann sich in Ra kcine Umlaufsspan
nung entwickeln. Wir konnen dcmnach 
unsere Ubcrlegungcn unverandcrt auf 
den Fall iibertragen, daB der Arbeits
kreis ein Telephon oder Galvanometer 
als Indikatororgan des gleiehgerichteten 
Stromes enthalt. 

185. Das Audion. Weit empfindlicher 
Abb. 270. Audionschaltung. 

als die Gleichrichtungsschaltungen, welchc die Kriimmungseigenschaften 
der Anodentrennlinien ausnutzen, ist die Audionschaltung, welche auf 
der Kriimmung der Gitterstromkennlinie beruht. 

In Abb. 270 ist die Schaltung dargestellt. Zwischen Gitter und Gliih
kathode ist der sehr groBe Widerstand Ry gelegt, die Wechselspannung 
Cw liegt iiber dem Sperrkondensator C an der Parallelkombination des 
Widerstandes Ry mit der Vakuumstrecke Gitter-Kathode. 

Wiirde der Gitterstrom verschwinden, so untcrschiede sich die An
ordnung von dem im vorigen Abschnitt behandelten Richtverstarkcr 
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nur dadurch, daB die Gitterweehselspannung urn den Betrag der Kon
densatorspannung gegeniiber e", vermindert ware. Zur Erzielung an
derer Effekte muB man daher einen Arbeitspll11kt aufsuehen, in welehem 
der Gitterstrom von 0 versehieden ist. 

Wir setzen eine Rohre mit extrem gutem Vakllum yoraus. In ihr 
kann der Gitterstrom aIle in dureh Elektronen gctragen werden. Seine 

a 

-1?5 

Richlchorokferisliken 
~eft -

Starke ist innerhalh des Arbeits
hereieh('s dcs Audions merklieh 
lInabhiingig von del' Rohe del' 
gleiehzeitig wirkenden Anoden
spanllllllg, daher cine Funktion 
allein del' Gitterspannnng 

.Tfl =,= f (E,;l , (37) 

fur welehc in guter Anniiherung 

(37 a) 

geschrieben werden kann (Nr. 85) . 
Das geometrisehe Bild dieser 

Funktion ist in Ahb. :!il a dar
gestcllt. Rier cntspricht nega
tivcm Spannungswcrte ein posi
tiver Strom, der Gitterkreis ist 
ein Erzeuger elektrischer Lei
stung, welehe aus del' kinetischen 
Energie der vom GIiihdraht emit
tierten Elektronen bestritten 
wird. 

Wegen der Unabhangigkeit 
des Gittcrstromes von der An
odenspannung konnen die Vor
gange im Gitterkreise unabhangig 
von denen im Arbeitskreise er-
mittelt werden. Denkt man sieh 

Abb. 271. Ermittlung d Gittergleich-
richtung effektes beirn udion. demgemaB den Anodenkreis vollig 

entfernt, so ist del' Gitterkreis er
siehtlieh der Sehaltung des Kontaktdetektors Abb. 257 aquivalent. Zur 
quantitativen Ermittlung des Gittergleiehriehtllngseffektes sind daher 
die in Nr. 181 entwiekelten Konstruktionen ohne wei teres zu uber
nehmen, sofern nur die in Abb. 271 a gezeichnete Charakteristik be
nutzt wird. Die Riehtcharakteristik 

J C«'eif f" ];T = - - -- . (n) - f (E ) o 2 [10 Yo 
(38) 
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ist mit Rucksicht auf G1. (37 a) der Gitterstromkennlinie geometrisch 
ahnlich. Die Konstruktion ist in Abb. 271 a, b ausgefuhrt. Es ergibt sich 
bereits fur eWe!! = 0 ein endlicher negativer Gitterstrom J yo" welcher 
seine Existenz der oben erwahnten Arbeitsweise des Gitterkreises als 
Generator verdankt. Mit waehsender effektiver Gitterwechselspannung 
verschiebt sich die Richtcharakteristik nach oben, die Gittergleich
spannung sinkt. In Abb. 271 b ist der Zusammenhang zwischen effektiver 
Gitterwechselspannung und Gittergleichspannung dargestellt; aus ihm 
finden wir die GroBe des Gittergleichrichtungseffektes leicht als Differenz 
zwischen Gitter-Ruhegleichspannung und Betricbsgleichspannung des 
Audions. 

'Vir gehen nunmehr dazu uber, die Arbeitswcisc des Anodenkreiscs 
zu untersuchen. Der Berechnung des Anodenstromes wird wiederum 
G1. (34) zugrundc gelegt, wobei aber bei Berechnung der Steuerspannungs
iinderung der Gittergleichrichtungseffekt zu berucksichtigen ist 

,jEst = ,jEyo + {ell - D· LlEa}. (39) 

Wir wollen voraussetzen, daB gemiil3 Abb.269 vcrmittels eines Uber
bruckungskondensators der Weehselspannungsabfall im Anodenkreise 
zum Verschwinden gebracht sei. 

!JEa - ,jEao = .dJao · Ra. (36) 

Daher entsteht fur den Gleichrichtungseffekt aus (34) durch Mittel
wertsbildung 

JJ"o = JEyo ' j'(EstJ - D· R,,' f'(Esto )' JJao + .:1:;0. f"(Est.l 

e2 D'-' R') L1 j') 
- JE ·D·R .JJ . flt(E t ) --L ~. flt(E t) 1_. - - .. ~'-.' • ~(o • flt(E t ) {fo a ((0 .') 0 I 2 s 0 -, 2 so· 

Nun ist stets 
D· Na . J J"o ~ LI Eyo ' 

so daB mit groBer Naherung 
11 E2 c~ .. 

JE . f'(E ) + !I • f"(E ) -j- ,1"". f"(E ) {fo. slo 2 sio 2 sia 

·/Jao = ---_. -------~----. 
1 + ]) . j'(Esto) . R" 

folgt. 

(34g) 

(34h) 

Der gcsamte GIeichrichtungseffekt setzt sich also aus drei Teilen zu
sammen. Der erste vcrdankt seine Entstehung der Verschiebung del' 
Gittergleichspannung unter der Wirkung der gekrummten G itt e r kenn
linie. Seine GroBe ist del' Steilheit del' Anodenkennlinie proportional, 
dagegen von ihrer Krummung ganzlich unabhangig. In dem zweiten 
und dritten Anteil dagegen erkennen wir Effekte, welehe der Krummung 
del' An 0 den kcnnlinie proportional sind; hier u berlagern sich also dem 
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Audioneffekt die yom Richtverstarker her bekannten Erscheinungen. 
Da der Audioneffekt die anderen Anteile uberwiegt, arbeitet man zweck
maBig auf der steilsten Stelle der Kennlinie. Diese ist durch 

d f'( est.) = f"( ) = 0 
d est. 

est. 
(40) 

definiert und geometrisch durch den Wendepunkt der Kennlinic ge
geben. Setzt man (40) voraus, so wird 

\ 

\ 
! it 

I-

!~ 

I 

o 

LI Eo • • f'(Est.) 
LlJao = 1+- j).)i;;:t'(Estol . (34i) 

Da die Gittergleichspannung stark negativ ist, 
muB man zur Vcrlegung des Arbeitspunktcs in 
den Wendepunkt der Anodenstromkennlinie eine 
relativ groJ3e "Versehiebungsspannung" D· Ea. 
anwenden (vgl. Nr. 150). Urn trotzdem mit 
maBigen Anodenspannungen auszukommen, ist 

~IJ- LlJa 
~ 0 

der Durchgriff der Rohre hinreiehend groJ3 zu 
wahlen. Obwohl also Gl. (34i) formal mit der 
Verstarkergleichung (46 a, Nr.150) identisch ist, 
crgeben sich versehiedenartige Forderungen der 
Dimensionierung: Wahrend dort hohe Verstar-

Abb. 272. Zusammenhang 
zwischen Gitter· und 

Anodengleichrichtung 
des Audions. kungsgrade einen kleinen Durchgriff erforder-

-+ 
;fI--Se/i 

"" ! 
\ ! 

" 1--. - I\. 
t---

Abb. 273. Resul
tierender Gleichrich

tungseffekt des 
Audions. 

ten, ist hier ein nieht zu kleiner Durehgriff gun-
stig. Man kann demnach eine gute Verstarker
rohre im allgemeinen nieht gut fUr Gleiehriehter
zwecke in der Audionschaltung verwendell, wie 
umgekehrt eine Audionrohre sich fur den Ver
starkerbetrieb schlecht eignct. 

Urn nunmehr die gesamte Arbeitsweise des 
Audions zu uberschen, verknupfen wir die Gesetze 
der Gittergleichrichtung mit Gl. (34 i) fUr den 
Gleichrichtungseffekt im Anodenkreise. Dies ge

schieht am einfachsten graphisch; ",ir tragcn LI Eoo als Funktion von 
egcft in einem Schaubilde auf, ebenso in einem zweiten Schaubilde LI J a• 

als Funktion von LI Eg,. Beide Schaubilder werden mit den LI Eg.-Achsen 
zusammengeheftct (Abb. 272) und ergeben nun leicht den Zusammen
hang zwischen egclf und LI J ao ' welcher der Ubersicht halber in Abb. 273 
nochmals besonders herausgezeichnet ist. 

186. Schwebungsgleichrichtung. Zur Verbesserung der Empfindlich
keit pflegt man haufig der gleichzurichtenden Wechselspannung e~"" 
cine Hilfsspannung e~ zu uberlagern, deren Frequenz von der Frequenz w 
verschieden ist. Machen wir demgemiiB den Ansatz 

und 
eg =-= cOmax • cos w t 
ell: = e:, • cosw't, . max 

} (41) 
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so ist die resultierende Spannung 

e = eu + e~ = eUmax 0 cos W t + e;max 0 cos w' t . 

Wir substituieren die Mittelfreq uenz 

W+W' 
W m = - -2--

und die Differenzfreq uenz 

und erhalten aus (41 a) 

1 

J 

379 

(41 a) 

(42) 

e=eg . ;coS(Wm+Wd)t+e~ . ocOS(Wm-Wd)·t 1 
max max (41 b) 

= (ey .. +ey' . )ocoswatocosw",t+(e" -e~, )sinwdot.sin(l)mtf max m,lX "max Of max 

oder 

(41 c) 
mit c - c' 

fl llla x [JllInx 
tg1jJ = -.----- 0 tgw,t. 

c 'c' ( 
UlIInx T rlmax 

Abb. 274. Zeitlicher Verlauf der Gitterspannung bei Schwebungsgleichrichtung. 
- -- Komponentenspannuogen, --- resultier ende pannung. 

Die resultierende Gitterspannung ist also eine Schwingung der Mittel
frequenz, deren Amplitude mit der doppelten Differenzfrequenz pulsiert 
Abb.274. 1st insbesondere 

e = e' flmax [/max , 

so wird 
(41 d) 

Hier ist die Amplitude eine einfach harmonisch schwankende Funktion 
der Differenzfrequenz. Solange Wd ~ Wm ist, kann die Amplitude 
wahrend einer Periode der Mittelfrequenz als merklich konstant be
trachtet werden. Man kann dann den Gleichrichtereffekt am Audion 
so berechnen, als ob die effektive Spannung 

e = -! [(e + e' ') . cos OJ t]2 eff _ !lma x !7max d (43) 
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am Gitter wirksam ware. Del' Gleiehriehtereffekt wird also jetzt eine 
Funktion del' Zeit. Man gewinnt den zeitliehen Verlauf des Anoden
stromes, indem man mit (43) in die Charakteristik del' Gittergleieh
richtung eingeht und yon hier aus mittels del' im vorigen Ahschnitt 
entwickelten Gesetzmal3igkeiten den Anodenstrom herechnet. Dies ist 
in Abb. 275 gcschehen. Man erhiilt gemaB (43) einen mit del' doppelten 
Differenzfrequenz schwankenden Strom von eigentiimlichem Kurven
verlauf. 

Zum Vergleich ist in das gleiehe Sehaubild del' durch cg aIle in hen·or
gehrachte Gleiehrichtereffekt eingetragen. Man erkennt, daB durch den 
Zusatz del' Hilfsspannung c;'rnax nicht nur Schwehungen des Anoden
stromes hewirkt werden, sondern del' gesamte Effekt wosentlich Y( r

gri.il3ert wird. Das geschil
~~~~--9--'--r::'-""""'--r-r-'-0?-"'" derte Verfahren del' Sch wo-

Abb. 275. Schwebungs
gieichrichtung mit dem 
Audion und Vergieich mit 
gcwohnlicher Gleichrich-

tung (gestricheit). 

hungsgleichriehtung bildct 
daher eine del' empfindlich
sten Empfangsmethoden del' 
drahtlosen Telegraphie. 

Durch geeignete Wahl 
del' Zusatzfrequenz OJ' kann 
die Schwehungsfrequenz Old 

heliebig eingeregelt werden. 
Hierauf griinden sich zahl
reiche Methoden zur Minde
rung atmospharischer Sti.i
rungen; denn diese, als 
Summe unendlich vieleI' vor
schiedener Frequenen, hilden 

zusammen mit del' Zusatzfrequenz ein unregelmal3iges Schwingungs
gemisch, welches mit Hilfe bosonders ahgestimmter Systeme von den 
regelmal3igen Schwehungsziigen nach G1. (43) leicht getrennt werden 
kann. Inshesondere kann man die Schwehungsfrequenz in den Bereich 
horharer Tone verlegen, so daB eintreffende Signale del' Form (41) als 
musikalische Tone, SWrungen dagegen als Gerausche vernommen werden. 
Dieses Verfahren del' Sti.irhofreiung kann verfeinert werden, ,venn die 
Schwebungsgleichrichtpng zweimal hintereinander angewandt wird. 
Dureh Zusatz cineI' primaren Hilfsspannung del' Frequenz OJ' wird cine 
relatiy zu OJ niedrige, abel' oberhalb des akustischen Tonbereiches 
liegende Schwebung del' "Zwischenfrequenz" w. = OJ - OJ' erzielt. Aus 
dieser Zwischenfrequenz wird durch Zusatz einer sekundaren Hilfs
spannung del' Frequenz OJ" cine Schwebung del' Frequenz OJd = OJ. - OJ" 

gewonnen, welche nunmehr in den Bereich musikaliseher Tone verlegt 
werden kann. 
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187. Das Schwingalldion. Man kann die Schwebungsgleiehrichtung 
in einem einzigen Systeme hervorbringen, wenn man neben del' Gleieh
richterwirkung del' Rohre ihre Fahigkeit ausnutzt, einen Schwingungs
kreis zu kontinuierlichen Schwingungen anzufaehen. Eine del' hierfiir 
mogliehen Schaltungen zeigt Abb. 276. Del' Schwingungskreis, bestehend 
aus Kapazitat C, Induktivitat Lund Widerstand R, wirkt tiber den 
Blockkondensator Cb auf das Gitter einer Rohre steuernd ein; die hier
durch bewirkten Sehwankungen des Anodenstroms werden einer 
Rtiekkopplungsspule zugefiihrt, von welcher sie vermoge magnetischer 
Verkettung mit del' Induktivitat L in den Schwingungskreis dic An
fachungsspannung e einbringen. 
Zur Hervorbringung des Gitter
gleichrichtungseffektes ist del' 
Vakuumstrecke Gitter - Ka
thode del' Widerstand Ro par
allel geschaltet. Die gleichzu
richtende Spannung e wirkt an 
irgendeiner Stelle des Schwin
gungskreises. Das Schwing
audion geht in dem Sonderfall 
Cb = 00, Ry = 00 in das System 
tiber, welches wir in Nr. 170 

Abb. 276. Schwingauruonschaltung. 

untersucht haben. Bei endliehen Wert en von Cg und RII tiberlagert 
sich den dort gefundenen Erscheinungen del' Gleichriehtereffekt im 
Gitterkreise, welcher naeh MaBgabe del' in Nr. lR6 entwiekelten Gesetze 
Sehwankungen des Anodenstromes zur Folge hat. Daher ist fiir den 
Betrieb des Schwingaudions die Lage des Schwingungsmittelpunktes 
auf der Anodenkennlinie nicht als gegeben zu betrachten, sondem 
hangt tiber Gitterspannung und Gleichrichtungseharakteristik von del' 
GroBe des Stromes im Schwingungskreise ab o 

Man erhalt eine brauchbare Naherung, wenn man Schwingungsvor
gange und Gleichrichtungsvorgange getrennt voneinander behandelt. 
Hierzu berechtigt del' Umstand, daB sieh bei Schwankungen des Sehwin
gungsmittelpunktes die auf ihn bezogcne Anodenkennlinie nur quanti
tativ andert; es ist dalH'r moglieh, den EinfluB del' Anodenstrom
sehwankung dureh Einfi.ihrnng einer gewissen mittleren Kennlinien
gleichung zwischen CfI und i" zu beriieksiehtigen. 

Hiernaeh kiinnen wir die Ergebnisse del' Nr. 170 auf die Theorie des 
Sehwingaudions anwcnden. Solange del' Anfaehungsfaktor kleiner als 
del' Diimpfungsfaktor des Sehwingungskreises ist, konnen allcin die 
Zwangssehwingungen zustande kommcn . vVcgen des Fehlens von 
Schwebungserseheinungen erhii-It man im Anodenkreise einen Glcieh
richtungseffekt, welcher dem in Nr. 185 bC'banclcltC'1l qualitativ gleicht. 



382 Konzentrierte Felder. Die Schwingungsgleichrichtung. 

Indessen bewirkt die Riickkopplung eine scheinbare Minderung der 
Dampfung: Man kann durch allmahliche Verstarkung der Riickkopplung 
die Dampfung beliebig weit reduzieren, insbesondere also Schwingungs
kreise mit starker natiirlicher Dampfung ~ mit gleichem Erfolge ver
wenden wie Schwingungskreise mit schwacher natiirlicher Dampfung 
(Drahtersparnis I). 

Sob aId aber del" Anfachungsfaktor den Dampfungsfaktor iibertrifft, 
ist die Moglichkeit angefachter Freischwingungen gegeben. Fiir hin
reichend gro13e Verstimmungen v des Schwingungskreises gegen die 
Frequenz der erzwingenden Schwingung kommen sowohl Zwangs
schwingung wie Freischwingung zustande. Dementsprechend enthalt 
auch die Gitterspannung Anteile der erzwungenen Frequenz und der 
Freifrequenz. Der Anodengleichstrom pulsiert mit der doppelten 
Schwebungsfrequenz, wie in Nr. 186 entwickclt. Hierbei hat man es 
durch geeignetE' Wahl der Kreisdaten Lund C in der Hand, die Frei
frequenz nach Belieben einzustellen und daher auch eine Schwebungs
frequenz von beliebiger Hohe zu erzielen. Stimmt man also den 
Schwingungskreis mehr und mehr auf die aufgedriickte Frequenz ab, so 
wird der Schwebungston immer tiefer. Dies geschieht, solange sich 
das System im Gebiete der Schwebungslosung befindet. Bei der 
Grenzverstimmung vOr setzt die Freischwingung infolge des Anstieges 
der Zwangsschwingung aus, der Schwebungston verlOscht. In dem an
schlie13enden "Mi tnah me bereich" bleibt allein die Zwangsschwingung 
bestehen, wir erhalten demnach keinerlei Schwebungen des Anoden
strbmes. Der Gleichrichtereffekt la13t sich innerhalb des Mitnahme
bereiches nach den Gesetzen des nichtschwingenden Audions berechnen. 

Fiir den Empfang telegraphischer Zeichen ist es erwiinscht, Schwe
bungen zu erzeugen. Entsprechend der Gleichheit beider Gitterspan
nungsanteile miissen zur Erzielung hochster Empfindlichkeit auch die 
Amplituden der Zwangsschwingung und der Frcischwingung einander 
gleichen. In den Bezeichnungen der Nr. 170 mu13 also die Bedingung 

(44) 
w 

oder mit Riicksicht auf Kr.170, G1. (llOa) 

o 3 t! 
1 - - = - (Ma) 

fl 4 w2 

erfiillt sein. Demnach mu13 ~ urn so naher gleich 1 gemacht werden, je 
fl 

kleiner die Intensitat der erzwingenden Schwingung und damit die 

Zwangsamplitude ist. Diese Variation von ~ kann, da ~ eine Konstante 
fl 

des Schwingungskreises, durch Regelung von ,It bewirkt werden. In 
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Anlehnung an die Verhaltnisse ausgefiihrter Ernpfangsschaltungen sei 
zu diesern Zweck die Riickkopplung variabel vorausgesetzt, wobei einer 

VergroBerung von ~- eine Schwachung der Riickkopplung entspricht. 
P-

Urn den Zusarnmenhang zwischen Intensitat der erzwingenden Span-
n ung und giinstigster Riickkopplung zu ii bersehen, berechnen wir a us (44 a) 

ttop~ 1 
b =--3i: 

l---~ 
4 OJ2 

daher mit G1. (U9), (120) Nr. no 

und 

so daB 

tgtp = 00, 

lz'V = e, 

1 
3 ,.2 

1-' ._-" 
4 v2 OJ2 

(44 b) 

(45) 

(44 c) 

resultiert. Man kann hiernach durch geeignete Einstellung der Riick
kopplung und hinreichend kleine Verstimmung beliebig groBe Intensi
taten der Schwingungsamplituden erzielen, die Ernpfindlichkeit des 
Audions beliebig hochtreiben. 



b 

Zweiter Teil. 

Raumfelder. 
A. Die Kopplung. 

188. Definition und Art(m der Kopplung. Der Energieaustausch 
zwischen zwei schwingenden Systemen wird durch den elektromagne
tischen Energiestrom vermittelt. 

Die Formen der Kondensatoren, Spulen und Trager von LeitungH-
und Konvektionsstromen entstehen aus dem Prinzipe minimaler Energie

stromung in die Umgebung; dicses Prin
zip fiihrt dazu, die elektrodynamischcn 
Felder auf denjenigen Raum zu be
schranken, welcher durch die statischcn 
Felder erfiillt wird. Dcr Wirkungs
bereich des Energiestromes ist daher 
hierbei ebenfalls auf die unmittelbare 

'-2 Umgebung dieser Feldtrager beschriinkt. 
Die hiermit gcgcbene Art des Energie
austausches heil3t Koppl ung. 

c '-12 daB dic GroBe der Kopplung durch ~ ~ ; 

Aus der gegcbenen Definition folgt, 

'-1 I 'II '-2 Angabe der am Energieaustausch bc-
_c, Cz 1-___ -<:> teiligten Kapazitiit, Induktivitat und 

des Widerstandcs bestimmt ist. 

~ ~ ~ 
Zwei Systeme heil3cn C'lektrisch oder 

d R.,,2 ka pazi ti v gckoppelt, wenn ein elek-
'-1 '-z trischer Verschicbungsstrom beidl'n 

o-._--y'..,jC/ C2'---_ Systemen gemeinsam ist. In Abb. "27i h 
Abb. 277. Zur Definition der 

Kopplungsarten. 
ist dies durch den "KopplungskondC'n
sator" C 1,2 erreicht, der den heiden 

"gekoppelten" Schwingungskreisen I und II angehort. 
Abb.277c zeigt magnetische oder induktive Kopplung. Ricr bo

sitzen zwei gekoppelte Schwingungskreise in L12 cincn gempinsauwll 
Trager magnetischcll Verschiebullgsstromes. lhr gleichwertig ist die 
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Schaltung, welche zum gleichen Zweck eine Gegeninduktivitat besitzt, 
Abb.277a. ' 

Ein gemeinsamer Widerstand Roder ein gemeinsamer Trager von 
Elektronen- oder Ionenstromen vermittle galvanische Kopplung, 
Abb.277d. 

Die Vereinigung mehrerer Kopplungselemente fiihrt zu den g e
mischten Kopplungen, von welchen die galvanisch-induktive oder 
direkte die haufigste ist. In dem wichtigsten FaIle kleirien Wider
standes ist die direkte Kopplung der induktiven merklich gleichwertig. 

Die induktive Kopplung ist praktisch die wichtigste. Sie ist aber 
auch theoretisch die wichtigste, weil die Betrachtung anderer Kopplungs
arten keine we'sentlich neuen physikalischen Einblicke vermittelt. Die 
im folgenden entwickelte Theorie bezieht sich groBtenteils auf die in
duktive Kopplung. 

I. Freie Schwingungen gekoppelter Systeme. 
1. Grundlagen. 

189. Grundgleichungen gekoppelter Schwingungskreise. In Abb. 277 a 
sind zwei Schwingungskreise dargesteIlt, welche durch die Gegen
induktivitat L12 gekoppelt sind. Der" primare" Schwingungskreis I 
wird auf eine der oben besprochenen Arlen erregt, der "sekundare" 
Kreis II dagegen erhalt seine Schwingungsleistung lediglich durch den 
elektromagnetischen Energiestrom zugefiihrt. Der Primarkreis sei 
definiert durch scinen Widerstand R 1 , seine Kapazitat 0 1 und seine 
Induktivitat L 1 , ebenso der Sekundarkreis durch den Widerstand R 2 , 

die Kapazitat O2 und die Induktivitat L2 • Die Starke des Primarstromes 
J 1 und des Sekundarstromes J 2 bestimmt sich aus der Gleichheit des 
Spannungsabfalles mit der Summe aus Kondensatorspannung und Um
laufsspannung 

J I R1 = Eo, + Eu" 

J 2 R2 = Eo. + Eu •. 

(I) 

(2) 

Die Umlaufsspannungen werden durch die Anderung des Spulenflusses 
entwickelt, welcher in jeder Spule aus zwei Anteilen besteht, 

E =_,d1\.1O-S=_L dJ~_L !..{~ 
u, dt 1 dt U dt ' (3) 

E =_d1j 2 • 1O - S =_L dJ2 L dJI 
u, dt 2 dt - 12' dt ' (4) 

wo fiir die Anteile des jeweils eigenen Stromes die Induktivitat, die 
Anteile des fremden Stromes die Gegeninduktivitat eingefiihrt ist. 

o II en d or f f. Hocbfreqllenztcchnik. 25 
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Driickt man die Kondensatorspannungen durch die Strome aus ent
sprechend den Gl. (4), Nr. 116, so erhalten wir in 

dJI 1 f dJ2 J l Rl + Ll - dt .. + 0
1
- J 1 dt = --L12 (jj- , 

J R + L dJ2 + _L I~ J dt = -L !!.-!.l 
2 2 2 dt 02. 2 12 dt . 

2. Besondere Schwingungsformen. 

a) Extrem lose Kopplung. 

(5) 

(6) 

190. Definition der extrem losen Kopplung. Wir setzen voraus, daB 
der Primarkreis auf eine der im Kapitel "Schwingungserregung" be
sprochenen Weisen mittels eines besonderen Organes zu Schwingungen 
angeregt wird; dagegen soll der Sekundarkreis seine Leistung allein 
durch Vermittlung des elektromagnetischen Energiestromes aus dem 
Primarsystem erhalten. Die Schwingungskreise heiBen extrem lose 
gekoppelt, wenn die aus dem Sekundarkreis in den Primarkreis riick
wandernde Energie klein ist gegen die Eigenschwingungsenergie des 
Primarkreises; die extrem lose Kopplung ist hiernach durch das 
Gleichungspaar 

dJI 1 f J1 Rl + Ll -dt - + 01 J l dt = 0, (5a) 

dJ2 1 f dJI J 2R2 + L2([t + O
2 

J 2dt = -L12([t (6) 

analytisch definiert. 
Der Primarstrom entwickelt sich wegen (5a) ganzlich unabhangig 

von den Vorgangen im Sekundarkreise; er ist daher nach Nr. 121 als 
bekannt zu betrachten. Das gleiche gilt fiir die von ihm erzeugte sc-

kundare Umlaufsspannung -L12 dfe2; wir diirfen ihr das Gesetz 

El = E 1max ' e- o•t • sin WI t = 91e (-E1max • i . e- (0. +iw.)t) } 

= 91e (-E1max ' i. e,",t) (7) 

zugrunde legen, wo /Xl durch die charakteristische Gleichung des Primar
kreises 

9 Rl 1 
/Xi + L . /Xl + L ° = 0 

1 I 1 
(8) 

bestimmt ist. Setzen wir (7) in (6) ein, so resultiert fiir den Sekundar
strom die Differentialgleichung 

J L dJ2 1 {J d - E -0 t . I 2R2+ 2-d"-+ 02' 2 t- Imax· e • SlUW1t 

= 91e (-E1max • i e'".t) . 
(6a) 
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191. Der erzwungene Strom. In Analogie mit den Ergebnissen del' 
Nr.156 suchen wir ein Partikularintegral mit del' komplexen Kreis-
fl'equenz 1Xl 

J 2 = ffie(J2 eIX1t). 

Hiermit geht (6a) in die algebraische Gleichung 

J2z (R2 + L21Xl + C2
1

1X1 ) = -E1max • i 

iiber. Wir substituieren die Sekundardampfung 

R2 
c5 2 = 2L 

2 

(8) 

(8a) 

und die Eigenfrequenz des widerstandsfrei gedachten Sekundarkreises 

9 1 
W2=Tc 

2 2 

und erhalten unter del' Voraussetzung 
1 

R2 + L21Xl + -62~ =F 0 (9) 

aus (6b) mit Riicksicht auf (7) 

(8 b) 

(8 c) 

Wir beschranken uns fortan auf kleine Dampfungen und Resonanz
nahe (WI = ,,-,W2); aus (6a) folgen dann die Naherungsgleichungen 

(8d) 

25* 
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192. Der freie Strom. Um den vollstandigen Sekundarstrom zu er· 
halten, ist dem Anteil (8) eine freie Schwingung zu iiberlagern, welche 
der homogenen Gleichung 

J R + L --- + --- J dt = 0 dJ2 1 f 
2 2 2 dt O2 2 

(10) 

geniigt. Nach Nr. 118 ist mit dem hier benutzten Annaherungsgrade 

J 2f = me (-j. J2fmax' e(c',-i'P2{)t) = me (-j. J2fmax' e-(~.+iW2)t-j'P'{)' (11) 

wobei <X2 durch die charakteristische Gleichung des Sekundarkreises be· 
stimmt ist 

o R2 1 
~2 + [. ~2 + L 0 = 0 . 

2 2 2 

(12) 

193. Der Gesamtstrom. Zur Ermittlung der Integrationskonstanten 
J 2f und f{J2f postulieren wir, daB das Sekundarsystem zur Zeit t = 0 
im Ruhezustande gewesen sein soIl. 

Fiirt=O 
J 2 = J 2z + J 2f = 0, } 

Ec, = Ec,. + E c,{ = 0 . 

FUr die erste dieser Bedingungen folgt aus (8d) und (11) 

(13) 

0 _- _ E 1max_. sin f{J2 z . 
2 L] (b2-==i]);-+-(~-;~ ~/~:)~ - J2fmax . smf{J2f' (13a) 

wahrend die zweite der Bedingungen (13) mit Beriicksichtigung der oben 
gemachten Voraussetzungen kleiner Dampfung und Resonanznahe die 
Form 

o = _l!.I!.""_~. --__ -- COSf{J2z - J2fmax' cosf{J2f (13b) 
2 L -y~":"': b1)2 + (w2 - W])2 

annimmt. Aus (13a) und (13b) folgt sogleich 

f{J2f = f{J2z ; (14) 

und also 

J2=J2z+J2f l 
_!f11max._ J . -O,t.· _ _ -,l,t, . _ (15) - 9L _ ;- -- - _ - - -- [e sm(w]t f{J2z) e sm(w2t tp2zlJ· 

~ V((~2-b])2+((I)2-W])2 

Fiihrt man statt der Eigenfrequenzen WI und W2 Mittelfrequenz Wm 

und Schwebungsfrequenz 0\1 mittels 
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ein, so geht (15) in 

b ~MmmNmm\l\NWVV\lV\l\IVVV\f\/\l\"l\l\J\N\Z\I\Z\NVS. 

c -as:rm7\JV\NVV'i/\tiMM(\l\l\lllg , 

C «ZtZ\6IVWDI\Ml\NV\l\JW\N\6'S'Vs,yyVYVvvvvv, iVVVVVP \' UVSh' i b 2S. 

f .c4l'$1\ 1\/\I\lQU 

Abb. 278. Zeitlicher Verlauf des Sekundiirstromes bei extrem loser Kopplung. 

a WI = W2; 01 = ()2 klein. b WI = W2; (\ =1= Oz. c WI = W2; 01 = ,52 groB. 
d WI =1= W2; 151 = 02 klein. e (VI -'1'= w2; (\ =1= /)2. f WI =1= W2; 01 = O2 groB. 

uber, wo die Funktion A die Amplitude des Schwingungsstromes der 
Mittelfrequenz miBt. Zur Veranschaulichung des Stromverlaufes genugt 
die Aufzeichnung der "Amplitudenkurve" A (t); dies ist in Abb. 278 fur 
verschiedene FaIle geschehen 1). 

Besonderes Interesse besitzt der Effektivwert des Stromes 

00 

J]eH = J J]dt, 
o 

1) Nach B j e r k n e s: Ann. d. Phys. Bd. 55, S. 121. 1895. 

(16) 
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wofur nach leichter trigonometrischer Umformung aus (15) 
00 

.J2 _Efmax. 1 --.f[ _2,5,t.l-cos(2wlt-2<p2Z) 
2eff - 4 L2 (02 - 01)2 + (W2 _ ( 1)2 e 2 

o 

+ e-(O,+ 0,)t {COS{W1 t + w2t - 2 <P2Z} - cos {WI t - W2t}} 
(16a) 

+ e-2o,t.1 - COS(2~2t - 2 <P2Z)] dt 

entsteht. Hier konnen wegen der Voraussetzung kleiner Dampfung die 
Anteile 

(' I 2't COS(2W1t-2<P2Z)d e - "1 • t· 2 ~ 

o 
00 f e-(O,+,\,)t. cos {WI t + W2 t - 2 <P2Z} dt; 

o 
00 

~ _9jt COS(2W2t-2<P2Z)d e -" • t 
2 ' 

[) 

deren Integranden wesentlich symmetrisch um Null schwankende 
Funktionen sind, gegen die anderen Anteile vernachlassigt werden. Es 
wird daher 

Jleff 

Efmax 1 f[e- 201t e- 2o,t] =CX)--' - ---e-(,5,+o,)t.cos{w t-W2t}+-- dt 
4L2 (b2-b1)2+(W2-WI)~ 2 1 2 

o 
Efmax 1 [ 1 01+0~ 1 ] 

=41"2-' (b2-01)2+(WCW1)2' 401- (b 1+b2)2+(W2-WI)2+ 4b2 
(16 b) 

Efmax bl +b2 1 ---.--. (Formel von Bjcrknes). 
- 16L2 01, O2 (01+02)2+(W2-(I)1)2 

Indem diese Gleichung die Berechnung des effektiven Sekundarstromes 
fur jede vorgelegte "Verstimmung" W 2 - WI gestattet, liefert sie die 
Theorie der Resonanzkurven fur gedampfte Erregung. Insbesondere 
ergibt sich der Resonanzstrom 

J2 - J2 Efmax 01 + O2 1 Efmax 1 1 
2r eff= 2eff(oJ,=o,,)= 16L2 ~'02 '(b1+02)2= 16L2'~02'01+02 (16c) 

und daher das Verhaltnis des effektiven Stromes bei beliebiger Ver
stimmung zum Resonanzstrom 

Jfcff (01 + O2)2 

J~Teff = (0 1 + O2)2 + (W2 - ( 1)2' 
(17) 
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Lost man diese Gleichung nach (0 1 + O2 ) auf, so entsteht 

11 Jieff 
01 + O2 = (WI - W 2) 'j2--~--:l2- • 

2 Teff 2eff 

(17 a) 

Diese einfache Beziehung tiefert also aus der Resonanzkurve die Damp
fung und bildet daher eine der wichtigsten Grundlagen der Hochfrequenz
meJ3technik. Insbesondere ergibt sich fUr 01 = 0 (Anfachung im Primar
kreise) nach G1. (17a) unmittelbar der Wert der Sekundardampfung. 

In den vorangegangenen Ableitungen ist der Fall 

1 
R +L·IX +--- =0 

2 2 1 02 IXI 

also der vollstandigen Gleichheit des Primar- und Sekundarkreises aus
geschlossen; in der Tat wird mit WI = w 2 und 01 = 02 G1. (15) vollig 
unbestimmt. Um den hier gultigen Ausdruck zu finden, setzen wir 
zunachst WI = W 2 , aber (\ =\= O2 und erhalten aus (15) 

E 1max • e-,I,t - e-,I,t 
J 2 =2L-' sm(wlt - <P2z)' 0 _ 0 

2 1 

E 1lUUX -,j . 1 - e-(O,-O,)t 
= 2£-' e ,t. sm(wlt - <P2z)' --0-- 0-' 

2 I 

Gehen wir jetzt zur Grenze O2 -+ 01 tiber, so entsteht 

(IS) 

Der Verlauf des Stromes ist in diesem Sonderfall also durch ein von (15) 
vollig abweichendes Gesetz gegeben; die Amplitudenkurve ist inAbb. 27Sa 
dargestellt. Der Effektivwert folgt aus 

00 

J.~ ff = F!lma~ 'I'e -2 ,I, t • t2 • !- ---:--~~ ~~!..~ - <P2z) dt 
.e 4 L2 2 

o 
und, wenn wie oben der zweite Bestandteil vernachlassigt wird, 

00 

J.2 if = lElmax/·~~2'I't. (2 ~ t)2~~(2 O!!) dt = Eim~~. _1_ 
2e 4£2 So~. 2 4L2 SOj1 

u 

in Ubereinstimmung mit dem aus (16b) folgenden Ausdruck, 

b) Feste Kopplung. 

194. Definition der festen I{opplung. Die Kopplung zweier Schwin
gungskreise wird als fest bezeichnet, wenn durch die Ruckwirkung des 
Sekundarkreises auf den Primarkreis der Stromablauf in diesem merklich 
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beeinfluBt wird. Die feste Kopplung ist daher analytisch durch das 
sim ul tane System 

dJ1 1 f dJ2 
J! R1 + L1 dt + C1 J 1 dt = -L12 dt' 

dJ2 1 f dJ1 
J 2 R2 + L2 dt + 6;. J 2 dt = -L12 (iX 

definiert. Wir versuchen den simultanen Losungsansatz 

J 1 = ffie (J1 • eat) , 1 
J 2 =ffie(J2 ·e"t) J 

(5) 

(6) 

(19) 

mit gleicher komplexer Kreisfrequenz fur beide Strome. Durch Ein-

setzen folgt _ ( 1 ) _ 
J] ,R1 + L1 IX + C1-;X • e"t = -L12 IXJ2• e".t, I 

(20) 
72(R2 + L2 IX + _1_). e",t = -L12 IXJ1. e",t 

C2 IX 

oder nach Wegkiirzen des gemeinsamen Faktors eat und Umstellung 

71 (R1 + L1 IX + C~~) + J2 L12 • IX = 0, 1 
( 1 ) f (20a) 

J 1 • L12 IX + 72 R2 + L2 IX + C2 IX = O. 

Offenbar erhalt man hieraus nur dann endliche Werte fur J~ und J-2 , 

wenn man die aus (20a) folgenden Stromverhaltnisse 

J 1 L12 IX 

- l' 
J 2 R] + L1 IX + C-

1IX 

1 
J 1 R2 + L2 IX + C~-;X 

--------
J 2 L]2 IX 

. oinander gleichsetzt. So erhalt man 
1 

R2 + L2IX + C-
2IX 

1 
R1 + L1 IX + C -

1IX 

(20b) 

(21) 

wodurch der in (19) eingehende Exponent IX bestimmt ist. Durch Er
weitern mit IX und Ausmultiplikation nimmt (21) die Form 

IX4 • Li2 = L1 L2 IX4 + (R1 L2 + R2 L1) IX3 + (~: + ~:) ex. 

(21 a) 
( L1 L2 ) 9 1 + - + --- +R1 R2 IX- + --

C2 C1 C1 C2 
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iibergeht. 
Rier ist L12 

iL1-:-L2 = k 

der in Nr.43 eingefiihrte Kopplungskoeffizient, 

1 - LI2_ = 1 - k2 = 0 
LIL2 

der Streukoeffizient der Spulen Ll und L 2 • Substituieren wir ferner die 
Eigendampfungen der ungekoppelten Kreise 

Rl <5 _ R2 
<51 = 2 L~ ; 2 - 2 L2 

und die Eigenfrequenzen der ungekoppelten, dampfungsfrei gedachten 
Kreise 

so nimmt (21 b) die "Normalform" an 

a 4·0+2a3(<51 +<52) +a2(w~-I-wi+4bl<52)+2a(bJ·w~+b2·wi)+wi·w~=O. (210) 

Wir besohranken die Diskussion der G1. (210) auf den praktisch 
fast allein wichtigen Fall, daB die Widerstande sehr klein sind. 

195. Die Koppelfrequenzen. Indem wir die mit Widerstanden be
hafteten Glieder zunachst streichen, erhalten wir aus (21c) 

a4 • 0 + a 2 (wI + w~) + wi' w~ = O. (22) 

Diese biquadratisohe Gleichung laBt sich sofort losen 

2 wi + w~ -V (wi + W~)2 - 4 0 • wi w~ a l 9 = - ---- -- + -- . (23) 
,~ 2'0 - 20 

Da der Betrag der Wurzel stets kleiner ist als der des vorhergehenden 
Gliedes, werden beide a 2-Werte negativ, daher die a-Werte selbst kon
jugiert imaginar. 1m Zusammenhang mit dem Ansatz (19) ergibt sich 
die Bedeutung dieses Ergebnisses: Es entstehen Schwingungen, deren 
Kreisfrequenzen fll und fl2 den imaginaren a-Werten gleichen: 

!) _ WI W2 :r: Y WI W2 - 0 WI W2 1/ 2 + 2 ,/( 2 +- 2-);--4-- 2 2 

~1,2-± I 20 T 20 . (23a) 
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Fur die Rechnung ist es vorteilhaftl die entstehenden "Koppel
freq uenzen" auf die Eigenfrequenz eines Kreises, beispielsweise des 
primaren Kreises, zu beziehen. So erlangt man 

. (23b) 

Das hier eingehende Verhaltnis der Frequenzquadrate 

x2 = (::Y (24) 

kann als MaG der V er s tim mung des Kreises 2 gegen Kreis 1 gedeutet 
werden. Mit Einfuhrung der Verstimmung schreibt sich (23 b) 

(23c) 

In Abb. 279 ist 0 als Funktion der Verstimmung fur verschiedene Werte 
von 0 dargestellt. Besonders bemerkenswert ist der Wert der Koppel
frequenzen fur den Fall der Abstimmung zwischen beiden Kreisen, also 
x2 = 1. Hier wird nach (23 c) 

O - Vi +1,1122=-"4-=0 -l//l-- -Vl~a 
12- --,----- -+-----, 20 20 0 0 

und nach Ersatz des Streukoeffizienten durch den Kopplungskoeffi
zienten 

:' 1 k 
0 1 ,2 = }! 1 - k2 =+= 1 - k2 ' 

also 
1 

O2 = -/--=--------,- . 
p-k 

(23d) 

Die Koppelfrequenzen werden also sogar bei genauer Abstimmung 
be ide r Kr e i s e in eine "langsame" Koppelfrequenz Olund eine "schnelle" 
Koppelfrequenz O2 aufgespalten. 

Aus G1. (23d) ergibt sich durch Quadrierung 

1 
l+k=Oi; 

also durch Subtraktion 

1 
l-k=02' 

2 

1 1 
2k=-02-- 02. 

1 2 
(23e) 

Hiemach kann man aus der Kenntnis der Koppelfrequenzen bei Re
sonanzabstimmung den Kopplungskoeffizienten bestimmen. 
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~5~---------r------~~~--------~~--------~--~r---~ 

~0~~------~----~----~------1-_+-----f---I~--------_4 

3,5~--------~-4~------~~~----~~~~----+----------4 

3,0 I------I+------I-----I-~f_I_-----+_----___i 

~5~--~--~----~~-+-+~~---+--------~--------~ 

~0~--------~~----~-4~-------+----------+---------4 

1 2 
Abb. 279. Die Koppelfrequenzen. 
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Diese Folgerung aus der Theorie wird meBtechnisch zur experimen
teilen Bestimmung des Kopplungskoeffizienten zweier induktiv gekoppel
ter Kreise benutzt. 

Fiir beliebig gekoppelte Kreise halt man die Beziehung 
(73) aufrecht und kommt so zu einer allgemein giiltigen De
finition des Kopplungskoeffizienten. 

196. Die Koppeldlimpfungen. lndem bisher die Widerstande ver
nachlassigt wurden, erhielten wir ungedampfte Schwingungen. Der Ein
fluB der Widerstande muB sich in einer Dampfung zeigen, welche der 
in den Widerstanden umgesetzten Warmeleistung entspricht. 

Entsprechend dem ailgemeinen Ansatz (19) setzen wir daher 

iX=-Ll+jQ (19a) 

und erhalten aus (21 c), indem aile Glieder hoherer als erster Potenz 
der Produkte L1 und 15 wegen der Voraussetzung kleiner Widerstande 
gestrichen werden durfen, 

(j Q)4 • 0 .+ (j Q)2 (w~ + wi) + wi . w~ -- 4 (j Q)3 • L1 • 0 ) 

+ 2 (j Q)3(151 + 152 ) + 2 (j Q) (-Ll) (w2 + wi) 

+ 2 (j Q) (15 1 • w~ + 152 • wi) = 0 . 

(25) 

Hier verschwinden die ersten drei Glieder wegen (22). Daher erhalten wir 

Ll [4 Q3. 0 - 2 Q (w§ + wi)] = 2 Q3 (151 + 152) - 2 [} (151 • w~ + 152 wi) 
Q2 - w~ Q2 - wi 

L1 - 15 - -~--- + 15---
- 1 2 Q2 0 - (w§ + wi) 2 2 Q2 0 - (w~ + wi) 

oder 
(25a) 

und durch Division mit wi 
0 2 - x2 0 2 - 1 

Ll = (\ '20i;;~(-1-+;;2) + 15220-2-.-0-:=-(1-+-x2)· (25b) 

Durch Einsetzen von (23 c) findet man schlieBlich 

_ 1 [(1 + x2 ) += 1/(1+ X 2)2 - 4~-X2 - 20 x2 j Ll - 151 , - _ -=-c-.--

20 =+ 1/(1 + X2)2 - 40x2 

+ 152 • ~ r ~-± x2) += 1(1 + X 2)2 - 40 x2 =--~l 
20 l +1/(1 + X2)2 - 40x2 _ 

_ 15 . 1~ [1 =t= __ (1 + x2 ) -:--c-2_.<!:r2 ] 
- 1 20 1/((+x2)2.:....:-4~x2 

(25c) 

+ 152 , 1_ [1 =t=_(1 + X2l=-~~_-1 
20 i(1 + X2)2 - 40x2 .. 

In dieser Gleichung gilt das obere Vorzeichen entsprechend Gl. (23c) 
fiir die langsamere, das untere V orzeichen fiir die schnellere Koppel
frequenz. Demnach ist die raschere Frequenz starker gedampft. 
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1~O----------~--------~~--5-=-~-1--~~~\7=U~2=n~--~--------~ 

k Z=O,9 
Ull U2 

a 

i~5~ ____ ~~~ __ ~ __ -+ ________ ~ ________ ~ ______ ~ 

~~~--------1L---------2L---------3~--------~~--------~5 
_x 

2 -- ,----- ,\ c,; -0,5 

5~ ,- Uj. 
k 2' 0,5 " 1<2:0,5 .-.-

/ I'\."£~ 

b 1 

I 

~ I 
I 

I 

~-I 

~ ---- ------ ------
;' 15 =0,9 

I5Z:o.'f:\ I U2 k Z ' 0,1 
I I< - 0,1 I 

5 
tf\-Ut 

I 

~ I 
I 

I .-
" ,-

o 1 2 3 q. 5 
-3: 

Abb. 2 O. Dii.mpfungsgewichte der raschen Koppelschwingung. 

Rogowski gibt Gl. (25b) die Deutung: 

Die "ungekoppelten" Dampfungen 01 und 02 erscheinen nacho der 
Kopplung mit den "Gewichten" U I , U 2 , U I , U2 belastet, derart, daB 
fiir die langsame Koppelschwingung 

ill = 01 U 1 + (52 U 2 , I 
fur die raschere dagegen , 

il2 = 01 U1 + O2 U2 , 

(25 d) 

gilt, wo die Funktionen U I , U2' U I , U2 aus (25c) zu entnehmen sind. 
In Abb.280a, 280b, 281 sind die Dampfungsgewichte nach den 

Berechnungen Rogowskis gezeichnet. 
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Mit Hilfe der beiden Koppelfrequenzen Q 1 und Q 2 sowie der Koppel
dampfungen ,11 und ,12 ergibt sich der Verlauf des Stromes J 1 durch 
Hinzufiigung einer komplexen lntegrationskoustanten 

uud 
(26) 

(27) 

wo die Konstanten des primaren Stromes und des sekundaren Stromes 
durch die Beziehung (20b) verkniipft sind. 

z eI; 1; V=o G=1hlo o 

" " " 
\ ' < 15=0, 9; i?'-O,I ~ 1-(1=0,9;1(=0,1 ~ I-- -I--I-r--, \ / .....-r V !--

\, \ ,/ ..../'1'15 ; 0; Jf=1 

I5=O,5;kt.q,~ \ \ / V /' G=0, 5; 1( - 0,5 

(5 - 0;; - 1 \ ,if V 
'tf/, V 

-- ~( 

M~ - 1-- u~ 

~ 
d ~ G-1; /( . 0 ~ ... 

~~ -- ~~ 

o 1 2 3 q. _ x 5 

Abb. 281. Dampfungsgewichte der langsamen Koppelschwingung. 

(28) 

(29) 

Es sind also insgesamt zwei komplexe Konstanten zu bestimmen, wozu 
vier Angaben erforderlich sind. lndem wir diese auf den Anfangszustand 
des Systems beziehen, verkniipfen wir die resultierende Schwingungsform 
mit der Art der Schwingungserregung. 

197. Erregung durch Kondensatoraufladung. Wir kniipfen an die 
in Nr. 189 beschriebene Schaltung an und setzen voraus: Zur Zeit t = 0 
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sind Primar- und Sekundarsystem stromlos. Die Erregung der Schwin
gungen erfolgt durch Aufladung des Primarkondensators mit der 
Spannung E, der Sekundarkondensator ist ungeladen. Somit gilt 

t = 0 

Ee,=E, 
J 1 =0, 
Ee, = 0, 
J 2 = O. 

(30) 

Die Ausrechnung der Integrationskonstanten fiir den allgemeinsten Fall 
fiihrt zu weitlaufigen und uniibersiehtliehen Reehnungen. Wir be
sehranken uns daher auf den Fall kleiner Dampfungen und behandeln 
die Aufgabe unter der Voraussetzung, daB beide Systeme in Resonanz 
sind. Hierfiir vereinfaehen sieh die Gl. (28, 29) in 

J(I)=-JUI. L 12 'i Q l =-J .~12 .. __ 1_._=+J(]).!!...~2 .. ~ 'I 
~ 1 , 1 1 L2 W§ 1 L2 k' 

L2 • 1 Q 1 + O2 i !l1 1 - !If 
(31) 

Setzen wir nun 

Jill - JUI • j.,,\1). 
1 - Imax e , 

so wird aus (30) 

und 

(32) 

(30 a) 

JUI UI L12 1 JlZi r21 L12 1 
Imax' eos1jJl L 2 ' k - Imax' COS'lPl • L2 . k = 0, (30 b) 

woher sogleieh folgt 

eos1/IUI - O· eOS1'1~(2) - O· 1/IUI - ~. '1'1 - , 1 -, '1'1 - 2' (33) 

Die Strome folgen daher den Gesetzen 

J] = J?:nax' e-d,t. sinQ1t + Jr:nax' e-J,t. sinQ2t, ) 

J = Jill .~12 .~,e-j't'sin Q t _ J{21 ,L12 '~'e-,I,t'sinQ t (34) 
2 1 max L2 k - 1 1 max L2 k 2 • 

Unter Vernaehlassigung des Dampfungseinflusses ergeben sieh hieraus 
die Kondensatorspannungen 

E =+~[J(l) ~~dlt,eosQlt+JI21 ,e-d,t'eosQ2t] 1 
e, 0 1 1 max Q1 Imax Q2 . ' 

Ee, = + ~J J~:nax ' -i~~' ~ e - d
t 
t b1

0
_
S Q1 t , J' (35) 

_ J~2~lax . -t2~' ~ . e - d, t ~;;s Q2!] . 
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Durch Verbindung mit (30) gewinnen wir die Bedingungsgleichungen 

1 [J(\) 1 J121 1 ] - E +0' Imax'7;F+ Imax"7:F - , 
1 1 2 

(30 c) 

1 "[ (\) L12 "1 1 JI21 "l'1~ " ~_ ._1_] = 0 
O2 J 1max " L2 kQ-; - Imax L2 k D2 ' (30 d) 

woher 
(\) _ _') " __ 1~. 

Jlmax-20lElQI--01ElWI -Y1+k' 

(3i5 a) 

Die Schwingungsvariabeln pulsieren also wesentlich mit der Mittel
frequenz 

(36) 

wobei im Takte der Kreisfrequenz 

Wd = [V/~ k - ~-I~-k 1 ~ = .~ WI : (37) 

Schwebungen auftreten. Diese VerhiiJtnisse werden durch Abb. 282 ver
anschaulicht. Wir erkennen, daJ3 die Schwebungsamplituden von J 1 

und Ee, einerseits, die von J 2 und Ec, andererseits miteinander in 
Phase sind. Dagegen sind Primar- und Sekundarschwebungsamplitude 
gegeneinander versetzt, derart, daB gleichzeitig mit dem Maximalwert 
einer Amplitude die andere verschwindet. Diese Erscheinung laJ3t sich 
energetisch deuten: Die elektrische Energie des Primarkondensators, 
dargestellt durch das Quadrat seiner Spannungsamplitude, sctzt sich 
um in magnetische Energie des Primarsystems, magnetische Energie des 
Sekundarsystems und elektrische Energie des Seknndarsystems. In 
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jedem Kreise findet dabei ein fortgesetztes Hin- und Herpendeln del' 
Energie zwischen ihrer elektrischen und magnetischen Form statt, wo
bei einem Hochstwert der einen Energieform der Nullwert der anderen 
entspricht. Die Summe aus elektrischer und magnetischer Energie des 
Primarkreises ist im ersten Viertel der Schwebungsperiode in stetem 
Abnehmen begriffen, da die Kondensatorspannungs- und die Strom
amplitude abnehmen. Gleichzeitig wachst die Summe aus elektrischer 

Primar 

ekundar 

t~~~~~~~~~~~~~~~~ 
ft., 

tmmmm~~W*AAmffiffi~~~~~ 
J, 

I 
I 
I 
I 

I I 

Abb. 282. Schwingungell eine fe t gckoppeltell Systems. 

und magnetischer Encrgie des Sekundarsystems an und erreicht am 
Ende del' ersten Viertelschwebung den Maximalwert. Nunmehr kehrt 
sich die Richtung del' Energiestromung um: Jetzt ist es das Sekundar
system, welches seine Energie dem Primarsystem zuruckliefert, bis die 
Primarenergie ihren Anfangswert erreicht hat. 

198. Funkenerr('gung fest gekoppeltel' Schwingungskreise. Bei· diesel' 
Erregungsart wird die primare Stl'ombahn dUl'ch eine Funkenstrccke F 
untel'bl'ochcn. An die Elektl'oden der Funkcnstl'ecke wird eine Spannung 
angelegt, welche den Kondensatol' des Pl'imarkl'eises aufladet. Nach 
Ubel'schreitung del' Grundspannung setzt del' Schwingungsvorgang ('in. 

011 C 11 tI 0 r f f, Hochfrequcnzwchnik. 26 
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Eine Beriicksichtigung der Funkencharakteristik in der Weise, wie 
sie in Nr. 128 durchgefiihrt wurde, ist wegen der verwickelten Erschei
nungen undurchfiihrbar. Wir gehen zu einer Naherung iiber, indem 
wir der "natiirlichen" Dampfung 01 ein ~xponentielles Glied als "Funken

P1inO'rspannung 
ru"-J;~nspannung 

I Pr/mdrstrom 
., " , . , / 

'I \ ,,;,,1 ......... 
I I ' , __ , 

V' I 
:Sekundcirsponnung 

dampfung" hinzu
fiigen; gleichzeitig 
soil aber die wesent
lichste Eigenschaft 
der Funkenbahn, ihre 
Loschfahigkeit, er
halten bleiben. 

So lange der Fun
ken besteht, konnen 
Strome und Span

daher durch Zeit nungen 
die im vorigen Ab-
schnitt abgeleiteten 
Gesetze (34a, 35a) 
dargestellt werden. 
Insbesondere stromt 
aueh hier zunachst 
die Energie auf den 

b SekundcirS1"rom Sekundarkreis iiber, 
wobei die Ampli
tuden von Primar
strom und Spannung 
iiber die Eigendamp-
fung liinaus weit
gehend vermindert 
werden . 

Sobald aber die Primarspannung die dynamische Funkenspannung 
unterschreitet, reiBt die Primarschwingung abo Auf dem Primar
kondensator bleibt die im Loschaugenblick noch vorhandene Spannung 
liegen. Gleichzeitig hat der Sekundarstrom seinen Maximalwert er
reicht, wah rend die Sekundarspannung nahezu verschwindet. 

In Abb . 283a ist der Verlauf der Strome und Spannungen bis zum 
Loschaugenblick gezeichnet. Die Zeit, welche bis zum Verloschen des 
Funkens vergeht, ist ersiehtlich mindestens gleich der Dauer einer 
Viertelschwebung, vermindert um etwaJ:- Periode der Mittelfrequenz. 
Aus Gl. (:37) folgt die Dauer einer Viertelschwcbung zu 
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wahrend die Schwingungsdauer der resultierenden Schwingung 

T = 2:n. zyr=k2 
WI 11 + k + il - k 

(36a} 

betragt. Die zum Ablauf von z Halbschwingungen erforderliche Zeit ist 
also z • 2 :n 2}1 - k2 

T - -- . 
2 - 2 WI V'l + k +1 '1 -- k 

(36 b) 

Da das Loschen eine halbe Halbschwingungsdaucr vor Ende der Viertel
schwebung erfolgen solI, gilt 

I T 
T2 + 2 . 2 = T1 , 

woher durch Einsetzen _ __ {l_-k z - ._ __ . ' __ . 
11 + k - 11 - k 

entsteht. Diese Beziehung zwi
schen Kopplungskocffizient und 
Zahl der Halbsehwingungen bis 
zum ersten Nulldurchgang des 
Stromes ist in Ahb. 284 dar
gestellt. Besonders bemerkens
wert ist der Fall k = 0,6, welcher 

£)1 I 
dem Frequenzverhaltnis 0 = --:) 

""2 -

entsprieht : Hier rei!3t die Primar-
sehwingung schon naeh einer ein
zigen Halbsehwingung abo 

Naehdem der Primarkreis 
dureh das Losehen des Fun-

1,0 

0,1 

1\ 
\ 
\ 
1\ 
\ 

'" 
2 

i'--
t--r--r-- r---

J 'I 5 6 
ffo/bwe//en 

7 8 

(38) 

9 10 

kens unterbrochen worden ist, Abb. 2 4. Beziehung zwischen Kopp-
lung koeffizien und Halbwellenzahl. 

schwingt der Sekundarkreis so 
weiter, als ob der Primarkreis nieht vorhanden ware. Wir breehen daher 
vor dies em Zeitpunkte die sekundare Koppelsehwingung ab und lassen 
ihr die freie Sehwingung des Sekundarkreises derart folgen , daB die 
Strom- und Spannungswerte stetig ineinander iibergehen. Daher er
halten wir als Anfangsbedingungen der freien Sekundarsehwingung: 

t=O; J2=J2Jl1nx; Ec,=O. 
Diese Bedingung ist mit der in Nr.127 eingefiihrten identiseh, die Lasung 
kann daher von dort unternommen werden. 

Das dureh J 2 erzeugte sehwingende Magnetfeld entwiekelt mit den
jenigen Induktionslinien, welehe mit der Primarspule Ll verkettet sind, 
langs dieser eine U mlaufsspannung. Diese ii berlagert sich, wie in A b b. 283 a 
gezeichnet, der am Primarkondensator liegenden Gleiehspannung. 

26* 
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Erreicht dann die gesamte Funkenspannung einen so· hohen Be
trag, daB die Funkenstrecke erneut durchschlagen wird, so beginnen 
auch im Primarkreise wieder Schwingungen, die Energie stromt vom 
Sekundarkreise auf den Primarkreis zuriick, es bildet sich die oben be
schriebene Schwebungserscheinung aus. Nun wiederholt sich die 
Stromung der Energie von Primarkreis in den Sekundarkreis, bis der 
Primarstrom durch abermalige Loschwirkung des Funkens zum Er
liegen kommt. Dieses Hin- und Herschwingen der Energie dauert so 
lange an, als die primare Funkenspannung erreicht werden kann. So
bald diese endgiiltig unterschritten ist, schwingt allein der Sekundarkreis 
in seiner Eigenschwingung aus. 

Gelingt es durch Wahl von Loschfunkenstreckcn (Nr. 113), die Riick
ziindung des Primarkreises zu verhindern, so erhalt man den in Abb. 283 b 
gezeichneten Schwingungsverlauf: Nahezu die gesamte Primarkreis
energie wird auf den Sekundarkreis iibertragen, um in der Eigenschwin
gung des Sekundarkreises zu verklingen. Diese Schwingungsform wird 
als StoBerregung durch Loschfunken bezeichnet (Nr. 163). Sie bildet eine 
der wichtigsten Methoden zur Erzeugung schwach gedampfter Schwin
gungell groBer Intensitat. 

199. Aufgabe der Anfachung in gekoppelten Systemen. 1m ein
fachen Schwingungskreise bewirkt die Anfachung durch Ausgleich der 
in Widerstandswarme umgesetzten Lcistung Schwingungen gleich
bleibender Amplitude. Demgegeniiber fallt ihr in gekoppelten Schwin
gungskreisen die Doppelaufgabe zu, sowohl den Warmeverlust des an
gefachten Kreises zu decken, als auch das Leistungsaquivalent des 
Energiestromes zu liefcrn, welcher dem angefachten System vermoge 
der Kopplung fortdauernd entzogen wird. 

200. Erregungsbedingung primiir angefachter Koppelschwingungen. 
Wenn die GroBe der Anfachung allein yom Primarstromc abhangt, 
kann sie durch einen negativen "Anfachungswiderstand" - Ra ersetzt 
werden, welcher zu dem Primarwiderstande RI hinzugezahlt den pri
maren Scheinwiderstand R' crgibt (Nr.l:W). 

(39) 

Fiir kleine stationare Schwingungen sowohl wie fiir das Allschwingen 
ist R((. als gcgeben allgesehen. Somit ist R; bekannt, cs konncn als 
Stromglcichungen die allgemcinen Gleichungen gekoppelter Schwingungs
kreise iibernommen werdcn, sofern nur RI durch R; ersctzt wird. So 
gewinnt man aus (5) und (6) 

J R' L dJI 1 /'J L dJ2 
1 + I-d + 0-- l£1t=- 12-d- ., 

t l' t 
I dJ2 1 /- dJ J.R2 T L.-Z-- +0 - J 2 dt = -L12 [1_. 

- - ct 2- ct 

(40) 
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Wir beschranken uns wieder auf den wichtigen Fall, daB R~ und R'l 
die Frequenz der entstehenden Schwingung nicht merklich beein
£lussen. Aus den Ergebnissen der Nr. 195 und 196 folgt: Es ent
stehen zwei Schwingungen der Koppel£requenzen; ihre "Dampfung" 
ist durch 

(41) 

gegeben. Trotz der formalen Ubcreinstimmung dieser Ausdrucke mit 
den G1. (25 d) ist ihre qualitative Aussage vollig 'von diesen verschieden: 
Mit R~ wird auch J~ negativ, die resultierenden Koppeldampfungen 
konnen durch die Wirkung der Anfachung unter ihre naturlichen Werte 
herabgedruckt, sogar negativ gemacht werden. Die Bedeutung solcher 
Werte der Koppeldampfungen geht aus der Schreibweise 

hervor: Fur 

J{I) = me (j(I). e- l,t. ejQ,t); 

J(2) = me (J{2). e-,l,t. ej!J,t) 

Ll 1,2 = 0 (42 a) 

ergeben sich Schwingungen konstanter Amplitude, wahrend fur 

Ll1,2 < 0 (42 b) 

die Amplituden anwachsen. Somit ist (42 b) die Selbsterregungsbedingung 
primar angefachter Koppelschwingungen. 

Wir bringen demgemall (40) in die Form 

(40 a) 

Das Verhaltnis der Dampfungsgewichte ist hiernach der Differenz 
von Anfachung und Widerstand proportional; zufolge der in Nr. 199 
geschildertcn Funktion der Anfachung erkenncn wir also in den V er
haltnissen der Dampfungsgewichte ein Mall des vom Primar
zum Sekundarkreise ubertretenden elektromagnetischen 
Energiestromes der zugehorigen Koppelfrequenz. Wir berechnen 
diese Energiestromanteile mittels der G1. (25c) und stellen sie als Funk
tion der Verstimmung x dar (Abb. 285). Die Bedingungen (40 a) lassen 
sich im Diagramm einfach durch Einzeichnung der "Anfachungs
geraden" 

(43) 



40G Raumfelder. Die Kopplung. 

deuten : In allen Kurventeilen '!!1 ; UU2 , welehe unterhalb der Anfaehungs-
U 1 1 

geraden liegen, ist (40 a) erfiillt, die Sehwingungen klingen an; in den 

Sehnittpunkten der Kurven u2 ; -UU2 mit der Anfachungsgeraden ist der 
ttl 1 

Zustand stationar, es entstehen Sehwingungen gleiehbleibender Ampli-
tude; in den oberhalb der Anfaehungsgeraden liegenden Kurvenstiieken 

'1.(,~; _[~2 endlieh ist (40a) nieht erfullt, dort konnen nur gedampfte 
U 1 1 

Koppelsch wingungen zustande kommcn. 
Um die hierdureh ausgedriiekten GesetzmaJ3igkeiten zu finden, 

den ken Wlr uns der Anfachungsgeraden verschiedene Lagen erteilt. 

kL .-
-"' 

6-1;> -0 .-
~- 0, 5; k'"",5 / G '0,9; k -O, 1 

q I - - 1* 15 0,9, k'" 1 I 

Vt -- - u:, 3 
I 

Ij =0,5; k2' 0,5 

!!.nja0.un ~ra!! ~~ 1- - - -
=~£-l .- - --- -::: 

~¥¥~~ 
- .-

I .-- ~ __ -_F-"o.p= ~;~ f-_ ~ . =~_ = = -~ 
v G' f O; 11,1 5 -0; /;'Ii1 

-- ~ ~O'f; k~<1 
~-

z 

1 

o z 3 _ ;%; 

Abb. 285. VerhaItnis del' Dampfungsgewichte in Abhangigkeit von der 
Vcrstimmung. 

Jede Lage entsprieht einer bestimmten Differenz R(( - R I ; durch die 
Veranderung dieser GrM3e werden somit die Gesetze variabler An
fachung und variablen Primarwiderstandes gleiehzeitig erfaJ3t. 

1st R" < R I , so kann fiir keine einzige Verstimmung die Anfaehung 
zustande kommen. 

Wird nunmehr R" etwas gro13er als RI gemaeht, so setzt fiir groBe 
Verstimmung x eben die langsame Koppelfrequenz ein, welehe naeh 
Abb. 279 etwas niedriger als die Resonanzfrequenz des Primarsystemes 
ist. Kurz vor Erreiehen der Resonanzlage (x = 1) sehwillt der 
Energiestrom naeh dem Sekundarkreis so stark an, daB die Anfachung 
die Leistung nieht mehr zu liefern vermag: Die Sehwingung reiBt 
ab (Abb.286). 
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Bei noch "\veiterer Steigerung der Anfachung, welche aber der Be
dingung y < I noch genugen solI, tritt fur grol3e x-Werte wiederum 
nur die langsame Koppelfrequenz auf. Bei Annaherung an Resonanz 
reil3t wiederum die o 
Schwingungab,weil t 2 

der Energiestrom zu i-r-r-+-+-+-+-+-+-+-+--+--+-+-+--+--+--+-t-l 
grol3 wird. N ach 1 t-t-t-t-t-t-t-r~P-I~~HHHHHHH 
Unterschreiten der 
Resonanz aber er
folgt ein erneu
tes Einsetzen der 
Schwingungen, in
dem jetzt die Anfa
chung den Energie. 
strom der raschen 
Koppelsch wingung 
u berwiegt : Die 
Schwingungen 
reil3en nur in 
der Umgebung 
der R e sonanz ab 
(Abb. 287). 

Wird die An
fachung so grol3, 
daB dieAnfachungs
gerade den Ab
stand I von der Ab
szisscnachse erhalt, 
so wird, da im Re
sonanzpunkte die 

o 1 2 3 _x 
Abb. 286. Frequenz in Abhiingigkeit von der Ver ' timmung: 

Scbwingungen nnl' oberhalb Resonanz moglich. 

\i IJIIIIIIIIIIII I 
o 1 2 3 _ x 

Abb.287. Frcquenz in Abhangigkeit von derVerstimmung: 
Oberhalb der Resonanz: lani!same Koppelschwingung; 
untcrhalb der Resonanz: rasche Koppelschwingung; 
in der Umgebung der Resonanz: keine Schwingung. 

() 1 2 3 _x 
Abb.2 8. FrequenzinAbhii,ugigkeitvon derVers ~mung: 
Oberhalb d r Resonanz: langsame Koppel chw~ngung; 
unterhalb der Resonanz: rasche Koppelschwl11guna; 

bei Resonanz: Frequenzsprung. 

Energiestroman- °t 2 
teile der langsamcn 
und der raschcn 
Koppelschwingung 
einander gleichen, 
fur Verstimmungen 
x > I die rasche 
Koppelschwingung, 
fur x < I die lang

.....-
...... .....- I 

I 
1 

1-

o '1 7, 3 __ x 
Abb.2 9. Fl'equenz in AbhangigkeitvonderV rsti~mung: 
Ob rhalb del' Re onanz: langsame Koppelschwmgung; 
unterhalb der Resonanz: rasch Koppelschwingung; 

in der mgebuug der Resonanz: Ziehschleife. 

same Koppelschwingung erregt . Beide Koppelschwingungen 
gehen lii.ckenlos ineinander uber (Abb.288). 

Uberschreitet die Anfachung diesen Wert, so konnen von einem be
stimmten Werte x > I ab beide Schwingungen erregt werden, da die 
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Anfachung den Energiestrom beider Koppelfrequenzen uberwiegt. Von 
einem Werte x < 1 ab reiBt die langsame Koppelschwingung ab, 
wahrend die rasche weiter erregt bleibt. Diese Zweideutigkeit der 
erregten Freq uenz wird als Ziehen bezeichnet (Abb.28fl). 

201. Die stationiiren Frequenzen primiir angefachter Koppel
schwingungen. Dem Anwachsen der Schwingungsamplituden, welches 
bei negativen Werten der Koppeldampfungen erfolgt, ist durch die 
gleichzeitige Abnahme des negativen Anfachungswidcrstandcs Ra eine 
Grenze gesetzt. 1m stationaren Zustand ist daher Ra nicht als bekannt 
zu betrachten, sondern ist eine Funktion der angefachten Amplitude 
selbst. Wir berechnen zunachst die stationaren Frequenzen. 

Die Grundgleichungen des stationarcn Zustandes ergeben sich aus 
der Bedingung vcrschwindendcr Koppeldampfungcn. Streichen wir 
dcmgcmaB in (19a) Ll, so rcsultiert aus (21c) 

(jQ)40+jQ2(W~+wi+40~.0~)+wiw~ } (43) 

+ 2 (j Q)3 (o~ + O2) + 2 (j Q) (o{ w~ + O2 • wi) . 

Rier k6nnen reelle und imaginare Teile gctrennt werden. 

Q4 0 - Q2 (w~ + wi + 4 o~ . (52) + wi . (t)~ = 0 ; 

Q2 (o~ + (52) - (o~ • w~ + (52 • wil = 0 . 

(44) 

(45) 

Durch Division mit der Eigenfrequenz wi des Primarkrciscs entsteht 

0 4 0- 02(X2 + 1 + 4 D~ D 2) + x2 = 0; 

02(D; + D2) -- (D; X2 + D 2) = 0, 

(44 a) 

(4;'; a) 

wo 0 die in Nr.19;3 angcgebene Bedeutung besitzt, wahrend D~ und D2 
die auf die Primarfrequenz bezogenen "Dampfungcn" (5; und O2 , also 
den logarithmischen Dekremcntcn proportional sind. Aus (4;5 a) folgt 
sogleich 

0 2 - 1 
(4;3 b) 

und durch Einsetzcn dieses \Vertcs in (44a) 

0 6 0 - 0 4 (0 x2 + x2 + 1 - 4 D§) + 0 2 (2 x2 + X4 - 4 D~) - X4 = 0 . 

Der Inhalt dieser Gleichungen ist am einfachsten fur den Fall der 
Resonanz (x = 1) zu ubersehen. Aus (4;) b) folgt hierfur 

D; 0 2 --] 

D2 1 - ()2 • 
(45c) 

1st zunachst 0'* 1, so ergiht Rich durch Einsetzen von (4;"5 c) in (44 a) 

0 2 __ !_ - ~D~ ± 1,;' (1 - 2!)~) 2 ~ ~ __ 1 -- ~_D __ ~ -+-1 'k2-____ 4 i5~+ 4 D~ 
, (-]---------k----:-'-)'-, - (44c) o ' 0 2 l-k2 -, 



Freie Schwingungen gekoppelter Systeme: Angefachte Koppelschwingungen. 409 

und bei Beschrankung auf schwach gedampfte Kreise (D~ ~ D 2) 

(44d) 

Solan~c 
k):.> 2 D2 ("Extrem feste Kopplung") 

wird 
0 ., 1 ±k 

- =, ....... :. ---~. 

1 - k 2 ' 

1 
O2 =-=, (44 e) 

III - k 

die entstehenden Frequenzen sind also mit den Koppelfrequenzen (23d) 
identiseh. Nahert sieh nun k der GraBeuordnung von D 2 , so weichen 
die aus (44d) folgenden Werte mehr und mehr von den Koppelfrequenzen 
ab (Abb. 290), bis fur 

k = 2 D2 = kKr ("Kritische Kopplung") 

die Frcquenz denI) Wert annimmt 

1 )1"""> 0 2 = -:... J]. 

1- k2 ' 

Wird sehlieBlieh 
k~2lJ2 ("Lose Kopplung"), 

(46) 

(44e) 

so wird die Wurzel fk2--=--4-D~ imaginar, die Annahme 0 =F 1 somit 
physikalisch unzulassig. 

Setzen wir demgemaB jetzt 0 = 1 voraus, so vcrliert (45c) ihre Be
deutung, wahrend Gl. (44a) in 

(44f) 

ubergeht. Wir erkennen hieraus, daB 0 = 1 eine zulassige Lasung fUr 
aIle Kopplungen darstellt. 1m Zusammenhang mit dem oben Er
haltenen ergibt sich also fur k> kKr die Existenz dreier stationar an
gefachter Frequenzwerte, dagegen fUr k:5 kKr nur mehr die Existenz 
eines einzigcn Frequenzwertes. 

Fur sehr kleine Verstimmung (x = 0) cutsteht aus (44a) 

0 6 0 - 0 4 (1 - 4 D~) - 0 2 • 4 D~ = O. 

Da die Lasung 0 = 0 als physikalisch unbrauchbar ausscheidet, folgt 

0 4 021-4lJ~ 4 ])~_ . - . -. -0. ? 1-4D~ nl·-4])~)2+4D~0 0-=--·-- ± .. .... -. 
00· 20 20 

I) Genau foJgt fiir den Fall del' kritisehen Kopplung aus (44c): 

1 
0 1 = 1; O2 = ~--==-.-

]1 -4D~ 

0 2 = I - 2 D~ ± 2 DL 
1 - 4Di ' 

(44g) 

Diesc Z wei \Yerte fallen so dicht Zllsammen, daB die Xaherungsdarstellung (44e) 
geniigt. 
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Abb. 290. Be'liehung del' stational' angefach
ten Frequenz zu den Koppelfrequenzen. 

Hier fiihrt offenbar nur das 
positive Vorzeichen zu einer 
reellen Losung: Bei beliebigen 
Kopplungen existiert stets nur 
eine einzige stationar an
gefachtc Frequenz, deren Wert 
bei schwachen Dampfungcn 

O. 1 1. 
- = -~ = 1 ~ic2 ' 

1 
0= ---:= ..... . p _k2 

bctrligt, also der rascheren 
Koppclschwingung(02)glcicht. 

Fur sehr groBe Verstim
mungen (x -+ (0) entstcht aus 
(44a) so fort 

o~ = ..... 1 ; 0 = 1. (44h) 

Es existiert ebenfalls nur eine einzige stationar angcfachte Frcq uenz, deren 
Wert der langsamen Koppelschwingung (01 ) gleicht. Wir sind hiermit zu 
den Ergebnissen des vorigen Abschnittes zuruckgclangt (Abb. 290). 

ilI1 .., 
~ 

1. 

0 2 
1. Ii 

2 0 8 , ~ 

V. i II X 
. 

0 

170 

11 

Abb. 291. Abhangigkeit der stationaren Frequenzen primar angefachter Koppel
schwingungen von der Verstimmung. 
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Zusammenfassend erhalten wir also die in Abb.291 dargesteIlte 
Abhangigkeit der stationar angefachten Frequenzen von Verstimmung 
und Kopplung, welche fiir ein bestimmtes Beispiel von Pauli berech
net wurden. In der Umgebung der Resonanz besitzen aIle Kurven 
mit k> kEr drei Werte, fiir bestimmte, von k abhangige Verstimmung 
werden sie eindeutig, um sich schliel3lich den Grenzwerten (44 g) und 
(44h) zu nahern. Die Kurven mit k < kI{r dagegen sind im ganzcn Ver
stimmungsintervall eindeutig. 

202. Die stationaren Amplituden primal' angefachtel' I{oppel
schwingungen. Nachdem die GroBe der Frequenz fiir aIle Vcrhii.ltnisse 

D' 
bekannt ist, konnen wir vermittels (4;5 b) die GroBe D~ lcicht ermitteln. 

Es sei zunii.chst wieder Resonanz vorausgesctzt. Hicrfiir folgcn als 
D' 

mogliche Werte DI aus (44f) und (46) 
2 

Von diesen besi tzt 1,9 

dcr erste nur fiir 
k> kEf reale Bedeu
tung, wahrend er fiir 
k> kKf als unerreich
bar physikalisch aus
scheidet. Dagegen 
besteht der zweite 
fiir aIle Kopplungen 
zu Recht. Insbeson-
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nissen lii.Bt sich nun Abb. 292. Abhangigkeit der stationaren Amplituden 
unter Zuhilfenahme primar angefachter Koppelschwingungen von der 

Ver timmung. 
der Kurven der Abb. D' 
291 die GroBe der Verhaltnisse jjl fiir verschiedenc Kopplungen und 

2 

Verstimmungcn gewinnen. Dies ist in Abb. 292 fiir das schon oben 
benutzte Zahlenbeispiel geschehen. In ciner gewissen Umgebung der 
Resonanz sind die Kurven k > kKr zweideutig, die Kurven k < kEr 
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eindeutig, fiir groBe Verstimmungen werden sie gemaB (44g) und (44h) 
samtlich eindeutig. D' 

In engster Beziehung zu dem so gefundenen Verhaltnis D t stehen 
die stationaren Amplituden der angefachten Strome. 2 

Aus den Grundgleiehungen (5, 6) folgen dureh Multiplikation mit 
den Stromen die Leistungsgleiehungen 

.), dJ} 1 f -Jo R' dU"" dVe, L dJ2 J ) Jj·R t + Lt·J}dt + O;-J} J}dt_,_ j' 1 + --cit + ---"dT = - 12dI' l' (47 

(48) 

wo mlJ,gnetisehe (V",) und elektrisehe (Ve) Energie der sehwingenden 
Kreise nach Nr. 122 eingefiihrt sind. Dureh Addition folgt 

Jf . R; + JJ. R2 

+ rl U"" + d V III_, + d V~, + d Ve, = -L d(!1 J 2) = _ d V!>l"'. (48) 
eft cit cit dt 12 dt dt 

Das hier eingehende Glied 

d f!m,., _ L ~EL''-2) 
dt -- t 2 cit 

stellt die weehselseitige magnetisehe Energie beider Systeme dar. 
1m stationaren Zustande erreieht die Feldenergie in allen Feldtragern 

naeh Verlauf einer vollen Periode ihren Anfangswert. Dureh Integration 
iiber eine volle Periode folgt daher aus (48) 

JJcff 
Jf~;~ 

(48 a) 

in Ubereinstimmung mit den Forderungen des Energieprinzips. 
Das Verhaltnis des seheinbaren Primarwiderstandes zum Sekundar

widerstand gleieht also dem Absolutwerte naeh dem Verhaltnis der 
Effektivstromquadrate. Fiihrt man in den Primarkreis einen fingierten 
"induzierten" Widerstand Ri mittels der Definition ein 

Jfcff' Ri = JJeff' R2 , 
welcher also den gleiehen Energieumsatz im Primarkreise bewirkt, der 
in Wirkliehkeit dureh Vermittlung des Energiestromes im Sekundar
kreise stattfindet, so nimmt (48a) die Form an 

Jfeff (R; + RJ = 0 . (48 b) 

Es muB sieh also die Anfaehung so einstellen, daB sie die Summe aus 
wahrem Primarwiderstand RI und induziertem Widerstand Ri kom
pensiert. Dieser Satz stellt das vollkommene Analogon zu der in Nr.129 
abgeleiteten Leistungsbedingung der Anfaehung im einzelnen Sehwin
gungskreise dar. 
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L 
Erweitern wir (48a) mit LI , so entsteht 

2 

L] (- ~~) 
1 _ LI D~ Jleff 

--L-.-Ji-2 - -- - L--; . D2 = Jreff- ' 

2 L2 
(48c-) 

Hiernach geben die in Abb. 292 gezeichneten Kurven in einem gewissen 
Mal3stab gleichzeitig das VerhiiJtnis der Stromq uadrate. U m aus ihm 
den Betrag der Strome selbst festzustellen, hat man zunachst aus den 

J, 

0; 

a::. 
b 

;- k-

~. Vers .,mmung.x 

Abb. 293. Konstruktion der primaren tromamplituden fUr a starke, 
b mittlere, () schwache Anfachung. 

Daten des Sekundarkreises D2 zu ermitteln. Eine Mal3stabsandcrung 
D 

der Ordinatcn im Verhaltnis -t fiihrt die Kurvenschar der Abb. 292 in 

die Kurvenschar der D~·Wcrtcubcr. An die Ordinatenachse des ent· 
standenen Diagramms heftc man (Abb. :W:3) ein Diagramm, welches den 
Zusammenhang zwischen JIm-,x und D~ enthalt; dieser kann nach 
Nr.134-142 als bekannt vorausgesetzt werden. Der Zusammenhang 
zwischen der stationiiren Primarstromamplitude und der Verstimmung x 
folgt nun in einfachster Weise, indem in der (D;x).Kurve und in del' 
(D; J1max)·Kurve Punkte glcicher Ordinaten cinander zugeordnet 
werden; mit Bcnutzung der Beziehung (48 c) ist glcichzeitig die sekun
dare Stromamplitude bestimmt. 

Tragt man die Stromamplituden als Funktion dcr Verstimmung x 
in einem Schaubilde auf, so erhalt man die in Abb. 294, 29;'3 fur einen 
bestimm ten Fall dargestcllten Res 0 nan z k u r v en. lIue Form weicht 
von del' in Nr. 156 und L93 gefundenen yollstandig abo Insbesondere 
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Ver.sf/mfTIllng .xZ 

Abb, 294. Resonanzkurven des Pri· 
marstromes fiir a starke, b mittiere, 
c sehwache Anfachung. 1m Faile a 

bildet sich eine Ziehschleife aus. 

bilden sich hier jene eigentiim
lichen Ziehschleifen aus, deren 
wichtigste Typen in Nr. 200 ent
wickelt worden sind. 

~ma .. 

Abb. 295. Resonanzkurven des 
Sekundiirstromes fur a schwache, 
b mittlere, c tarke Anfachung. 
rm FaIle a bildet sich eine Zieh-

Echleife aus. 

203. Grundgleichllngen sekundar angefachter Koppelschwingllngen. 
Wird als Anfachung cine Kommutatormaschine oder eine Dreielektroden
rohre verwandt, so ist es moglieh, die Hohe der Anfachung vom Sekun

"1'U{,Z9 "2-
II 

~~~ __ ~ C2 

Abb. 296. Sekundiir angefachtes gekoppeltes 
ystem. 

entwickelnd. Nennen wir 

J" =S·ey 

diirstrom abhangig zu machen. 
Abb. 296 zeigt eine der 

einfachsten Sehaltungen dieser 
Art fiir zwei durch eine Elek
tronenroh'e angefachte Kreise. 
DerSekundarkreissteuert iiber 
die Gegeninduktivitat L2U den 
Gitterkreis der Rohre, an 
diesem also die Spannung 

dJ2 
c" = -L:>.yo at (49) 

den Anodenstrom der Rohre, so folgt die in den Primarkreis eingebraehte 
Anfaehungsspannung naeh Nr. 140, Gl. (70a) 

1 " 1 
E J = c J J "elt = - iT . L?y . S . J 2 • 

I I 

(50) 

An Stelle der Grundgleiehung (5) tritt daher 

I dJI 1 r _ dJz 1 
JIRITLldI+CI. J l dt--L I2 ' dt -CIL2yoS·J2 (51 ) 

oder 
, dJI or LI2 dJ2 0 

J I 0 2 01 + -d - + wi .]1 dt = - L " . 1 - WI· L 2fl · S· J 2 , t v I (, t ({>I a) 
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wahrend (6) unverandert bleibt 

. ,([.]2 0) " LIZ d.]l .]2. 2 O2 -r ,- + (I)~ .]2 elt = - L . -z- . 
(,f. v 1 (/ 

(Ii) 

Wir untersuchen stationare angcfachte Koppelsch wingungen 

.]1 = ffie (]I' ej!lt); .]2 = me (.]2' ej !!,). (52) 

Hiermit gehcn (iiI a), (G) in 

- ( 0 • wi) L12 0 - 0' -

.]1 2 (\ + J Q +75 =-= - -L 7 Q·.]2 - OJI ' L 2y ' S·.]2' 
o ! -- 2 

(51 b) 

- ( • I w~) Ll2 0 -

.] 2 2 O2 + 7 Q T j Q = - -L
2
- ] [2 . .]1 (Ga) 

tiber, was mit der Forderung endlicher Amplituden nurycrtraglich ist, welln 

(2J,+iQ+pl) (2b,+iQ+ ;A) -Nl'+w;·L,,·S, 12:, iQ~O, 1 

(i Q'), + (iD )' [2 J, + 2:1, +,Lu ' ~l:' S a:; J 7 (i !1') (m1-1 ",' H b, b,) J (;')3) 

+ (] Q) (2 (\ . wi + :.. 01 W~) + (l)i W~ = 0 

erftillt ist (vgl. Nr. 194). Durch Trennung reeller und imaginarer Anteile 
entsteht 

04 0" ( ,) + 0) + 4 o~ .~ ) + 0),) () 0 -- a - -- - OJi W~ Ul U z WI wi! = ; I 
0 4 a - 0 2 (1 + x2 + 4 Dl D z) + x2 = 0 J 

(;'>4) 

und 

Q2("o~ x L 1Z L 2g ·S.wf) ,o»~ 0) 

- :,; U 1 + 2 U z + - L z -- - (2 ()2 (1)1 + :.. u1 (I)~) = 0 ; 

02(D +D I L12~2Y'S) -(D +D x2)=O 
1 z T .) L z l' . 

, - 2 

(;55) 

204. Die stationliren Frequenzen nod Amplituden sllkundlir ange
fachter I{oppelschwingungen. Die erste der 01. (;54) spricht die Er
zeugung zweier stationarer Frequenzen aus, in welch en wir, abgesehen 
von der kleinen Widerstandskorrektion im zweiten Gliede, die Koppel
frequenzen unangefaehter Iueise erkennen (Nr. 19;j). 

Aus 01. (,j,,}) findet man daher mit den beiden Koppelfrequenzen 0 1 

lInd O2 
!!12· L2y· 8 ' W j =D (_X2 __ 1)+D (.,1 -1) (;j;ja) 2 L2 1 Or:? 2 or:? . 

Aus Abb.279 sind fur die rasche Koppelschwingung O2 die Un-
gleichungen abzulesen 

Of>.r2 und 

und ('benso fur die langsame 

O~ <.,\'2 uml 

Of> 1 1/, 

o~ < I 
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fiir beliebige Kopplungen und Verstimrnungen. Sornit wird 

L12 L 29 • S . WI f d' h}T I h . 
---~L ---- > 0 iir Ie rase e :\..oppe se wmgung, I 

2 ~~ 
L L ·S·w ---.! L_!rt _____ I < 0 fiir die langsame Koppelsehwingung. 

2L2 

Man hat es demnach durch einfaches Umpolen entweder der Spule L 29 

oder der Spule L12 (Vorzeichenanderung!) in der Hand, nach Wahl die 

Lt2 29' S -W , Dt , (ff.'l-rj+ozIt'-t) i 
1l,---li 

I i t t 
5 ! 

il I 

I 
II 

fJ \ ! 

Ii 
i 

I 
I 

---_~~~~+ ____ L_2_ 
/ I : I I z --{ / \ +-~----I--a:--

J ~ 
.......- Schwingung reilJf,b 

1 ! i 

I 
/j 

0 

I langsare /(oPPle'SChWrg(Jng 

Jim -x __ \: !J I verstlfmung X 
'I 

\ ---;.. 

\:,'-.fl-
1 ' ---

b', '--- Schwing~ng reilJtrb a -- 'f Jib -2 -rase e l(oPPl'schwli7f(Jng-

Abb. 297. Ermittlung der stationaren Amplituden bei einem sekllndar 
angefaehten System. 

langsarne oder die rasche Koppelschwingung zu erzeugen. Beide Sehwin
gungen konnen jedoch, im Gegensatz zu den Verhaltnissen bei primarer 
Anfachung, niemals gleichzeitig existieren, die Ausbildung von Zieh
schleifen ist ausgeschlossen. 

Urn die GroBe der stationar angefachten Amplitude J 1max zu finden, 

zeichnen wir die GroBe Dl (-bt~; - 1) + D2 ( -b-t~ 2 - 1) als Funktion 

der Verstirnrnung x (Abb. :W7). Wir verkniipfenhiermit den Zusammen
hang zwischen S und J 2 III !LX , welcher aus dem Seh wingkennliniendiagramrn 
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(Nr. 142) bekannt ist. Aus Abb. 297 ergibt sich dann sogleich durch 
Zuordnung der Punkte gleicher Ordinatenhohe der Zusammenhang 
zwischen Verstimmung und Strom. Insbesondere erhalten wir zugleich 
mit den zum Strom Null gehorigen Verstimmungswerten die Selbst
erregungsbedingungen. In Abb. 2970(. ist die Selbsterregungsbedingung 
fur die rasche Koppelfrequenz dargestellt. 1m Falle a setzt bei Ab
stimmung der Schwingungskreise (x= 1) die Schwingung ein; bei Ver
stimmung des Sekundarkreises reiBen die Schwingungen an einer ge
wissen Stelle abo In der Lage b hingegen, welche einer starkeren An
fachung (oder Ruckkopplung L2g) entspricht, kann die Schwingung 
uberall aufrecht erhalten werden. 

Fuhrt man die gleiche Uberlegung fUr die langsame Koppelschwin
gung durch (Abb. 297 P), so findet man den Einsatzwert a der An
fachung etwas groBer; die Schwingungen rei Ben in der Umgebung der 
Resonanzlage abo Eine Verstarkung der Anfachung vermag hier, im 
Gegensatz zu den Verhaltnissen bei der raschen Koppelschwingung, 
lediglich den Bereich moglicher Schwingungen zu verbreitern; das ganze 
Frequenzintervall kann jedoch niemals angefacht werden. 

II. Erzwungene Koppelschwingungen. 
1. Grundlagen. 

205. Erzwungenc" Koppelschwingungen in linearen Systemen. Wir 
setzen ein linearesSystem derinNr.164 beschriebenenArt voraus. Dieses 
moge dadurch verallgemeinert werden, daB an k beliebigen Orten unter
einander frequenzgleiche Spannungen von einfach harmonischem Ver
laufe 

i = 1,2,3 .. . k (1) 

wirken sollen. Aus Nr.164 folgt, daB dann in jedem Teilleiter n ein ein
fach harmonisch pulsierender Strom der Frequenz w £IieBt 

J" = me(J", eiwt). (2) 

Dieser kann als Summand aus k Gliedern dargestellt werden, deren 
- --.-

jedes nur von E1 , E2 , Ea ... E i , Ek linear abhangt. Insbesondere bildet 
sich beim DurchfluB des Stromes durch den Leiter n die Spannung 

En = -In,ma , (3) 

wo ffia der komplexe "Apparatwiderstand" des Leiters n ist. Zufolge 
des oben ausgesprochenen Superpositionsprinzipes der Strome ist also 

der Strom I n als Summe des K urzschl uBstromes J"K darstellbar, 

welcher bei versehwindender Spannung En(ffia = O!) £IieBt, und des 

o II end 0 r f f, Hochfrcquenztechnik. 27 



418 Raumfelder. Die Kopplung. 

Riickwirkungsstromes I n,, welcher seine Entstehung der Wirk
samkeit von En verdankt 

In=Jng+Jnr. (4) 

Bei der Berechnung der Riickwirkung sind samtliche Spannungen. 
auGer En, gleich N uIl zu setzen; wir konnen daher schreiben 

- E 
J",=+ m> (5) 

wo ~ der komplexe "innere" Widerstand ist, den das spannungs
lose Linearsystem einer -in n angreifenden Spannung entgegensteIlt. 
Durch Einfiihrung von (3 und 5) in (4) folgt 

- - En - - lHa 
I n = J nK + -9f = JnK - J II • mi-' 

(6) 

Die Spannung am Leiter n ist also 

- - - ma 
-En=ma·J,,=J"K·mi· m +1)10 (6a) 

'a ll, 

Sie nahert sich bei unbegrenzt wachsendem Apparatwiderstand dem 
Grenzwerte 

En. = lim - En = J"K'~' (6b) 
!Ra-+oo 

wo offenbar En. die bei Stromunterbrechung an den Klemmen des 
Leiters n auftretende Leerlaufsspannung bedeutet. Fiihren wir 
(6 b) in (6) ein, so entsteht 

und fiir ma = 0 
E 

In(!Ra=O) =---: J IIK = i;- (6d) 

einezur experimenteIlen Bestimmung von ~ besonders bequeme Regel. 
206. Leistungsiibertragung in Linearsystemen. Wir driicken ma und 

mi in ihren reellen und imaginaren Komponenten aus 

ma = Ra,(cosqJa + jsinqJa); mi = Ri,(cOSqJi + jSinqJi) (7) 

und erhalten aus (6c) 
_ jarctg .l!a,-. sin (F~_+.Ri~· sin_'(i 

- E . e R.,·cOs'l'a+Ri,·COS'l'i 
J - II. (8) 

n - ,IR. RO) • 

y ;, + i, + 2 Ra, • Ri, • cos (qJa - CPi) 

Die in mIl hineingefiihrte Leistung betragt also 

- • E~.ef/ • Ra.· cosqJa 
Na=J1.f/·Ra"cosqJa=. 9 (9) 

c R~, + Ri, + 2 Ra • • Ri, cos (qJa - qJi) 
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Sie erreicht ein Extremum, wenn 

O=~Na 
dRaa 

= E2 • [R~a+R7a+2Ra .. Ri" cos (IPa-IPi)]COSIPa-RlI," cos IPa [2Raa+ 2Ri •• cos (CPa-CP'» 
11,.11 [ R~a + R~a + 2 Raa' Ria cos ( CPa - CPi)]2 
oder Ra. = Ria (erstes Anpassungsgesetz) (lOa) 

erfiillt iat, innerer und Apparatwiderstand einander gleichen. Durch 
Einsetzen in (9) folgt der Hochstwert 

Ii - E2 . _}_ . _ eoscpa _ 
am., - no elf 2 Ria 1 + eOS(CPa - f{}i) , 

(9a) 

welcher fiir 

sin CPa = -sincpi; 

das Optimum 

CPa = -CPi (zweites Anpassungsgesetz) (lOb) 

- 1 coscpo N =E2 . __ .oo ___ t_ oo 
am.." no eff 2 Ri• 1 + cos 2 CPi (9b) 

annimmt. Versteht man unter ffi; den konj ugiert komplexen Wert 
von ffii , so lassen sieh beide Anpassungsgesetze zusammenfassen 

ffia = ffi; (allgemeines Anpassungsgesetz). (10 e) 
Insbesondere erhalten wir fiir cP, = 0, 

y E~ 1 
.J.. a-max == noelf· "4-ji .. 

t, 

(9c) 

2. Besondere Schwingungsformen. 
207. Das Zweikreissystem. Das einfachste gekoppelte System wird 

durch zwei Kreise in der Anordnung nach Abb. 298 dargestellt, in dessen 
Primarkreis die Spannung 

El = ffie(El • eiwt) (ll) 

treibend eingreift. Diese Schaltung bildet ~ t:z 

ein wichtigos Element ,ahlreicher Emp- : II ~"'r:J 
fangsanordnungen der hochfrequenz- E. ( l l 
technischen Nachrichteniibermittlung. 1 1 z 

Die Grundgleichungen entstehen aua ° 

(5) und (6), Nr. 189, indem wir die Span- Abb. 298. Zweikreissystem. 

nung (11) der primaren Umlaufsspannung hinzuzahlen 

J dJl 1 ( dJ2 
E1= lR1+Ll · d(+C]-. Jldt+L1200dOt' (12) 

dJ2 1 f dJl 
0= J 2 R2 + L2 • ~it +02 J 2 dt + L12 at ' (13) 

27* 
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welehe mit dem Ansatz einfaeh harmonise her Strome der erzwingenden 
Frequenz w 

(14) 
in 

(12 a) 

- ( 1) -0= J 2 Rz + Lz j w + cz7~-;;; + J 1 j w L12 (13 a) 

ubergehen. Dureh Auflosung dieses Gleiehungspaares naeh den Stromen 
folgt sogleieh 

_ (R2+ jWL2+~C~) (Rl +jwL1 + ~C-) + w2 Ll2 
El = J ____ 1 w 2__ 1 w 1 (15) 

1 1 
R2 + j W L2 + -;----C 

1 w 2 

J2 o~4a-2j 0)3i(\+()2} ::-W2{ w~+wi+401 02}+2jw{ 01' W§+(52· wI}+wi o w~ 0 (16a) 
. 3 L12 1W 0--

L10L2 
Besonderes Interesse besitzt die Kenntnis des Betriebszustandes, 

bei welehem dem Sekundarwiderstand R2 maximale Leistung zugefuhrt 
wird. Hierzu mussen wir naeh Nr.206 den "inneren Widerstand" des 
primar kurzgesehlossenen Systemes gegen eine sekundar an Stelle von 
R2 wirkende Spannung kennen. Dieser folgt ersiehtlieh leieht aus (1,3 a) 
dureh Vertausehung der Indizes und Nullsetzen von (5z zu 

(/)4 a ~ 2 j w3 
0 01 - w2 {W} + wi} + 2 j w 0 01 0 w~ + wi 0 w~ 

Ri = - - -~ .. ------~- 1 ~ - w 2 - • (17) 

(Rl + 1 w L] + . -C-) L L 
1 w J' 1 2 

Die Anpassungsbedingung 
Ri = R z (18) 

bestimmt zusammen mit (17) fur jede vorgegebene Betriebsfrequenz 
die gunstigste Anordnung des gekoppelten Systemcs. Wir betraehten 
die wiehtigsten Sonderfalle. 
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1. Es seien Primar- und Sekundarkreis in Resonanz mit der auf
gezwungenen Frequenz w 

. L 1 1w + ---- =0; 
1 jwOl 

'> ,> '} or = -Wi = W2 . 

Hierfiir reduziert sich (17) auf 

R- = .51J2 (1 :- 0) _ = ~2 k2 __ 
'res 1 l' 

R . - -- -- R .------
- 1 L1 • L2 1 L 1 • L2 

(17 a) 

und die Anpassungsbedingung nimmt die Form an 

(18a) 

deren Analogie mit Gl. (44f), Nr.201, bemerkenswert ist. Die gefundene 
Beziehung lehrt also, zu einer gegebenen Sekundardampfung eine 
giinstigste Kopplung zu finden, welche mit der Wurzel aus der 
Sekundardampfung ansteigt. 

2. Es sei WI =1= (I), ())! =1= w. Unter Voraussetzung kleiner Dampfung 
wird der Nenner in (17) rein imaginar; die Bedingung (IS) fordert 
daher das Verschwinden der reellen Zahlerglieder in (17) 

(19) 

1m Verein mit Gl. (22), Nr.195, verlangt diese Beziehung: Primar- und 
Sekundarkreis miissen derart eingestellt sein, daG eine ihrer Koppel
frequenzen mit der Betriebsfrequenz iibercinstimmt. Hierfiir wird 
aus (17) 

'). 3-~ +2' ~ 9 2 Q 

R. __ --1 W VI __ 1 woOl w~_,_ 1< W - w:; = 2{JIL2'---~' (17b) 
'(01=£1,.,) - j w (_(J)2_~~) .!!?2 ())2 - Wi 

w2 L2 

und die Anpassungsbedingung (IS) geht iiber in 

Dl w2 - wi = -------9 
D2 w 2 - W2 

(IS b) 

in Analogie zu Gl. (45c), Nr. 101. Fiir gegebene Dampfungen fordert also 
(19) eine gii nstigste Verstim mung, zu welcher (18 b) die gii nstigste 
Ko p pI u ng liefert. 

3. Es sei w§ ~ WI, der Sekundiirkreis also ein "aperiodischer Kreis" 
(Nr. lIS). Gl. (17) liefert 

w4 0 -2j w3 J -w2. wi w4 k2 - W 2 (W 2 - wi} + 2i w 3 (5 R i =--- --- --- ---=-- -------- --- -. (17c} 
( . 1 ) (J)2 Q) • _~ ( 1) R1+1wLl+ . - ---- [w2(w2-w1 -21 £03v ]· - ----;-

1 £0 0 1 Ll L2 L21 W 
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Die Anpassungsbedingung verlangt also 

w4 k2 R 
= 1 - --~ (I8c) 

w2 (w 2 - wIl - 2 i w3 0 L2 i w 

oder mit Ubergang zu Betrag und Phasenwinkel dieser komplexen 
Zahlen 

und 
2 w 3 01 

~2 (~2--=--wIl 

Beide Gleichungen lassen sich mit Elimination von WI zusammellfassen in 

w k2 L2 OJ R2 
- = - + -- . (20) 

2 (51 R2 L z w 

Bei u berwiegendem Ohmschen Widerstand (R2 -:p L2 OJ) folgt 

OJ k2 R2 
2 (51 = L2 w; 

(20 a) 

also bei vorgegebener Dampfung die Forderung einer gunstigsten, von 
der Betriebsfrequenz abhangigen Kopplung. 

Uberwiegt hingegcn die Umlaufsspannung in L2 den Ohms chen Ab
fall (L2 w -:p Rz), so entsteht die Anpassungsbedingung 

(20 b) 

Bier ist also die gunstigste Kopplung unabhangig von der Frequenz. 
Der mehrfach erwahnte Zusammenhang zwischen den hier ent

wickelten Formeln mit den Gesetzen der angefachten Koppelschwin
gungen (Nr.201 und 202) findet seine Erklarung in der Leistungs
gleiehung der gekoppelten Kreise. Diese verlangt, daB die gesamte, 
dem Primarkreis zugefUhrte Leistung NI bei genauer Anpassung sich 
zu gleichen Teilen auf Primar- und Sekundarkreis verteile (Ra = R i ) 

J;eff . HI = Jieff . R2 . 

Diese Beziehung stimmt in der Tat bis auf das Vorzeichen mit der in 
Nr.202, Gl. (48 a), abgeleiteten Leistungsgleichung angefachter Koppel
schwingungen uberein. Wir erkennen, daB der oben eingefUhrte "in
duzierte" Widerstand mit dem hier benutzten "inneren" Widerstand 
identisch ist. 

208. Schwingungskcttcn entstehen durch Kopplung mehrerer Leiter
gebilde genau gleichen elektromagnetischen Aufbaues, welche durch 
eine an einem Element angreifende Spannung zu erzwungenen Schwin
gungen angeregt werden. 

In Abb.299 ist eine aus z " Glied ern " bestehende Anordnung ge
zeichnet ["Allgemeiner Kettenleiter"]' 
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Die erzwingende Spannung E wirkt am ersten Ketten"glied". Sie 
treibt einen Strom durch das erste Glied, welcher an · den Kopplungs
organen zwischen erstem und zweitem Gliede eine zweite Spannung 
hervorruft. Diese ist Ursache eines Stromes im zweiten Gliede, welcher 
an der Kopplung mit dem dritten Gliede eine dritte Spannungsbildung 
bewirkt. So fortschreitend, durchlauft die Schwingungserregung die 

/- -- 7-- -

__ L/[g1/ I n , J'.!:!rH 
R R " R , R 

Fo( 0 G CD (J \, En. @ (J EJ+1 @ (j 

b------<l-~--" 1-" / ..... --_./ / 

Abb. 299. Schema des aUgemeinen KettenIeiters. 

ganze Schwingungskette, welche am Schlusse durch eine beliebige, von 
dem Aufbau der Schwingungskette verschiedene Anordnung geschlossen 
wird. 

Setzen wir das System als Linearsystem voraus, so hat eine am 
Anfang der Kette (n = 0) tatige einfach harmonisch pulsierende Span
nung 

Eo = me(Eo' ei(,)t) 

in allen Kettenelementen Strome gleicher Frequenz zur Folge. 
In Abb.299 ist ein Kettenglied herausgezeichnet. 
Setzen wir 

(21) 

so ist hiermit der komplexe Reihenwiderstand ffi definiert. Die 
Differenz der Strome zweier aufeinanderfolgender Glieder findet sich 
der Spannung En+ 1 proportional 

En+l·@=Jn-Jn+1 

und definiert hierdurch den komplexen Leitwert @. 

Indem wir voraussetzungsgemaB 

und also 
Eo = me (Eoei"'t) 

En = ffi e (in ei"'t) , 

1" = m e(J" ei"'t) 

einfiihren, erhalten wir aus (21), (22) 

1" . ffi = E" - E ll + 1 , 

E"'d . @ = :r" - 1,'+1 . 

(22) 

(23) 

(21 a) 

(22a) 
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Mit dem Ansatz 
~,= ~e"n,} 
I n = Jean 

entstehen aus den "Differenzeng1eichungen" (21 a, 22 a) 
- --
Jean. ffi = E ean (1 - ea) , 

oder nach Mu1tiplikation mit e 2 und Umordnung der Glieder 

J e ;. ffi = E (e ; - S) , 

(24} 

(21 b) 

(22b) 

(21 e) 

(22 c) 

Wir fiihren an Stelle des Stromes I n die ihm proportionale GroBe 

(25) 

als StrommaB ein und fassen die in (21 c, 22 c) eingehenden Exponential
funktionen in Hyperbelfunktionen zusammen 

a a 
IX - --

2 6in - - = e 2 - e 2 
2 ' 

so daB die G1. (21 c, 22 c) in 
-- IX 
J'ffi = -E· 2 6in 2 ' (21 d) 

- J' 2 (Sin _C\: = E . @ 
2 

(22<1) 

iibergehen. 
Sollen ji und E endliche Werte besitzen, so muB aus beiden Gleichun

gen der gleiche Verhaltniswert resu1tieren 

E 

J' 2 CSin IX 
2 

IX 
2 rC;:ilt'-' 2 

(\) 

Somit ist IX durch die Beziehung 

(26in~r = ffi@ 

Q:of IX = 1 + 2 6in2~- = 1 + -~{~ 
2 2 

oder 

bestimmt. Gleichzeitig gewinnen wir aus (26) 

E 

J' 

(26) 

(26a) 

(26 b) 

(26 c) 
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.3 besitzt die Dimension eines Widerstandes und wird wegen seiner Be
deutung fur die Strom- und SpannungsgroBen langs der Kette als 
Schwingungswiderstand der Kette bezeichnet. 

Entscheidend fiir das Verualten der Kette ist der aus (26 a, b) resultie
rende Wert von IX. 1m allgemeinen ist ffi® komplex 

ffi® =A+iB. 
Daher wird auch 

iX1,2 = ±(o + jv) 

komplex, wobei wegen des quadratischen Eingehens in (26a) positives 
und negatives Vorzeichen gleichberechtigt auftreten. 

Dieses Ergebnis besitzt eine sehr anschauliche physikalische Be
deutung. Wahlen wir zunachst das negative Vorzeichen voniX, so wird 
durch Zuriickgehen in (23) 

E" = ffie (Ee')nei(OJt+vn}) (27) 

oder mit der einfachen Annahme reellen Wertes von E 

En=Ee-'lncos(wt-vn). (27 a) 

Der Faktor 0 gibt also die Dampfung der Spannung beim Fortschreiten 
langs der Kette an (n wachsend !). Die GroBe v hingegen bestimmt 
die Phasennacheilung der n ten Spannung gegeniiber der Anfangs
spannung (n = 0). Eine bestimmte, durch 

f{!=wt-vn 

gegebene Phase der Spannung am Anfange findet sich also zur Zeit 

f{!+vn f{! v t = ----- = --- + - . n 
w w w 

an dem n ten Gliede vor. Es bewegt sich somit, da dies fiir ganz be
liebigc Phasenwerte f{! gilt, die ganze Spannungskurve mit der durch 

(I) 

den Quotienten - bestimmtcn Geschwindigkeit langs der Kette fort, 
v 

wobei die Amplitude nach der raumlichen Dampfung 0 abnimmt: 
Durch (27) ist eine fortschreitende, raumlich gedampfte Welle 
gegeben. 

Auf genau dem gleichen Wege erkennt man, daB durch Benutzung 
des positiven Wertes iX I eine riickschreitende, raumlich ge
da m pfte Welle dargestellt wird. 

Dieses Resultat ist von irgendeiner speziellen Anordnung ganz un
abhangig. Es beruht lediglich darauf, daB der iX-Wert komplex wird. 

Nennen wir iX den Eigenwert der Kette, so wollen wir definieren: 
Schwingungsketten sind Ketten mit komplexen Eigen

werten. 1m Sinne dieser Definition gilt dann der Satz: 
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Der allgemeinste Betriebszustand der Schwingungs
ketten wird durch Uberlagerung fortschreitender und ruck-
8C hrei te nder Welle n dargestellt. 

Fiihrt man die Uberlagerung aus, so erhaIt man fiir die Spannung 

(28) 

und entsprechend den Strom unter Benutzung von (26c) 

- Ea ,· Eb \ . J;, = - 2 eun e1vn + 2 e-< n e- 1vn (29) 

(30) 

Die hier eingehenden willkurlichen Summationskonstanten Ea und Eb 
werden durch die physikalischen Bedingungen am Anfang und Ende 
der Schwingungskette gegeben. 

1. 1st die Kette sehr lang, und befindet sich die Energiequelle nur 
am Anfang der Kette, so mussen die riickschreitenden Wellen ver
schwinden; denn sie konnen nur durch Reflexion am Ende entstehen 
und sind daher praktisch unwirksam, da die Kette als sehr lang voraus
gesetzt wurde. Somit gilt fur diesen Fall 

E~ = fib' e-~ne-ivn; 

J" =. ___ J?b_._. e-~ne-ivn 
+ d+1! 

.8 e 2 

1st die Anfangsspannung (n = 0) nach (23) gegeben, so folgt 
iff - E e-~ne-ivn n- 0 , 

J = .. ~~-. e-~ne-ivn 
" +~!! Be 2 

(28 a) 

(30 a) 

(28b) 

(30 b) 

2. Anstatt die Schwingungskette sehr lang zu machen, kann die 
ruckschreitende Welle auch durch Wahl einer geeigneten Endbelastung 
vernichtet werden. 

Besitzt die Kette insgesamt z Glieder, so definieren wir den kom
plexen Endwiderstand X durch 

E'+l = :i.+l . X . (31) 

Diese Grenzbedingung darf fur die nur z-gliedrige Kette noch benutzt 
werden, weil die in ihr auftretenden GroGen Ez+ 1 und Jz+ 1 aus den 
vorangehenden GroGen Iff. und J. mittels der Beziehungen (21, 22) hervor
gehen und somit gleichzeitig aus der Differenzengleichung berechnet 
werden konnen. 
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1st die riickschreitende Welle vernichtet, so gilt nach (28, 30) 

iff - E e- o (z+1) e- jv (z+1) 
z+1 - 0 ' 

- E J = __ 0_ e- o(z+1) e-jv(z+l) 
z+ 1 o+jv 

Be 2 

und vermoge (31) 

!JJfl... . e-,l(z+1) e -jv(z+1) = ~- _ e - <I(z+ 1) e -jv(z+1) • 
X o+~ 

Be 2 

Es muJ3 also der Endwiderstand 

gemacht werden. 

o+jl1 

X = 3· e-2 - (32) 

Wir werden uns im folgenden auf die Betrachtung von Schwing
ketten beschranken, in welchen nur fortschreitende Wellen verkehren; 
eine einfache Methode zur Untersuchung von Schwingketten mit be
liebigem Endwiderstand wird sich im AnschluB an die Theorie der 
leitungsgerichteten Strahlung in Nr. 225 ergeben. 

209. Die Spulenkette. In Abb.300 ist die Anordnung der "Spulen
kette" gezeichnet: Die komplexen Reihenwiderstande werden durch 
Induktivitaten dargestellt, die Leitwerte durch Kondensatoren. 

Abb. 300. Spulenkette. 

Der Ohmsche Spannungsabfall des n ten Gliedes gleicht der Summe 
aus Umlaufsspannung an der nten Spule und der an Anfang und Ende 
wirkenden Spannungen En und -En+1 

En - En+l = I n · R + L· d:en . (32) 

Durch ti'bergang zur komplexen Form wird 

En - En+! = I n (R + j w L) = J". ffi, 
wo der komplexe Reihenwiderstand 

ffi=R+jwL 
eingefiihrt ist. 

(32a) 

(32 b) 
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Der Strom des (n + l)ten Kreises iibertrifft den Strom des nten 
Kreises um den koppelnden Strom, der dem Kondensator 0 entquillt 

dEn+ 1 
I n + 1 - I n = -0 -- "(ie-

oder in komplexer Schreibweise 

In - In-'-l = OJ 01 En+l = ® En+l 
mit Ojw=®. 
Fiir den Exponenten (X. erhalten wir die Bestimmungsgleichung 

(33) 

(33 a) 

(33 b) 

[OfiX = 1 + ~~= 1 + (R + jwL) (Ojm) = 1-w2L~ + ROjw. (34) 
2 2 2 2 

lndem wir (X. = b + j v einfiihren, wird 

[oj (b + j v) = [oj b cos v + j 6in b sin v , 
also mit (34) 

w2 LO 1 012 1 
[ofr5 cosv = 1 - - - = 1 - - -. = 1 - - 0 2 , 

2 2 wi 2 

ROw R 01 
... -=--.-=D·O, 

2 2Lwl WI 
6inb sinv = 

(34a) 

(34 b) 

wo die auf die Eigenfrequenz des dampfungsfrei gedachten Gliedes be
zogene Frequenz 0 und Dampfung D substituiert sind. 

Um die Grundeigenschaften der Spulenkette klar zu iibersehen, 
beschranken wir uns auf den Fall vernachlassigbar kleiner Dampfung 
(D = "" 0); aus (34 b) folgt dann entweder 6inc5 = 0 oder sinv = 0, 
also [oj b = 1 oder cos v = ± 1. 

1m ersten FaIle ist die Welle langs der Kette raumlich ungedampft. 
Dies ist aber nach G1. (34a) dann und nur dann moglich, wenn 

1 

021 1- 2 ;<;1, (35) 

well sonst v imaginar werden wiirde. Nennen wir die hierdurch ge
gebene Grenzfrequenz 

Okr=4 (35 a) 

die kritische Freq uenz der Spulenkette, so gilt also: Unterhalb 
der kritischen Frequenz laBt die Kette Strom und Spannungswellen un
geschwacht vom Anfang zum Ende hindurch. 

Bei der Annaherung an die kritische Frequenz nahert sich der 
Phasenwinkel v wegen cosv -->- -1 dem Wert ;r;. 

Wird die kritische Frequenz iiberschritten, so ist der zweite Fall, 
cosv = -1, physikalisch realisiert. Daher erhalten wir 

0 2 

[ofb ="2 -1 (35 b) 
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Die langs der Kette fortschreitenden Wellen erfahren somit eine 
nach Uberschreitung der kritischen Frequenz rasch wachsende raum
liche Dampfung. 

Diese Verhaltnisse sind in Abb. 301 zur Darstellung gebracht. Dort 
ist als Funktion der Frequenz 0 2 der Wert von (£0] 0 und cosv auf
getragen. An das so entstandene Schaubild ist ein zweites geheftet, 
welches die Werte von (£0]0 und cosv als Funktion von 0 und v wieder
gibt. Durch Kombination je zweier Kurvenpunkte gleicher Ordinaten
h6he ist der Zusammenhang zwischen 0 2 und 0, v gegeben (Abb. 302). 

a 
2 

b 
f I 

2 /J/enkett. 
t- v 

2!l ¥-v1- & 6 8 
3 

(Jl " '(!ns "Or. 

cos V 

'" 11 I'\. 

Abb. 301. Zur Ermittlung von Dampfung und Phasenwinkel fiir Spulenkette 
und Kondensatorkette. 

Zur Berechnung des Energiestromes ermitteln wir nach (26c) 

1 Ij wL 1/ L -3 = / r;;;-o = / 0 --Z , (36) 

wo Z der Schwingungswiderstand eines Gliedes ist (Nr.208). 
Fiir Betrieb unterhalb der kritischen Frequenz gilt also 

En = Eo e - ivn , 

- E J = - . .!l ___ e- jvn 
n I:!!. 

z. e 2 
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v 
Strom und Spannung besitzen die Phasenverschiebung cp = 2-, wobei 

nach Abb. 301 stets 0 :::; cp s ; gilt. Hieraus finden wir die GroBe des 
Energiestromes . 

Eg Eg v 
N" = - . coscp = .- -. cos - . 

Z Z 2 
(37) 

Der Energiestrom nimmt also mit wachsender Frequenz dauernd ab, 
solange die Anfangsspannung konstant gehalten wird. 

u 

" 

I 

o 2 3 0 -
Abb. 302. Verlanf von Dii,mpfung und Phasenwinkel ftir eine Spulenkette. 

Wird die kritische Frequenz iiberschritten, so ergibt sich 

E" = Eo· e-j:r" e- ,ln, 

J,,= ~e-i:rlne-~n. 
Z i :;' 

e -

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung betragt stets 
90 0 , daher wird 

X II =O. (37 a) 

Wird die Kette oberhalb der kritischen Freq uenz be
trieben, so kann sie keinen Energiestrom leiten. 

210. Die Kondensatorkette ist die elektrodynamische Umkehr der 
Spulenkette. Abb.303 stellt die Anordnung dar, welche sich von der 
Spulenkette durch Vertauschung von Induktivitaten und Kapazitaten 
innerhalb jeden Gliedes unterscheidet. 
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Sehen wir wiederum der Ubersichtlichkeit halber vom Widerstande 
der Spulen aD, so gibt die Bedingung verschwindender Spannungen fiir 
ein Glied 

... _- --
Abb. 303. Kondensatorkette. 

oder in komplexer Form 

also 

- - 1-
En- E n+l = -0' I n , 

1w 

Die Umlaufsspannung 
-Eu = +En+1 

n+l 

(38) 

(38a) 

(38b) 

wird in L durch den aus J n und J n+ 1 resultierenden Strom entwickelt 

-E = +Lf}(Jn - I n+ 1) (39) 
Un + 1 dt' 

in komplexer Schreibweise 

(39 a) 
also 

(39b) 

Der Exponent (X geniigt also der Bestimmungsgleichung 

ffig 1 1 1 1 
~of(X=1+-2=1+ (Ojw)(Ljw).2 =1-2w2LC=I-2'0 2 (40) 

und durch Einsetzen von (X = b + j v 
I 

~of t5 cosv = I - 202 ' (40 a) 

~int5 sinv = O. (40 b) 

Diese Gleichungen sind unter Beachtung der Voraussetzung D = 0 
mit (34a, b) formal identisch, wenn nur beachtet wird, daB in die 
Gleichungen der Spulenkette 0 2 , in die der Kondensatorkette dagegen 

O~ eingeht. Daher ist sofort der SchluB gestattet: 
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FUr die Kondensatorkette besteht eine kritische Betriebs
freq uenz, welche durch 

(41) 

also 
(41 a) 

gegeben ist. Oberhalb der kritischen Frequenz liiJ3t die Kondensator
kette alle Strom- und Spannungswellen ungeschwacht durch; unter
halb der kritischen Frequenz werdenalle Wellen stark raumlich ge-

o,v 
.n: dampft Zur Beurteilung dieser Verhalt-

L 

..!. 

1 

1 

nisse kan Abb.301 benut zt werden, 
ur die Kon-wofern nur an Stelle von 0 f· · 

densatorkette ~ als Abszisse genommen 

wird 

v 

(Fr eq uenz r ez ip roz i tat). 

Abb.304. Verlauf vo 
und Phasenwinkel f" 

densatorket 

n Dampfung 
ur eine Kon· 
teo 

-,...,.... 

-lvf#1 
2 3 

Die Abhangigkeit des Phasenwinkels v und des Dampfungsexpo
nenten b ist in Abb. 304 fUr die Kondensatorkette dargestellt. 

Fur das Widerstalldsverhaltnis erhalten wir 

3 =V~ = V/~~: = Z, (42) 

also, wie oben, den konstanten Schwingungswiderstand eines Gliedes. 
Daher konnen alle oben durchgefiihrten Betrachtungen uber die GroBe 
des Energiestromes unverandert ubernommen werden: 

Fur Betriebsfrequenzen oberhalb del' kritischen Frequenz wird 

T E(~ v 
lV n = Z· cos 2 . (43) 

Dagegen verschwindet der Energiestrom fur Frequenzen unter
hal b der kritischen Frequenz. 

211. J)ie Siebkette. Die Siebkette vereinigt die Elemente der Kon-
densatorkette und del' Spulenkette . 
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Eine erste Anordnung gibt Abb. 305 wieder. Jedes Reihenglied be
steht aus einem Kondensator c mit einer Induktivitat L in Hinter
einanderschaltung. Hier wird also 

En - En+ 1 + Eu + Ec = 0 n n 

oder 
dJn 1 j' En - En+l = L d ,,- + C Jndt (44) 

und in komplexer Form 

En - En+l = J,,(Li W +~) = In·lR 
CJW 

(44 a) 

mit 

lR = L j W + ---~-- = i (L W _ _ 1_) . 
C10J CW 

(44 b) 

Abb. 305. Siebkette erster Art. 

Der Exponent 1X folgt mit @ = C j W aus Gl. (26 b) zu 

m@ CW(LW -c~) 1 C 0 2 

Q:O)1X=I+ - i - =l- ----- 2 =1+ 2 ' -;-2' (45) 

also 
1 C 0 2 

Q:of ~ cos v = 1 + 2-C - --2 ' 
6in~ sinv = 0 _ 

Wieder sind also die beiden FaIle 

a) 6in ~ = 0 , (£0) ~ = 1; 

b) sin v = 0 , cos v = ± 1 

(45 a) 

(45 b) 

zu unterscheiden. Die Funktion Q:O) ~. cosv erreicht (Abb.306) fur 

0 2 = C 
c 

den Wert 1, nimmt mit wachsendem 0 2 ab und nimmt fUr 

()2 = C + 4 
c 

Ollendorff . Hochfrequenztechnik. 28 

(46) 

(46 a) 
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den Wert -1 an. Daher kann der Fall @)in b = 0, also dampfungs
freien Wellendurchtrittes, nur im Intervall 

o ~ 02 :S _~ + 4 (47) 
c c 

stattfinden, wahrend die Wellen auBerhalb dieses Bereiches stark ge
dampft werden. 

~ ~ 
1 " 0;- "-". 

cod'1\. 

l' 

u 0 i"" St'eb/rette 
S;r Z;r i!f :Jr :n: 8 
T J J "6 

os 

"~s It.-~ 
Abb. 306. Zur Ermittlung von Dampfung und Phasenwinkel einer Siebkette. 

C 
= 2. 

c 

Fiihren wir in die Durchlassigkeitsbedingung (47) die Gliedfrequenz 
w~ wieder ein, so wird 

0 0 2 _- .0 ,> 
Wi - S W ~" wi + 4 Wi . (47 a) 

c c 
o 

Durch ·Wahl des Verhaltnisses -- konnen die Grenzen des Intervalls 
c 

und die IntervallgroBe beeinfluBt werden. Insbesondere wird fiir 

o .) 4 
- ·wi ~ c 

das Intervall, fur welches die Kette durchlassig ist, auf die unmittel
bare Umgebung der Hauptfrcquen z 

/0 /-1-
OJh = 11 C . (1)1 = 11 c-:L (47 b) 
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zusammengedrangt, wahrend sich die "Maschenweite" zu 

(v!- (j 1/ 0 ) -va (c) l /c m = 4 + c-- V c, W l = "" C WI 2 C WI = 2 V C . WI 

oder in Prozenten der Hauptfrequenz 

s!! 
(j 

0 

2 V ~. WI C 

I t = - -_-- 100 = 2 - ---. 100°/ C C /0 V -c- · WI 

u 

, 

, 

v 

1 Z .] 

OurchkrlJberelch 

.-
.-

0-

(47 c) 

(47 d) 

Abb. 307. Verlauf von Dampfung und Phasenwinkel fiir eine Siebkette. 

berechnet. Die Siebwirkung ist also um so feiner, je groBer C gegen c 
gemacht wird. 

Zur quantitativen Darstellung des Dampfungsexponenten b und des 
Phasenwinkels v dient Gl. (45a). 

In Abb. 306 u . 307 ist die Konstruktion durchgefiihrt. Das Wider
standsverhbHtnis ist 

(48) 

1m Frequenzintervall W < Wh ist also Z rein imaginar 

1/1 (w h)2 -- --
3 = iZ(J) -1. (48 a) 

28* 
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Da cosv = 1 ist, gilt 

En=Eo·e- no , 
E . e- no 

J n = -- ,_0==-= ___ -J . 

jZv(::r -1· e2 

Zwischen Strom und Spannung herrscht eine zeitliche Phasenverschie
bung von 90 0 j der Energiestrom verschwindet. 

Ftir W > Wh dagegen wird .8 stets reell 

Wegen 

wird 

Also erhalten wir 

1 >cosv>-l 

E- - E e- ivn n - 0 , 

Somit wird der Energiestrom 

E 2 V o·cos-
2 

(48 b) 

(49) 

Beim Eintritt in das frequenzdurchlassige Gebiet (w = Wh) nimmt 
also der Energiestrom der dampfungsfreien Siebkette tiber aIle Grenzen 

zu, beim Austritt dagegen (cos ~ =F 0) verschwindet er. Die erste Er

scheinung ist als Spannungsresonanz des aus Lund c gebildeten Schwin
gungskreises zu deuten (Nr.156), welcher die Hauptfrequenz als Eigen
frequenz besitzt, wahrend die Stelle verschwindenden Energiestromes 
durch die Theorie der Spulenleitung als kritische Frequenz des aus C 
und der Kombination hintereinandergeschalteter Spule Lund Kon
den sa tors c bekannt ist. 

Eine zweite Art von Siebketten entsteht aus der Spulenkette durch 
Parallelschaltung der Induktivitat l zu der Kapazitat C (Abb.308). 

Der Reihenwiderstand dieser Ketten ist derselbc wie der Reihen
widerstand der Spulenketten 

ffi = j W L . (150) 
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Den Strom durch den Leitwert zerlegen wir in die Anteile des Konden-
satorstromes 

Yc = -i W C Ec = -i W C· En 

und den zur Erzeugung der Umlaufsspannung langs l erforderlichen 
magnetisierenden Strom 

",...--- ..... 

" "-

~ ____ ~ ____ ~~~~f~ 
'- ./ 

...... _---
Abb. 308. iebkette zweiter Art. 

wo wegen der Parallelschaltung 

Ec = -Eu, = E" 

ist. Der Gesamtstrom durch die aus C und l gebildete Kombination 
betragt 

J = It - Yc = E" (i W C -1~ z)' (51) 

so daB der Leitwert sich zu 

@ = i(WC- ~.) wz (51 a) 

berechnet. Aus (50) und (51 a) resultiert fUr IX die Bestimmungsgle'ichung 

wLC L lL 0 2 

[01 IX = 1 - - 2 - +z-= 1 + "2 -i - 2 . (52) 

D · GI' h . t (4-) 0 0 • I t f L't C °d tif" t lese e10 ung 18 0 aqulva en , so ern man T ml ·c 1 en lZler. 

Hieraus folgt, daB auch diese Kette eine "Hauptfrequenz" besitzt 

9 1 
Wi, = Too' (53) 

auf deren Umgebung das Gebiet der Frequenzdurchlassigkeit beschrankt 
ist. Sowohl die Hohe der Hauptfrequenz als auch die Maschenweite 

l 
ft = 2 L· 100% (53 a) 

konnen durch Wahl des Verhaltnisses f weitgehend beeinfluBt werden. 
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Flir das Widerstandsverhaltnis finden wir 

(54) 

1st W < ())h, so wird ,8 rem imaginar; da in dem gleichen Frequenz
intervall cosv = 1 gilt, betragt die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung 90°, der Energiestrom verschwindet. 

Wird ()) = Wh, so wachst Z liber aIle Grenzen an. Diese Erscheinung 
ist nach Gl. (51) als Stromresonanz des aus lund C bcstehenden 
Schwingungskreises mit der Betriebsfrequenz zu deutcn (Nr. 1;37). 

Uberschreitet w die Hauptfrequenz, so blcibt Z stets reell. 1m 
Intervall 

(55) 

nimmt entsprechend der Beziehung 

l > cosv :.::: -1 

der Winkel _v_ von 0 ° bis 90 n zu. Daher gilt fiir die Leistung naeh (I>4) 
2 

V E~di 
N" = En J" . cos ~- . _::..:' -. __ 

ef( eli :2 . / I 
v 

. cos -:2: 0 , 2 - (56) 

Z ~. -((I)".)-~ 1- --
OJ 

wobei die Grenze 0 
C" 

/ \ -- des Frequenzinter-
( l i : l i v~lls (i5i5) erreich t 

:1 ~c gerade an der Grenze 

\ " wlrd. 
b---~----b- -~, / --- Wachst die Fre-

"-
..... _---

bb. 309. Wellenschlucker. 
quenz noch weiter 

an, so bleibt cos~· 
2 

bei 0 liegen. Die Kette arbeitet dann wie eine Spulenkette, der 
Energiestrom bleibt dauernd gleich Null . 

In Analogie zu der Frequenzreziprozitat Spulenkette-Kondensator
kette existiert [lIs elektrodynamische Umkehrung der Siebkette der in 
Abb. 309 dargestellte "WeBenschlucker". Er besitzt die Eigenschaft, 
innerhalb einer gewisscn Maschenweite aBe Wellen abzudampfen, dn
gegen Wellen von h6herer odcr niedrigerer Frequenz ungeschwacht 
passiercn zu lassen 1 ) . 

Die in Nr. 209, 210, 211 gefundenen Gesetze lassen sich ohne Ande
rung mit Benutzung der Ergebnisse der Transformatorentheorie 

1) Der Leser ftihre den Beweis selbst clureh! 
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Nr. (158) auf Ketten iibertragen, welche nach Abb. 310 aus einzelnen 
Schwingungskreisen zusammengesetzt sind. 

C //~ -C-- ...... , C 

IJIIfjf 
, / .... ,,-

"'---"" 

Abb. 310. Aus einzelnen Schwingungskreisen bestehende Schwingungskette. 

212. Vierpolkcttcn; Umkchrungssatz. Unter einem Vierpol vcr
stehen wir ein Linearsystem, welches zwei Primar- und zwei Sekundar
klemmen besitzt, im iibrigen aber belie big zusammengesetzt ist. Dieser 
Vierpol sei dureh die in Nr. 151 und 159 benutzten Gleichungen 

E1 = lio E2 + UkOk' J 2 , 

- - -
J 1 = uO ' ~OE2 + Uk J 2 

(57) 

(58) 

definiert. Unter eincr Vierpolkette verstehen wir ein nach Abb. 311 aus 
del' Reihenschaltung z gleicher Vierpole entstehendes Gebilde; es um-

..... --- ......... ..... 

E, ~ ~ ~t~ dtrJ:: 
~---' ~---' \..... / 

..... ----~ 
Abb. 311. Vierpolkette. 

fal3t offen bar bei geeigneter Benennung der Glieder die vorstehend be
handeltell Schwingkettell als SOllderfall. 

Fiir eill beliebig herausgegriffenes Kettenglied n gelten die Gl. (57), 
(58) nachdem der Index I durch n, 2 durch (n + I) ersetzt ist, 

Mit dem Ansatz 

E" = 110 E"+l + Uk 3k J"+1 , 

J 1 = 110 t)o' En+1 + ilkJn+l' 

E" = Eo' e·''' ; .In = J o ' e"n 
folgt aus Ui7 a, :iH it) 

Eo' e·' n [I - 11 0 ' e" ] - Uk' 3k J o' eX • e" n = 0, 

(57a) 

(58a) 

(59) 

(57 b) 

(58b) 

Dieses Gleichungssystem fiihrt nur dann zu endlichen Werten von 
Strom und Spannung, wenn 

(60) 
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erfiillt ist. Setzen wir die Determinante 

LI = Uo • Uk - Uo ~o • Uk 3k = e~, 
so kommt 

1 - [uo + Uk] e'" + LI • e2 '" = 0 

(61) 

(60 a) 

oder nach Division mit iLl . e'" und Einfiihrung der Schreibweise (61) 

-!... +!... (15) U + Uk e-"'·e 2+e+"'e 2=2~of IX+ 2 =~r.1-' (60 b) 

Gilt insbesondere 
LI = 1; 

so vereinfacht sich (60 b) in 

~of IX = l(uo + Uk) • 

(61 a) 

(60 c) 

Diese Beziehung liefert, da ~oi IX eine gerade Funktion von lX, stets 
zwei entgegengesetzt gleiche Wurzeln IXl = - IX 2 • In einer Vierpolkette 
der Eigenschaft LI = 1 wird daher die Strom- und Spannungsverteilung 
durch je eine vorwiirts und riickwiirts schreitende Welle gleicher Fort
pflanzungsgeschwindigkeit und gleicher riiumlicher Dampfung dar
gestellt: Die Kette verhiilt sich gleichmiiBig fiir Energiestromungen in 
Richtung Anfang-Ende und Ende-Anfang, sie ist umkehrbar. Die 
notwendige und hinreichende Bedingung der Umkehrbarkeit ist durch 
LI = 1 gegebenl). 

1st 

IJ * 1; (61 b) 
so setzen wir 

_ b 
IX=IX+ 

2 
(62) 

und erhalten aus Gl. (60 b) 

rr i - ___ ~ Uo + Uk 
\i!-OIX-" ;_' 

~ 1 LI 
(60 d) 

deren Wurzeln zwei entgegengesetzt gleiche Werte (il = -(i2 sind. 
Zusammen mit (62) folgen hieraus zwei ungleiche IX-Werte 

(63) 

Bei Vierpolketten der Eigenschaft (61 b) werden daher sowohl Fort
pflanzungsgeschwindigkeit als raumliche Dampfung in beiden Rich
tungen der Kette verschieden, das System ist nicht umkehrbar. 

1) Der Leser fiihre die ausgesprochenen Siitze an dem in Nr. 208 gegebenen 
System durch! 
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213. Nicht umkehrbare Vierpolketten; Transformation der Vierpol
konstanten. Mit den Fortpflanzungskonstanten /Xl und IX! liWt sich der 
allgemeinste Zustand auf der Kette durch 

- -
En = Ea· e""n + Eb • e",·n , 

In = J a• e""n + Jb • e",n 

(64) 

(65) 

darstellen; hierbei bestimmen sich die Strome aus den Spannungen 
mittels der aus (57 a) folgenden Verhaltnissen 

J 1 1- uo· e"" ---=:!!" = -- -= ------_.; 
Ena 3a Uk Ok • e'" 

(66) 

welche im allgemeinen nicht nur dem Vorzeichen, sondern auch dem 
Betrage nach voneinander abweichen. FUr eine z-gliedrige Kette sind 
daher insbesondere AnfangsgroBen (n = 0) und EndgroBen (n = z) 
durch die Beziehung verknupft 

E =E +E =E .e""z+Eb·e""z. Z - Za Zb a , 

Diese Gleichungen ermoglichen es, das ganze z-gliedrige Vierpolsystem 
auf einen einzigen resultierenden Vierpol der Konstanten llo, Uk, 
IDo, 3k zu reduzieren. Hierzu ist nach (57, 58) zu setzen 

woher leicht die Transformationsformeln folgen 

e-tX1Z _ e- CX2Z 

IDo = .8a---:-e- ",. - 3b . e - "I· ' 
e-a.z _ e- tX2Z 

3k = e - '" Z ------e=a;z . 

(68) 

(69) 
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B. Die Strahlnng. 

Einleitung in die Strahlungstheorie. 
214. Die partiellen DiUerentialgleichungen der Elektrodynamik. 

Strahlung heiBt diejenige Energiestromung, welche die Umgebung 
statischer Feldtrager verlaBt und in den Raum ubertritt. 

Die Grundlage der Strahlungstheorie bilden daher nieht die statisehen 
Feldgleiehungen und die aus ihnen abgeleiteten Begriffe der Kapazitat 
und Induktivitat, sondern die Feldgleiehungen der Dynamik. Um aus 
ihnen weitere Schlusse ziehen zu konnen, ist es zweekmaBig, von 
den allgemeinen Gleiehungen der Nr. 7 und 8 auf die fur ein Raum
element giiltigen Beziehungen iiberzugehen. 

In den Feldraum legen wir ein reehtswindiges Koordinatensystem 
x, y, z. Die entsprechenden Komponenten der Feldvektoren werden 

dureh die Indizes x, y, z bezeiehnet. 
Ais Raumelement, fur welches wir die 
Feldgleiehungen ansehreiben wollen, Ji;z dieHe das Parallelepiped der Kanten-

Y ?y(x+drJ langen dx, dy, dz. 
i ____ _ __ 1. Das Durchfl u tungsgesetz. 

d!t ___ .'ih[Xh CftJ.x(y+dyJ Dureh das Reehteek dx, dy tritt der 
f / / 7rfY} Versehiebungsstrom (Abb. 312) 

I I .... '"' 
I I ('1Jz·dx·dy ca; 

.:r J v = --;::--- = E -~-
(j t -

Abb. 312. Zur Umformung des 
Durchflutungsgesetzes in Diffe- Hierzu kommt der Lc,\ 

rentialform. J l = tz • dx :\\ 

Fiir die magnetisehe Umlaufsspannung gilt (Abb. 312) . 

M = '" . dy - f, • d x - SJ • dy -1- '" .\. t.b'Y(x+tlX) lC'.t'(u+(ly)·· eYer) lJe!X(y) 

( {'~1J ()"':z: \ = .0' __ ~.~ _) dxdy. 
( x ely 

Die Gleiehheit der Umlaufsspannung mit der Summe aus Leitungsstrom 
und Verschiebungsstrom liefert 

c:~z I' t.\"J1I c.\"J:z: 
E it T1z =-2x---cy (lz) 

Die. entsprechenden Komponentengleiehungen der x- und y-Aehse cr
halt man dureh zyklisehe Vertausehung der Indizes zu 

C ~:z: . a .\"Jz (; ,fJy 
E· ~ + 1x = _. - ';",--", (1 x) 

ct cy cz 

/~II +. _ iSjx 2.\"Jz 
ct 111 - {z - Ex . (ly) 
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2. Das I nd u ktio nsgesetz. Durch das Rechteck dx dy tritt der 
magnetische Verschiebungsstrom 

J = - ~58E. 10-8 
v iJ t 

odor, bei Beschrankung auf nicht ferromagnetische K6rper, 

o (,u • S';;lz) _ (' S';;lz _ 8 
J v = - _.C\-- • 10 8 = - ", -. l[ . 10 . 

ut et 

Die elektrische Umlaufsspannung folgt aus der magnetischen 111 durch 
V crtauschung von SJ mit (l; 

E = ~~ _ i~x 
U '"' ':"J. ex ey 

Aus der Gleichheit dcr U mlaufsspannung mit dem Verschie bungsstrom folgt 

dS';;lz i Cfy 
--"~·fI·1O-8= _. 

dt ex ay (2z) 

und durch zyklische Vertauschung 

i S';;lx _ 0 (f:z i cry 
- . . u . 10 8 = _ - . -.- , ot ' ey c z 

(2x) 

(2y) 

215. Krummlinige Orthogonalkoordinaten eines Raumpunktcs hciBen 
die Zahlen u, v, w, deren gleichzeitige Werte die rechtwinkligen Koorcli· 
naten x, y, z dieses Punktes umkehrbar mittels der Funktionen 

x = x (u, v, w) 1 
y = Y(U,V,w) 

z = z (u,v,w) 

(3) 

bestimmen, wobei die durch einen Punkt gehenden Flachen u = konst., 
v = konst., w = konst. aufeinander senkrecht stchen. 

Sei du, dv, dw der "Abstand" benachbarter Punkte in krummlinigen 
Orthogonalkoordinatcn, so wird die in rechtwinkligen Koordinaten 
gemessene Bogenlange des Stuckes du 

Ebenso folgen die Bogenlangen der Stucke dv und dw 

dsv = V· dv; v = 1/(~~-)2 +~(~.y)2+(~~~)2 
'cv cv CJV 

TV = ·1/(-~-~)2 + (~y)2 ~ (_~ Z)2 
(w( W, C W 

dsw=TV·dw; 

(4) 
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Wir formen die FeldgleichuIigen der Elektrodynamik a.uf krumm
linige Orthogonalkoordinaten urn. Hierzu iibertragen wir die im vorigen 
Abschnitt am Parallelepiped dx, dy, dz durchgefiihrten "Oberlegungen 
auf das krummlinige Parallelepiped ds", dsv ' dsw ' 

1. Das Durchflutungsgesetz. Durch das Rechteck 

ds",' ds!) =(Udu)' (Vdv) 

tritt der Verschiebungsstrom 

a~w a(:l;w 
J = -~- . dsu • dsv = e - - • U du· V dv 

w at at 
und der Lcitungsstrom 

J l = iw • dsu • dsv = " (:l;w' U du· V dv . 

Die magnetische Umlaufsspannung wird 

M = (.\1v· dSV)U+dU - (.\lu· dSU)V+dV - (.\lv· dsv)u + (.\lu· ds,,),. 

= a (.\lv • Vl. du • dv _ a (.\l~ . U) . dv • du , 
au (,v 

also liefert das Durchflutungsgesetz 

e' a~w + ,,(:l; = __ ~. [0 (.\l;,' V) _ (n\1u' U)] (5w) 
cit tv U.V du OV 

und durch zyklische Vertauschung 

e' ~2~u +" (:l;u = V~W' [O(~;;~ W) _ ~(~;~ V)~] , 
e • ~~ + " (:l;v = _I .. [~~~. U) _ ~(.\lw ~~1] . 

ot W·U Ow au 

(5u) 

(5v) 

2. Das Induktionsgesetz. Durch das Rechteck dsu ' ds. tritt 
der magnetische V crschie bungsstrom 

J =- a~w~.1O-8. Udu.Vdv=- ?'~~'1J..1O-8. Udu. Vdv • ot at ,- . 
Die elektrische Umlaufsspannung langs der Rechtecksberandung geht 
nach Vertauschung von.\l mit G: aus M hcrvor 

<3 «(:l;v' V) a «(:l;u' U) 
Ell = -·-a---dudv - " . dv· du. 

u ov 

Das Induktionsgesetz fordert 

_ ~~~. II. .10-8 = _I~ [a«(:l;v~ _ a«(:l;~._U)] 
ot ,- U· V ou CJv (6w) 
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und durch zyklische Vertauschung 

_ OSJ".!t .10- 8 = _~_ [iJ(~w' W) _ o(~v' V)], (6u) 
ot V· W ov. OW 

_ aSJv.!t .10-8 = _1_ [O(~". U) _ o(~w' W)lj' (6v) 
at W·U oW ou 

Die partiellen Differentialgleichungen (1) und (2) sowie (5) und (6) 
bilden die analytische Grundlage der Strahlungstheorie. 

I. Leitungsgerichtete Strahlung. 
1. Grundlagen. 

216. Definition der leitungsgerichteten Strahlung. Leitungsgerichtete 
Strahlung heiBt die langs eines Mehrfachleitorsystems (Nr. 21) erfolgende 
Strahlung mit der besonderen Eigenschaft verschwindenden Magnet
feldes in der Loitererstreckung. 

Damit krliftige Verschiebungsstrome zur Leitung der Energie zu· 
stande kommen, werden die Leiter des Mehrfachleitersystemes in einen 
Nichtleitor des elektrischen Stromes eingelagert. 

Wir nennen die Langserstreckungsrichtung der Leiter die Leitungs
achse, jede dazu senkrechte Ebene eine Querschnittsebene. In die 
Leitungsachse legon wir die z-Achse eines rechtwinkligcn Koordinaten· 
systems, in eine Querschnittsebene die x- und y.Achse. Die Grund· 
bedingung der leitungsgerichteten Strahlung lautet also 

SJz = O. (7) 

Der gesamte Encrgiestrom 6 kann daher in zwei Komponenten zerlegt 
werden, entsprechend der Komponente der elektrischen Feldstarke in 
Richtung der Leitungsachse ~z und der Komponente ~:ty in der Quer. 
schnittse bene 

In den meisten Fallen sorgt man durch moglichst hohe Leitfahigkeit 
des gcsamtcn Leitungsmateriales fUr eine kleine Fcldkomponente ~z. 
Hier wird der Anteil 6 z der Energicstromung auBerordentlich groB 
gegeniiber 6 x ,y; die Energiestromung crfolgt also vorwiegend in der 
Richtung der Leitungsachsc. 

217. Grundgleichungen des diimpfungsfreien Mehrfachleitersystems. 
Die Gesetze der leitungsgerichteten Strahlung nehmen ihre einfachste 
Form fUr "vollkommene" Leiter mit unendlich groBer Leitfahigkeit an. 
1m Inncrn des vollkommenen Leiters kann ein elektromagnetisches 
Feld nicht bestehen. Die Leitungsstromung drangt sich auf die Ober-



446 Raumfelder. Die Strahlung. 

flachenschicht der Leiter zusammen. Die hierdurch gegebene Grenz
bedingung gegen den Trager der Verschiebungsstrome lautet 

(;\;. = 0, (8) 

da ein endlicher Strom am widerstandslosen Leiter keinen Spannungs
abfall hervorrufen kann . 

. Da das Feld im Leiterinnern verschwindet, beschrankt sich das 
Gesamtfeld auf den Verschiebungsraum. Wir erhalten die fUr ihn 
giiltigen Feldgleichungen aus (1), (2) unter Streiehung der Leitungs
strome und Berucksiehtigung der V oraussetzung (7) und der Annahme 
(8) zu 

0= i_f;}y _ o:Px 
(.X cy 

(' 0;", C' f;}y 
Eat = - 2z ' 

0= 
O(;\;y 

(X 

i .\1 x (~ (\;" 

iJ-·t·'ll.IO-S =" - . 
(.z 

i f;}y _ 
- .-- It. 10 8 = ot 

(9) 

FUr eine Quersehnittsebene gelten also insbesondere die Gesetze 
(7) und (8). Wir geben ihnen ihre endgultige Gestalt dureh Einfiihrung 
der Qucrschnittsbedingungen. 

Die Gl. (7) spricht das Verschwinden der elektrischen Umlaufs
spannung als Folge des in einem Elementargebiet verschwindenden 
magnetischen Verschiebungsstromes aus. Da er in der ganzen Quer
sehnittsebene verschwindet, HiBt sieh die Feldstarke als Gradient eines 
fur die Querschnittsebene definierten ebenen Potentials darstellen 

iJg; 
(;\;", = -7ix 

Fur die magnetische Feldstarke maehen wir den Ansatz 

(10) 

(ll) 

Die Bedeutung der Funktion lj! ergibt sich durch Betraehtung einer 
Kurve 

l/J (x ,y) = konst. 
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Durch Differentiation entsteht 

o'IjJ o'IjJ 
o x d x +-o-y . d Y = 0 ; 

woraus durch Vergleich mit (11) 

dy 
dx 
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dy .\)y 
fix = ~'" (12) 

folgt. Somit ist jede Kurve V' (x, y) = konst. mit einer magnetischen 
Kraftlinie identisch, weswegen IjJ die Stromfunktion genannt wird. 

Durch Einsetzen der Ausdrucke (10, 11) in die partiellen Differential
gleichungen (9) findet sich 

und 

Diese 

02 cp", 13 --;;---~-
ox 0 t 

02ljJ 
= +-----oxoz 

(;2 gJy (;2 V' 13 --_ --;;- _ 
dydt oydZ 

- -!-2 1J,-. ft· 10- 8 = - ~~~ ~-- J 
dyat Gydz 

(J2IP _ 02 cp 
o--Xc't-·ft.lO 8=_ c'xBz 

Gleichungcn sind allgemcin erfiillt, wcnn 

ocp all' Ci1jl _ ocp 
13 at = (; z; -iff ·It ·10 8 = ifZ ' 

aus welcht"n fiir cp und If die partit"lle Differentialgleichung 

(9a) 

(13) 

02 cp 108 02 cp . 02 cp 
(; t2 = e ,U -a-z2- = a2 a Z2 (13a) 

folgt. Diese Gleichung ist aus der Theorie der schwingenden Saite be
kannt. Ihre allgemeine Lasung lautet 

cp = CPo (x, y) (f (z - at) + g (z + at) , (14) 

\"0 die von z unabhangige Querschnittsfunktion (p durch die geometrische 
Anordnung des Mehrfachleitersystems bestimmt ist. 

Der Faktor a hat die Dimension einer Geschwindigkeit. Seine GraBe er
halt man durch U mformung auf die Konstanten eo und fLo des Vakuums zu 

a2 = 108 108___ 9.1020 1 
(-;J. (-13:-) ·,Uo·Eo U~r(;~) ·0,4n· 4n.9\~11 = r:Jl:) 

oder j- (15) 3.1010 

a ~ v(:JL~) emf'''' 
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Insbesondere wird also im Vakuum a mit der Lichtgeschwindigkeit 
identisch. 

Nunmehr lassen sich Gl. (14) und die entsprechenden Gleichungen 
der anderen Feldkomponenten leicht deuten. 

Jede Feldkomponente besteht aus zwei Anteilen. 
Fiir den ersten Anteil andert sich das Argument 

/;0 = Zo - a to 
nicht, wenn stets 

/; = z - at = /;0 ; z = /;0 + at 

erfiillt bleibt. Wandert man also langs der Leitung mit der Geschwindig
keit a entlang, so findet man stets die gleiche Querschnittsverteilung 
der FeldgroBen. Da dies unabhangig von einem speziellen Werte /;0 
gilt, bewegt sich die Feldverteilung als Ganzes mit der Geschwindig
keit a in Richtung der Leitung. Durch den ersten Anteil von (14) ist 
somit eine fortschreitende Welle dargestellt. 

Ebenso ist durch den zweiten Anteil eine riickschreitende Welle 
gegeben. 

Aus der allgemeinen Losung (14) folgt nach (13) 
i'hl' , ,. az = e rpo (x, y) ( - a f (z - at) -+ a g (z + at)) , 

also 1/' = e rpo (x, y) [ - a f (z - at) + a g (z + at)], 

und mit (15) 

1p = 10'· 1/ ~ ... rpo(x, y) [ - f(z - at) + g(z + at)] ) V r (16) 

= I[fo (x, y)[ - f (z - at) + g (z + at)] . 

In jeder Querschnittsebene sind also die Funktionen rpo uud "1'0 einauder 
proportional. Ele ktrische Aq ui pote n tiallinie n u nd magne. 
tische Kraftlinien decken einander. 

218. Die Strahlungskonstanten des dampfungsfreien Mehrfachleiter
systemes. Die Bestimmung der Potentialfunktion rpo uud der Strom
funktion 1po ist eine rein statische Aufgabe, welche durch die in Nr. 21 
bis 25 durchgefiihrten Rechnungen bereits gelost ist. Insbesondere ent
nehmen wir Gl. (18), Nr. lR, die Beziehung zwischen den Ladungen 
uud Spaunungen 

EK = L: I'K/qi, 
i 

(17) 

wo die Koeffizienten I'Ki = l'iK die elektrostatischen Induktionskoeffi
zienten bedeuteu. 

Setzen wir hier qi = 1, gIl = 0 (k = 1, 2 ... i-I, i + 1 ... n) 
ein, so wird 

(17 a) 
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Die Koeffizienten rig sind also mit der Potentialfunktion gefunden. 
Der magnetische Induktions£luB, welcher durch ein Band von der Breite 
der LangQIleinheit zwischen dem kten Leiter und dem Nulleiter tritt, 
steht mit den Stromen J x in linearer Beziehung 

([>K .10- 8 = L LKi • J i • 
i 

(IS) 

Hierin sind die Koeffizienten LKi Induktivitat und Gegeninduktivi
tat der Schleifen, welche durch K ten Leiter, Nulleiter und zwei be
liebige, in den Querschnittsebenen der Bandbegrenzung liegende Kurven 
gebildet werden. Ihren Zusammenhang mit der Funktion 11' finden wir, 
indem wir Ji = 1 setzen, wahrend aIle anderen Strome verschwinden 
mogen. Hier wird 

10- 8 ([>K = LK ,. 

Andererseits fillden wir durch Integration langs einer beliebigen, in 
einer Querschnittsebene liegenden Kurve 0 

K 

CPK = ft {fin' d 8, 
o 

wo SJn die zum Wegelement d8 senkrechte Kdmpollente der magnetischen 
Feldstarke bedeutet. Wegen (1,1) wird 

aljJ 

SJn = 28 ' 
so daB 

(ISa) 

resultiert. Die Beriicksichtigung der Proportionalitat von '/.fJ mit cp ge
stattet, an Stelle der Differenz lPK - '/.fJo die Spannung Ex einzufiihren. 
Da der Strom in der Zeiteinheit ebenso wie aIle anderen FeldgroBen 

die Strecke a in Leitungsachse durcheilt, liegt die Ladung qK = 1 auf 
der Langeneinheit auf. Durch Vergleich mit (17 a) wird also a 

EK = IpKo. rig 
a a 

und E 
WK = It· (-'1'K =11'0) = ft'/.fJK = ,U' e • a· f[lK = ,It • e ... !~. = It· e· rig, 

also 
L,'g = ([>K' 10- 8 = U' e' 10- 8 ", = ~g 

j "LX a2 ' 

(19) 

o 11 C D d 0 r f f. Hochfrequcnztechnik. 29 
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Der hier gefundene Zusammenhang zwischen den Spannungen und 
Ladungen einerseits, den Induktionsfliissen und Stromen andererseits 
gestattet, die Aufstellung der Strom- und Spannungsgleichungen un
mittelbar durchzufiihren. 

Das Induktionsgesetz liefcrt in Anwendung auf ein Band der Breite dz 
entsprechend Nr.53 die Beziehung 

aEK oiP 
dEK - EK - EK _ -,-- dz = --. dz .10- 8 

U i' + d'i (zl d z (' t ' 
also mit (18) 

(20) 

Eine zweite Beziehung ergibt das Kontinuitatsgesetz des elek
trischen Stromes. Wir betrachten ein Leitungsstiick der Lange d z, 
welches die Ladung qK d z tragt. J ede Anderung dieser Ladung muB ihr 
Aquivalent in ciner Zufuhr oder Abfuhr durch den Leitungsstrom 
finden 

oder 

durch Einfiihrung der elektrischen Induktionskoeffizienten wird 
~ E ~ ~ T 
O---,,-R = ~y]{c~.]{ = _ ~ Y]{'~~~. 
ct ..:::;.; • (t ..:::;.;. oz 

i i 

(21) 

Durch Differentiation finden wir aus (20) und (21) 

also mit Riicksicht auf (19) 

YKi a2J i _ .) C2 J i 02Ji - . - - a- -.---- = ---. 
L]{i OZ2 - cz2 ot2 • 

(22) 

Auch der Strom gehorcht also einer Gleichung vom Typ der Saiten
schwingungsgleichung. Uber die Beziehungen von Stromen und 
Spannungen gibt Gl. (20) Auskunft, am; welcher wir fUr eine vorwarts
schreitende Welle 

also mit (19), 

herleiten. Wir nennen 

Exv = + LaLxiJi ,., 

i 

Exv = L'I/)'K;L~~Jit , (23) 

(24) 
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die wechselseitigen Wellenwiderstande der Leitungen i und K. 
Hiermit konnen wir schreiben 

EKv = 2'ZKi J iv · 
i 

Auf demselben Wege finden wir fiir die riicklaufende Welle 

EK, = - 2.: aL]{i J~, 
i 

(23 a) 

(23b) 

219. Die Strahlungskonstanten des gedampften Mehrfachleiter
systems. Beim Fortschreiten der Welle langs des Mehrfachleitersystems 
kommen wegen der in Wahrheit stets nur endlichen Leitfahigkeit der 
Leitungsdrahte in diesen Stl'omwarmeverluste zustande. Sie konnen 
mittels des wirksamen Oh mschen Widerstandes erfaBt werden (Nr. 71). 
Sei R K diese GroBe fiir die Langeneinheit des Leiters k, so wird del' 
Verlust pro Langeneinheit nach der in Nr. 71 gegebenen Definition 

VK = Jk·RE.. (25) 

Zu'den Stromwarmeverlusten in den Leitern gesellt sich ein Vel'lust
po~ten gleicher Ul'sache im El'dreich. Er kann namentlich bei trockenem 
Boden hohe Wel'te erreichen, ist aber einstweilen nur qualitativ durch 
einen Zuschlag zu R K in die Rechnung einzufiihren. 

Neben den Stromwarmeverlusten in den Strangen des Mehrfach
leitersystems konnen Warmeverluste in irregularen Strompfaden, 
namentlich Kriechwegen zwischen den einzelnen Elementen des Mehr
fachleitersystems auftreten. Ihrc GroBe kann durch einen, den regulal'cn 
Stromweg verlassenden Ableitungsstrom 

J Ka = 2: AiE • Ei (26) 
i 

in Rechnung gestellt werden; die Konstanten AiE werdenAbleitungen 
genannt. 

Zu den genannten Stromwarmeverlusten konnen in gewissen Fallen 
Verluste anderer Ul'sache hinzutl'eten; solche sind: 

1. Hystereseverluste in ferromagnetischen Stoffen (Nr.55), 
2. Wirbelstromverluste in benachbarten Leitern (Nl'.56), 
3. Vel'luste durch dielektrische N ach wir kung im Verschiebungs

raum (Nr. 31), 
4. Verluste durch Ionisierung an Orten starker elektrischer Felder 

(sog. Koronaverluste). 
Oft ist es mit hinreichender Annaherung gestattet, die in 1. und 2. 

genannten Verluste durch eine Vergl'oBerung von RE.' die in 3. und 
4. genannten Verluste durch einen Zuschlag zu AiK zu beriicksichtigen 

29* 
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(vgl. auch Nr. 33 und 57). Der Einfachheit halber diirfen wir uns daher 
im folgenden auf RK und AiK als Verlustursachen beschranken. 

Das Auftreten der Verluste ist ein sicheres Anzeichen dafiir, daB 
ein Teil des langs der Leitung im Verschiebungsraum ziehenden Energie
stromes von dem in Richtung der Leitung stromenden Hauptteil ab
zweigt, um in die Trager der Verluste einzudringen. Das elektrische Feld 
kann daher nicht mehr strenge transversal sein, Gl. (8) wird hinfallig. 
Hiermit verlieren auch die Gl. (9) samt den aus ihnen gefolgerten elektro
statischen Induktionskoeffizienten und Induktivitaten ihre Bedeutung. 

Indessen folgt auch in diesem verwickelteren FaIle aus der Definition 
(7) die Existenz eines einwertigcn elektrischen Potentiales in jeder 
Querschnittsebene; die Begriffe der clektrostatischen Induktions
koeffizienten ')'iK wie der Induktivitaten LiK bleiben eindeutig definier
bar, lediglich ihre Quantitat erfahrt eine Anderung; ebenso wird die 
Verkniipfungsgleichung (19) ungiiltig. 

Hiernach folgen die Grundgleichungen des gcclampften Mehrfach
leitersystemes clurch eine leichte Erweiterung cler in Nr. 218 durch
gefiihrten trberlegungen. 

Das Induktionsgesetz, angewandt auf ein Band von cler Breite der 
Langeneinheit zwischen K tem Leiter und Nulleiter liefert nach (20) 

JK"RK+~'!!~=- """VLKOJi C!!K=_(JKRK+ """VLK~_J!), (27) 
oz ..:::.. ·ct' (z ~ let 

t 

wo zu cler oben allein beriicksichtigten Umlaufsspannung der Oh msche 
AbfaH pro Langeneinheit zugefiigt ist. Um clas Kontinuitatsgesetz fUr 
die gedampfte Leitung anzuwenden, ist dem Leitungsstrome der Ab
leitungsstrom hinzuzufiigen 

also nach (21) 

und mit Einfiihrung der Kapazitatskoeffizicnten 

aJK 1:(' DEi ) --- = - Ci - + Ai Ei . cz . K ct K 
t 

(28) 

Wegen seiner Bedeutung fUr die Fortpflanzung von Telegraphenzeichen 
langs Leitungen wird das System (27, 28) als "Telegraphen
gleich ungen" bezeichnet. 

Von der trberlegung ausgehend, daB clie hier eingehenden GroBen 
der Incluktionskoeffizienten und der Induktivitaten im Grenzfall ver
schwindencler Verluste streng in clie Werte der Nr. 218 iibergehen miissen, 
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kommt man zu einer praktisch vollig ausreichenden Naherung, indem 
man fiir kleine Dampfungen die oben berechneten GroBen qualitativ 
iibernimmt. Die genaue Berechnung des Feldes del' gedampften Leitung 
miissen wir, als zu weit fiihrend, unterdriicken; wir verweisen jedoch 
auf Nr. 249, aus welcher del' Gang del' Rechnung erkennbar wird. 

2. Besondere Systeme. 
a) Die Einfachleitung. 

220. Die Betl'iebskonstanten del' Einfachleitung. Die Einfachleitung 
besteht aus zwei gleichen Drahten, welche wir symmetrisch iiber del' 
Erdoberflache ausgespannt veraussetzen. Beziehen wir aIle GroBen auf 
die Erde als Nulleiter, so wird aus Symmetriegriinden 

(PI = - Cf'2 

odeI' mit Einfiihrung cler Leitungsspannung 

E = Cf'I - rp2 
E 

fJJ2 = - 2· 

Auch die Strome besitzen entgegengesetzt gleiche Wertc 

wahrcnd del' Erdstrom verschwindet. 'Wir erhalten somit aus (23a) die 
Grundgleichungen cler verlustfreien Einfachleitung 

E E 
J=-------=:-, (1) 

2 (Zll - Z12) Zb 
wo (2) 

fiir eine gegebene Anordnung als Betriebswellenwiderstand del' 
Leitung definiert ist. Hiermit wi I'd die Leistung einer vorwartseilenden 
Welle x = E . J = J2 . Zb . (3) 

In diesel' Form besitzt Zb cine besonders ansehauliche Bedeutung; 
indem man clie durch den Energiestrom fortgetragene Lcistung mit del' 
von J in cinem 0 h m schen Widerstande R entwicke Iten Warmeleistung 
vcrgleicht, deutet man Zb als "Strahlungswiclerstand". Die Ana
logic erstreckt sichabcr ledigIich auf die mathematisehe Form del' Leistungs
gesetze: Zb ist ein MaB cler umkehrbaren elektromagnetisehen Strahlungs
leistung, ein 0 h 111 scher Widcrstand clagegen miBt die GroBe einer 
irreversiblen Warmeerzeugung. 

Um den Betriebswellenwiderstand in den Konstanten del' Leitung 
auszudriieken, haben wir naeh Gl. (24) 
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Andererseits erhalten wir aus (20) 

_ oE! __ ~ oE _ L ?Jl L oJ2. (L L) oJ o z - 2 0 Z - 11 C t + 12 C! t 11 - 12 -Et' 

OE2 1 oE . oJ2 oJl L ) i'J 
- oz =+2~=L22 at +L21 -i'T=-(L22 - 21 ai' 

also durch Bildung der Differenz 

oE oJ oJ oJ 
--~-=(Lll-L12+L22-L12)--;;--=2(Lll-L12)--;;·t-=Lb;;-t ; Lb=2(Lll-L12),(4) ot ot 0 C 

wo Lb die "Betriebsind uktivitiit" der Leitung heiBt. 
Aus (21) folgt 

oql oq VEl oE2 cll - c12 oE oJl cJ 
-at-=-ci=Cll'-{:t +C12 '-8t =--2---8t =---i~ oz 

oder all - 0 12 Ob = _ ... __ ._-_.. , 
2 

wo Ob die "Betriebskapazitiit" der Leitung heiBt. 

(5) 

Zwischen Kapazitiitskoeffizienten, clektrischen Induktionskoeffi
zienten und Spannungen bestehen die einfachen Beziehungen 

E 
El = 2 = Yll ql + Y12 q2 = ql (Yll - Y12) 

E 
ql = q = cll • El + c12 E2 = -2 (cll - cl2) , 

und 

woher durch Vergleich 

folgt. Daher gilt 

1 
Yll - Y12 = _._-

Cll - C12 

1IL--; lli2(L --0 ;-_._ .. 
0_-- = 11_ lL = 21 (Lll - L12) (Yll - Y12) 

b Cll C12 
-----

2 
oder mit (19) . 

V~: = 2a (Lll - L12) = 2(Zu - Z12) = Zb' (7) 

Der Betriebs-Wellenwiderstand ist hiernach durch das Verhiiltnis der 
::Betriebsinduktivitiit zur Betriebskapazitiit gegeben. 

Der 0 h m sche Spannungsabfall in der Langeneinheit der Leitung 1 
istdurch den wirksamen Ohmschen Widerstand R l , ebenso der Span
nungsabfall in Leitung 2 durch R2 bestimmt. Fur die Langeneinheit 
von Hin- und Ruckleitung wirkt also der Betriebswiderstand 

Rb = Rl + R2 . (8) 
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Der Ableitungsstrom der Leitung 1 besitzt die GroBe 

J.4. = EI (All + A l2) , 

der der Leitung 2 
J.4, = E 2 {A 22 + An). 

Die gesamten Ableitungsverluste berechnen sich also durch 

E2 1 
V A=EI J.4. +E2 J."i'==-4-- (All +2A12+A22)=E2.Ab ; A b=-4{All +2A12+A22), (9) 

wo Ab die Betriebsableitung heiBt. 
221. Sehwingungsstrahlung der v('rlustfreien IJeitung. Fur die ver

lustfreie Leitung gilt die Definition 

Daher sind die in Nr. 217, 218 gefundenen Gesetze anwendbar; sie 
ergeben Strom und Spannung als 'Oberlagerung hin- und ruckeilender 
Leitungswellen 

E = Ev{z --- at) + E,{z + at) , 

J = J v (z - at) + J,{z + at) , 

Ev{z - at) E,{z - at) 
- -_ .. _- -- --- - ------

Zb Zb 
(10) 

Dnter Schwingungsstrahlung verstehen wir diejenige Strahlungs
form, welche durch zeitlich einfach harmonische Feldpulsationen in 
jeder Querschnittsebene ausgezeichnet ist 

E = ffie(Ji. eiwt) , l 
J = ffie(J· eiwt).1 

(II) 

Dieser Ansatz kann mit den Strahlungslosungen (10) nur dann ver-
traglich sein, wenn 

z-at=~(z~-wt); 
w a 

und also gleichzeitig 

z + at = ~ (z : - OJ t), 

: ~ : :~~:: : ::~:! :::; : ~ : : ::~:: :::;i: 1J 

(iiv -1(z('~-wt) ii, +i(::':.-wt)) 
= ffi e --. e a - -- • e a 

,Zb Zb 

(lOa) 

erfiillt ist. Die zei tlich harmonische Feldschwankung erzwingt dem
nach durch die Struktur des Strahlungsfeldes fiir jeden Zeitpunkt 
(t = konst.) eine raumlich einfach harmonische Feldverteilung. Ins-
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besondere kehren die in der Querschnittsebene z = zo ,virksamen Felder 
wieder, wenn man langs der Leitung urn die WellenUi.nge }. fort-

sehreitet, welche das Argument der Exponentialfunktionen e ±i(z:;; ± cut) 
urn 2 n i vermehrt: 

w 
(zo + 2) - = zo + 2 n ; 

a 

a a n 
}.=2n·-=2n·- =--. 

w 2nt t (12) 

Hier ist in der letzten Umformung die Frequenz t der Schwingungen 
eingefiihrt. 

Setzen wir (12) in (lOa) ein, so erhalten wir 

( .( 2:r) .( 2", )) 1 -- -} Z-.- -(Ot - +) Z - +Mt 
E = ffi e Ev' e I. + Er • e J. 

( .( 2:r) .( 2.. )) f - -} z -- - (l)t - +J Z ----;- +Mt 
J = ffi e J v · e J. + Jr' e I. • 

(10 b) und 

222. Grundgleichungen der Schwingungsstrahlung der gedlimpUen 
Leitung. Mit Benutzung der Konstanten (4), (5) und (8), (9) nehmen die 
Telegraphengleichungen (27), (28) die Form an 

BE cJ 
- - = J . Rb + Lb . --az at ' 

2J DE 
- -,- = E· Ab + Cb • -----;;- , 

cz ct 

(13) 

welche mit dem Schwingungsansatze (11) in die totalen Differential
gleichungen 

iibergehen. Zur L6sung dieses simultanen Systemes setzcll wir 

J = J o ' eaz ; 

und erlangcn aus (13a) 

-Eo'IX=Jo(Rb+iwLb),l 

-yo' IX = Eo (Ab + i co Cb) . J 

(13 a) 

(14) 

(13 b) 

Eine physikalisch brauchbare L6sung, welche endliche Werte von Eo 
und Jo fordert, unterwirft hiernach den "raumlichen" Exponenten IX 
der Bedingungsgleichung 

E Rb + i WLb 
J (15) 
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Hieraus resultieren zwei entgegengesetzt gleiehe, im allgemeinen 
komplexe W urzeln 

1X1, 2 =±U~ + i cp) , 

wo f3 und cp den Gleiehungen 

zu gentigen haben. 

fi2 - cp2 = Rb Ab - 002 Lb . Cb, } 

'2 f3 cp = 00 (Lb' Ab + Rb . 0b) 

(16) 

(16 a) 

Um die Bedeutung dieses Ergebnisses zu tibersehen, setzen wir (16a) 
III (14) ein und erhalten 

E = 'in e (iff . e- 11z • ej(",t-'{z) + iff • e+ Jiz • ei(",t+(FZ))' h ~ , (14 a) 

wo entspreehend den beiden Werten 1X1 und <X2 zwei Integrationskon

stanten Eo. und EOr eingefUhrt sind. 
Zur Darstellung des Stromes finden wir aus (13a) 

- ------ -1/- Rb +1 l/- Rl>-+1 -l!.. --2= l/Rb+~~~~ =l/!:-~' i ooL_b - =Zb' iC?!:b - ,(17) 
J V A b+1 wOb Ob -.:::t~+1 _~b_+l 

iWOb imOb 

wo 2 der komplexe Wellenwiderstand der Leitung heiBt. Hiermit 
gewinnen wir aus (14a) fUr den Strom das Verteilungsgesetz 

J = 'in e (Ev._~-!Z3 ei("t~(P:~ _ Er.· e;-II~_ej(~~~Z)). (14 b) 

223. Die Verzerrung. In den GL (14a) und (14b) sind wir zur Dar
stellung des Feldes dureh -oberlagerung hin- und rtieklaufender Wellen 
gelangt. Hierbei miBt der Exponent f3 die Starke der raumliehen Damp
fung, wahrend cp die Phasenanderung der Sehwingung beim Fortsehreiten 
um die Langeneinheit angibt. Insbesondere findet sieh die in einer 
bestimmten Querschnittsebene (z = zo) vorhandene Phase der Sehwin
gung um die Wellenlange A. von zo entfernt, wobei 

2:n 
cp (zo + }.) = q: zo + 2 7r; ). = -- (18) 

(P 

gilt. Hieraus folgt die Fortpflanzungsgesehwindigkeit der Wellen zu 

a' = )., f = 2 '!L = _00 • (18 a) 
cp cp 

GemaB GL (15u.17) sind IX und 2 Funktionen der Frequenz. Umdiehier
aus flieBenden Eigenttimlichkciten der Sehwingungsstrahlung auf ge
dampften Leitungen zu tibersehen, set zen wir zunachst eine sehwaeh 
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gedampfte Leitung voraus und beriicksichtigen demgemaB nur lineare 
Dampfungsgliedcr. Das System (16a) reduziert sich hierbei auf 

-q;~=-w2Lb·Ob; q;O=W-YLb'O~=: 

flo LbAb+RbOb=_~(Ab'l/!J~+Rb·I/'gb). (16b) 2 flo q;o=w (LbAb+ RbOb); 
-yLbOb 2 ' 0b Lb 

In erster Naherung erweist sich also sowohl die Dampfung als auch die 
Wellenlange von del' Frequenz unabhangig, und die Wellenlange be· 
sitzt denselben Wert wie bei verlustfreier Strahlung. 

Die zweite Naherung ergibt durch Eintragen des berechneten 
Dampfungswertes in die erste del' Gl. (16a). So folgt fiir q; 

!pi = ~6 + fl6 - Rb· Ab = 0)2 Lb' 0b + ! (Ab 'I/~: - Rb-I/~:Y (16e) 

odeI' mit Riieksicht auf (16b) 

q;2 = rp~[l + \ (~_ R~_)2]; ) 
4w2 0b Lb .________. (16c1) 

q; = q' .1/1 + J_ (Ab _ R.!'.)2=::-.::rp II + l-:-(~ _ Rb)2]. 
o V 4 w2 0b Lb 0 S wl 0b Lb 

Nach (lSa) sinkt also unter del' Wirkung del' Dampfung die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit auf 

,w 1 a (ISb) 

a = q;o • ~+ S ~)2 (~: - ~:r = 1 + 13k (~~ -~:t . 
Das MaB del' Verkleinerung ist abel' abhangig von del' Betriebs

frequenz. Wellen sehr hoher Frequenz erreiehen fast die Fortpflanzungs
geschwindigkeit des Liehtes, wahrend Wellen niedriger Frequenz eine 
geringere Geschwindigkeit besitzen. 

Diese Tatsache ist von hochster Bedeutung fiir Wellen, welehe aus 
mehreren Teilwellen verschiedener Frequenzen zusammengesetzt sind. 
Denn da aIle Teilwellen verschiedene Geschwindigkeiten besitzen, wird 
die Welle beim Forteilen langs del' Leitung verzerrt. 

Ais MaB del' Verzerrung kann bei gegebener Frequenz del' in 
(16e) cingehende Ausdruck 

Ab Rb 
V =. - - - .. -

Ob Lb 
(19) 

benutzt werden. 1st insbesondere 

v =0, } 
so wird a' = a (19a) 

fiir aIle Freq uenzen. Die durch (19a) ausgezeichnete Leitung heiBt 
daher verzerrungsfrei. 
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Wir berechnen schlieBlich die Dampfung in zweiter Naherung durch 
Einsetzen von (I6d) in die zweite der Gl. (I6a) und finden 

fJ = w (Lb Ab +!}b Cb~ = CXJ P [1- _I _ . V2] 
CPo [I + 8 wI-:! • V2] 0 8 w2 

(16e) 

I [l/'Lb -~/Cb] [ 1 -I = - Ab - + Rb / - . 1 - -- - . v2 • 
2 / Cb Lb 8 w 2 _ 

Hiernach werden im allgemeinen die Wellen verschiedener Frequenz 
auch verschieden stark gedampft. 1st dagegen die Leitung verz err u ng s
frei, so erreicht die Dampfung den fiir aIle Frequcnzen gleichen Wert 
p = Po. Die verzerrungsfreie Leitung fiihrt somit Wellen der ver
schiedensten Frequenzen mit glcicher Geschwindigkeit und Dampfung 
iiber die Leitung hin. 

Schreiben wir den komplexen Wellenwiderstand 3 in der Form 

so entstcht aus (17) leicht 

14/ R2 + w 2 L2-
131 = Zb V Ai + w2 C2 ; 

3 = 131· ei ':-, 

Lb· Cb 
tg 2 C = V· Rb Ab 

--+ WLb· Cb w 

(20) 

Der Winkel C ist hiernach ein MaB der Vcrzerrung; er wird der Ver
zerrungswinkel der Leitung genannt. 

1st insbesondere die Leitung vcrzerrungsfrei (v = 0), so wird 

131 = Zb; tg2 C = 0, (20a) 
also der Wellenwiderstand gleich dem einer verlustfreien Leitung. 

224. Strahlung langs unbegrenzter Leitung. Auf einer unendlich 
langen Leitung konnen nur fortschreitendc Wellen verkehren, da mit 
wachsender Leitungslange die Amplituden von Strom und Spannung 
gegen 0 konvergieren mussen. Fiir die unbegrenzte Leitung reduzieren 
sich daher die Gleichungen (I4a) und (14b) auf 

E = lIte (~ov· e-{Jz. ej(rot-'I'zl), I 
(
E vo • e-{Jz. ei(wt-'I'Zl) (21) 

J=lIte ---3---- . 

Dieser Zustand kann auch auf begrenzten Leitungen erzwungen werden, 
sofern ein komplexer Endwiderstand von passender GroBe gewahlt wirdl ). 

Sei l die Leitungslange, I der komplexe Endwiderstand, so folgt aus 
Gl. (14a), (14b) 

(22) 

1) V gl. jedoch den folgenden Abschnitt! 
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Der komplexe Endwiderstand ist also dem Wel1enwiderstand der 
Leitung anzupassen. Insbesondere ist er ftir die verzerrungsfreie Leitung 
als rein Ohmscher Widerstand auszubilden. Dieser nimmt die ge
samte, von der Wel1e mitgefiihrte Leistung in jedem Moment auf. 

225. Grenzbedingungen der Leitung endlicher Liinge. Wahrend die 
G1. (lOb) den AUgemeinverlauf der Schwingungsstrahlung schildern, 
sind zu ihrer eindeutigen Festlegung gemaB der Doppeldeutigkeit der 
Wurzeln (16) zwei weitere physikalische Angaben erfordcrlich. Es ist 
tiblich, diese durch Angabe der Spannungs- und Stromwerte oder deren 
Verhaltnisse an Leitungsanfang und Leitungsende rechnungsmaBig zu 
erfassen. 

Urn die Bedeutung dieser Grenzbedingungen zu erkennen, bedenken 
wir, daB ein fUr beliebiges z endliches elektromagnetisches Feld nur 
dann mit den G1. (10 b) vertraglieh ist, wenn das Fold langs der ge
samten, von + 00 bis - 00 ziehenden z-Aehse endlieh ist; insbesondere 
ergeben sich aus (10 b) a uch langs der nicht real en Leitungsteile ein
deutige Werte von Strom und Spannung. Diese Folgerung steht mit 
dem wirkliehen Verhalten einer begrenzten Leitung in Widerspruch: 
Ftir diese muB das Feld in hinreichender Entfernung von Leitungs
anfang und -ende verschwinden. Wir erkennen, daB die G1. (lOb) nicht 
imstande sind, das Feld einer Leitung endlichcr Lange in Strenge dar
zustellen: Fur diese muB daher die Feldstruktur von den in Nr. 217, 
218 ermittelten abweichen. 

Wir werden trotz dieser grundsatzlichen Schwierigkeit im folgen
den zunachst die G1. (10 b) auch fur die Leitung endlicher Lange bei
behalten; die Theorie der Raumstrahlung (Nr. 275) wird uns lehren, das 
wirkliche Feld naherungsweise zu bestimmen und den hier begangenen 
Fehler abzusehatzen. 

226. Verteilung von Strom und Spannung Hings begrenzter Leitung. 
Fur die Darstellung der Fernleitungsgesetze der Schwingungsstrahlung 
tiber begrenzte Entfernungen ist es zweckmaBig, den im vorigen Abo 
schnitt entwickelten Gesetzen eine etwas andere Gestalt zu geben. 

Wir fuhren dureh die Identitat 

(X,2 = (R + j w Lb) (A -I- j w Db) = - k2; 

die "Wellendichte" k ein. 
Hiermit geht (14a) in 

k= ±j(x' 

E = Ev' ejkz + E, e - jkz = (Ev + E,) co>! k Z + (Ev - E,) j sin k z 

(23) 

tiber. Durch Zusammenfassung der trigonometrischen Funktionen wird 
der aquivalente Ausdruek gewonnen 

E=Eocos(kz-"jJ); Eo=1(Ev+E,)2+(Ev-Er)2j2=2VEvE,; tg'ljJ=jl!.v~l!:. (24) 
Ev- E, 
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Hicraus folgt mit Riicksicht auf (23) und Beachtung von (17) und 
(13a) der Strom, wenn unter k die negative Wurzel verstanden wird, 

- Eoj 
J = - 3-· sin(kz - 1p) (25) 

und also das Verhaltnis von Strom durch Spannung 

J j 
t) = Iff = - 2 tg(kz - 1p). (26) 

Um den Inhalt der Gl. (24), (25) und (26) zu iibersehen, schreiben wir 

.~ = cos(kz -1jJ) = sin(kz -1jJ + -i-) , 
Eo 

- -~. ~- = sin(kz - 1/l), 
Eo J 

- !.. . ~- = tg(kz - 11'). 
E J 

Wir bilden den natiirlichcn Logarithmus 

WE -In(~) = In cos(k z - 1jJ) , 

WJ - _In(£~ ·r) = Insin(kz - 1p), 

W~ =:In( -~. f) = Intg(kz -1jJ). 

Mit dcr Abkiirzung 
kZ-1P=X 

gehen dicse Gleichungen in die Form 

W = f (x) 

tiber, wo taus (24b), (25b), (26b) zu cntnehmen ist. 

(24a) 

(25a) 

(26a) 

(24b) 

(25b) 

(26b) 

(27) 

(28) 

Stellen wir W und r in je einer komplexen Zahlenebenc dar, so ist 
durch (28) einc umkehrbare Zuordnung der Punkte dcr x-Ebene zu den 
Punkten der w-Ebenc ausgesprochen, die Ebenen werden durch die 
Funktion f aufeinander abgcbildet. Da f analytisch ist, ist diese Ab
bildung in den kleinsten Teilcn ahnlich, konform. Insbesondere bilden 
die Geraden parallel der Imaginarachse der w-Ebene 

me (w) = canst 

und die Geraden parallel der Realachsc der w-Ebene 

J m (w) = const 

(29a) 

(29 b) 
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in der r-Ebene ein orthogonales Kurvennctz. Hierbei sind die aus 
(29a) transformierten Kurven der r-Ebene mit Riicksicht auf 

ffie (In WE) = InlwEI = In I:J; ffie (InwJ) = Inl wJ! = In Il-t~-T I; 
I J i .181 (30) 

ffie(Inwi) =In w~ =In-- jE-I--

konstanten Werten der Spannungsamplitude II: ~ ; der Stromamplitude 

11;011; des Scheinleitwertes -I~\ zugeordnet, ~ahrend die aus (29b) 

hervorgegangenen Kurven der r-Ebene wegen 
J8 

J m(ln WE) =argl) wE=argE-argEo; J m (lnwJ) =argwJ =arg - --; -argEo;1 
E ,8 1 (31) 

J m(In WE) = argWE = arg J - arg-:--
J J J 

konstanten Wert en der Phasenversehiebung der Spannung; des Stromes 
gegen Eo; des Phasenwinkels des Seheinleitwertes entsprechen. 1st 
insbesondere die Leitung verzerrungsfrei, so wird ,8 = Z reell (Gl. 20a), 
daher IJi 

In w:!... ' = In i E \ . Z , 
E ' 

E 0 
argwE =oo argJ + 90 . 

J 

IJ\ 
In 1 WJ ! = In 1 Eo! . Z ; 

(32) 
argwJ = argJ - argEo - 90° ; 

Wir besehranken uns fort an der Einfachheit halber auf diesen wichtigsten 
Fall; der allgemeine Fall imaginaren Wellenwiderstandes laBt sieh durch 
eine Ieichte Erganzung des folgenden auf analoge Weise erledigen. 

In den Abb. 313 ("SinusreIicf") und 314 ("Tangcnsrclief") sind die 
Kurven (29a) und (29b) fUr die speziclle Form (24b), (26b) der Funk
tionen f nach Rechnungen Emdes 2) dargestellt. Dm aus diesen Ab
bildungen den Wert der Spannung, des Stromes, des Scheinleitwertes 
entnehmen zu konnen, bedarf es nur noeh der Einzeichnung des Vek
tors r. 

Fiir z = 0 (Leitungsanfang) ist 

1'0 = -//'. 

Dm r fiir z =i= 0 zu erhalten. muB dieser komplexen Zahl derVektor 
k . z hinzugezahlt werden. Dieser ist eine mit I k I z gleiche Strecke, 
deren Richtung dureh arg k gegeben, also eine Konstante del' Leitung 
ist. Beim Fortschreiten Iangs der Leitung (z variabel) beschreibt dem-

1) arg bedeutet Argument, \Vinkel der komplexen Zahl gegen die Realachse. 
2) Sinusrelief unci Tangensrelief in der Elektrotechnik. Braunschweig: 

Vieweg 1924. 



Leitungsgerichtete Strahlung: Die Einfachleitung. 

:~t..~ ~ ls"B 
E: t:! 
~ 

o Q 

0) ~ 

4t'-£bene 

Abb.313. Die Funktion sinr = 8' eiCl ("Sinusrelief"). 

AI"-Ebene 

r = BOo 

Abb.314. Die Funktion tgr = teir ("Tangensrelief"). 
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nach r cine Gel'ade von del' in Abb. 314 gcgcbencn Lage. Dicse bestimmt 
dul'ch ihl'en Schnitt mit den in das Sinus- und Tangensl'elief eingezeich
netcn Kurven Stl'omamplitude, Phasenverschiebung des Stl'omes, 
Scheinleitwel't, Phasenwinkel des Scheinleitwertes und, nach V cr-
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:n 
schiebung um 2' Spannungsamplitude und Phascnverschiebung der 

Spannung fiir jeden Punkt der Leitung (Abb. 313). 
Die gegebenen Entwicklungen gestatten nunmehr die Losung fol

gender Grundaufgabe der Fernleitung von Wechsclstromen: Gegeben 
eine (verzerrungsfreie) Leitung bestimmter GroBen L, R, 0, A und be
stimmter Leitungslange l. Gegeben die "Endbelastung" durch den 
komplexen Scheinleiterwert am Ende der Leitung (z = l). Wie ver
teilen sich Strom und Spannung langs der Leitung 1 

Der Betrag des Scheinleitwertes bestimmt im Tangensrelief eine 
Kurve, der Phasenwinkel eine zweite, orthogonale Kurve. Ihr 
Schnittpunkt gleicht dem Argumente t des Leitungsendes 

t(z=/) = k l - 'IjJ , 

legt also die Phasenkonstante '1/) fest. 1m Zusammenhang mit dem ge
gebenen Endpunkt bestimmt diese dic gesamte Lage der "Leitungs
geraden" (27), s. Abb. 314. Obertragt man die gefundene Strecke nach 
GroBe und Richtung in das Sinusrelief, so liefert sie die Stromver
teilung langs der Lcitung, um 90 0 dagegen verschoben die Spannungs
verteilung. 

227. Die Leitung als VierpoI. Fur einc Leitung der Lange l erhalten 
wir aus G1. (24a) (25a) die Endwerte von Strom und Spannung 

(!) = cos (k l - 11') = coskl· COS'IjJ + sink l· sin'IjJ, (33) 
Eo, z=l 

-(~) .~-=sin(kl-lp)=sinkl.coSI/J-Coskl.sinlp·, (34) 
Eo z=1 1 

wahrend sich die Anfangswerte zu 

(~)' = cos II' , 
'Eo %=0 

(35) 

(J) 3 -=- .. ~. = sin II' 
,Eo z=o 1 . 

(36) 

bercchneI1. Durch Einsctzen der Werte (35), (36) in (33), (34) erhaltcn 
wIr 

(-~) = sinkl· ('Z) .~ + coskl· (!) , 
Ell' z=l Eo z=o 1 ,Eo z=O 

(33 a) 

?- sin k l • (: ) . 
B , 0 :=0 

(34a) 
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Durch Vertauschung von Leitungsanfang und Leitungsende folgt 
hieraus 

(E) 0 (J) 3 (E) =- = - smk lo "=-" ---:- + cosk lo =- , 
Eo z=o Eo z=l 1 Eo z=b 

(33b) 

(.~) COSkl o('!) + ~ Sinklo(~) 0 

Eo z=o Eo z=l v Eo z=b 
(34b) 

Diese Gleichungen stimmen mit den in Nro 212 (57, 58) 
Vierpolgleichungen tiberein, sofern wir 

aufgestellten 

o k l 3 ) Uk 3k = - s~ 0 1, 

110 ~o = + L sink l 
2 

Uo = + coskl; 
(37) 

cosk l; 

setzeno Dies(' Bestimmungsstticke des Ersatz-Vicrpoles einer Leitung 
erftillen offcnbar dic Bedingung 

(38) 

in "Obereinstimmung mit der der Leitung zukommenden Eigenschaft 
der Umkehrbarkeito 

228. Zuriickfiihrung von Schwingketten auf eine gediimpfte Einfach
leitungo Dic Transformation ciner Leitung in einen Vierpol besitzt cine 
gewisse Rcziprozitat in der "Oberftihrungsm6glichkeit einer Schwingkette 
in eine Einfachleitung gewisser Eigenschafteno 

Ftir die Strom- und Spannungsverteilung Hings ciner Schwingkctte 
hatten wir in Nro 208 die Gleichungcn abgeleitet 

E = me(Ev 0 e- on 0 ei(wt-vonl + Er 0 e+<ln 0 ei(wt+vonl), 

J = me (Iv 0 e -,In 0 ei(",t-v 0 n) + J,. 0 e+ on 0 ei(cot+v 0 nl) 0 

Diese gchen mit den Substitutionen 

z=n (39) 

formal in die Gleichungcn der gedampften Einfachleitung tiber (Nro 222)0 
Indcssen ist bci der Anwendung der Analogie zu beachten, daJ3 bei den 
Schwingkettcn nur den ganzzahligen Werten von n eine physikalische 
Bedeutung zukommto 

Zur Bestimmung der Schwingkettenkonstanten haben wir in Nro 208, 
Gl. (26 a) die Beziehung abgeleitet 

IX 1 ,--
(Sin "2 = 2 lm® 0 

Durch Einfiihrung der Wellendichte k = i IX wird also 

"' jk 0 0 k 1 ,--
Em - - = 1 sm -- = -- 1 m ® 0 

2 2 2 ' 
In sin-~- = In ..!...l/m® 

2 2 i 0 

011 end 0 r ff, Hochfr~ql\enztechniko 30 
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k 
Hiernaeh lassen sieh die dureh einen beliebigen Punkt t = 2 gehenden 

Kurven des Sinusreliefs als Betrag und Phasenwinkel der komplexen 

Zahl ~ YffiQ:\ deuten. Umgekehrt besti=en diese GraBen als gegeben 
21 1 j--

die komplexe Zahl k naeh GroBe und Riehtung. Dureh",)- ~ lffi® ist 
.. 1 

somit in einfachster Weise die Riehtung der "Leitungsgeraden" gleieh
zeitig festgelegt. 

Als Beispiel sei noeh einmal die Spulenkette behandelt (Nr.209). Fur 
die unterkritisehe Frequenz ist [Gl. (35)] 

t ·Yffi® = -1 i w l/L d ;?; 1 . i . 

-#'-£beITe 

~ 
I 

Abb. 315. Darstellung des Verhaltens einer Spulenkette im Sinusrelief. 

Der Vektor k waehst daher mit von 0 ansteigender Frequenz aus dem 
Ursprung heraus langs der Realaehse. Fur uberkritisehe Frequenz da
gegen muB der Endpunkt des Vektors k gemaB 

tw1/LC> 1 

von der Realaehse abweiehen: mit waehsender Frequenz gleitet er Hings 
einer Parallelen zur Imaginaraehse hin. Wir erhalten daher dureh Ein
zeichnung des in Abb. 315 dargestellten gekniekten Linienzuges in das 
Sinusrelief in der Tat die in Nr.209 gefundenen Eigensehaften der 
Spulenkette wieder; die neue Darstellung gestattet jedoch gleiehzeitig, 
die Strom- und Spannungsverteilung langs der Kettc in einfaehster 
Weise abzulesen: Die Leitungsgerade, in Richtung von k gezogen, be-
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stimmt durch ihren Schnitt mit den eingezeichneten Kurven Amplitudl'n 
und Phasen der Schwingungsvariabeln1). 

Abb. 316. Konstruktion der "LeitunE!sgeraden~' ftir eine nicht umkehrbare 
Vierpolkette. 

229. Strom- und Spannungsverteilung auf Vicrpolkettcn. Fur die Kon
stante x einer Vierpolkette hatten wir in Nr. 212 die Beziehung abgeleitet 

~of (a +c5_) = uD + Uk • 

2 2id 

Durch Ubergang zur W cllcndichte wird also 

~ofi (k + ~.) cos (k + -~;) = ~loj- ~k ; 
,21 21 2-(1 

( c5 ') Uo + Uk 
In . cos k + 2 j = In 2 ~- . 

Diese Gleichung spricht folgende Konstruktion aus (Abb. 316): Man 
suche im Cosinusrelief die Kurven, deren Schnitt nach Betrag und 

Phasenwinkel der komplexen Zahl ltO ~ Uk gleicht. Der Fahrstrahl, 
2yLl 

welcher diesen Schnittpunkt mit dem Ursprung verbindet, liefert nach 

GroBe und ~ichtung die Zahl ± (k + 2c5j). Eine Koordinatentransfor

mation urn 2 j ergibt die beiden (verschiedenen) Wellendichten k und 

legt dadurch die Richtungen der zwei Leitungsgeraden fest. 
Durch diesen Satz wird eine einfache Behandlung beliebiger Kombi

nationen von Leitungen mit Linearsystemen ermoglicht. 

1) Der Leser fiihre die gezeigte Konstruktion fiir die Kondensatorkette und 
die Siebketten dureh (Nr. 210). Welchen Einflul3 hat bei diesen die Verander
liehlwit des Wellenwiderstandes mit der Frequenz auf die Deutung der Dia
gramme? (Vgl. Nr. 226.) 

30* 
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b) Die Leitung verminderter Dampfung. 

230. Die Pupinleitung. Aus der Dampfungsformel 

1( l/Lb l/Cb ) f3 0 "2 Ab V C~ + Rb I L; (40) 

ergibt sich die Moglichkeit einer Beeinflussung der Dampfung bei ge
gebenen VerlustgroBen Ab und Rb durch geeignete Wahl der Wellen-

o oJ /Lb 
konstanten Zb = / c; 0 

Fur Zb = 0 und Zb = (Xl wachst f3 uber aIle Grenzen an. Es muB 
also ein Minimalwert fur f3 existieren, dessen Lage wir durch Differentia
tion finden 

Zb
O

:- V~: = 1/ ~: 0 

(41) 

Die verzerrungsfreie Leitung weist also den Kleinstwert der Dampfung 
auf; dieser ergibt sich durch Einsetzen yon (41) in (40) als 

/_0_-

f3min = l' Ab • Rb . (42) 

In praktisch ausgefuhrten Leitungcn ist stets Ab <{: Rb . Daher nimmt 
der gunstigste Wert yon Zb auBerordentlieh hohe Werte an. 

Die Mittel zur Beeinflussung des Wellenwiderstandes sind in Gl. (40) 
ausgesprochen. Hiernach wird eine VergroBerung bewirkt 1. durch 
Verkleinerung der Betriebskapazitat, 20 durch VergroBerung der In
duktivitat. 

Von diesen beiden Mitteln ist dem ersten durch die zur Verminderung 
des Ohmschen Widerstandes notwendige Leiterdimensionierung eine 
enge Grenze gesetzt, so daB praktisch nur das zweite in Frage kommt. 

Dic Wirksamkeit der Pupinleitung beruht auf der Einschaltung kon
zentrierter Induktivitaten Lp in gleicher Entfernung l in die Leitung. 
Diese iiberwiegen weit den EinfluB der zwischen zwei Spulen liegenden 
Leitungsinduktivitiit 

Lp~ Lb·l. 

Daher kann die induktive Wirkung des Leitungsstiickes vernach
lassigt werden, die Leitung demnach durch die Kapazitat 

C = l· Cb 

ersetzt werden 0 

In dieser ersten Anniiherung gilt fur die Leitung das in Abb. 317 ge
zeichnete Ersatzschema. Ersichtlich sind wir hiermit zu der in Nr. 209 be
sprochenen Spulenkette zuriickgelangt. Strom und Spannungsvertcilung 
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liings der Spulenkette ergibt vor- und ruekwiirtssehreitende Spulen
kettenwellen, deren Gesehwindigkeit und Dampfung nieht Funktionen 
des Feldtragermateriales, sondern dureh die Daten der Spulenkette be
stimmt sind. Wir finden die Existenz einer "kritisehE'n Frequenz", 
welehe die Gebiete 
nahezu diimpfungs
freien Wellendureh
trittes von jenen 
trennt, fur welehe 
die Wellen nahezu 

Abb. 317. Ersatzschema der Pupinleitung. 

gelOseht werden. Die "Grenzfrequenz" darf daher bei einer zu uber
tragenden Sehwingung nicht uberschritten werden. Umgekehrt fordert 
einc gegebene Frequenz die Innehaltung entweder einer gewissen 
Maximalinduktivitiit oder einer gewissen Maximalkapazitiit. Die erste 
Bedingung besehriinkt die GroBe der Pupinspulen, die zweite setzt bei 
gegebener Leiteranordnung die Hochstentfernung zweier benaehbarter 
Pupinspulen fest. 

Eine genauere Betrachtung hat nebcn den hier behandE'lten Spulen
kcttenwellen die LeitungswE'llen zu berucksichtigen, welche sich auf 
den Zwischenstuekcn zweier benachbarter Spulen ausbilden. Ins
besondere unterscheiden sich diese beiden Wellentypen dureh ihre Fort
pflanzungsgeschwindigkeit: Die Leitungswellen eilen mit Lichtgesehwin
digkeit uber die Driihte hin, wahrend die Fortpflanzungsgeschwindig
keit der Spulenkettenwellen betriiehtlieh kleiner ist. Ais primarer 
physikaliseher Vorgang haben die raschen Leitungswellen zu gelten, 
durch deren Umbildung und Reflexion an den Pupinspulen Lp die 
Spulenkettenwellen als resultier('nde Wellenverteilung entstchen. Hier
auf ist namentlieh bei der Untcrsuchung sehr rascher Vorgangc (Schalt
vorgange) zu achten. Wir begnugen uns hier mit der vorstehenden An
naherung, nachdem durch Nr. 228 in Verbindung mit dem Heaviside· 
schen Satz (Nr. 166) die Grundlagen auch zur Beherrschung des all
gemeinsten Zustandes gegeb('n sind. 

231. Das Krarupkabel benutzt zur ErhOhung der Induktivitat die 
hohe magnetische Leitfiihigkcit des Eisens: die stromfiihrenden Leiter 
w('rden mit Eisendraht umwiekelt. 

Die Gesetze d('r leitungsgerichteten Strahlung langs des Krarup
kabcls werden durch die magnetischen Eigenschaften des Eis('ns in 
doppclter Weise gegeniib('r den in Nr. 218 behandelten geandert: Die 
Magnetisierungskurve in Verbindung mit den Erscheinungen der 
Hyst('resp und Nachwirkung fiihrt zu einer verwiekelten Beziehung 
zwischen Strom und InduktionsfluB; zu der Magnetisierung dureh den 
Leitungsstrom tritt die Magnetisierung durch WirbE'lstrome in der 
Eisenarmierung hinzu. 
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Wir beschranken uns auf die Untersuchung der Wellenfortpflal1zul1g 
auf dem verlustfreien Krarupkabel. FUr dieses gilt Gl. (5) 

iJJ BE 
--,-=Cb·-· oz at (5) 

Zur Aufstellung des Induktionsgesetzes benotigen ",ir die Beziehung 
zwischen InduktionsfluB tPb und Strom 

Wb .10- 8 = t(J) , (43) 

wo t(J) die Magl1etisierungskurvc des Krarupkabels heiBt. Hiermit 
tritt an Stelle der Gl. (4) 

i E i' Wb d f 2 J (' J 
-7~ = (f·' 10- 8 = -aJ' -Cf- = Lbd • it . (44) 

Wir nennel1 
(44 a) 

die dynamische Betriebsinduktivitat des Krarupkabels. Durch ihre 
Abhangigkeit vom Strome weichen die formal mit den Gl. (13) iiber
einstimmenden Grundgleichungen des Krarupkabels von diesen ent
scheidend abo 

Wir setzen E =K(J), (45) 

wo K eine noch zu bestimmende Funktion ist. Durch Einsetzen in (44) 
finden wir 

dE 
( Z 

dK a J _ Lb • _( J 
dJ 2z - d it ' 

und durch Einsetzen in (5) 

C oE C dK i'J 2J 
bTt= b dJ at dz 

Diese beiden Gleichungen konnen aber nur dann miteinander vertraglich 
sein, wenn 

Lbd dK 
aj{ = -Cb df 

dJ 
(46) 

erfiillt ist. Hieraus leiten wir fUr die Funktion K die Beziehung ab 

(~~r =(-1)L~d~' 
also 

(47) 

wo 

(47 a) 
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als dynamischer Wellenwiderstand eingefiihrt ist. 1m Gegensatz 
zur normalen Leitung ist also der Wellenwiderstand des Krarupkabels 
mit dem Strome veranderlich. Hieraus finden wir 

J J 

E = K(J) =I ~~ dJ = f Zbd' dJ, (48) 

o 0 

wahrend die Differentialgleichung (44) in 

;---- aJ (' J 
=fl'Cb Lbd --;;-t = + -,-o (z (44 b) 

iibergeht. 
In Analogie mit (14), Nr.217, versuchen wir den Ansatz 

J = I(z =f a' t), (49) 

wo wir aber eine Abhangigkeit des a' von J zulassen wollen. 
Nun ist 

(> J c 1 , a f (; a' , ,[ , da' c J] 
Tt = =f -i t . a + ~~a/' 7T = -I (z =f a t)· a + t· -dJ -ct ' 

und 

~J = =f j'(z + a't) . a' 
c t "da 

1 - 1 (z =f a t) . t· rTJ 

aJ af 01 ca' , ,[ da' oJ] 
-(~= cz +(ja'·-aZ-=/(z=f at). l+t· dJ'i;z ' 

oJ 
cz 

j'(z =f a't) 
, , da' . 

1 - t (z + a t) • t . - -
dJ 

Wir setzen diese Ausdriicke in (44a) ein und erhalten nach Streichen des 
gemeinsamen Nenners 

=fl/Cb L~ . /,(z =f a't) . a' = j'(z =f a't) . 

Dirse Gleichung wird durch die Wahl 

, 1 
a = =f -;=:-:-=---= 

1 Cb· Lb 
(50) 

identisch bcfriedigt. 
Auf dem Krarupkabel pflanzt sich somit die leitungsgerichtete 

Strahlung in Form vorwarts und riickwarts eilender Wellen fort, deren 
Geschwindigkeit den vom Strom abhangigen Wert 

, I 
a=·~· 

yCbLbd 
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besitzt: Jeder Strom schreitet mit einer ibm eigenttimlichen Geschwin
digkeit fort. Hat die Stromwelle am Anfang der Leitung die in Abb. 318 
gezeichnete Form, so wird sie durch die verschiedenen Geschwindigkeiten 

' ------------ --~ . z--------__________ _ 
'~' J------_____________ ",_ 
~ ::::.:.:--:.::--:::---=--=-----.:-:;.:-.:--, 
II/II 6------ -- - ----- - -?5r,~' -;-0 ------------- " x 

Abb. 318. Verzcrrung einer 'Velie 
bcirn Fortschreiten liings des 

Krarllpkab Is. 

:J::;;. 
Abb.319. Abhiingigkeit der GroBe 

L bd und ([> vom trom. 

ihrer Einzelpunkte verzerrt. 
In Abb. 319 ist die Abhangigkeit 

der GroBen Lbd von J dargestellt. 
Lbd steigt zunachst bis zu einem Maxi
mum an; dort erreicht a' ein Minimum. 

Dberschreitet der Strom den lui
tischen Wert, welcher diesem Extremum 
von a zugehort, so willden fUr aile gro
Beren Stromwerte wieder hohere Ge
schwindigkeiten resultieren, die oberen 
Teile der Welle wtirden tiber die un
teren hinweglaufen, die Welle "bran
det". Eine solche Erscheinung tritt 
jedoeh nicht ein. AIle Strome, dercn 
Starke den kritischen Wert tiberschrei
tet, besitzen vielmehr eine konstante 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, welehe 
den oben bereehneten Minimalwert 
noch unterschreitet. Hierdurch wird 

cine ganz auBcrordentlich groBe Verzerrung bewirkt. Praktisch bleibt 
man daher stets unterhalb der luitisehen St.romstarke. 

e) Gekoppelte Systeme. 

232. Leistungsiibcrtragung liings der Einfachleitung. 1st am Lcitungs
anfange ein Generator vom inneren Widerstande ffil und der Spannung 
El tatig, am Ende der Leitung ein Verbrauchswiderstand ffi2 angeschlos. 
sen, so bestimmt sich der Endstrom mittels der am: (33 b), (34 b) folgen
den Gleichungen 

also 

- - . - g -
El - Jz ~ o' 911 = -smkl· Jz =l' --:- + coskl· Ez ~ l' 

J 
- j. -
~z~o = cosk l· Jz~l + .3 . smkl· Ez~l' 

Ez~l , 
-J-- = )1\2' 

z~l 

E J [ kl('" "') .. kl(mlm2 - 82
)] 1 = I cos v\l + v\2 + J sm ----2- _·_- . 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

Indem in dieRe GIeichung 911 und 91 2 symmetrisch eingehen, spricht sic 
die Vcrtauschbarkeit beider Widerstande aus (Verta usch u ngssa tz). 
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Von besonderer Wichtigkeit ist die Frage nach der grol3tmoglichen 
Leistungsubertragung, ,velche wir mittels der in Nr. 206 aufgestellten 
Satze erlcdigen. 

Fur einen gegebenen Endwiderstand \H2 berechnet sich der komplexe 
Widerstand der Leitung, am Leitungsanfange gemessen, zu 

-sin k t· 1". =1' _:i -+ cosk l· JZ=I' \H2 -sinkl· ~ -+ cos k l· 912 
911= - -. _____ 7. _ _____ _ = J. ___ . (55) 

cos k l . lzd -+ -} . sin k l . JZ=1 . )H2 cosk l + .~ . sin k l· )H2 

Das Anpassungsgesptz verlangt fur maximale Leistungsabgabe des 
Generators mr=inl . (56) 

Der "innere Widerstand" del' Leitung -+ Generator, yom Leitungscnde 
aus gemessen, wird nach (51), (52) 

- sin k l • ~ -+ cos k l . \HI 
mi = ____ ...:.J_. _ __ _ 

coskl -+ L. sinkl· ffi l 
3 

(57) 

Die Anpassungsbedingung fill' maximale Leistungsabgabe an ffi2 fordert 

~li = ~{; . (58) 

Die Bedingungen (56), (1)7). (58) werden fUr die verzerrungsfreie Leitung 
glcichzeitig erfUllt durch die Wahl 

(59) 

also bei Bctricb mit fortschreitcnder Wellc (Nr. 224). Dagegen gilt 
fur die vcrzerrendc Leitung das Gesetz (59) nicht. Hier liefert der 
Betrie b mit fortschreitender W clIc nicht die griil3te Leistung; diese ist 
an Hand der G1. (;)8) auszuwerten, also vom Verzerrungswinkel der 
Leitung abhangig. 

233. Kopplung einer Einfachleitung mit Triigern konzentrierter Fel
der. In vielen ranen pflcgt man den strahlungserregenden Gcnerator 
nicht unmittclbar, sondcrn uber 0--7=' ==-' _______ ___ _ 
ein Koppelorgan mit der Lei- T 
tung zu vcrbinden. Nach dpn 
Ergebnissen des vorigen Ab-

schnittes ist die Theorie dief;er """""" 1&.9,""'-"'"' ,.""""-n,N ,."%:.'*""'"-___ ~""'_'"iM""" ... -$.-¥ 

Organe gegcben, sohald ihr Abb 320 K d t k 1 
"Widerstand" ffi l bckannt ist. 

. . on en a or -opp ung. 

Die wichtigsten Kopplungcn sind: 
1. Die Ko ndc nsa tor ko ppl u ng, Abb.320. Ein StUck der Leitung 

von dcr Lange l bildet die innere Belegung des Koppclkondcnsators OK . 
Der "innere Widerstand" ist flir die Kreisfrequenz w gegcben durch 

ffii = OKjW. 



474 Raumfelder. Die Strahlung. 

Zum Zweeke maximaler Leistungsiibertragung ist 

I ffii I = CKw = Zb 
zu wahlen. 

2. Die Sehwingkettenkopplung, Abb. 321. Die Leitung ist an 
das Ende einer Sehwingkette angesehlossen. Del' "innere Widerstand" 

Schwingk~ 

~.--"""'---, Abb. 321. Schwingkettenkopplung. 

del' Sehwingkette ist bei Vermeidung riieklaufender Sehwingketten
wellen gleieh dem Sehwingungswiderstand z eines Kettengliedes. 

ex) Die Kopplung mittels Spulenkette gestattet eine Leistungs
iibertragung nul' in dem Frequenzbereieh unterhalb del' kritisehen 
Frequenz del' Spulenkette. 

fJ) Die Kopplung mittels Kondensatorkette iibertragt nul' 

llJ11j Leistungen von einer Fre-
lIocnfrequ.- quenz welehe die kritisehe 
ledIJfig , 

Frequenz del' Konden-
/(ondenSdlorkette . 

lIocnu.-Niedetfi'eqvef1$ satorkette iiberstelgt. 
Nieder:(reqIJ.- )') Mittels del' Sie b-

l eitllng kette k6nnen nul' Lei-
'-'rm1~Im'l'ffil!'---+-

SPlI lenke tte 

Abb. 322. Elcktrischc Weiche. 

stungen, deren Frequenz 
innerhalb del' Masehen
weite liegt, iibertragen 
werden. 

0) Dureh gleiehzeitigen Ansehlul3 
an die Leitung k6nnen: 

versehiedenartiger Seh wingketten 

1. Leistungen versehiedener Frequenz gleiehzcitig auf die Leitung 
iibertragen werden (Mehrfaehstrahlung); 

2. Leitungsgeriehtete Strahlung, welehe versehiedenfrequente An
teile besitzt, in diese Anteile getrennt werden (elektrisehe Weiehen, 
Abb.322). 

234. Die Lcitungskopplullg iibertragt Lcistung von einer Leitung zur 
anderen dureh den Energiestrom des transversalen elektromagnetisehpn 
Feldes del' leitungsgeriehteten Strahlung. 

Del' einfaehste Fall ist in Abb. 323 dargestellt. Auf derverlustfreien 
Leitung 1 sehreitet im Teile a cine Welle vorwarts. !hI' Spannungswert 
betrage 

Ea = E~" 
ihr Strom wert 

J a = J~" 
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An der Stelle Zo tritt die Leitung 2 in das Strahlungsfeld der Leitung 1. 
Als Folge entstehen nunmehr auch in Leitung 2 Strom- und Spannungs
wellen, welche in den an Leitung 2 angeschlossenen Widerstand R2 

Leistung hineinfiih
ren. Diese Wellen 
wirken auf den Ver
lauf der Strome und 
Spannungen in 1 zu
riick und werden 

~~WW~llUWWWllllW~ ____________________ 1 

b 

Ursache zweier riick- 0-0 -------zo.--------' .. ~: 

laufender Wellen E~, Abb. 323. trahlungserregung durch Wanderwelle. 

und J~, ' wahrend 
sie die durchlaufenden Wellen E~, und Jt, umbilden. 

An der Dbergangsstelle zwischen den heiden Strahlungsfcldern a 
und b miissen stets die Bedingungen erfiillt sein 

Ela=Elb , } 
Z = zo' 

J I {( =J1b , 

(60) 

deren erste einc Folge des Induktionsgesetzes deren zweite eine Folge 
des Kontinuitatsgesetzes ist. 

Zwischen den Strom- und Spannungswerten der Leitung 2 gilt das 
Ohmsehe Gesetz 

(61) 

wegen der Einschaltung des Widerstandes in die Leitung. 
Wir fiihren die gefundenen Beziehungen in die Gleichungen des 

verlustfreien Mehrfachleitersystems ein, indem wir im Strahlungsfelde a 

Ea, = E a,. + E a,.,} (62) 

J a, = Ja,v + J a,. 

setzen, im Strahlungsfelde b dagegen, woo nur fortsehreitende Wellen 
vorhanden sind 

und 

E b, = Eb,v' 1 
J b, = J b". J 

E b, = Eb,v' 1 
J b, = J bH · f 

Somit wird an der Dbergangsstelle 

E 11lt. = -Ela• + E lb,. = + Zll' J la• + ZII' J lbv + Z12' J 2b,. , 1 
E 2b" = -J2bv ' R2 Z 22 • J 2b" + ZI2 • J 1 bv . J 

Hierin fiihren wir aus (60) 

J la• = - J la" + Jib, 

(63) 

(64) 

(65) 
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ein und erhalten fur J 1 av und J I bv die Bestimmungsgleichungen 

E lav = -Zll J lav + 2 ZII Jib" + Z12' J 2bv ) 

J 2bv (R2 + Zd = - ZI2' JIb,' 
und (66) 

Da 

ist, wird schlieBlich 

(66a) 

Der durchlaufende Strom wird somit infolgc der Ruckwirkung des 
Stromes in der Leitung 2 etwas vergro/3ert. Wird aber die Kopplung 
lose (ZI2 < ZII) so wird nahezu 

Jib, = J 1a,.· 

Wir finden fUr mesen Fall den Strom in dcr gckoppelten Leitung 

Z12 
J 2b,. = "'" - ---. .- . JUt ,. ' 

R2 + Z22 

Durch die Kopplung wird die Leistung 

• .J Zt2 N, = J ,- .. . R = J- . .. ----.. . -- . H2 
1 lv. 2 UtV (Hz + Z2zf 

ubertragen. Sic nimmt den Hochstwert an, wcnn 

R2 = Z22 
gemacht wird, also der Widcrstanp R2 der Leitung 2 "angepa/3t" wird 

i== ,- ,h 
z-----: 

( 
t.wh.'f,W&.;..fift!4..:.qu(*,**,}..si'lZ"MQ~o:t:;fl.<t!l-:z:&S<tA.:c:;:<&...~.Jtk 

Abb. 324. Strahlungserregung durch Hilfs
antenne. 

N2max = JJ1l" ~2_ . 
235. Strahlullgserregullg 

dUl'eh Leitullgskopplullg. 
Die geschilderte Moglich
keit der Leistungsuber
tragung zwischen benach
barten Leitungen wird zur 

Schwingungserregung der leitungsgerichteten Strahlung benutzt. 
Abb. 324 zeigt die Anordnung. Neben der zur Strahlung benutzten 

Hauptleitung h ist auf die Strecke l ein Hilfsdraht gefuhrt, die An
ten n ea. Die Antcnnc wird durch die an ihrem Anfang wirkende 
Spannung E zu Schwingungen angeregt. 
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Die allgemeinen Gleichungen des Mehrfachleitersystems, angewandt 
auf das aus h und a bestehende System, fiihren zu den Beziehungen 

- --:- -j="'.z - +j~.~.z 
E" = Eave i. + Ea,c I. , 

_ _ _j:2_:~.z _ +j2,:r. z 
J"=Ja,,e J. + Ja,e I. , 

E,h = Ehvc _i~'T.z + Eh,e +i2}~,['z, j 
2:T 2:r 

- - -ic-'Z - +i"'z 
J h = J h,. e A + J h, e !. 

(67) 

wa-hrend die Strome mit den Spannungen durch das Gesetz del' ·Wellen· 
wickrstiinde vpJ'bunden sind 

Ea, = ~av . Za + ~, . ~ah '1 
E a, = J a,' Z" ~ J h,' Zah' 

~h' __ ~': Zit ~ ~a" : Zha 'j 
Ehl - J hl Zh J a, Zh,,' 

(68) 

Wir berechncn aus diesen Gleichungen den "inneren Widerstand" , 
dPll da.s gesamte aus Hauptleitung und Antenne bestehende Leiter. 
system besitzt. Hierzu haben wir naeh Definition die Antenne an del' 
Erregungsstelle kurzzuschlie13en und bei z = l an del' Hauptleitung cine 
Spannung wirken zu lassen. lndem wir del' bequemerpn Reehnung hal bel' 
z = 0 und z = l miteinander vertauschen, ist del' geschildprte Zustanci 
durch die Gleichungen bestimmt 

z=l 
(69) 

(70) 

(71) 

(72) 

Setzt man die Beziehungen (68) ein, so lassen sieh die Spannungpn 
eliminieren; aus (69) unci (71) entstehen 

.2", 
+J , 1 

J", . . ZUh) e I. = 0 , ) 
--- --

J",' Z"" + ·h,,· Zh -+- (--Ja,· Zh" ~ .h,· Zit) =E J 

()der mit Riicksicht auf (70) und (72) 

= 0,1 
+ J",. z"h + e _2.

j2;CT!) = E.I 

(73) 

(74) 
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Hieraus bestimmen sich sogleich die Stromamplituden 

2;r 
-j-l 

- 2. e J. .Z 
J av =-E-2cz ah ~ _]~' 

-j-'-l [( ?n) e i.. 4 ~ cos2 ~}, l Za' Zh - Zah . Zha~ 

2n 
2 . cos -~-- l . Z _ 2 a 

E ---~~ ~ ~.- ---- ~~ ~- . 

e- j2t 1.4 [(cos2 \~ l) Za' Z" - Za,,' Zha ] 

Der Strom der Hauptleitung erreicht fUr z = 0 den W crt 

. 2;7 . 2n 
J cos -.- l . sm - l· Z" 

(74 a) 

- - - - I. }, 
J" = .]" •. + J", = E -~~2- ~-~----~- --, (74 b) 

[( cos2 /:- l) . Za . Z" - Zah . Zha 1 

so daB wir fUr dcn "inneren Widerstand" 

E 
ffii= 

J" 

cos2 ~~ l . Z . Z. - Z . Z. 
)'" a 1/ ah fla 

2;7 2 ;7 i Za . COS ~ l· sin -.- l 
}. I, 

finden. Die Anpassungsbedingung fordert. 

also 

cosZ 2_71'. l . Z • Z. - Z . Z. 
;~ a It all Ila 

Z" = - .---~ ~-- . __ .-
r. 2n 2;7 
Z . sin --- . l . cos--- l 

a 1 2 

sin 2.n l . cos?n l _ cos2 2 n l = _Zah ___ Z_~ = _ ~2 , 

I. A }, ZaZ" 

wo der "Wellenkopplungsfaktor" 

Zah C = -;=--c-c-
lZa Z" 

eingefiihrt ist. Schreibt man (76) in der Form 

. (' 2n') (2;7) ? sm 2· ), . l - cos 2· -}, . l = 1 - 2 C· , 

(75) 

(76) 

(77) 

(76 a) 
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so wird hierdwch bei 7,0 

gegebener Betrie bswcl-
t2 t 0,9 

lenlange A die zur An- 0,8 
passung erforderliche 
giinstigste Antenncn-

0,7 

lange l bestimmt (Abb. 0,5 

325). Fiir extrem lose 0,5 

Kopplung (~2 ~ 1) nti- o,~ 

hert sich diese dem 0,3 
Grenzwert 

l=~ 
0,2 

0,1 
8 

~~ 1--

"'-

'" "" - .~ 

'" , 

"'- I 

"1'-
-~ 

i I 
I ---1.---+ 

I 
"r--... I 

"-
i -~ 

und nimmt mit wach
sender Kopplung dan

o 0,01 0,02 0,03 o,o¥ 0,05 0,05 0,07 0,08 0,09 0,1 o,71z 0,72 
---...x 

Abb. 325. Zur Bestimmung der gUnstigsten Lange 
ernd abo der Hilfsantenne. 

II. Raumstrahlung. 
1. Grundlagen. 

236. Die Differentialgleichung del' Hel'tzschen Funktion. Die ein
fachstc Form der Raumstrahlnng entsteht aus der lcitungsgcrichteten 
Strahlung, wenn die Transversalitat des Magnetfeldes trotz der Ab
wcsenheit richtcnder Leiter erhalten blcibt. 

Wir rnachen die z-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
zur Achse des magnetischcn Feldes; als Bcdingung der Transversalitat 
ha ben wir also 

£)z = O. (1) 

Hiermit erhalten wir als Feldgleichungen des leercn Raumes nach 
1 und 2, Xl'. 214 

0@:,/ 
f-,-' = 

ct 

0= 

c£)", 
- _ • II • 10- 8 = 

( t ' 

i Sjll _ 8 
--~,·~~·{/·lO = 

Gt ' 

_iJ ,py 
cz 

2 £)1/ i,px ax-- oy 
i 0:1/ (' (l;x 

ex 2y' 

c(l;z _ i: (\;y 
, -cy (z 

r' Cl:x o(l;z 

Cz (~ y 

(2) 
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In jeder Querschnittsebene z = konst verschwindet der magnetische 
Verschiebungsstrom. Daher ist Q; aus einem Potentiale ableitbar, 
welches ffir jede Querschnittsebene zu definieren ist 

dq; 
Q;z = --,-; 

elx 

. oq; 
Ciy = --,-, 

oy 

wahrend wir SJ durch die Stromfunktion '!jJ darstellen 

G'!jJ 
SJx = -~-; 

ey 

- C!p 
o\ly = - (:r . 

(3) 

(4) 

1m Gegensatze zur leitungsgerichteten Strahlung sind bei der Raum
strahlung die einzelnen Quersehnittsebenen nicht mchr gleichbercchtigt, 
q; und 'II' werden Funktionen von z. Wir bringen dies durch den Ansatz 

(ll 
cp = -7~· (5) 

zum Ausdruck, in welchem nun II eine im ganzen Raum definierte Funk
tion bedeutct; sie heiBt die Hertzsche Funktion. 

Mit EinfUhrung der Hcrtzschen Funktion gehen die G1. (2) tiber in 

i 31I (~'!jJ +e ~ .. =+-.,.-- ,'-, 
(xc-tez (xez 

i 31I (; If' + e ~-.- = -,,-.- , 
, uyejtc'z OyfZ 

e!:_~z = _ (,,~,J!. + _~'!jJ), 
c t ( ;1:2 (, y~ 

('!jJ (~(all 
__ .-.-, '/l.10- 8 =- _ Z+-;; __ '"'. __ , 

eye t (; Y ( Y e Z2 

e111' _ i2 II a Q;z + ~ . fI . 10 8 = + '-, -, -, - -,~ 
u X Ci t (' .r e z~ (' y 

Die erstcn heiden Gleichungen ""erden identisch befriedigt durch 

all 
'!jJ = + e "t- : 

C' 

Hieraus folgt fUr Q;z der Ausdruck 

e o.{5;z = _ e I. f3!! __ + 03!I.-_] 
ct _ct· (; .1'2 ct. elyl_ 

oder 

[c211 i~g] 
(f=-,' +------z .....) '""). 

(;1" (Y'_ 

(2a) 

(6) 

(7) 
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Aus (6), (7) und (2a) folgt 

a3n 
- e It. 10- 8 • --;;---, -. = 

oy (; t~ 

(13 II i (C 2JI e2JI 02[1) + e It .10- 8 • -c:;--- = - ":-- -~-- + -" - + -~-;;- , 
ex at2 ox OZ2 ox2 cy-

481 

(8) 

wo die Fortpflanzungsgeschwindigkeit del' Wellen im leeren Raum 

108 9.1020 

a
2 = ;:,11 = (f:·). ('L') 

,fO ·Po 

eingefiihrt ist. Die in (8) gefundene Grundgleichung del' Raumstrahlung 
wird als W ellengleich u ng bezeichnet. 

Del' hier eingehendc Differentialparameter 

i2II 02n i32n 
1.1 II ~ , 9 + ' 9 + -,-----;-

c x- ('y- (; z-
(9) 

besitzt eine von del' Wahl des Koordinatensystems unabhangige Be
deutung, welche an dem Beispiele des elektrostatischen Feldes er· 
lautert sei. 1st q; die Potentialfunktion dieses Feldes, so berechnen 
sich die Feldstarken 

oep 
(ii;",=--;;-' ; 

(X 
- e 'I' (5';y = ---.;--; 

( y 
- ( q' 

(L = - --. 
- ( Z 

Am; einem Parallelepiped dx, dy, dz treten in x-Richtung 

dN", = (ii;", • ely· dz - Q::r • dy. dz 
(.t+tl.t) . (x) 

Feldlinien; entsprechend in y- und z·Riehtung 

d r (f" 
N y = .-' ·dy·elz·dx, 

cy 

iJlL 
dNz = ~ - .dz.d;r.dy. 

cz 

1nsgesamt vcrlassen also das Parallelepiped 

d -..r dN ddT (C(ii;:r i'Q:" ('(ii;z) 
.n = x+ N, -I- J..·z== --~- +-.-' +--;:--- dx·dy·dz 

y c:r (y (z. 

Feldlinien; es ist daher 

__ dN ___ = a,~~_ -I- ?~~ -I- ~~z = __ r~2~ + (~2~~ + i);] = __ Iq; (10) 
dx.dy.dz ex (y (z a,r- oy- (z-_ 

o 11 end 0 r ff, Hochfrequenztechnik. 31 
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die Linienergiebigkeit der Volumeinheit. Indem man nunmehr 
Volumelemente d-r beliebiger Form zulassen kann, erhalt man die De-
finitionsgleichung dN 

L1 cp = - ---;.r; , (lOa) 

wo dN die gesamte, die Oberflache von d-r durchsetzende Kraftlinien
zahl bedeutet. 

Es sei insbesondere das Potential cp eine Funktion der krummlinigen 
Koordinaten u, v, w. Zur Berechnung der Feldstarke vergleiehen wir 
zwei benachbarte Punkte. Beim Fortsehreiten um du ist die Potential-
anderung ocp 

d m =-- ·du. -,-u cu 

Naeh Gl. (4), Nr.215, ist also die Felrlstarke in u-Riehtung 

ecru 1 Ecp 
~u=-·- =-- .-----. 

oSu U (iU 

Ebenso folgen 1 ocp 
~v=- V ·7iv·' 

1 E cp 
~ ---_ .. -. 

w - W dw 

Zur Bereehnung der Linienzahl dN betrachten wir gegeniiberliegende 
Flaehen des Parallelepipeds aus d su' d sv' d sw. In u-Richtung ist 

dNu = (dsv . dsw . ~u)u+au - (dsv • dsw· ~u)u , 

also nach (4), Nr. 215 

dN,,=·;u·(- VU~·-~:)dU.dV.dW. (Uu) 

Dureh zyklisehe Vertauschung ergibt sich hieraus 

dN = ~ (= W: U. ocp) dv. dw. du (II v) 
v ov V ev ' 

(j ( UV d cp) dN,.= ow --W-· iFw dw·du·dv. (II w) 

Das Volumell des Parallelepipeds ist 

d-r = ds" . ds • . dsw = U· V· W· du . dv . dw . 

Durch Zusammenfassung von (II u), (IIv), (II w) folgt die Volum
ergiebigkeit 

dNz + dd~,,-±~l!· = -Acp = - iJ. ~--:-w [a~ (~ij!.. ~;) 1 
+ ;:(.!V~U.~~)+2S(UT;.~:)].1 (12) 
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Hierin ist die Umformung des Differentialparameters auf krumm
linige Koordinaten geleistet. Das Ergebnis ist von physikalischen Feld
eigenschaften ganzlich unabhangig. Wir konnen daher nach Ersatz von 
qJ durch II den Ausdruck (12) in die Wellengleichung einfiihren und 
erhalten 

a2'u~u,[a~('V; ~l~) +:v(-~,~- ~~) +Jw(~·~g)] = ~2J. (8a) 

2. Struktur des Strahlungsfeldes. 

a) Dipolstrahlung. 

Die Hertzsche Losung. 

237. Kugelwellen. Die von H. Hertz angegebene Losung der Wellen
gleichung liefert von einem Zentrum nach auUen eilende Wellen. 

Wir legen der Behandlung dieser Wellen ein raumliches Polar
koordinatensystem zugrunde, in welehem die Lage eines Aufpunktes 
dureh Ursprungsabstand r, Azimut {} und Lange ''P bestimmt ist. 
Zwischen diesen Koordinaten und rechtwinkligen Parallelkoordinaten 
x, y, z bestehen die Beziehungen 

x = r . sin 17 . cos 1/), 1 
y = r . sin f} • sin'ljJ, f 
z = r . cos,l} . 

(13) 

Offenbar bilden die Koordinaten r, f}, 'Ij' ein orthogonales System. Wir 
konnen daher die im vorigen Abschnitt entwickelten Formeln an
wenden und finden mit u = r, 'V = ~9, w = ~p 

((a-x )2-(fTy)-2-( t; z )2 ,,- -._, .-- ---
U~ l~ :~ : :'i~:~' Y'm'DOO"~+'in"hin'V,+=',jl~_ I 
V = JI (,~. -) + (,~) + (---) =lr2 COS,2'&,' eos2 lp+r2 cos2 {} sin2 lp+r2 sin219=r, J (13a) 

Ci 19 (' 1'f (At 

lV = I (-~~-)~~ (~Y.)-~-('~~-)-:-'1~2-~in219 si~2~:;-+r2-si~2~,f~~s2~+O=r sin{} , 
(nF. OljJ (JljJ 

also uurch Einsetzen in (8a) 

a2 • ;2'::in t9 fc(: (r2 sinf) ~1) + oi,~ (sinf) ~~g) + Ci'ljJ (Si~O ~~~)j = ~~I. 
Mit der Annahme, daU II nur von r, nicht aber von {} und 'ljJ abhangt, 
rpduziert sich diese Gleichung auf 

(8 b), 

31* 
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Nun ist identisch 
a ( 2 all) _ o2(r II) 

ar r Tr = r ar2 ' 

so daB sich Gl. (13) in der Form 

62 (r II) (2 (r II) 
a2 • --- = ----_. 

or2 0 t2 (13 a) 

schreiben laBt. Nach Gl. (14), S.447, ist die Losung dieser Gleichung 

also 

r II = t (t - :) + g (t + :) 

II = t (~- :-) :_=-(t + :) 
r 

(14) 

Hierin stellt der erste Antell eine nach auBcn eiIende, der zweite An
tell eine zum Mittelpunkt konvergierende Kugelwelle dar. Wir be
schranken uns fortan auf den ersten Antell, welcher einer freien, re
flexionsloscn Raumstrahlung entspricht. 

Aus der Hertzschen Funktion II berechnen wir das Potential (p des 
elektrischen Feldes (vgl. Nr.236) 

~ (-t(t - t) f' (t - !..)) o[J z a a 
cp = - -;:- = - -- . .-.-.. ---.~ .- ~ '-'. (15) 

oz r r2 a r 

Fiir eine gegebene Querschnittsebcne z = Zo und einen gegebenen 
Zeitpunkt t = to lautet also die Gleichung einer Niveaulinie 

9' ~ kon,t ~ + '; . (t(t, ~ ~) + I'(t'a,:)) 
cp hangt nur von r ab; die Aquipotentiallinien werden Kreise. In jeder 
Querschnittsebene verlaufen also die elektrischen Fcldlinien radial yom 
Erregungsmittelpunkt nach auBen, und da dies fur die Gesamtheit 
aller Feldlinien gllt, so liegen sie aIle in Meridianebcnen. 

Aus dem Potential cp berechnen wir die elektrische Feldstarke mittels 
der Beziehungen (3), (4) und (7). 

(l; =3XZ. f(t_ r) 
x r5 - a 
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Die Stromfunktion "p folgt aus (14) zu 

t'(t - :) all 
"p = e -,- = e • ----- . 

ct r 
(16a) 

Eine Kraftlinie wird dargestellt durch 'Ip ~ konst, also fiir ge. 
gebenes to 

In jeder Querschnittsebene sind also die magnctischen Kraftlinien 
Kreise um die Achse des Feldes. Die Feldstarke selbst betragt nach (4) 

, ey.t'(t--~) ey.r(t-!..) I 
elf' a a "'-", = e - = - ------- - ------ ----- , 

~... By r3 ar2 

~ ~ _, ~~ ~ -'-"~ C~ ::-~~ ~ +' ~ < ~,::-~~) . j (17) 

238. Die Nabzone. Nahzone heiBt der Feldbereich in unmittelbarer 
Umgebung des Ursprunges. 1m Ursprung selbst verlieren die Aus· 
drucke der Feldkomponenten ihre Gultigkcit. Dort befindct sich das 
Erregungszentrum der Welle. Die Untersuchung der GesetzmaBigkeiten 
der Nahzone liefert daher die Eigenschaften des Erregungszentrums. 

Fiir das Feld in der Nahzone kommen merklich nur diejenigen Feld· 
anteile zur Wirkung, welche r in hoher Potenz im Nenner enthalten; 
ferner kann fur t > 0 

a t--==t r 

angenommen werden. Fur das Potential cp in der Nahzone gilt daher 
der Ausdruck 

z . f (t) 
cp = --- --. r3 (18) 

Wir vergleichen dieses Feld mit dem statischen Felde eines"Dipols", 
der Zusammenfassung einer positiven und negativen Ladung q, welche 
die Entfernung l voneinander besitzen. 

Wir legen die positive Ladung in die z-Achse um -~- l vom Ursprung 
entfernt, die negative um -} l entfernt. Die z-Achse sei als "Achse 
des Dipols" bezeichnet. 

Das Potential des Dipols erhalten wir durch "Oberlagerung der von 
jeder Ladung herruhrenden Potentiale. 
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In Abb. 326 ist die Ladung q dargestellt. Die elektrischen Kraft
linien verlaufen radial nach auBen. Der in cler Entfernung r 1 wirkende 
.elektrische Induktions£luB gleicht der Ladung 

~.4.7lri=q, 
also wird 

Q; _ SD __ '[ • __ 1_ 
- e - e 4.7lri' 

und das Potential berechnet sich zu 

m - +!lo _1_ (19) 
't'q - e 4.7lr1 • 

Auf demselben Wege ergibt sichfiir das 
Abb.326. Zum Potential des Dipols. Potential der negativen Ladung 

q 1 
C(! =--0--

-q e 4.7lr2 ' 

also wird das Potential des Dipols 

C(!d = C(!q + C(! - q = + -~ 0 - ~ 0 (-~ - ~) 
e 471: r} r 2 

Setzen wir 

voraus, so wird 
rIo r2 = "" r2. 

Ferner ist nach Abbo 326 

mit 

r2 = r + lcc;r'} , 
l cos {} 

r1=r- -2--

Fiir Entfernungen r, welche groB sind gegen die Abmessungen des 
Dipols, gilt also nach (19) 

q r 2 - r} q l COS1? q 0 l Z 
C(!d = +-0.--- = "'" +---= +---- --. (20) 4.7le r1 o r2 4.7le r2 471:e r3 

Dieses wird aber in der Tat mit (18) identisch, wenn 

m qol 
4.7l o e = 4.7l o e =t(t) (21) 

gesetzt wirdo Wir nennen 
m=qol (22) 

das "Moment" des Dipols. 
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Werden die Trager der Ladungen durch einen Draht verbunden, 
so entsteht bei Ladungsschwankungen ein Strom 

J = _ dq = _ dm . ~ = _ 4 n· e . f'(t) 
dt dt l l ' 

(23) 

also wird 
J ·l 

f'(t) = - 4-- . 
n· e 

(24) 

Fuhrt man dies in den Ausdruck fUr das Magnetfeld der Nahzone ein 

£.., __ ey.f'('l 
",x - r3 ' 

so wird 

ex·f'(t) 

,px = 

J ·l· x 
,py = - 4~----:-r3 . 

Insbesondere besitzt also ,p in der Entfernung y = r den Wert 

J ·l 
,p,= 4;:r~· 

l 
Dieses Gesetz ist mit dem Biot-Savartschen Elementargesetz iden-

tisch (Nr.3). 
Zusammenfassend erkennen wir also: 
Die raumlichc Kugelwelle wird erzeugt durch den Hertzschen Er

reger; dieser besteht aus zwei Kugeln, welche je die Ladung q tragen. 
Durch einen verbindenden Draht ist den Ladungen die Moglichkeit des 
Ausgleiches gestattet. 

239. Die Fernzone. Wir setzen nunmehr r so groB voraus, daB nur 
die Glieder einen merklichen Antell zum Felde liefern, deren Nenner r 
in der niedrigsten Potenz enthiHt. 

Fur das elektrische Feld erhalt man also 

(};x=~.r(t-!...), 1 a2 r3 a 

(f = -~~ . r(t - !...), J y a2 r3 \ a 

rc:. _ Z2 - r2 If I ( r ) 
~z----· t--. a2 r3 a 

(25) 

Um die Bedeutung dieser Ausdrucke zu erkennen, gehen wir auf 
raumliche Polarkoordinaten zuruck. Da alle Feldlinien in Meridian-
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ebenen lfl = konst vcrlaufen, beschrankt sich die Bercchnung der Feld
starke auf die Abhangigkeit von r und {}. 

Setzen wir in (25) x = e, so erhalten wir dic radiale F<.'ldkomponente 

Q: = ~. r(t - ~) (25r) 
r a2 r3 a ' 

also mit (13) 

(25b) 

Die axiale Komponente b<.'tragt 

Q:'=!~2rt.r(t-;)= _;!:2{} .r(t- :). (25z) 

Das V<.'rhaltnis von Radial- zu Axialkomponentc betriigt somit 

Abb. 327. Zur Richtungsbestim
mung des elektrischen Feldes in 

dcr Fernzone. 

(2;r <l 
CS:

Z 
= -cotgv. (26) 

Hieraus folgt nach Abb. 327, daJ3 (l; 

auf r senkrecht steht. In groBer Ent
fernung vom Erregungszentrum sind 
also die elektrischen Feldlinien in jcder 
Meridiancbcne Kreise um den Ursprung. 
Der Betrag der Feldstiirke ist 

G);r sin {} " ( r ) (l; = -- = -- . t t - - . (27) 
cos{) a2 r a 

Die Feldstarke besitzt ihren Hochstwert in der Aquatorebene ({) = 90°), 
wahrend sie in den Polen den Wert 0 erreicht. 

Das magnctische Feld erreicht in der Fernzone die GroJ3e 

.~lz = - -~-Y· r(~, - :), 1_ 
ar" 

ex.r(t-~) j 
SJy = + -----. 

ar2 

(28) 

Fur x = e, y = 0 erha1t<.'n wir den Wert der Feldstarke senkrecht zu 
einer -Meridianebene 

eer(t--;) eSin{}.f"(t--~) 
SJ'l' = + --a r2-- = ---------ar--- -. (28a) 

Wegen der Transversalitat des Magnetfeldes ist SJ<p gleich dem Betrage 
d<.'r Feldstarke. Wir finden durch Vergleich mit (27): 
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In der Fernzone sind Betrag der elektrischen Feldstarke und der 
magnetischen Feldstarke cinander proportional. Ihrer Richtung nach 
stehen sie aufeinander senkrecht. 

240. Die Zwischenzone. Wahrend die magnetischen Kraftlinien, wie 
oben bewiesen, liberall Kreise um die Feldachse sind, gehen die elek
trischen Feldlinien von den Formen des Dipolfeldes in die Kreislinien 
der Fernzone liber. In welcher Weise dies erfolgt, hat Hertz durch 
Zeichnung der Kraftlinien gezeigt. 

Die Hertzschen Kraftlinienbilder, welche in Abb.328 (s. nachstc 
Seite) wiedergegeben sind, beziehen sich auf einen rein periodischen 
Wechsel des Ladungsmomentes. Sctzcn wir demgemaB 

so wird 

( r) ( j(,,, {t_ T 
}))' ( j"'t-j~) 

ft--='iRee a ='iRee a. 
a 

Flir einen gegebenen Zeitpunkt bleibt das Argument dieser Funktion 
ungeandert, wenn man um die Well en Hi n gel. fortschreitet, wo bei }, 
durch 

gegebE'n ist. 

wl 
~=2n; 
a 

,_~na 
/,-

W 

a 

f 

24:1. Der Energiestrom. Der Vektor der Energiestromung (5 steht 
nach Nr. 10 auf a; und Sj senkrecht. Da Sj scnkrecht zu den Meridian
ebE'nen liegt, stromt die Energie vom Erregungszcntrum aus in Linien 
nach auBen, .welche ganz in den Meridianebenen liegen. Wegen der 
Orthogonalitat von (5 mit ~ sind die Linicn der Energicstromung 
die zu den elektrischcn Kraftlinicn der Meridiancbenc senkrechten 
KurvE'n. 

Ersichtlich verlaufen in der Fernzone die Linien der Energiestromung 
rein radial yom Erregungszentrum nach auBen. Die GroBe des Energie
stromes bctragt dort 

E'Sin21'J "2( r) (5 = ~ . Sj = ----; t t - - . 
a3 rJ ,a (29) 

Wir schlagen um den Drsprung mit dem Radius r cine Kugel und be
rechnen die gesamte Strahlungsleistung durch die Kugel. 

Die Breite eines Streifens der Kugelflache, welcher zwischen den 
Winkeln 1) und 1) + dl) liegt, betragt r' dl). Sein Dmfang ist durch 
2 n (} = 2;T r . cos 1) gegeben. Der Flacheninhalt des Streifens betragt 
also 

d f = 2 n . r . r d {} . sin {} . 
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Es wird hiermit der Energiestrom durch den Streifen 

dN=(5.dj= e·2n·sin3 D t211(t_~) 
a3 a 

und daher die Gesamtleistung der Strahlung 
:n; 

N,tr Ie. 2n· sin3 D • dD. t211(t _~) = ~ n e . ~. t211(t _~) . 
a3 a a3 3 a 

o 
1st 

J = J max· cos OJ t 
so wird nach (23) 

III t (t) = ---. J = ---. J max • coswt 

und 
4ne 4ne 

/,,{t) =4 l ·Jmax·w·sinwt. 
ne 

491 

(30) 

(23 a) 

(23 b) 

Fiihrcn wir hierin die WellenHinge ;, sowie die elektrische DurchHissigkeit 
des leeren Raumes ein, so wird der Betrag der elektrisehen Feldstarke 

_ sin-O- l 2na . 2na 
(£ = - --- . -.----- - . ---.. -- . J . --- . SIn -- t a2 r 1 max;, A 

4 n· ----::-----=-:::-:-:-
4n·9·lOll (31) 

l 1 . 2na 
= 2n·- ·Jmax·-· 30 ·sm-.- t A r A 

mit dem Effektivwert 

(~ (£max 60 . _<1 l I J V 1 / ~eff = -- .-.- = n • SIn 'U' • -~- • ---. eff 0 tern. 12 A r 

Fiir den Betrag der magnetisehen Fcldstarke ergibt sieh ebenso 

.~cff = a f.. (£eff = -!. sin 1'}' ~" ~. Jeff AW/em. ... ,.. r 

Die Strahlungsleistung findet sieh 

2 n 4 l2 (2 n)2 . 4 n . 9 • 1011 .) . 2 
N atr = a' -3-' -{4n)2 • --- ):2-----. J~lax· sm w t 

_ 2 l2 2 • 2 
- 80 n . },2 • Jmax • SIn w t. 

Ihr Mittelwert betragt 

N- 80' l2 J" R J. atr = n-},2"';ff = ,. ;ff , 

wo R, der Strahlungswiderstand des Erregers heiBt. 

(31 a) 

(32) 

(33) 

(33 a) 
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242. Superposition Hertzscher Losungen. Die Hertzsche Lasung 
liefert das Raumstrahlungsfeld eines in del' z-Achse liegenden Dipols. 

Legen wir den Dipol in eine beliebige Gerade 8, so wird diese zur 
Achse des Feldes. Wir erhalten die beziigliche Lasung der Feldgleichungen 
durch Transformation der Hertzschen Funktion auf die neue Achse. 
Um diese Richtung der Hertzschen Funktion zum Ausdruck zu bringen, 
schreiben wir 

,3 = II· 5 ,. (34) 

wo 5 ein in der Achse 8 gelegener "Einheitsvektor" ist. Die in (34) 
eingehende GraBe heiBt der "Hertzsche Veld·or". Aus fum lassen 
sich riickwarts aIle Feldkomponenten gewinnen, indem man fun in Kom
ponenten 2." 2y, 2. zerlegt und auf sie einzeln die durch (4), (5), (6), (7) 
vorgeschriebenen Operationen anwendet. 

Der Hertzsehe Vektor ist wie die Hertzsche Funktion von dem 

Argumente t - r abh1ingend. Als Lasung der Feldgleichungen fiir 
a 

einen beliebig liegenden Dipol ergibt sich also 

t(t - :) 
2= -'5. r 

Der Betrag des Vektors gleicht del' Hertzschen Funktion des Dipols, 
zwischen Betrag und Moment des Dipols besteht also Gl. (23) 

m t(t)=-; 
4.71E 

/,(t) = -~. 
4.71E 

\Vegen der Linearitat der Wellengleichung erhalt man durch Dber
lagerung del' von einzelnen Dipolen herriihrenden Felder ein Raum
strahlungsfeld, das den Feldgleichungen geniigt. Der allgemeine Hertz
sche Vektor 

_ -J(t -d) 
<] = ~ D = .... -__ ._ ii .v ~{)..::... -, r 

(35) 

erstreckt iiber samtliche Dipole, ist also cine Lasung der Feldgleichungen. 
Das zugeharige Feld ergibt sich durch Komponentenzerlegung und 
Dberlagerung del' nach (35) berechneten :Felder. 

Die Abrahamsche Lasung. 

243. Grcnzbcdingungcn dcr Strahlung an cinem ebcnen, voIIkommcn 
Ieitcndcn Korper. Del' Erreger bcfindet sich im leeren Raum; das 
Strahlungsfeld wird einseitig durch die OberfHiche eines vollkommen 
leitenden Karpers begrenzt. 
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1m leeren Raum gelten die Feldgleichungen (2), Nr. 234. Dagegen muB 
im vollkommenen Leiter das elektrische Feld und damit auch das magne
tische Feld verschwinden, weil jeder cndliche Feldwert zu einem un
endlich groBen Strome und damit zu unendlich groBer Warmeent· 
wicklung ftihren wtirde. Dagegen kann ~ ... 
der Strom endlich bleiben. ~T~"'1£'i.~'a3,tit 

Wir wenden das Durchflutungs- ~--- rnn~ 

gesetz auf das in Abb 329 gezcichnete l--1~ 

schmale Rechteck der Lunge 1 in der Abb. 329. Zur Formulierung der 
Grenzflache an und finden die magne- Grenzbedingungen an der voU-
tische Spannung kommen l eitenden Ebene. 

M = <j) Sj • d5 = Sj , 
:=1 

da Sj aUein im leeren Raum endlich ist. Nennen wir i den Strom pro 
cm Lange, so wird die Durchflutung des' Rechteckes 

D=i·l=i. 

Fur jedes ganz im Leiter befindliche Rechteck verschwindet mit Sj zu
gleich die magnetische Spannung. Aus 

M=D (1) 

folgt daher: Der Strom ist auf eine au13erordentlich dtinne Schicht 
langs der Oberflache des vollkommenen Leiters beschrankt, er ist 
"flachenhaft" verteilt. Seine Starkc ist tibcrall durch die magnetische 
Feldstarke unmittelbar gegeben. 

Wir wenden das Induktionsgesetz auf das in der Grenzebene be
findliche Rechteck des Bildes an. Wird die Lange gleich 1 gewahlt, 
die Brcite fortgesetzt verkleinert, so verschwindet in der Grenze der 
magnetische Verschiebungsstrom. Die elektrische Umlaufsspannung, 
welche sich auf 

Ell = 95 Q; . d?' = (f • cos ((f, d?') • 1 
I-:=:, 

reduzicrt, muB daher verschwinden. Somit erhalten wir die Grenz
bedingung 

(f. cos(Q;, d?,) = o. (2a) 

Die elektrisehc Feldstal'ke mu13 auf der Obcrflache des vollkommE'nen 
Leiters senkrecht stchen. 

244. Die Oberflacbe des vollkommenen Leiters als Spiegel. Wir er
setzen das wirkliche System, bestehend aus Dipol und vollkommenem 
Leiter, durch ein fingiertes; dieses besteht aus dem realen Dipol samt 
seinem Spiegelbilde an der Ebenc des vollkommenen Leiters, wofiir als 
Aquivalente der vollkommene Leiter fortgenommen gedacht wird. Die 
Spiege1ung bezieht sieh dabei sowoh1 auf die raum1ichc Lage dE's Dipo1s 
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wie auf seine Ladungen, welche in ihre entgegengesetzt gleichen Werte 
ubergehen. 

Das Feld des realen und des gespiegelten Dipoles erfiillt die Grenz
bedingung (2). Wir beweisen diesen Satz durch Superposition der 
den beiden Dipolen entsprechenden Hertzschen Vektoren. Nennen wir 
r und r' die Entfernungen eines beliebigen Punktes P von den beiden 
Dipolen, so lautet die Gleichung der Ebene 

r = r'. 

Jede der Dipolachsen sci glcichzeitig z- und z' -Achse eines rechtwinldigen 
Koordinatensystems x, y, z und x', y' , z'. Die Punkte der Ebene er
fullen dann die Bedingungen der Spiegelung 

x = x' , 

y= y', 
z = _Z'. 

Fuhren wir dies in die Gleichungen (25), Nr. 238 ein, so erhalten wir 
sogleich die Beziehungen zwischen den Feldstarken des realen und des ge
spiegelten Dipoles auf die Eben£' 

und 

lrx = - Ci:;'., 

G:y = - (};;" 

0.:z = 0.:: 
'\)x = .\)~ , 
.\)y = .\)~ . 

Fur die resultierenden Feldstarken gilt also 

und 

lrr x = Ci:x + cr: = 0 , 1 
(fry = cry + cr;, =0= 0 , f 
(5'r, = (fz + Ci:; = 2 Ci:z 

.\\, = S)z + SXr = 2.\)x, } 

.\)r y = .\)y + .\):, = 2.\)y . 

(3) 

(4) 

Vermoge (3) ist 111 der Tat die geforderte Grcnzbedingung (2) erfiillt. 

-V q 245. Der Abrahamsche Erreger. Die dmch-
h ' gefiihrte Betrachtung l1iBt sich leicht auf die in 

I Abb. 330 gezeichnete Anordnung ubertragen, bei 
,. I 

C "< .. $·A Qj."#CtZ<dW44 " ' ,,~4 l 
. . - welcher eine im Abstande h = 2 von der Grenz-

h 
cbene befindlichc Ladung q Schwingungen aus-

i- ---6-q fiihrt. Wir nennen diese Anordnung dcn A bra-
.-\hl>. :no. .\ \'l':1 l1all1 -

hamschen Erregcr. 
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Ais gleichwertiges fingiertes System entsteht hier der Hertzsche 
Erreger, von welchem wir in Nr. 237 ausgingen. In der Tat, setzen wir 
in den G1. (25), Nr. 238 z = 0, so verschwinden Q;z und Q;II identisch, so 
daB der Grenzbedingung (2) Geniige· geleistet ist. 

Unter Benutzung des allgemeinen Hertzschen Vektors liiBt sich jetzt 
das Spiegelungsverfahren auf ein beliebiges Dipolsystem, das dem 
freien Raum eingelagert ist, iibertragen. 

Das Feld des Hertzschen und des Abrahamsehen Erregers ist im 
leeren Raum identiseh. Ais wesentlicher Unterschied ist aber beim 
Abrahamschen Erreger die Wirkung der naeh (1) bereehenbaren Erd
strome in Betraeht zu ziehen, ohne deren Mitwirkung die Ausbildung 
der Wellen ganz anders verlaufen wiirde. 

Aus der fliichenhaften Verteilung der Erdstrome ergibt sich die 
praktiseh hochst bedeutsame Folgerung: Die physikalische Besehaffen
heit des unteren Halbraumes unterhalb einer sehr diinnen Sehicht von 
guter Leitfahigkeit ist fiir die Ausbildung der Wellen beim Abraham
schen Erreger vollig belanglos. Die Bedingungen des Abrahamschen 
Erregers sind daher insbesondere an einem Strahle iiber Seewasser oder 
iiber sehr stark durchfeuchtetem Boden sehr anniihernd gegeben inner
halb des Bereiches, iiber den sich die gut leitende Schicht erstreckt. 
Hiermit sind die oben genannten Voraussetzungen gefunden, unter denen 
die Erde als vollkommener Leiter betrachtet werden darf. 

1st J der rein harmonischc Strom des Erregers, so wird nach G1. (33), 
Nr. 240 die Strahlung des fingierten Hertzschen Dipoles 

N atr, = Ratr • J';ff = (80 ;n21:) . J;ff • 

Beim Abrahamschen Erreger ist realnur die Strahlung im oberen Halb
raum, wahrend im vollkommencn Leitcr zugleich mit dem elektro
magnetischen Felde auch die Strahlung verschwindet. Daher betragt 
die Strahlung des Abrahamschen Erregers nur 

1 N ( 2 l2) 2 N.tr = "2' Btr, = 40;n 12 . Jeff' (5) 

Definieren wir den Strahlungswiderstand des Abrahamschen Erregers 
analog (33a), Nr.240 durch 

N atr = RBtr • J;ff ' 

so folgt durch Vcrgleich mit (5) 
l2 

RBtr = 40 ;n2 • 12 • (;>a) 

Wir formen diesen Ausdruck um, indem wir statt der Lange l des fin
gierten Dipoles die wahre Hohe h des Abrahamschen Erregers mittcls 

l = 2h (6) 
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einfiihren. Hiermit wird 
(2 h)2 h2 

R str = 40:n;2 • ---;y- = 160:n;2 '12 (5b) 

der Strahlungswiderstand des Abrahamschen Erregers. Setzen wir (6) 
in die Ausdriicke der magnetischen und elektrischen Feldstarke ein, 
so ergibt sich 

h 1 
Q;eff = 120 n· cos{)· (. r' Jeff Volt/em, 

5)eff = 
h 1 

cosO· -. --. Jeff Amp/em . 
l r 

(7) 

(8) 

246. Die Heaviside-Sehieht1). Der Vergleich der theorctisch ermittclten 
Feldintensitaten eines Hertzschen oder Abrahamschen Erregers mit der 
Beobachtung zeigt oft auffallende Unstimmigkeiten: Die wirkliche 
Feldintensitat iibertrifft die theoretische um ein bedeutendes. Diese 
Erscheinung tritt unregelmaBig ein; ihre GroBe und Dauer ist stark 
abhangig von der Witterung, der Jahreszeit und dem Stande dcr Sonne 
zum Orte des Erregers. Insbesondere werden zur Zeit des Sonnenauf
und -untergangs starke Sehwankungen der Form des Strahlungsfcldes 
beobaehtet. 

Eine Hypothese, welehe die abnormen Felddeformationen zu er
klaren sueht, ist die Annahme einer stark ionisierten Gassehicht in der 
Atmosphare; die Ionisation wird entstanden gedacht dureh die Wirkung 
der Sonnenstrahlen. Diese hypothetische Sehieht wird die Heaviside
Schieht genannt. 

Ober die Struktur der Heaviside-Sehieht konnen zwei grundsatzlich 
versehiedene Annahmen gemaeht werden. 

1. Die Heaviside-Sehicht ·bestehe aus einer zusammenhangenden, 
yom Erdboden iiberall aquidistanten Flache; 

2. die Heaviside-Schicht bestehe aus mehreren unzusammen
hangenden zerkliifteten Teilen. 

Die hypothetisehe Heaviside-Schicht kann in erster Annaherung 
fiir hinreichend niedrige Frequenzen (lange Wellen) ersetzt werden 
durch fingicrte vollkommene Leiter, welche die Form der Heaviside
Schicht besitzen. 

Diese vollkommenen Leiter bewirken nach den Entwicklungen des 
vorigen Abschnittes eine vollstandige Reflexion der einfallenden Wellen 
nach den Gesetzen des optischen Spiegels (Abrahamsche Losung). 

Annahme 1 fiihrt dann zu dem in Abb. 331 gezeichneten Schema. 
Erde und Heaviside-Schicht sind durch zwei vollkommen leitende 
Ebenen dargestellt. 

1) Vgl. hierzu Nr. 262 und 263. 
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Beide Ebenen wirken fUr die entsandte elektromagnetische Strahlung 
unter Bildung fHiehenhaft verteilter Leitungsstrome als SpiegelfHiehen. 
Daher konnen wir die ' ein- Hea"/s/c/e 

zelnen Strahlen bei ihrer ~ ./ >' ..... _, Schlcht 

Ausbreitung naeh den be- H z // ""02 

kannten optischen Gesetzen S / / 1 "-" P l · , 
der Reflexion verfolgen. :\~mm%.~""~ 

In Abb. 331 sei H der Ab.. ; E r ~ 

standzwischenErdeundHea- Abb. 331. Ebene Heaviside- chicht. 
viside-Sehieht. Der Strahll 
moge den Feldpunkt P der Fernzone auf geradem Wege erreiehen, 
der Strahl 2 dagegen erst naeh mindestens einmaliger Reflexion an der 
Heaviside-Schieht. 1st die Entfernung zwischen P und dem Erreger r, 
so ist die Weglange des Strahles 1 

(9) 

dag('gen die des Strahles 2 

/-(r-)2 -- , /-- (2. H)2 
8 = 2l' --- + He = r ·1 1 .L ----2 ' 2 ! I r 

(10) 

Der Strahl 1 besitzt daher in P die Phase 

8 1 r· OJ 
((11 = w t - -- = w t - - .- , 

a a 
(9a) 

dagegen Strahl 2 

q:2 = wt - ~- = wt - r.~t- · VI ;--(2-~H.r (lOa) 

Zwischen den auf v('rschiedenen Wegen eilenden Strahlen hat sich daher 
bei ihrer Ankunft in P der Phasenunterschied 

11'=((II- CP2=: .w · V~~(~~) =2n ;'Vl~12-~Hr (11) 

ausgebildet,. 1st nun;' . 111 + (2 ~ Hr eine ganze Zahl, so wirken 

die Strahlen lund 2 in gleichem Sinne, es kommt eine versUirkte 

Wirkung zustande. 1st aber ;. . -V 1 + (2 'r l:!y die HaUte einer gan

zen Zahl, so sind beide Wellen in Phasenopposition, ihre resultierende 
Wirkung ist gleich Null. Die Heaviside-Schicht bewirkt also auf der 
Erde die Bildung von Zonen verstarkter Wirlmng und abgeschwachter 
Wirkung durch Interfcrenz der Wellen. Diese Erscheinung wird aller
dings zum Teil durch mehrfachc Reflexion iiberdeckt und daher vcr
waschen. 

Ollelldorff, Hochfrcf[uenztechllik. 32 
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Ein typischer Fall fiir Annahme 2 ist in Abb. 332 dargestellt. 
Wiederum verfolgen wir den Weg eines direkten und eines reflek

tierten Strahles. Ersichtlich sind hier die Gangunterschiede zwischen 

/feuviside 
Wolke _.-.-.--_&_-------

beiden Strahlungen 
von unbcrechen
baren Formen der 
Hea viside -"Wolke" 
abhangig. Auf dem 
Erdboden findet im 
allgemeinen cine 
Zonenbildung star
ker und sehwacher 
Felder statt, welehe 

aber nieht durch leieht iibersehbare mathematische GesetzmaBigkeiten 
beherrscht wird. 

Die Sommerfeldsehe Losung. 

2J7. Wellcngleiehung flir ein halblcitendes Medium. Die Sommerff'ld
sche Losung lif'fert das Feld eines Strahlers iiber ebenem Boden end
lieher Leitfahigkeit . Der gesamte Strahlungsraum wird durch eine 
"Grenzebene" in oberen und unteren Halbraum zerlegt: Der obf're 
Halbraum (Index 1) soIl den leeren Raum darstellen, der untere 
Halbraum (Index 2) dagegen das Erdreieh. Fur die Fundamental
konstanten II, c, :% haben wir so mit 

PI=0,4n; 

ft2 = 0,4 n; 

CI = Co 

£2 = (~;) . EO ; 

:%=0, 1 
% = %2' J 

(1) 

Wir lassen die Grenzebene mit der x-, y-Ebene cines reehtwinldigf'n 
Koordinatensystemes zusammenfallen. Der obere Halbraum ist deIll
naeh durch z > 0. der untere durch z < ° analytisch dcfiniert. 

Wir habf'n die Hertzsche Funktion fiir beide Medien getrennt zu 
ermitteln 

III fUr z > ° , 
II2 fur z < ° . 

Wir beschranken uns auf Untersuchung einfach haTl110niseher Schwin
gungen 

(2) 

wodurch (8), Nr. 236 in die besondere Form 

a2 ~_l + _:;; _ 1_ + \ I = -II (j)2 (
-2 fj (j2 fi2 -'2 ti) _ 
iJ x2 (} y2 ( Z2 1 

(:~) 

ubergeht. 
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Eine genau gleich gebaute Wellengleichung beherrscht das Feld im 
Medium 2. Denn mit 

gehen die 

(4) 

liber, welche mit der Substitution der "komplexen Durchlassigkeit" 

(5) 

formal mit (2), Nr. 235 identiseh werden. Daher gilt fUr [12 die Wellen-

gleichung (- - - ) 2211 6217 (2172 --
a~ - ~ __ 2 + __ z + ....:- --_ = -II. o_i (3a) 

- 6 x2 iJ y2 () Z2 - 2 1 

mit der komplexen Wellengesehwindigkeit 

_.) 9.1020 9.102°'Eo 
a:; = ------ = _ 

- %2 f 
EZ + -.--
__ ~.h 

(6} 

EO Po 

248. Grenzbedingungen am Halbleiter. Die Funktionen II und IIz 
sind durch die Vorgange an der Grenzschicht miteinander verlmiipft. 

Zur Aufstellung del' Grenzbedingungcn dienen wie in Nr. 241 Dureh
flutungs- und Induktionsgesetz. Wegen del' endliehen Lcitfahigkeit 
des Mediums 2 kann abel' eine fHichenhafte elektrische Stromung nicht 
zustande kommen. Aus (1), Nr. 242 folgt dahel' 

.1)1 (z=O) = Sj2(Z~0) (7) 

entsprechend liefert (2), Nr. 242 fUr die elcktrischcn Feldstarken 

Q;r, (z=O) = (\;r, (z=O) • (8) 

Aus den Funktionen II! und II2 bel'echnen sich Funktionen des 
magnetischen Feldes nach (5) und (6), Nr. 235. 

VJ1 = f1 • j W • II! , 

11)2 = (EZ + f:;) jw. IIz = c-; j W [J2' 

lndem hicrmit &jx und Sjy nach (4), Nr.235 gegeben sind, folgt die 
Grenzbedingung cler magnetischen Felclstarke 

fl • III = FZ • lIz fUr z = 0 . (7 a) 
32* 
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Das elektrische Feld ergibt sich aus der Potentialfunktion cp nach (3), 
Nr.235, 

iJ112 
f{J2 = - cz ' 

also lautet die Grenzbedingung der elektrischen Feldstarke 

iJ III iJ lf2 

oz oz fUr z=o. (8a) 

249. Zylinderwellen. Wir zerspalten den von Her t z eingefUhrten 
Dipol in zwei Einzelpole, welche als Ursprung der Strahlung angesehen 
werden. Sei Al die Starke des Strahlers im Medium 1, A2 die ent
sprechende GroBe fUr das Medium 2, so lauten die Hertzschen Losungen 

11 (t - -~!) 
=A1 " 

/"'(t-;-) 
1 ----"----_ .. 

r r 
und 

t2(t _a;) 
J 

(9) 

;w(t---'"-) 
r 

= A 2" e a, " 

Wir nennen die Pole Al und A2 der Strahlung die Primarerregung. 
Das Feld der Prirnarerregung befriedigt die Grenzbedingungen an der 
Grenzebene nicht. Diese muB daher Ursprung einer zweiten Strahlung 
sein. Diese Sekundarerregung steUt sich so ein, daB sie im Verein 
mit der Primarerregung den Grenzbedingungen gerecht wird. 

Zur Aufsuchung der Sekundarerregung formen wir die Wellen
gleiehung auf ein raurnliches Zylinderkoordinatensystem urn; zwischen 
seinen Koordinaten z, r, cp und den rechtwinkligcn Koordinaten x, y, z 
bestehen die Verkniipfungsgleichungen 

Z=Z. 

x = ecoscp, 

y = e sincp. 

Setzen wir voriibergehend e = u, cp = v, z = w, so konnen wir die in 
Nr.235 entwickclten Transformationsformeln anwenden. Wir erhalten 

1/-(' 8;:-)2 ----( (: y )2 ---(7iZ)2 ! 
W = -~- + --- + -;;--- = 1'0 + 0 + 1 = 1, 

'C'Z iJz ow -



Raumstrahlung: Sommerfeldsche wsung. 501 

und die Wellengleiehung nimmt die Form an 

~ [oOe (e~o~) + oaqJ(~ . °O~) + aOz(e °a~)l = - ::.Ii. (10) 

all 
Aus Symmetriegriinden versehwindet 0 qJ , so daB sieh (10) auf 

~ .~(e o!/) + _a2~ = -'!!.:'n (lOa) e 0e oe OZ~ a~ 

reduziert. Wir versuehen die Hertzsehe Funktion als Produkt zweier 

Faktorfunktionen lie und i1. darzustellen, deren erste allein von e, 
deren zweite allein von z abhangt: 

(11) 

Dureh Einsetzen entsteht 

02 11. . II + ~2II!!. II. +!.. aile. lIz = --II. II •. '!!.. (lOb) OZ2 e a e2 e 0 e e a2 

und naeh Division mit De· lIz 

(02 lIz. J _ + a2 II(! ._1_ + !. . ~Ilt! . _L) = _ 0)2 (lOe) 
o Z2 lIz a e2 II!! !! cellI! a2 • 

Da die reehte Seite konstant ist, muB aueh die linke konstant sein. 
Mit einer willkiirliehen GroBe _')12 spaltet sieh also (lOe) in 

d2 IIe 1 1 dile 1 9 

--.-+--."-'-----=-')I~; de2 lIe e de II!} 
und d2 Il 1 w2 

__ Z. __ ')I2= _____ . 
dz2 IIz a2 ' 

~:!h. = (')12 _ w:) . I1 
dz2 a2,· • 

(13) 

Die Losung der G1. (13) lautet 
I~ ±\ v'--·Z lIz = e - a' . (14) 

Eine physikaliseh zulassige Feldverteilung zwingt zur Vorzeiehenwahl 

,c--;;;;: - y )'%- ·z 
IIlz = e aT 

(14a) und 

so daB IIlz und II2z fiir 1 z 1-+ 00 versehwinden. 
G1. (12) tritt bei der Behandlung der Stromverdrangung kreisformiger 

Drahte auf. Dieser Zusammenhang ist kein zufalliger; die oben ge
zeigte Losung geht vielmehr aus der hier angewandten hervor, wenn 
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der Sonderfall eines von z unabhangigen Strahlungsfeldes betrachtet 
wird (vgl. auch Nr. 219). 

Die Differentialgleichung (12) wird durch Zylinderfunktionen der 
Ordnung 0 und des Argumentes 'I' e erfiiUt 

(15a) 

wo C eine wie 'I' von e und z unabhangige Zahl bedeutet; sie kann daher 
gleichzeitig mit 'I' willkiirlich als 

0= y·h ('1') 
gewahlt werden. 

Wir erhalten somit die Losungen 

-1/,,2- w~ .z 

III = Illz , ]]1[1 = e ai. }' . hi (1') . J o (1' • e) 

- + 1/ Vi - ~~ • z 
Il~ = Il2z ' IJ2i! = e a~. l' . hz (1') • Jo (1' • e) • 

(15b) und 

Da l' willkiirlich ist, steUt auch eine Superposition derartiger Teil. 
losungen ein Integral der komplexen Wellengleiehung dar: 

und (15e) 

Dureh Zusammenfassung von (9) und (15b) ergibt sich 

(16) 

Zur Bestimmung der Konstanten Al und A2 sowie der willkiirlichen 
Funktionen hI (v) und h2 (1') sind die Grcnzbedingungen heranzuziehen. 

In der Nahzone ist wesentlich die Primarerregung wirksam. Daher 
liefert die Bedingung (7 a) die Beziehung 

-.J 

1"1 ai 
" 

(17) 
1"2 ai 
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fur die Starke der Strahlpole. Wir setzen der bequemen Rechnung 
halber Al = 1; im allgemeinen besitzt also der Strahlpol im Medium 2 
eine von Al verschiedene GraBe. Nur fUr al = liz gelangen wir mit 
Al = A z = 1 zur ursprunglichen Hertzschen Lasung zuruck. Anderer
seits wird fur X2~)- 00, also fUr den vollkommenen Leiter, A2 = 0; wir 
erhalten die Abrahamsche Lasung. 

Um die Grenzbedingung (7 a) uber die ganze Grenzebene hin er
strecken zu kannen, ist es zwcckmaBig, die. Gleichungen der Primar
erregung in ein Integral von ahnlichem Aufbau wie dasjenige der Se
kundarerregung umzuschreiben. Dies gelingt mit Hilfe der Identitat 

e -ir; .c! ydy 'fVv._(_<».)iz 

~rlVv' (~r ·J,(rr), '. 
() 

Die Einfiihrung in (16) liefert fur z = 0 
00 

IJ"o. ~ ~[vv' 1 (:r + '"(t,(Ve)VdV' 1 

llb flvv: 0~i?- + h,(v}(ve)VdV I 
o 

und daher nach (7 a) 
00 ''1 [vv, \:J + h,(V)]J,(Ve)VdV 

o 
00 I r 1· (~I) 1 

~',. lv:'(~r +h,(v) .J,(ve)vdv. 
o 

Diese Gleichung wird identisch erfullt durch die Wahl 

(18) 

(16 a) 

(19) 
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Zur Verwertung der Grenzbedingung (8 a) iiberzeugen wlr uns zu-

"" h t d () di P' .. di GI' h aII lb t f""llt nac s, a'J e nmarerregung e elC ung az von se s er u " 

Dies folgt unmittelbar aus ihrer ldentitat mit der Hertzschen Lasung, 
fUr welche die Grenzebene zur Aquatorialebene wird. Daher geht in (8a) 
nur die Sekundarerregung ein, und wir erhalten aus (16a) durch Diffc
rentiation 

00 

(aa~t~o = f -VJ'2 - (~)\1 (J') Jo(J' g) l' dJ', 1 

(a{~t:~j·+ V v' (~)\(,)J. (, e) ,. a. .. 1 
,.=0 

(16 b) 

wohcr durch Gleichsetzung 

(20) 

cntstcht. Die Gleichungen (19) und (20) lassen sich nach hI(J') und h2(J') 
auflasen und ergeben 

(21) 

Hiermit ist die vollstandige Lasung gegeben. lndem wir die Gl. (18) 
heranziehen, schreiben wir nach Zusammenfassung gleichartigcr Glieder 

00 ~ 

ll, f (I + i;)·".y v,':: (~)~" .y~'-T:.r . J. (,. e)' + II;. (Z)';.v ·d,. j 
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250. Bestandteile der Zylinderwellen. In den gefundenen Ausdriicken 
der Wellenfunktionen ill und IIz sind die eingehenden Konstanten im 
allgemeinen komplex. Daher ist es notwendig, das Integral in der 
komplexen Ebene auszufiihren und von einem ungeschlossenen Wege 
auf einen geschlossenen iiberzugehen. Zu dem Integral tragen wir die
jenigen Stellen der komplexen Ebene bei,' an denen der Integrand 
singular wird (vgl. Nr. 164). Es gibt deren drei: 

1. und 2. Fur 
w v -_. 

1- al ' 
(23) 

fallen je die beiden Werte der Wurzel 

1/'~~~ w_. 
. ai' 

zusammen, wahrend sie fur aIle auBerhalb VI und v2 gelegenen Punkte 
doppeldeutig werden. Hier verzweigt sieh daher die Funktion. Wir 
trennen die beiden Blatter, auf welchen die Gesamtheit der Werte 

V112 - (::Y in der Umgebung von 111 und V2 zu liegen kommt, durch 

je einen Verzweigungsschnitt, welcher von 1'1 oder v2 ausgehend in das 
Unendliche reicht. Die beiden Ufer des Schnittes sind dadurch be
stimmt, daB seiner physikalischen Bedeutung nach der reelle Teil der 
Wurzel stets positiv sein muB, in der Grenze hochstens verschwinden 
kann; demnach wird auf dem Verzweigungsschnitt 

(24 I) 

rein imaginar, wobei das positive Vorzeichen einem Ufer, das negative 
dem anderen zugeordnet ist. Auf dem Wege vom unendlich fernen 
Punkt der komplexen Ebene iiber V = )'1 bis zuriick zum unendlich 
fernen Punkte langs des Verzweigungsschnittes durchlauft also 1:1 das 
Intervall 

(24a) 

Eine genau entsprechende Oberlegung folgt fur V 2 • Auch hier ist ein 
Verzweigungsschnitt von VI bis in den Unendlichkeitspunkt zu legen, 
welcher durch 

-00<1:2 < +00 (24b) 
mit 

(24 II) 

definiert ist. 
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3. Eine Stelle 'V = 'Vo, in welcher der Integrand unendlich wird; sie 
bcrechnet sich aus (22) zu 

und mit (17) 

und also 

(25) 

Durch die drei Werte (23) und (25) sind drei Wellentypen gekenn
zeichnet. In 'Vo gehen die Konstanten beider Medien 1 und 2 gleich
zeitig ein; die "0 entsprechenden Wellen haben ihre Entstehung daher 
der Grenzebene zu danken und sind hauptsachlich auf die Umgebung 
der Grenzcbene konzentriert: OberfHi.chenwellen. 

Ihnen gegenuber sind die Wellen, welche den Werten 'VI und 'V2 

entsprechen, allein von den Konstanten je ihres Mediums abhangig. 
Sie verbreiten sich daher wesentlieh unabhangig von der Grenzebene, 
welehe nur ihre Amplitudenabnahme beim Fortschreiten beeinfluJ3t, in 
dem Raume ihres Mediums: Raumwellen. 

Da die Besselsehen Funktionen J 0 ('V (!) fur unendlich komplexe Werte 
ihres Argumentes divergieren, sind sie zur Auswertung der Integrale in 
Hankelsche Funktionen aufgespalten, welche endlich bleiben. Dies 
geschieht mittels der Identitat 

(26) 

11(1) verschwindet fUr unendlich positives komplexes Argument, 11(2) 
fUr negativ unendliches Argument. Diese Feststellung gestattet eine 
einfache physikalische Deutung der Zerlegung (26): Die Darstellung 
der Wellen mittels J o (x) liefert stehende Zylinderwellen, dagegen werden 
durch die Hankelschen Funktionen ruekwarts sehrcitende (11(1») und 
vorwarts schreitende (11(2») Zylinderwellen beschrieben. Der Natur des 
Problemes nach konnen wir uns auf fortschreitende Wellen besehranken. 

251. Die Grundgleichungen des OberfUichenfeldes. Die Oberflachen
wellen sind mathematiseh gekennzeichnet durch das Versehwinden des 
Nenners im Integranden. Zu ihrer Berechnung ist daher das 2:nj-faehe 

1) J a h n k e und Em de: Funktionentafeln, S. 95. 
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Residuum an der Stelle 'P = 'Po aufzusuchen. Mit Riicksicht auf den in 
Nr. 164 ausgesprochenen Satz folgt 

Die Ausfiihrung der Differentiation liefert fiir den Nenner der G1. (26) 

also mit Riicksicht auf (25) 

Besonders interessiert der Wert von III und Il2 in groBen Entfernungen 
vom Ursprung. Hicr gilt die asymptotische Darstellung der Hankelschen 
Funktion 

H (2)( ) _liT i(z-~) () x - -·e , 
:n:x 

(28) 

(26) 
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so daB wir in weiter Entfernung vom Erregungszentrum die Wellen 

( f2) __ 

PI = ~,~: f1', [f1y~' - f21/::] 1/;: i!} d'·'· ,';; .,1':('::)'-', 

f1 (26 b) 

f1 (1 + ~!.) [ y';- 'Vi] 2" 'V'2;-, _1:'1 +I'W(~;--)'.z P 2 1 - 2 0 P" e 4 e 0 a" 2 = f1 :::.. ' - f2 - -,-:=-' -. eo-·,· . 
2 f2 f1 '1/i2 Yo e 

, f1 

antreffen. Indem wir die konstanten Faktoren zusammenfassen, er· 
halten wir einfacher 

V12:n; +11·.a-l/ ,.g- (~)'. z P=O. --.e a, 
1 1 1'0 e z > 0, 1 

z<o. 
(26c) 

Y2';; +11"I?+V~~- (W)'. z 
P 2 = O2 , -'. e a, 

YO e 
243. Die Ausbreitung des Oberfliichenfeldes. Zur Ermittlung des 

Feldes sind die" Stromfunktionen" 'If! und die "Potentiale" q; zu hilden, und 

;-2 ' V-:--( W)' :n; 1" I! - v· - --- • z 
1fJI = f1 • j w . PI = 0 1 , fI j (J) '11 - -. e' () a , , 

1'0 !! 
--', ,-; -- '( (U )' 2 :n; 1"." + . ,. - -,.. . Z 

1Jj = f . l' (J) • P = 0 . f' • f . l' (J) • 1 1- . e " I () ii, 
~' 2 2 2 2 1 2 V "0 e 

und 
,- aPl 
q;1 = --[;'Z O V~--'-((JJ)2 l~ 1v'Q_lr:~'_(W'-)'.z 

I Yo - - • / -=---- . e V " a, 
a1 Yoe 

(29a) 

(29b) 

Hieraus ergibt sich sogleich das Feld; um einen Vergleich mit friiheren 
Formeln zu ermoglichen, fiihren wir riickwlirts ein x, y-, z-Koordinaten
system ein und identifizieren x mit e. So folgt 

rc: _ (rip1 _ . 0 1 / 2 ( (J))2 y2'j'l1'O 1 I'.!! -I J~~g~ (' t,"-)' . z } 
~n - - - ,'" - -1 . / Y - - • --. e a" 

_I ex 1 ,0 a 0 

1 '" .. ___ (301) 

" [(;2 PI a2 PI] 0 y2 :n;yo 1v.!! -Ii "~_ {~)2 . Z 
@z = - - --- + -- = - . y. -- • e a, 

1 ox2 oy2 1 0 !! 

und 
(31 I) 
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Fur das Medium 2 lauten die entsprechenden Gleichungen 

e. ax 2 ~ a V e 
Q; .= - B~2 = -jC · 1/~--=-(:!)i . l /27Cl-;;;. t'.!'+I !~-(ir.Z' .j 

2 ___ _ (30Il) 

. _ [B2Il2 (;2[]21_ C V2nvo i".~ + ('~ -: ~),)' . z Q;z -- --- + ---- -- v· - -·e -, iJx2 By2 , 2 0 !2 

und 
(.~2 - 1/ 2n1!0 il'·!'+I/ "e - (~-)'·z SJ = - .... _.- = C G E, W • --- . • e a,. (31 II) 

e 'P, a x 2 1 - e 

Die Wellenamplituden erfahren soruit beim Vorwartseilen eine 
1 

("geometrische") A b nah me d ureh A us brei tu ng im Verhaltnis r ; 
1e 

dies ist ein typisehes Kennzeiehen del' Oberflaehenwellen und erklart 
sich aus del' Verteilung des Energievorrates uber Zylinderflachen hin, 
welche proportional mit e anwachsen. 

Hierzu gesellt sieh eine Amplitudenabnahme durch Damp
f u ng; sie ist quantitativ durch (5, den reellen Teil des Exponenten j 1'0' 

(32) 

gegeben. (5 verschwindet ersichtlich fur E2 = G1 und iz. = 00 • Der erste 
Fall entspricht dem homogenen Medium, der zweite dem vollkommenen 
Leiter (Abrahamsche Lasung). 
Zwischen diesen Grenzwerten 
muB dahcr J ein Extremum auf
weisen. Ober den Verlauf von b 
gibt ein Vektordiagramm am 
leichtesten AufschluB. Wir zeich
nen zunachst den Vektor 

d - 1 = _E2_:_ - 1 = - ~, 
1::1 + G2 E1 + f2 

welcher fur jedes 
- Y.2 
E2 =G2+ -,-

1W , , 
b . k d . b I 'E c,+cz ~ I 

e1 E2 = onst. Y. 2 o .er W varIa C Abb. ililil. Vektordiagl'amm zur llestim-
einen Kreis durchlauft, Abb.333. mung del' raumlichen Dampfung. 
b ist, abgesehen von Konstanten 
als Wurzel aus d gegeben und daher leicht konstruierbar, Abb. 333. Wir 
erkennen, daB mit wachsendem G2 die Werte Y., fUr welche b seinen Maxi
malwert annimmt, ebenfalls zunehmen; del' entspreehende spczifische 
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1 
Widerstand nimmt dementsprechend abo 

x 
Quantitativen Rech-

nungen von Zenneck ist Abb. 334 entnommen, welche die geschil
derten Verhaltnisse fUr 
Oberflachenwellen langs 
Sul3wasser, Seewasser und 
Erdreich darstellt. Dabei 

t4'hm 
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10000 
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fOO 

10 

o 

'" ~ "'- / 

~ / V 

~V // 
~ ~ 

r--

/ 
7 

~ 
~ 
V 

80 

ist der bequemen Dbersicht 
20 i , halber nicht !5 selbst, son-
1~ 0 1 
2 dem e = ~ als diejcnige 
1 Gral3e bercchnet, fur welche 

dic Wellenamplitudc um 
1 

den eten.Teil = ~ -3- ihres 
10 10 10 10 10 10 10 108 -~ ,-l -j -~ -5 -0 ..'T 

"-_ Wcrtes smkt. 
Abb. 334. Entfernung, £iiI' welche die Wellen- Die Abnahmc dcr Ober-
amplitude auf den e ten Teil sinkt [i. = 300 m]. fHichcnwellen langs der 

z-Achse ist im Medium 1 durch den reellen Anteil !51 des Exponenten 

!51 = m e (j ~ '1/ ~1 :=-) 
a1 [1 + <2 

(33 I) 

gegeben; ebenso folgt fur Medium 2 

t 
qm 
100 

10 

1 V 
0, 1 ./ 

!5z = me(l'~ - (~n = me(j : V~1~rJE~F~))' (33 II) 

...,e< 

./ 
V 

;1( __ 

-I.-

Diese Ausdrueke sind ahnlieh !} gebaut wie (32), so dal3 sieh ''l: h· cine allgemeine Diskussion er
eo ubrigt. !5z ist stets graBer als!51 ; 

die Wellen erfahren also beim 
Eindringen in das leitende 
Medium 2 eine starke Ab-
dampfung. Fur f; -)- j 00 (voll
kommencr Leiter) wachst auch 
(52 uber aIle Grenzen. Hiel' Abb. 335. Tiefe, fUr wclche die Wellen

am plitude auf den e ten Teil sinkt [i. = 300 ill]. 
dringcn also die W cllen nul' 

in eine aul3erordentlich dunne Schicht del' Oberflachc ein, in Dberein
stimmung mit del' Abrahamschen Lasung. Quantitative Daten fUr den 
allgemeincn Fall zeigt Abb. 335. 

253. Die Richtung des ObcrfIachcnfddes. Nach Gl. (30, I) und (30, II) 
bestcht das elektrische Feld aus zwei Komponenten, welche gegen-
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einander eine zeitliche Phasendifferenz haben. Daher schwankt an 
jedem Feldpunkte die elektrische Feldstarke nach Richtung und GroBe. 

Das Feldstarkenverhaltnis betragt 

-

= +V:: (341) 

und ,----

~z, 1'0 V ~1 ~~ f2 . Ie; 
@" ~ iV~ ~(~ r ~ +V,)~ T,j ~ + h,' (34 II) 

worin wir das bekannte Brechungsgesetz der elektrischen Kraftlinien 
in komplexer Form wiederfinden. Hierbei weist das komplexe Ver
haltnis darauf hin, daB die beiden Feldkomponenten nicht in Phase 
sind: Es bildet sich resultierend ein elliptisches Drehfeld. 

Von Wichtigkeit ist der Winkel, welchen die Maximalamplitude des 
elliptisehen Drehfeldes mit der Grenzebene einschlieBt. Wir begnugen 

uns hier mit cinem Niiherungswerte, indem wir in E; = E2 + ~2_. den 
JW 

zwciten Summanden :~- %::: f2 voraussetzen. Dies ist gestattet, wenn 
JW 

die Leitfahigkeit genugend gering ist, wiihrend gleichzeitig die Frequenz 
hohe Wertc besitzt. Hierbei ist E;; wesentlich reell; daher geht das 
elliptische Drehfeld merkIich in ein Wechselfeld uber, und wir erhalten 
fur den Winkel zwischen Vertikalcr und resultierendem Felde die Be-
ziehung 

ode!" 

-~ /-: • f~- -- -1 
tg)'= / -=--=-- = 

1/W2.,d + 1 i 
I ~_ 

1 W 

4 JT • 9 . 1011 % 

11m2 ' 1 ~ (E)i 
/ . _____ . 2 + 1 
. ~2 (4n·g·I011)2 fl 

(35) 

In Abb. 336 sind die Wel'te )', welche diesel' Gleiehung entspl'echen, nach 
Bercchnungen von So m m e rf e 1 d dargestellt. El'sichtlich kann I' bei 
tl'ockenem Boden erhebliche Wel'te annehmen, wahl'end uber See
wasser die Abweichung der Feldrichtung unmcrklich wird. 

Nach G1. (34 II) bestimmt der glciche Winkel y die Neigung der 
Feldl'ichtung zur Hol'izontalebene im Medium 2. 
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In Abb. 337 ist das elektrischc 
Feld an der Grenzebene dargestellt. 
1m freien Raum sind die Wellen 
in der Fortpflanzungsrichtung nach 
vorwiirts gencigt, wahrcnd sic im 
Medium 2 nach . ruckwarts nach
schleppen. 

., -J - _7 -10 10 10 10" 1d" 10" 10 If 10 10 4 
'l._ 

Abb. 336. Richtung des Ober
flachenfeldes [l = 600 m] . 

Abb. 337. Feldverlauf an del' 
Grenzebene. 

254. Grundglcicbungcn des Raumwellenfeldcs l ). Den Wellenanteil, 
welcher als jedcm Medium eigentumlich Raumwelle heil3t, erhaIten wir 
durch Auswertung des komplexen Integrales (22) langs der von 1'1 und 
1'2 ausgehendcn Verzweigungsschnitte. 

Wir bercchnen zunachst den Anteil QI des frcien Raumes. 
Indem wir uns wiederum auf fortschreitende ZylindcrweIIen be

schranken durfen, erhalten wir 

Dieses Integral liil3t sich, wie Sommerfeld gezeigt hat, bei Beschriin
kung auf hinreichend grol3e Werte des Argumentes e auswerten. Zu
niichst kann mittels der Beziehung 

d[ll'°(1'e) ·1'] 
--d-- = -HO(1'e)· (v. [l), 

l' 

1) Diesel' und del' foIgende Abschnitt konnen bei del' ersten Lektiire iiber
gangen werden. 

(36) 

(36a) 
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welche unmittelbar aus der Besselschen Differentialgleichung folgt, eine 
partielle Integration vorgenommen werden; da aber HJZ'(ve) im Un
endlichen verschwindet, fant der integralfreie Term fort, und wir er
halten 

(36b) 

wo die aus (24 I) folgende Beziehung 

benutzt ist. 

Zur weiteren Auswertung beschranken wir uns auf groBe Werte 
von e. Hier benutzen wir den schon oben eingefiihrten asyrnptotischen 
Wert der fortschreitenden Zylinderwclle (28) und erhalten mit Riick
sicht auf (36b) 

1"= -00 

r= -00 

Dieses Integral besitzt bei v = ~} eine Singularitat; wir fiihren daher 
rnittels a1 

w 
N = v - - ; dN = dl' 

a1 

o II e D d 0 r f f, Hochfrcquenztechnik. 33 

(37) 
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eine neue Variable einund finden 

eiNf! 
Nur der Faktor fN ist in der Umgebung von N = 0 irregular. 

Wir bedenken nun, daB bei groBem e der Zahler sehr rasch verschwin
dend klein wird, so bald N endlich ist; lediglich die Stelle N = 0 und 
die entsprechenden Teile der sonstigen Faktorfunktionen liefern einen 
merklichen Beitrag zu Ql; indem wir daher den Faktor (N Q) absondern, 
erhalten wir den Naherungswert 

Das letzte Integral besitzt den endlichen Wert!) 

Somit erlangcn Wlr 

I) J a h n k e - E m de: Funktionentafeln, S. 28 (Gammafunktion). 
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Fiir N = 0 verschwindet auch 'l; daher erhalten wir nach Ausfuhrung 
der Differentiation 

Durch Zusammenfassung der ersten, von e unabhangigen Faktoren 
mittels 

(381) 

gewinnen wir schlieBlich den Ausdruck 

(391) 

Der Raumwellenanteil Q22' im zweiten Medium, welcher dem Ver
zweigungspunkte V 2 entspricht, folgt aus dem abgeleiteten Ausdruck 

leicht, indem unter dem Integral - z mit + z und -~ mit -~ vertauscht 
a l a2 

wird. So erhalten wir mit Riicksicht auf (25) 

(38 II) 

mit 

K" ~ -i'. (1+;;) [- "V(~): _ (~( + i,[(~f (:nj" ~ 
SchlieBlich sind noch die beiden Raumwellenanteile QI2 und Q2I zu 

berechnen, welche im Medium 1 dem Verzweigungsschnitt V 2 , im Me
dium 2 dem Verzweigungsschnitt VI entsprechcn. Der Berechnungsweg 

33* 
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ist genau der gleiche, den wir fiir den Anteil Qu durchgefiihrt haben. 
Zunachst wird 

1"2= -00 

Die partielle Integration ergibt 

1"2= - 00 

Beschranken wir uns aueh hier auf die Fernzone, so entsteht 

mit 

und also 
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Nach Ausfiihrung der Differentiation folgt 

( £2) 1/(w)' (W)' w llfi ii-a 
El 1 -t- ;; e -zV i; - a; • El • i a-;. r a;. e • 

Q12 = + (22 ·12· -2 [(;;-)2 -(W)2]· I W 
E2 ~ - a~ . V 2a~ 

(39I) 

wo 

gesetzt ist. 
Die entsprechende Raumwelle im Medium 2 findct sich also durch 

Vertauschung von + z mit - z und Anderung der Indizcs zu 

(39 II} 

mit 

255. Ausbreitungsgesetze der Raumwellen. Fiir das V crhaltnis beider 
Raumwellenanteile ist das Verhii1tnis der Betrage von Kl und K2 maB
gebend, wenn von der radialen Dampfung zunachst abgesehen wird. Fiir 
den freien Raum erhalten wir 

(40) 
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und da 

so wird 

I Klli = I e,r . -V~ i 
I K121 c{ • (e; i . (40a) 

Da I ~ I stets groBer als cl ist, ist der berechnete Ausdruck eine sehr 
groBe Zahl: Die Raumwellen vom Typus 1 iiberwiegen die Raumwellen 
vom Typus 2. Daher konnen wir den Anteil Q2 gegen den Anteil Ql 
streichen. 

Wir setzen zur Abkiirzung 

Kll=+A.z+B 
wird. 

Die Stromfunktion des freien Raumes ist 
.w 
1-'12 

- . Q . (A B) e a, lPl = clJ OJ 1 = ctJ OJ z + --2-
e 

und die Potentialfunktion 
.w .w 
1-'12 1-'12 

(41) 

_ OQl 2Kll e a, e a, 
CPl = - oz = -Tz-·~ = -A.~, (42) 

also 

(43) 

und, indem wir uns nach Ausfiihrung der Differentiation wegen der 
1 

Voraussetzung eines groBen e-Wertes auf das Glied mit -2 beschrankcn 
diirfen g 

(43 a) 

SchlieBlich wird 

(44) 
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Das magnetische Feld findet sich 
.00 .00 

"_ '-'f! 1-'1! () 'If w e a, w2 e a, 
.Sjy, = -~= -cliw(Az+ B)i-·-2-= cl-(Az+B)-2-' (45) 

() X a1 f! a1 f! 

Diese Felder erfiillen, wie S 0 m mer f e I d gezeigt hat, in Strenge die 
Maxwellschen Gleichungen; sie stellen also einen physikalisch mog
lichen Typ von fortschreitenden Zylinder-Raumwellen dar. 

Samtliche Feldkomponenten nehmen im umgekehrten Verhaltnis 
des Entfernungsquadrates abo Wir sprechen diese Erscheinung als 
Merkmal des vorliegenden Wellentypes an. 1m Vergleich mit den nor
malen Hertzschen Wellen des frei schwingenden, allseitig strahlenden 
Erregers ist demnach die Abnahme verscharft; wir werden hierdurch 
zu dem Schlusse gefiihrt, daB die Abnahme der Feldkomponenten der 
Welle Ql nur zum Teil der raumlichen Ausbreitung zuzuschreiben ist; 
zum andern Teil dagegen findet sie ihre Erklarung in dem Energie
abfluB, welcher zur Speisung der Oberflachenwellen P und zur Deckung 
der Warmeleistung benotigt wird. 

256. Vergleich zwischen OberfHichenwellen und Raumwellen. 
Das Verhaltnis zwischen Oberflachenwellen und Raumwellen wird 
durch die angegebenen Formeln in Strenge nur innerhalb der Fern
zone gegeben. Das resultierende Feld schildern die Abb. 338 
und 339 im Vergleich zum Felde eines Abrahamschen Erregers 
(Abb. 340). 

Abgesehen von der radialen Dampfung der Oberflachenwellen nehmen 
1 1 

diese mit -/ __ , die Raumwellen dagegen mit 2 abo Solange die Damp-
le e 

fung daher nicht abnorm groB wird, iiberwiegen die OberfHichenwellen die 
Raumwellcn. 

Mit wachsender Entfernung e iiberwiegt aber der EinfluB der Radial
dampfung, da die Exponentialfunktion starker abnimmt als aIle Po
tenzen. Daher tritt die Oberflachenwelle mehr und mehr zuriick, bis 
schliel3lich bei sehr groBen Entfernungen die Raumwelle vorherrschend 
wird. 

Will man das Verhaltnis bcider Wellcnkomponenten in der Nahzone 
kennenlernen, so hat man Reihenentwicklungen anzuwenden. Die er
forderlichen Rcchnungen hat Sommerfeld l ) ausgefiihrt. Er findet, daB 
dort die Oberflachenwelle die Raumwelle stark iibertrifft, daB aber der 
DberschuB des Obcrflacheneffektes gegen den Rauinwelleneffekt ein 
ausgepragtes Maximum besitzt. Fiir die GroBe der Entfernung, welche 
die beschriebenen Zonen voncinander trennt, ist aber nicht (} selbst, 

I) a. a. O. S. 711. 
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Abb. 338 u. 339. Resultierendes Feld der Dipolstrahlung tiber halbleitendem 
Erdreich. 
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Abb. 340. Feld des Abra.hamschen Erregers. 
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sondern der Wert 

(W)2 (W)2 I 
e. ~ e·

1 
~ .'" ~r a; . (:) . ! 

entscheidend, wobei en die "numerische Entfernung" genannt wird. 
Aus der angegebenen Formel folgt die Abhangigkeit der numerischen 

Entfernung und damit der Gute der Wellenubertragung von der Frequenz. 
In dem Ausdruck 

. . "2 d h d iff d 1st meIst - ~ e2 , • • der Leitungsstrom im Er reich u bertr· t en 
OJ 

Verschiebungsstrom betrachtlich. Kann man ihn vollig vernachlassigen, 
so wird 

2 .2 I (C?_)2 _ (~_)2 I 
W e[ a1 a z 

en =~e· 2a1 ,,~ • (:i· 
Mit steigcnder Betriebsfrequenz wachst also die numerische Entfernung 
unter sonst gleichen Umstanden quadratisch an. SolI bei gegebener 
Leistung eine bestimmte "Reichweite" erzielt werden, so ist die Be
triebsfrequenz moglichst niedrig zu wahlen. Dieses einfache Ergebnis 
wird allerdings durch lonisationsvorgange der Atmosphare aufs scharfste 
beeinfluBt: insbesondere bei Nacht ergibt die Verwcndung hoher Be
triebsfrequenz zuweilen weit groBerc Reichweiten (vgl. hierzu Nr. 262, 
263, 271). 

Strahlung langs der Erdkugel. 

257. Einfiihrung rotationssymmctrischer Koordinatcn. Wir be
handeln die allseitig symmetrische Strahlung eines auf der Erdoberflache 
befindlichen Dipoles. Das Feld wird durch krummlinige Koordinaten 
u, v, w beschrieben, als deren eine wir den Langenwinkel w = f{J einer 
durch die Symmetrieachse der Strahlung gelegten Meridianhalbebene 
wahlen. Wir legen in die Symmetrieachse die z-Achse eines rechtwink
ligen Koordinatensystems, dessen x z-Ebene mit f{J = 0 zusammenfallt. 
Dann gelten die Beziehungen 

x = eCOSf{J; y = esinf{J; z = z (u,v) , (1) 

wo eden Aufpunktsabstand von der Symmetrieachse bedeutet. Es 
wird demnach 
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Indem dies in die Feldgleichungen (5), (6), Nr. 215, eingefuhrtund alle Ab
leitungen nach w gestrichen werden, entstehen die beiden voneinander 
unabhangigen Teilsysteme 

o(J;<p 
f -at - +x (J;<p 

und 
2(J; fa; +x(J;" 

Abb. 341. ZUI' Einfiih- Die Gl. (3) erfiillen die in Nr. 235 aufgestellte 
rung der Kugelkoordi- Forderung SJ. = 0; auf sic miissen wir uns fortan 

naten. 
stiitzen. 

Indem wir nun auf Kugelkoordinaten nach Abb. 341 spezialisieren, 
ist nach Nr. 236 

U = 1; V = r; W = r sin 1'1 = e , 
so daB die Gl. (3) die Form annehmen 

oa;, (l; 1 1 a (S,)<p' r· sinO) 1 a (SJ,p ' sin#) \ 
E Tt-+ Yo'r = r sin # . -; . - - 01'1 = ;sin # -----a:&-- , 

E O(J;I~ + xcrN = __ 1_.~_ (S,)'1 , .:!~~n#) = _.!.. a ('\)L ' ! ) 
at rsin# or r or' j (3a) 

_ a?"" f1,' 10 - 8 =.!.. [?(~I~' r) _ d(l;r] . 
ct r or o{) 
Wir behandeln einfach harmonische Schwingungen 

(5;r = ffie(~r' eiwt); (5;0 = ffie((f,~ , ei"'t); .~1", = ffic(~'r ' eicot) . (4) 

GemaB (3a) gel ten fiir die komplexen Feldstarken die Glcichungen 

. ) IT. - - . IT. 1 0(5". sin#) \ (f J W + x 0: r - f J W 0:r = ---,----- . - -, --.-- , 
r smlJ d O 

( . . • ) IT. _ -. IT. __ 1 2(~'1 . r) 
f. JW+% \!"a --:- fJw\!"I~=-- ; -'--C;-r - ' j 

- . - 8 1 lO((fa' r) O(fr] 
- c; . II J (I) 10 = - - -. --- - - . -

~d'J ' r r or iii,}' 

(3b) 
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Wegen des Verschwindens der radialen magnetischen Feldkompo
nente tritt durch die Flachen r = konst. kein magnetischer Verschie
bungsstrom. Auf diesen ist daher das elektrische Feld aus einem ein
deutigen Skalarpotentiale 1p ableitbar: 

- 1 a1ji 
G:.? = - --;,.- i)if . (5) 

Dieses Potential ist seinerseits eine Funktion von r, was wir durch den 
Ansatz zum Ausdruck bringen 

- a(r II) (6) 
1p = - ---a;:- . 

Indem wir die Hertzsche Funktion in (5) einfiihren, wird 

~D = -.!.. ~2Jrn) 
r arao. (5a) 

und also vermoge der ersten beiden Gleichungen des Systems (3b) 

,,(ali . _0.) 
_ 1 0 ao. sm'V 
(5;, = - r-s-in-o.- . ----'-----;a--{};;;----'-

c:.; -. ail 
"c/'P = - f.J W -af) ; (7) 

Aus der letzten Gleichung des Systemes (3b) folgt also die Differential
gleichung der Hertzschen Funktion 

s'w. ·wlO-s. ?ll =-.!.. [a3 (rll) +~(_l_. a (WCOS{}))] (8) 
J t-tJ d 1'J r a r2 • dO of} r sin 19 a f} 

::~ ~ _~ [02 r l{+ __ ~ __ . a(o;sin{})]. 
a2 r or2 r sin f} iN) , 

Sie stimmt mit der Differentialgleichung der in Nr. 236 benutzten 
ebenen Hertzschcn Funktion iiberein. 

258. Grenzbedingungen an der vollkommen leitenden Kugel. Die 
Werte der Hertzschen Funktion an der Erdoberflache sind durch die 
dort herrschendcn Grenzbedingungen in ihrer Struktur bestimmt. Eine 
exakte Erfassung dieser VerhliJtnisse mit ihrer ungleichmaBigen Ver
teilung von Land und Meer ist nicht moglich; wir vereinfachen daher 
die Aufgabe, indcm wir die Erdoberflache durch einen vollkommenen 
Leiter (x = oc) crsetzen, eine Annahmc, welche wenigstens fiir die 
vom Meer bedcckten Teile der Erdoberflache naherungsweise zutrifft. 
Indessen miissen wir einschrankend hinzufiigen, daB mit dieser An
nahme durch flachenhaft vcrteilte Oberflachenstrome das Erdinnerc 
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gegen den AuBenraum elektrodynamisch vollkommen abgeschirmt wird. 
Die Annahme einer vollkommen leitenden Erdoberflache zieht demnach 
den AusschluB jeder Fernwirkung durch das Erdinnere nach sich und 
verweist den Sitz der Energieiibertragung in das Dieletrikum des AuBen
raumes. Mit Benutzung der optischen Analogie (Nr. 244) HiBt sich hier
nach das Problem der Dipolstrahlung langs der Erdkugel als eine 
Beugungsaufgabe langs einer undurchsichtigen Kugel auffassen. 

Langs des vollkommenen Leiters bricht das elektrische Feld zu
sammen. 1st R der Radius der Erdkugel, so gilt demnach als analy

tische Grenzbedingung der Erdoberflache 

~7j (Q;O)r=R = 0 

oder vermage (5a) 

T' (0 2 (r iJ))1 
or of) r=R = o. 

z (9) 

(9a) 

Abb.342. Zur Formulierung 
des Dipol£eldes. 

Wir setzen cine durch einen Dipol erregte 
Strahlung voraus, welcher sich in der Ent
fernung Rl > R vom Mittelpunkte auf der 
Achse B = 0° bcfinden mage. In der Um
gebung des Dipols ist die Flache r = RI 
merklich eben. Fiir das Dipolfeld kannen 
wir daher die in Nr.237, Gl. (14) entwickelte 
Funktion einfiihren, welche in komplexer 
Schreibweise lautet 

. - j~r' - i~r' 
- e a e a 
J/1 = A . --,- = --,- , 

r r 
(10) 

wo nach Abb. 342 
r'2 = r2 + Rf - 2R1rcos{} 

gesetzt ist. Die Hertzsche Funktion III befriedigt, wie man sich leicht 
iiberzeugt, die Grenzbedingung (9a) nicht; es· ist demnach 

(11) 

anzusetzen, wo die Sekundarstrahlung II2 durch die Anwesenheit der 
Erdoberflache verursacht ist. 

Die Struktur der Sekundarstrahlung ist durch Gl. (8a) bestimmt. 
Zur Lasung dieser partiellen Differentialgleichung setzen wir 

(12) 

wo fir allein von r, II{} allein von f} abhangen mage. Mit Hinzufiigung 
einer Konstanten n (n + 1) spaltet sich sod ann (8 a) in die beiden totalen 
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Differentialgleichungen 

d2(rIlT) [~= _ n(n + I)J ( iJ) = 0 
d 9 + -2 2 r T , r- a r 

(13) 

1 d( d:~{} Sin~) _ 
sin'!? di} +n(n+l)[Ja=O. (14) 

4(n+~r-l 
n(n + 1) - (n + -~-r --1 = -: ' 

Nun ist 

so daB Gl. (13) die Form annimmt 

d2 (ril,) +[~_=_ 4(n+~r -1](riI,)=o. (13a) 
d~ a 2 4 

Diese mit der Besselschen verwandte Differentialgleichung wird durch 
die Funktion 

r IIT = i;:- . z 1 (c:! . r) (13 b) 
n+ 2 a 

ge16stl), wo Z eine zunachst beliebige Zylinderfunktion der Ordnung 
1 

n +2 bedeutet. Hier fordert die Bedingung eines im Unendlichen ver-

schwindenden Feldes die Wahl der Hankelschen Funktion zweiter Art, 
so daB mit Hinzufiigung willkiirlicher Faktoren 

(13 c) 

wird. 
Zur L6sung der Gl. (14) substituiercn wir 

cos~ = It; sin{}di} = dft 

und erhalten die Differentialgleichung 

( dIIlI 2) d ----' (1 - fl ) 
dft -

- ------- d ---- + n(n + 1) 11" = 0, 
It ' 

(14a) 

welche die Kugelfunktionen n ter Ordnung definierP). 

II./t = Pn (ft) Pn (cos~) . (14 b) 

1) J a h n k e - E ill de: Funktionentafeln, S. 166. 
2) J a h n k e - E ill d e: Funktionentafeln, S. 81. 
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Mit Hinzufiigung eines willkiirlichen Faktors erhalten wir also aus (13c) 
und (14b) gemiiB (12) die Partikularlosung 

1J = an' ~-. en (~ .r). Pn(cosO). (15) 

Wegen der Linearitiit der Wellengleichung konnen wir die Sekundiir
erregung aus einer unendlichen Reihe von Teilerregungen der Form 
(15) aufbauen 

(15a) 

Um hiermit die Pr~miirerregung (10) zusammenzufiigcn, ist es zweck
maBig, auch diese in Form einer Kugelfunktionenreihe zu schreiben. 
Dies geschieht mittels der Identitiiten 

'" , (co ) 

11=() 

jil = A· _e -::-r~ "- .. A. 2· bl!' --~; r Pn(cos19) 1 1 
. 1 1I'n(~ 'R}) Ir > R}, j (16) 

b" = -2J(n+ 2) ---w--
---. Rl 
a 

IIl=A. r' =A'~'C"'-+Pn(COSI?) 
,,=0 

e -j~r' 00 lp,,(~ r) 1 1 

(~-. ) j r < Rl 'I (16a) 
( 1) '" - Rl Cn = -2j n+~ __ a __ 
. ~. -~-.R i 1 . 

wo die Funktion 1p" durch Einsetzen von Z in (13b) als Besselschc 
Funktion analog (13c) definiert ist 

~.(~ ,) ~ (n:-, /.J'+l(~') (13d) 

Durch Zusammenfassung von (15a) mit (16a) folgt 

ii ~ 2 [a .. ,.(: -:L A· '.' ~·(:')l p.ioo,O); 
1<=0 

r < R}. (17) 
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Der Grenzbedingung (9a) wird hiernach durch die Festsetzung 

an.-~(Cn(~r)) +A.cn·--~ (tpn(~r)) =0 (IS) 
d r a r=R d r a r=R 

geniigt, woher sich der Koeffizient an zu 

(lSa) 

bestimmt. Hiermit erhalten wir die Hertzsche Funktion des AuGen
raumes mit Riicksicht auf (16) und (15a) 

(19) 

oder, indem wir die Koeffizienten bn und Cn aus (16) und (16a) ent
nehmen und zur Grenze RI ->- R (Dipol auf der Erdoberfliiche) iibergehen 

Nun ist unter Benutzung bekannter Eigenschaften l ) der Zylinder
funktionen 

j [lJ'n (~ R) . C~, ((~- R) - tp~, (~ R) . Cn (~- R) ] = 1 , 

so daB die Hertzsche Funktion die Gestalt annimmt 

~ 2A 00 ( 1) C,.(i r) ( 
II = - Q)"-- --- • .L: n + 2 . ---(-~;- )- . P" (cosO) . (19 b) 

a R . r n=O C~, a R 

Fiir das Folgcnde ist es bcquem, diese Reihe in ein Integral umzu
formen; dies geschieht mit Hilfe des Residuensatzes (Nr. 165) durch die 
Identitiit fCt -1 (~r) -- A a t dt 

II = ------. ·pt -! (-cosO)--, .w , (w ) cosnt J -..:c R . r C/-! -.::: R a - a 
• 

(19c) 

<I 

1) Jahnke-Emde: Funktionentafcln, 8.165, Nr. 10 und 11. 
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wie man leicht durch Ausrechnung verifiziert. Als Integrationsweg Q; 
ist hierbei eine die positiv-reelle Achse umschlingende Kontur zu wahlen. 

Mit Benutzung der Relation 

'-t-! = e- tnj 't-! 1) 
und der Beziehung 

______ __ ..t.4"t.. __ _____ ... __ r~,I1~ 

Abb. 343. Erlauterung zu Gl. (19 c). 

P -t-! (costJ) = p t -! (cos#) 

wird offenbar der Integrand 
in (19 c) eine ungerade Funk
tion von t; daher kann das 
Integral durch das Kontur
integral nach Abb. 343 ersetzt 
werden, welches die negative 

Halbebene umschlingt. Nun ist ftir grofie Werte von n 2) 

1/ 2 . [( 1) ( n 'J P" (costJ) = ------:---;- -sm n + - 0 + -- , 
- n·n-mnO 2 4 

also 
( ------.-- sin[t (n _ H) + n] 

Pt_- ~ (- COSl~) = - I l---~ ___ _ _ _ 4 
cos n t r (t - -1) -n - sin tJ cos n t 

_ - ~ . /--i -- - -j(t.?+~) 
_c:'X) I -- -.- ·· .e , 

, t -n - sm'!? 

so dafi durch Einsetzen in (19c) 

- A -j=- /'-2 ft-! (~- r) e-tj ,~ 
ll=- ~w--;; -- ·e 4-1 ~sin~- -::-(WR)-- vr·tdt (19d) 

1a: -r .,,/ - ~ a 
. / 

entsteht. 
259. Die Wellenausbreitung in der Umgebung des Dipols. Der 

Charakter der WeIIenausbreitung langs der Erdkugel ist durch die 
Eigenschaften des in (l9d) eingehenden Konturintegrales bestimmt. 

Wir spezialisieren auf das Feld an der Erdoberflache (r = R) und 
setzen eine leitungsfreie Atmosphare (a reeII) voraus. Hiermit nimmt 
(19d) die Form an J (WR) " - - 't-! --

- A -j - V 2 - a - ,--
II = - j~R2' e 4 nsin~' ~;-~!Tf~)' e-Jwltdt. (19(') 

1) J a h n k e' E m de: Funktionentafeln, S. 95. 
2) J a h n k e - E m d c: Funktionentafeln, S. 81. 
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In Umkehrung der im vorigen Abschnitt vorgenommenen Umformung 
werten wir dieses Integral durch Berechnung der von der Kontur um

w 
fal3ten Singularitaten aus. Hierzu benutzen wir die fUr grol3e Werte- R 
gultigen asymptotischen Ausdrucke a 

Ct_t(W R) =_L-t-cos{n + W R(Sin~-~COST)}' 
a (sin~r 4 a 

rl (w R) . (. )~-. {n W R ( . )} 
<'1-1 a = J sm~ - sm 4 + a sm~ - 7:COS~ (20) 

mit 

COS7: = --; 
~v_R 
a 

/ --(2 a V-;;;;'-t2 
sin ~ = ~ 1 - -- - = - - - -- . , w 2 W a2 RZ _R2 

a2 

Fur nicht zu grol3e Entfernungcn des Aufpunktes vom Erregungszentrum 
finden wir eine hinreichende Naherung durch den Grenzubergang R ~ 00 • 

Hierfiir folgt aus (20) 

!;t- _\ (w R) } 
. - ,a . 1 n W . 

hm ---- ----~ = 11m -,.-ctg{--- + ---R (sm~ - ~cos~) 
R --HX; 1;; _ 1 (: R) R -)- OX) sm 7: 4 a 

und mit Riicksicht auf Abb. 343 

W R 
a 

Die Hertzsche Funktion lautct also nach (1ge) 

A -j:!.. - / 2 
j R . e 4. 1/ n sin 0 ·e-itO·dt. 

(20a) 

(21) 

Dcr Integrand ist III der ganzen unteren Halbebene mit Ausnahme 
des Punktes 

011 C II d 0 r f f, IIochfrcqucllztcchllik. 

W 
tl = --R 

a 
34 
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regular, in welchem sich die Funktion verzweigt. Wir fiihren von ihm 
aus einen Verzweigungsschnitt parallel der negativ imaginaren Halb
achse und ziehen den Integrationsweg auf die Ufer dieses Schnittes 

Wir substituieren die Variable 

T = t - t1 ; 

und erhalten aus (21a) 

(21 a) 

dT = dt 

(22) 

Zu diesem Integral !iefern offenbar die in der Umgebung von T = 0 
gelegenen Wegelemente den iiberwiegenden Beitrag. Es ist demnach 
naherungsweise 

Nun gilt!) 

Indem wir dies in (22a) einsetzen, wird 

(22b) 

1) J a h n k e - E III de: Funktionentafeln S. 27 u. 28. 
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In der Schreibweise 
- 1 1 -i!'!...R'~ 
ll=2A.-=.--==--=e a YR i} YR sinI} 

(22c) 

ist 
d= Ri} 

der Abstand des Aufpunktes vom Dipol, 

e = Rsin{} 

der Radius des durch den Aufpunkt hindurchgehenden Breitenkreises. 
Daher gestattet (22c) einen bequemen Vergleich mit dem Ergebnis der 
Sommerfeldschen Lasung: II?- der mit Ye proportionalen Abnahmc cler 
Feldamplitude erkennen wir das 
Ausbreitungsgesetz der Ober
fHichenwelien wieder, deren Ener-

'10 

9 

giestromdichte umgekehrt pro- 8 

portional der Peripherie des 7 

durchstramten Kreisflachengebie-
tes abnimmt. Hierzu gesellt sich I~ 6 

eine mit ycf proportion ale Ampli- "'~ 5 

tudenabnahme, welche sich jedoch 'I 

erst in gral3erer Entfernung vom .1 

2 

1 

1\ 

\ J 
I'.. r-.... i} 

Dipol auswirkt und daher in dem 
Giiltigkeitsbereich der abgeleiteten 
Formel von untergeordneter Be
deutung ist. o 

o .10 60 ,go 1dO 150 180 0 

1.9>-;>-Zur Veranschaulichung der 
G1. (22b) ist in Abb. 344 die 
Funktion 

Abb. 344. Abnahme der Amplitude in 
mal3iger Entfernung vom Dipol. 

1 
ttl'}) = (])j-

r1') sin i} 

gezeichnet, welche allerdings, wie ausdriicklich wiederholt sei, nur fUr 
mal3ige Winkel das Gesetz der Amplitudenabnahme richtig wiedergibt. 

260. Die Wellenausbreitung in groBer Entfernung des Dipols 1). So
bald die Entfernung zwischen Aufpunkt und Dipol von der Grol3en
ordnung eines Erdquadranten wird, versagt die im vorigen Abschnitt 
gegebene Darstellung, weil dann die Erdoberflache auch nicht an
nahernd als kriimmungsfrei gelten kann. Hier sind dahcr die Funktionen 

(20) ~nm~ttelba~ ~uszuwerten. . ~t-, . . 
DIe SmgularItaten der FunktlOn ~(_~ smd durch dIe Nullstellen 

des Nenners gegeben. Da innerhalb der in Abb. 343 gezeichneten Kontur 

1) Dieser Abschnitt kann bei der ersten Lektiire iibergangen werden. 

34* 
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der Faktor sin t regular ist, sind diese Nullstellen mit den Wurzeln der 
Gleichung 

sin{: + : R(sint - TCOSt)} =0 

also 7t OJ . "4 +;;, R(Slllt - TeOSt) = k:c; k=O, 1,2, ... 

identisch. Ihrc Zahlenwerte ergeben sich nach O. Lap 0 r t e zu 

also 

tk = : R + ek' (~ R r1e _;i ; 

ek = ~ (~tr(4k + 1)~; 
eo =--= 0,81, I 
el = 2,57 , 

[>2 =--= 3,8:~ . 

Nun ist nach Nr. 165 das Residuum 

k=0,1,2,oO' 

(23) 

(23 b) 

=[i(Sim)~.cos{-JT, + ~R(Sim-TCOSt)}TSim-~R.(- __ I._.} -)] 
4 a a _O!. R Sill t 

a I t~rk 

=c I i (sin r)~. cos {_7t + ~ R (sinr-t COST)} t] , 
_ 4 (( t= tk 

So wird aus (24) 

(24 a) 

und, da wegen 

(24 b) 
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Aus (1ge) entsteht somit 

_ A ' n 1-2 ~- 00 (') 

Il=----.e-JT1/-·-( .2:rrj """mef t,-l .e-jtk{}-Yt", 1 
. W R2 :rr sm {} ~ Ct _!, t ~ tk 
J a k~O-

A 
/

-2 (" (") 2 I :,; = 1 (OJ)1 nj j'(25) 
- - .. _- -- e • a _ -- R _ -== e 3 • _ e a 3. _ I :rr -j -;--- RIJ (W )" . -~ -ir!k - R -e--·{} 

R W R a Vsin{} k~oek 
a 

Bei Besehrankung auf das erste Reihenglied ist 

1- A ~/2;; -j("--~RO) (W )~ ";i I 1 -jf]o(~R)J.e-"j.{} _ 1 = - - I-~' e 4 a .-R e 3 • ----=-=' - e a 3, (2aa) 
R !!~ R a l/sin tJ eo 

a 

und die Amplitude besitzt den Wert 

_ A 1/'-2~ (w )} I 1 - h!o( '-ao R)'~'. j sin(- .".). I~ 1 
JI"llax - -- --. -R . -'-== e 3 

R 5!!_ R a eo -ysin 0 
a 

A /-2';-- (w ):i .} __ ._ .... l '._. e-f]o(~R)\.+13.il. j' 
= Ill. -:~. -;;: R Qo lisin 1? 

(25 b) 

Urn das Gesetz del' Amplitudcnabnahme zu iibersehen, vergleiehen wir 
die Werte del' Her t z sehen Funktion in zwei Aufpunkten Olund {)2 > I? l' 
Aus (25 b) crgibt sieh 

l!!"uxo, = l/sin!l.. e - f]O(~ 4· + 13. (,7, - ,1,) (25 c) 
IImux ,7, r sintJ2 • 

1m Vergleich mit (22 b) erkennen wir also als Kriimmungscffekt den , 
Exponentialfaktor e- f],(~ R)' .} 1'3'· (,7, -,7,), welcher del' Zerstreuung del' 

Strahlungsencrgic in den Raum Reehnung tragt. 
261. Numerische Rechllullgell lmd Vergleieh mit del' Erfahrullg. In

dem wir in (25e) zur WeIIenHinge iibergehen, cntstcht 
~'-(- t (It)i I-II !"ax {J, = 1 /sm_l~! e -flo' (b) . T . 2'1' 3(0, - .1,) 

IImux .?, V sin {)2 . 

Fuhren wir fur den Erdradius seinen in Kilometern gemesscnen Zahlen-

wert R = 6370 km 

ein und berueksiehtigen (23 b), so folgt 

(25 d) 
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Dieser Formel steht eine empirische Formel gegeniiber, welche von 
Austin und Cohen als Interpolation zahlreicher MeBwerte1) in der 
Form 

n _0. 0,0015·6370 {} 1 
max"', 'u'l - ("',-"',) 'I -9,5·--=--("',-"',) (26) 

---=-·e ]II, =--·e]l). n max (). {}2 {}2 

gefunden wurde. Die Formeln (25d) und (26) unterscheiden sich nament
lich im Exponentialglied, welches, abgesehen von dem numerischen 

Faktor, nach der theoretischen Rechnung proportional a~" dagegen 

h d .. h t' lIb' t Y). nac er emp1rISe en propor lOna ---;:::;;: a mmm . 
1'). 

Setzen wir insbesondere 1 = 5 km, so wird naeh der Theorie die 
-23,9(1~,-.?,). 2-. 

Amplitudenabnahme proportional e 1,7, dagegen naeh dem 
- 9,5 ('~2 - .1.) • +. 

Experiment e 2,_3; fiir die Wellenausbreitung iiber einen 

hal ben Erdquadranten hin (D2 -{)I = :) stehen demnaeh die Ampli

tudenabnahmen in dem VerhiiJtnis 

-95.:'. 1 e . 4 2,2:1 

_"39.,:,·.1 e -, 4 1,7 

e - 3,35 

e- ll 

1 
29 
1 

600000 

Die theoretisehe Formel behauptet hiernaeh also fiir den dureh
gereehneten Fall eine mehr als 10 000 mal so starke Abnahme der Feld
amplitude, als sie der Beobaehtung entsprieht. Wir sind demnaeh zu 
dem Sehlusse genotigt, daB die Form des bereehneten Feldes mit dem 
wirkliehen Felde aueh nieht annahernd iibereinstimmt. 

262. Wirkung der Ionisation dcr Atmosphiirc. Die Unstimmigkeit 
zwischen Theorie und Erfahrung weist auf einen Fehler in den Voraus
setzungen, welehe der Reehnung zugrunde liegen: die Atmosphiire 
darf nicht als homogenes Dielektrik um behandelt werden. 

Eine geringfiigige Inhomogenitat entsteht als Folge der mit wachsen
del' Entfernung vom Erdboden abnehmenden Dichte der Luft: 
.Mit dpr Dichte sinkt die Dielektrizitatskonstante. Indesscn vermag 
dipser Effekt die in Rede stehende Unstimmigkeit nicht zu beheben. 

Weit. sUirkPre Effcktp fufen die Inhomogenitiiten IWl'vor, welchI' 
d IlrdJ dip .T (l n i sa t. i 0 11 it t JllOS phiir ise hI' I.' Luff entst.ehen. Dies" 
wird durch die im Sonnenspektrum enthaltenell ultravioletten Strahlen 
bewirkt (Nr. 105). In den untersten Sehiehten der Atmosphiire arbeitet 
ihr, durch die ungeordnete Bewegung der GasJllolekiile unterstiitzt, eine 

1) Jahrbuch d. dl.'llihtlosen Telegraphic Bd. 5, S. 75. HH2. 
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starke Molisierung entgegen; daher findet man hier nur wahrend des 
Tages eine merkliche Ionisierung; die besonders starke Schwan kung 
der iibertragbaren Signalstarken zu Zeiten des Sonnenaufganges und 
-unterganges findet hierdurch ihre Erkliirung. 

Demgegeniiber ist in den hochsten Schichten der Atmosphiire die 
Ionisation nicht nur an sich viel intensiver, weil die Sonnenstrahlen 
praktisch ungeschwiicht hingelangen, sondern infolge der viel kleineren 
Gasdichte ist die Molisierung sehr klein. Es erscheint daher denkbar, 
daB dort auch zur Nachtzeit eine merklich ionisiertc Schicht bestehen 
bleibt, welche als sog. Heaviside-Schicht die Erde umhullt (Nr. 246). 

Die Wirkung dieser ionisierten Teile der Atmosphiire auf den Mecha
nismus der Strahlung ist stark von der Betriebsfrequenz abhiingig. 

Fur hinreichend niedrige Frequenzcn (groBe Wellenliingen) kann die 
Geschwindigkeit der Ionen der Feldstiirke proportional g~setzt werden 
(Nr. 102, IonenstoBe): Der Konvektionsstrom der bewegten Ionen 
kann durch eine scheinbare Leitfiihigkeit der Atmosphiire qualitativ 
erfaBt werden. Diese wirkt daher als unvollkommene Heaviside
Schicht (Nr. 246), welche den Strahlungsraum nach auBen abgrenzt 
und die Wellen in einc der Erdoberfliiche benachbarte Zone lenkt. 
Diese Erscheinung vermag die Zerstrcuung der Energie teilweise zu 
kompensieren. Es ist hiermit im Einklang, da/3 die A ustiri-Cohensche 
Formel die Tagesausbreitung langer Wellen gut wiedergibt, wiihrend 
die Nachtwerte durch die theoretische Formel besser angcniihert 
werden. 

Fur lllii/3ig hohe Frequenzen (A. = 100 -;-- 30 m) ist die Zerstreuung 
in den Raulll so gro/3, daB bei Tage eine Energieubermittlung mit dies en 
Wellen nur ausnahlllsweise durchfuhrbar ist. In gleicher Weise gilt 
dies bei Nacht fiIr die OberfHichenwellen. Dagegen verlllogen die Raum
wellenanteile bei Nacht nahezu ungeschwacht bis zur Heaviside-Schicht 
vorzudringen. 

Die dort befindlichen Ionen bewegen sich einerseits wegen ihrer 
gro13en, freien Weglange, andererseits wegen der hohcn Frequenz der 
beschleunigenden Feldkrafte in iiberwiegendcr Zahl, ohne mit benach
barten Partikeln zusamlllenzusto/3en. Fur ihre Bewegung gilt daher 
das Momentangesetz [Nr. 101, Gl. (1)] 

db 
m dt = q. ~ .107 • 

Insbesondere wird fUr periodische Felder 

Q; = Q;max • cos w t = !R e (~max • ei co t) . 107 

der (komplexe) Ionenkonvektionsstrom 
_ q2 - 1 

q tJ = -- (l; • -. - • 107 • 
m 7 (J) 

(27) 

(27 a) 
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Der durch Q; getriebene Verschiebungsstrom besitzt die Dichte 

a~ - -
-,-- = i W '1) = i W E Q; . (28) 
dt 

Sind n Ionen pro Volumeinheit vorhanden, so wird also die wahre 
Stromdichte 

a '1) _. -: n q2 rc I . rc(' n q2 1 7) 2) c=-+n'qtJ=JwEG:+ --- \£' -;-- =JWEc 1--·-·10 .(9 at m J W Em w2 

Wir erkennen, daJ3 durch die Bewegung der Ionen die 
trizitatskonstante eine scheinbare Minderung auf 

Dielck-

e' = E I - - . -- . 107 ( n q2 I ) 
em w 2 

(30) 

erfahrt, wclche also von der Frequenz abhangig ist; ahnliche Erschei. 
nungcn sind _aus der Ionentheorie der Dispersion optischcr Medien 
bekannt. 

Gerna/3 der beschriebenen Entstehung del' Ionisation haben wir an
zunehrnen, daB n mit zunehmender Hohe wachst; das gleiche gilt daher 
fur die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit 

1 3 . 1010 ( I n q2 1 ) 
a = li~,t~ = -J/ --n <l - I '------7- = '" 3 .1010 1 + 2 ~ m . (02 • 107 

• (31) 
1- -- - · -- ·10 

Eom w 2 

Urn die Wirkung diesel' veranderlichen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu uber
sehen, denke man sich ein (Abb. 345) un· 
endlich sehrnales Wellenelernent dz aus der 
Wellenfront ausgeschnitten. Der in del' 
Hohe z fortschreitende Strahl lcgt in del' 
Zeitcinheit die Strecke 

(32) 

del' in z + dz fortschreitende Strahl die 
Strecke 

(32a) 

zuruck. Das Wellenelement hat sich daher 
Abb. 345. Zur Ermittltlllg del' urn den Winkel 

Bahnkriimmung. 

LI cp = 8Z+d~; 8z = ~i (33) 

gedreht. Die Bahn eines Strahles wird demgema/3 infolge del' 
variablen Fortpflanzungsgeschwindigkeit gekrummt, wobei 
ihr Kriimrnungshalbrnesser (! sich aus 

da 
1 dz 

a 
dIna 

dz 
(33 a) 
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l;>erechnet. Damit diese Strahlen am Empfangsorte hinreichende 
Intensitat besitzen, darf e hochstens die GroBe des Erdradius er
reichen. Durch Einsetzen von (31) in (33a) findet man als Bedingung 
hierftir 

_1_L.~ dn -107 =~. 
2 Eom w2 dz R 

Mit den Zahlenwerten 

1 
E - • 
0- 4n.9.1011 ' 

q = 1,56.10- 19 Coulomb; 

!L = 96530 (Wasserstoffion!); 
m 

R = 6,37· 108 cm 

(33 b) 

folgt 
dn 
dz 

2·1O- 7 ·w2 

4 n .9. 1011 . 1 56 . 10-19.96530.637 . 108 = 1,65 . 10 -14 w2 • , , 
Ftir eine Bctricbsfrequenz von beispiclsweise 

w = 2 n -107 ; A = 30 m 
wird 

_~1; = 1,65. 10-14.4 n 2 .1014 = 65 lonen/cm3/cm. 

Diesc Zahl ist mit sonstigen Ansichten tiber den Zustand der Atmo
sphare vertraglich, wenngleich tiber die Verteilung dieser lonisierung 
Boch se~r wenig bekannt ist. 

Wird endlich die Betriebsfrequenz noch erheblich hOher gewahlt, 
so ist gemaJ3 (33b) eine auBerordentlich viel kraftigere lonisierung er
forderlich, wie sie nur unter der Einwirkung intensiver Sonnenbestrah
lung stattfindct: Extrem kurze Wellen (unter etwa 30 m Wellen
lange) konnen als gckrtim mte Raumwellen n ur bei Tage groJ3e 
Entfernungen tiberwinden. Ubcr die zur jeweiIigen Tageszeit 
gtinstigstcn Wellenlangen konnen zunachst nur Versuche Auskunft 
gebcn, welche zur Zeit im Gange sind. 

263. Wirkung des Erdmagnetfeldes. In GI. (27) ist als Ursache der 
lonenbewegung allein die elektromechanischc Kraft in Rechnung ge
steIIt (Nr. 76). Sobald indes die lonenbewegung cine Komponente senk
recht zur Richtung des Erdmagnetfeldes besitzt, wird das Ion einer zu
satzlichen magnetomechanischen Kraft unterworfen. \Vir erkennen ihrc 
Wirkung am reinsten, indem wir die Richtung des primar beschleunigen
den elektrischen Feldes senkrecht zum Erdfeld voraussetzen; denn in 
diesem FaIle muB das Ion sich - abgesehen von einer etwaigen gleich
formigcn Translation - in einer Ebene normal zum Erdfelde bewegen. 

Bei vcrschwindendem elektrischen Felde zwingt die stets senkrecht 
zur Bewegung gerichtete magnetomcchanische Kraft das Ion auf eine 
Kreisbahn, deren Umlaufssinn durch Feldrichtung und Vorzeichen 
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der Ladung festliegt. Sei 00 die Winkelgeschwindigkeit des Ions, r der 
Bahnhalbmesser, so wird im Feld der Intensitat j8 der magnetomecha
nischen Kraft (Nr. 77) 

Stm = l~ I q I j8 - v = To I q I j8 - roo (34) 

durch die ZentrifugaIkraft 
St = mrw2 , (35) 

das GIeichgewicht gehalten 

io I q I j8 r 00 = m r 002 • (36) 

Hieraus folgt die Kreisfrequenz der stationaren freien Bewegung 

(37) 

Setzen wir als mittlere Erdfeldintensitat j8 = -} Maxwell/cm2, so 
folgt beispielsweise fiir das Elektron 

wf = Yo . 1,77 . 108 • -} = 0,885.107 

entsprechend 
1 

f=-·Wf=1,4.106/sec; 
2n 

3.1010 
J. = --1-=2,14 .104cm= 214m Wellenlange; 

dagegen erhalt man fiir das Wasserstoffion 

1 1 
f = 2-;; . 0,9653 . 105 • 2 = 765/sec , 

eine weit unterhalb der gebrauchlichen Betriebsfrequenzen liegende 
Zahi. 

Um die zusatzliche Wirkung des elektrischen Wechselfeldes 

~ = ~max' cosw t 
zu erkennen, spalten wir es mittels der 1dentitat 

,_ ei«dt-tp)+ei(wt+<p) I II 
~=~max.·Coswt=~max·me 2 =~ +~, (38) 

wo q; den Winkel gegen die Richtung des Wechselfeldes bedeutet, in 
zwei entgegengesetzt umlaufende Drehfelder; sie sollen im folgenden 
entsprechend ihrem Drehsinn mit oder gegen den Drehsinn der freien 
Schwingung (37) als mitlaufendes und gegenlaufendes Feld gekenn
zeichnet werden. 1m stationaren Zustande muG die elektromechanische 
Kraft. dl'l" UlugnetoUlechanischen gleichgerichtet sein. Da.hl'r erhaIt~n 
wir Bewegung im Sinne der freien Schwingung 

m r 002 = T~ ! q I j8 roo + ~' = 11.0 ! q I j8 roo + -2- ~ax I q I' 107 (39 a) 

und fiir gegenlaufige Bewegung 

m l' 002 = - -10 I q ; j8 r 00 + ~" = - -lo I q 1 j8' r 00 + t ~ax 1 q: . 107• (39 b) 
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Hier ist die Umlaufsfrequenz durch die Umlaufsgeschwindigkeit der 
Drehfelder (38) erzwungen, das Magnetfeld vermag nur noch den Bahn
radius, daher die Bahngeschwindigkeit, zu beeinflussen. Aus (39 a, b) folgt 

~ G:max 1 q 1107 

rw= -= 
mw - -hlql ~ 

rw= 
~ G:max 1 q 1107 

mw +io-lql~ 

1 'I _or;:. .107'I!L 2 ~max m 

W-WJ 

-.!- G: .• 107 ·1 ~ I 2 max m I 

W+WJ 

fiir das 
mitlaufende Feld, (40 a) 

fiir das 
gegenlaufende Feld. (40 b) 

Hierbei ist zu beachten, daB die lonen gerade dann die Richtung 
des Wechselfeldes besitzen, wenn die Drehfeldkomponenten auf ihr 
senkrecht stehen: die lonengeschwindigkeiten eilen hinter dem er
zwingenden Felde zeitlich um 90° nacho Wie im vorigen Abschnitt 
konnen wir daher den Konvektionsstrom der lonenbewegung als eine 
- fiir beide Drehfeldrichtungen verschiedene - Anderung der Di
elektrizitatskonstanten in Rechnung stellen. Mit den Bezeich
nungen der vorigen Nr. 262 entsteht 

13' = 130 (1 - n q2 • ~. __ -.!._ _. 107) fiir das mitlaufende Feld, (41 a) 
130 m W OJ - wJ 

/I ( n q2 1 1 ) d 
13 = eo 1 - . - - . ---- - - .107 fiir as gegenlaufende Feld. (41 b) 

com W W + wJ 

Wir verfolgen an Hand dieser Beziehungen die Fortpflanzung einer 
Welle in Richtung des Erdfeldes: Hier ergibt (41 a, b) mit Riicksicht 
auf (31) cine vcrschiedcne Fortpflanzungsgcschwindigkeit beider Dreh
feldkomponentcn. Nach Durchlaufen der Wegstrecke x besitzt die mit
laufende Komponente die GroBe 

I Q;max i(u)t- q -co X,) 
(l;=--e a· 

2 ' 
die gegenlaufende 

/I (};max i (.0 t + 'I' _ (., _ X,,) 
G: = --2-- e a ; 

, 
a= 

1 

/I 1 a = -c.._. 

V e" ,u 

(42 a) 

(42 b) 

Uas resnlt.ierende (Wechsel-) lfeld hat sich also gegeniiber 
dell! Feld ill del' Eben(':r = 0 11m den Winkel 

;1: ;1: ( ; , '" \ 
Ij'=m ,--(1/ ,.=«/,nJF,/I-I.< /1; 

(j, n 

gcdreht. Um die Bedeutung dieser Beziehnng zu erkennen, setzen 
",ir zunachst W -;:P wJ voraus (kurze 'Vellen !). Ersichtlich werden dann 
e' und 13" nahezu gleich: Die durch (43) ausgesprochene Drehung der 
Polarisationseb"ene macht sich erst auf weitc Entfernungen b"emerkbar. 
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Sobald sieh aber OJ dem "kritisehen" Wert OJI niihert - hierfur 
kommt, wie oben gezeigt, nur die Freisehwingungszahl der Elektronen 
in Frage -, nimmt e' stark ab, um bei einer gewissen, dureh die Diehte n 
gegebenen Grenze negativ zu werden. Dementspreehend wird hier die 
"Fortpflanzungsgesehwindigkeit" der mitlaufenden Komponente ima
ginar, die Welle wird aufs starkste gedampft. Die physikalisehe 
Bedeutung dieses eigenartigen Resonanzeffcktes folgt aus (40a): Die 
Elektronengesehwindigkeit, demgemaB die Bahnradien, waehsen un
begrenzt an. Es ist beaehtenswert, daB in der Tat fur Wellenlangen von 
etwa 214 m Lange abnormal starke Dampfungcn beobaehtet wordcn 
sind. 

Setzcn wir endlieh OJ ~ OJ, (lange Wellen !), so wird e' > Eo. Dies be
deutet naeh Nr.262 eine Krumm ung des entspreehcndcn Kompo
nentenstrahles von der Erdoberflaehe naeh auBen. Es wird 
demnaeh fur lange Wellen unter der Wirkung dcs magnctisehen 
Erdfeldes die Halfte der in die A tmos phare gelangendcn E ncr
gie zerstreut. 

Wir betraehtcn nunmehr dic Wellenfortpflanzung scnkreeht zum 
magnetisehen Erdfeldc, d. h. wcscntlieh in Ostwestriehtung. Wir zcr
legcn den elektrisehen Feldvektor in eine Komponente parallel zum 
Erdfeld und eine senkreeht hierzu orientierte. Fur die Fortpflanzung der 
erstgenannten gelten die in Nr. 262 genannten Gesetze. Fur die zweite 
hingegen konnen die Ergebnisse der Gleichungen (40a, b) verwertet 
werden. 

Der gesamte Ionenstrom gleieht der Summe der vom mitlaufenden 
und vom gegenlaufenden ]'eld getriebenen lonen. Die Dielektrizitiits
konstante wird daher auf 

EIII = E (1 _ !.{ 'I! q2 • J . _1 __ + _n q2 • .!... _1 __ }. 107) 

o 2 Eomo OJ OJ - OJI fomo OJ W + wI 
(44) 

= E (1- nq2 • ___ 1_".107) 
oEm w 2 - w-o 0 f 

vermindert. Beide Komponenten pflanzen sieh also mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten fort: Unter der Wirkung des Erdmagnetfeldes wird 
die Welle in einen "ordentlichen" und einen "auBerordentliehen" Strahl 
aufgespalten, deren Bahnen getrennt verIaufen. Diese magnetisehe 
Doppelbreeh ung kann bei Annaherung an die kritisehe Frequenz 
OJ = OJ, abnormale Bahnkrumm ungen hervorrufen. 

Man verdankt die in den letzten beiden Absehnitten dargestellte 
Anwendung der in der physikalischen Optik lange bewahrten ionen
theOFetischen Uberlegungen auf das Gebiet der langen Wellen den 
Forschungen von Larmor, Nichols und Schelleng. Es scheint, daB 
ihre Ergebnisse geeignet sind, in ihrer Gesamtheit den groBen Fragen-
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komplex der nach Jahreszeit, Sonnenstand und Witterurig verander
lichen Ausbreitungsgesetze der elektromagnetischen Wellen aufzu
klaren; doch solI nicht verschwiegen werden, daB es bis dahin noch 
zahlreicher Experimentaluntersuchungen bedarf. 

b) Antennenstrahlung. 

Grundlagen. 
264. Der linearc Strahler. Unter einem linearen Strahler verstehen 

wir einen geraden Draht, welcher zur Ubermittlung elektromagnetischer 
Strahlung in den Raum dient. Es sei 2 h die Lange, R der Halbmesser 
des Strahldrahtes. Zur Bestimmung des Feldes ersetzen wir ihn durch 
ein gestrecktes Rotationsellipsoid, dessen groBe Halbachse gleich h, 
dessen kleine Halbachse gleich R ist. 

Wir behandeln die allseitig symmetrische Strahlung des linearen 
Strahlers in den leeren Raum. Hierfiir vereinfachen sich die allgemeinen 
Gleichungen der Nr.257 in 

a(\;u 
fo '-"0 t 

ocrv 
f o ' 7ft-

- ~~1~f.. f-l 010- 8 = 
ct 0 

(l) 

Durch Elimination von Eu, Ev entsteht fUr das magnetische Feld die 
partielle Differentialgleichung 

"2 [a ('~-. ~. 0 {~'P t! }) iJ (J -0 _~ 0 iJ (,p'I" [J»)] 
? ~\)T.f-l .10-8 __ ~ _ fOt! U OU _ foe V ov (2) 

iJ t2 0 - U V iJ U 0 v . 

Wir fiihren als MaB des Feldes die magnetisehe Umlaufsspannung ein 

M = 2]I e .. \)'1' ' 

wodurch (2! in [a(_I_.£:.aM) d(_~~O"~)] 
rJ2 M IoU iJ U 0 V rJ v 
---=a2 • - 0 ~ --+0--'=---- (2a) a t2 U V ~ iJ U ~ a v 

iibergeht. 
265. Einfiihrung elliptischer Koordinaten. Innerhalb einer Meridian

ebene seien die rechtwinkligen Koordinaten e und z definiert. Jede 
Meridianebene schneidet das Ellipsoid in einer Ellipse, deren groBe 
Halbachse gleich h, deren kleine Halbachse gleich R ist. Seine Brenn
punkte liegen auf der z-Achse im Abstande 

h' = l"/2"=-jjj. = '- h 0 (1 -! of!:.). 
. 2 h2 

(4) 
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Wir konstruieren (Abb. 346) in der Meridianebene eine Schar konfokaler 
Ellipsen mit der groBen Halbachse u 

Z2 rl - + -_ ... -1 
u2 u2 - h'2-

(5) 

und eine Schar konfokaler Hyperbeln mit der reellen Halbachse v 

Z2 rl 
V2 - h: 2 -_ v2 = 1 . (6) 

Durch Auflosung dieser Gleichungen ergibt sich der Schnittpunkt 
der Ellipse und der Hyperbel 

u v 
Z = .: __ - . _ . .:-:..- ; 

-Vh' lih' 
!! = 1 . yu2 =-)?i. ~ ..... . Vh'2~V2 , 

lilt' Ilh' 
(7) 

u und v heWen die elliptischen 
Koordinaten des Punktes (z, e). 
Insbesondere liefert die Glei-
chung 

u = h' 

das zwischen den Brennpunkten 
liegende Stuck der Symmetric
achse, wahrend 

v=h 

das auBerhalb der Brennpunkte 
befindliche Stuck ergibt. Der 
Schnitt des Ellipsoides mit der 
Meridianebene wird durch den 
konstanten Wert der Koordi
nate u 

Abb. 34.6. Eliptische Kolol'dinaten. ( 1 R2) 
Uo = h = "'" h'· 1 + -- --- (8) 

2 h2 

gegeben. Es ist demnach der Strahlungsraum durch die Ungleichungen 
definiert 

Wir formen die Differentialgleichung (2a) auf elliptische Koordinaten 
um. Hierzu berechnen wir aus (7) 
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Durch Einsetzen dieser Werte entsteht aus (2a) mit Riicksicht auf (7) 

[ 
( h' 8M) 

82 M 2 1 a h'2 _ ;)2' 8 u __ = _a __ _ (u2-h'2) (h'2- V2). ___ .. ~ __ _ 
8 t2 u2 - v2 h' au 

1 " 8 u2 -h'2'-8v (11) ( h' 8M)] 

+ h,(u2-h 2)(h 2-V2).--- 8v--

a2 [ 82M 02 M] = ____ . (u2 _ h'2) __ + (h'2 - v2) -- . 
u2 _ v2 8 u2 8 v2 

Wir untersuchen einfach harmonische Schwingungen 

M = me (M eiwt), (12) 

wo w eine zunachst beliebige komplexe. Kreisfrequenz bedeutet. Hier
mit schreibt sich (11) in komplexer Form 

2 _ a2 M 82 M 
- ~- M[(u2 - h'2) + (h'2 - V2)] = (u2 - h'2) -- + (h'2 - V2)_.~- . (11 a) 
~ 8~ o~ 

Mit dem Ansatz 
(13) 

wo Mu nur von u, Mv nur von vabhangt, spaltet sich diese Gleichung 
mit Hinzufiigung einer komplexen Konstanten Y.u in die beiden totalen 
Differentialgleichungen 

d2 Mu - (W2 y.u) 
d-,u2+Mu +(i2+u2-h12 =0, (14) 

(15) 

womit die Grundgleichungen des linearen Strahlers gewonnen sind. 
266. Die Schwingungsvariabcln des lincarcn Strahlcrs. Die Funktion 

M, welche die magnetische Umlaufsspannung langs eines die Symmetrie
achse umgebenden Kreises miBt, gibt gemaB der Aussage des Durch
flutungsgesetzes gleichzeitig den gesamten wahren Strom an, welcher 
durch die von dem Kreis umrandete Flache tritt. lndem wir daher ins
besondere diesen Kreis bis auf die Oberflache des Ellipsoids zusammen
ziehen, reduziert sich der wahre Strom auf den Leitungsstrom im 
Strahldrahte: 

J = (M)u=uo . (16) 

Zufolge (9) gibt - (cru)u=uo die Kraftlinienzahl an, welche auf 
der Flacheneinheit der Ellipsoidoberflache aufliegt. Hieraus folgt die 
Ladung einer Ringflache der Breite dsv = V dv zu 

-dQ = Co (cru • 2 n Q V dv)u=uo 
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und also nach (1) und (12) 

_d oQ = d(jwQ) = (daM) . dv. 
dt v U=Uo 

(17) 

Nun ist fur u = Uo 

V = 1/ :'22 ~2 = (Xl 1; dsv = (Xl dv • 

Die GroBe (~M) ist demnach der Ladung q pro Liingeneinheit 
uv U=Uo 

der Antenne proportional. 
Wir greifen nunmehr zUrUck auf den in Nr. 27 abgeleiteten Satz, nach 

welchem dem stabformigen Korper pro Liingeneinheit die Kapazitiit 

1 
C = fo • 27l • ---

h 
In2-

R 
zukommt. Durch die Definitionsgleichung 

q = c· Eq 

(18) 

(19) 

fUhren wir die RechengroBe Eq ein, welche wir zum Unterschied gegen 
eine spiitcr zu erkliirende GroBe die Querspannung der Antenne 
nennen; sie entspricht im allgemeinen keiner am Strahler meBbaren 
Spannung. 

Um auch fur das Feld (~v)u=u. liings des Strahldrahtes einen be
quemen Ausdruck zu haben, setzen wir 

+h' 

El = I(IJ./,)u=uo' dv, (20) 
V= -h' 

wo El die Liingsspann ung der Antenne heiBe. Sie ist in jedem Einzel
fall eine meBbare GroBe. 

267, Ersatzschcma des lincaren Strahlcrs. Zwischen der Quer
spannung und dem Strom besteht zufolge GI. (17) die Beziehung 

. iJJ 
- c ' ? co Eq = -;;- . 

ov 
(21) 

Wir vergleichen sie mit den Gleichungen der leitungsgerichtcten Strah
lung liings einer verlustfreien Doppelleitung. Fur diese hatten wir in 
Nr.220 fUr Leitungsstrom und Leitungsspannung die Differential
gleichungen abgeleitet. 

~~ =-Cb'jw,E, 

dE 
.. -- = - Lb ' j co ' J . 
dx 

(22 a) 

(22b) 
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Die erste geht in (21) iiber, wenn wir 

: ~:, I 
Eq-E 

(23) 

setzen. Der lineare Strahler ist daher beziiglich der Strom- und Ladungs
verteilung einer Doppelleitung der Eigenschaft (22a) aquivalent. Um 
auch mit G1. (22b) in Einklang zu kommen, haben wir dem linearen 
Strahler eine Induktivitat der GroBe 

Ilk 
l = Lb = --- = In2- (24) 

a20b a2/::o·2n R 

zu erteilen. Bei der Verfolgung dieser Analogie darf indessen nicht 
auBer acht gelassen werden, daB das Raumstrahlungsfeld des linearen 
Strahlers in seiner Struktur von dem Strahlungsfeld der Leitung ganzlich 
abweicht; desgleichen sei ausdrucklich wieder- C 

holt, daB der physikalisch genau bestimmbaren 1CL 

Leitungsspannung keine meBbare Spannungs- Ii 
groBe am Strahler entspricht. ',._ ~:;;;::V:C*&*!'R";~ 

Das Langsfeld bewirkt, wie wir weiter unten Abb.347. Ersatzschema 
zeigen werden, einen Energiestrom von der des linearen Strahlers. 
Strahldrahtoberflache in den Raum. Es ist daher 
das Langsfeld im Ersatzschema durch einen langs der nichtstrahlenden 
Leitung verteilten Widerstand darzustellen, dessen GroBe von der 
Stromverteilung abhangt und spater angegeben werden wird. Fur ge
wisse Zwecke ist es vorteilhaft, diesen verteilten Widerstand zusammen 
mit 0 h m schen Leitungswiderstanden in einen konzentrierten Wider
stand R zusammenzuziehen, welcher an eine bestimmte Stelle der 
Leitung gelegt wird. Man erhalt demnach zusammenfassend das in 
Abb.347 dargestellte Ersatzschema des linearen Strahlers. 

Besondere Systeme: Die Marconiantenne. 

268. Grenzbedingungen am frei schwingcnden Strahler. Die freien 
Schwingungen des linearen Strahlers sind dureh das Verschwinden des 
Stromes an den Strahlerenden definiert: 

J= (M)u=u, = 0 fUr v=±k. (25) 

Die Langsfeldspannung gleicht dem Ohmschen Abfall durch den Strom. 
In dem Idealfall des widerstandsfreien Strahldrahtes verschwindet sie 
zu allen Zeiten. 

(26) 

Durch die Grenzbedingungen (25), (26) im Verein mit den Feldgleichungen 
(14, 15) ist das Feld des frei schwingenden Strahlers vollig bestimmt. 

OlIcndorif, Hochfrequcnztec-hnik. 35 
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Es erweist sich eine Reihe komplexer Kreisfrequenzen mit den Feld
gleichungen vertraglich, die "Eigenfrequenzen". Wir fiihren die nicht 
ganz einfache Rechnung ihrer geringen hochfrequenztechnischen Be
deutung wegen nicht durch, sondern verweisen auf die Arbeit von 
M. Abraham!), welcher die kOlnplexen Kreisfrcquenzen des stab
formigen Leiters auf diesem Wege bestimmt hat. Die von uns weiter 
uriten.auf· anderem Wege entwickelwn Werte stimmen in erster Naherung 
Init deli: Abrahamschen Resultaten iiberein. 

269. Erzwungene Schwingungen der lliarconiantennen. Wir setzen 
zeitlich ungedampfte Schwingungen, also reelles ro, voraus. Unter 
diesen Bedingungen folgt die einfachste Art erzwungener Strahler
schwingungen aus (14,.15) mit der Annahme Un = 0 

Mu = A . / ': It + B e -i~U, ) 
'(27) 

• (I) (I) 

Mv = A' . e' -a- v + B' e - j -a- v • 

Die Langsfeldstarke bestimmt sich nach Gl. (1) mittels 

(~u)u=u. = -j J-;o· 2 ~IQU ~~. (28) 

GemaB (28) erh1ilt man bei endlichem Felde stets von Null verschiedene 
Langsfeldstarken: Gl. (28) fordert die langs des Strahldrahtes zur Er
zeugung ungedampfter Schwingungen aufzubringende Erregung. Diese 
Umkehrung der Grenzbedingung (26) gestattet es, fortan mit 
den einfachen Gl. (27) als strengen L6sungen der Feldgleichungen zu 
rechnen. 

270. Grenzbedingungen der erzwungenen Strahlung. Wir setzen 
reflexionslose Strahlung voraus: in hinreichender Entfernung vem 
Struhler sind nur forteiJende Wellen anzutreffen: 

A=O. (29) 

Zur Bestimmung der Konstanten A' und B' sind die Grcnzbedin
gungen an den Strahldrahtenden heranzuziehen. Hier fiihrt Gl. (28) 
im Verein mit (25) zu der Forderung eines an den Enden des Strahl
drahtes verschwindenden Stromes, soIl daa Feld endlich bleiben; in 
der Tat kann der dort nach Null gehende EIIipsoidquerschnitt keinen 
endlichen Strom fiihren. 

DemgemaB miissen gleichzeitig die Bedingungen (25) 

flO-h' .w h' ) A' . e a + B' . e -, a = 0 , 

i~(-h') ,-i~(-h') 
A' . e a + B . e a = 0 . 

(25a) 

1) Annalen der Physik Bd. 66, S. 435, 1898. 
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erfiillt sein. Dies ist mit endlichen WertenA' und B' nul' vereinbar, wenn 

odeI' 

A' 
-l~(-h') 

e a 

Ii = - j!:!.h' = - -~ii~-h')-

sin2 co h' = 0; 
a 

e a e a 

co 2-h'= nn; 
a 

n = 1,2, 3 ... 

(30) 

(30 a) 

gilt. Die hierdurch bestimmten Frequenzen heWen die Eigenfrequenzen 
des linearen Strahlers. Die ungeradzahligen Eigenfrequenzen entsprechcn 
symmetrischer, die geradzahligen antimetrischer Stromverteilung langs 
des Strahldrahtes. Daher erfiillen die ungeradzahligen Eigenfrequenzen 
die Bedingungen des Abrahamschen Erregers: sie liefel'll die Schwin. 
gungen eines linearen, auf dem Erdboden errichteten Strahlers. 

Fiir die magnetische Umlaufsspannung erhalten wir mit Riicksicht 
auf (29) 

M=A'.B.e-j~·u.(/-;v_(_])".e-<:v) -l (31) 

=2A'B.e-j~-,u{cos}1/,~.'! n=I, 3, 5 .. . 
j sin 2 II! n = 2, 4, 6 .. . 

Hierin gibt gema13 Nr.266 

2A'B -j!'!.uo J. e a = b (32) 

die Gro13e del' (raumlichen) Strom amplitude, des "Strombauches" an, 
so da13 (31) in del' Form 

n = 1,3,5 .. . 
n = 2,4,6 .. . 

(31 a) 

geschrieben werden kann. 
271. Das Strahlungsfeld del' lUareoniantenn{'. Wir beschranken uns 

fortan auf die ungeradzahligen Schwingungen, also auf das Feld eines 
auf dem Erdboden errichteten Strahlers. Vermittels (1) erhalten wir 
aus (31a) 

_ 1 1 co . nn v -j!'!.(u-u.) I 
~11 = j co eo • J b • 2 n Q V . a . sm -2- . h-' . e a 

(32a) 
1 1 - h' . nn v -i~(u-uo) 

= . - . J b • • sm . - . e a 
jeoa 2n llu2 ---':-h'2 '1fu2 _ V2 2 h' . 

I (32 b) 

35* 
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In der Fernzone ist u groB gegen v und h'; hier reduzieren sich daher 
die Ausdriicke (32a), (32b) auf 

1 1 h' n71 v -j~u 
Q;u=~~a:·2;;·Jb·U2·Sin2· h,·e a (320) 

- I 1 - hi 1 nn V -i~u 
Q; = -- . --- . J b • • - • cos - . - . e a 

v jEoa 2n ih' 2 - v2 U 2 h' 
(32 d) 

t 

'M 

t-1j'l-T tJ:T 
Abb. 348. Kl'aftlinien del' Max'coniantenne: Gl'undwelle. 

Abb. 348 und 349 zeigen die hiernach gezeichneten Kraftlinien
bilder einer Marconiantenne 1). Da mit wachsender Entfernung Q;u qua
dratisch mit u, Q;v proportional mit u abnimmt, ist in hinreichend weit 
entfernten Aufpunkten praktisch nur die Komponente Q;v wirksam: 

1) Nach Hack : Annalen d. Physik Bd. 14, S. 539. 1904. 

t 
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Die elektrischen Kraftlinien verlaufen in Kurven u = konst. Nun ist 
fur hinreichend groBe u die Aufpunktsentfemung 

-- 1/u2v2 u2(h'2_ V2) 
r = yz2 -+: ri = 0..:> V h!2 + -------,;:-2 - = u. 

Abb. 349. Kraftlinien der Marconiantenne: 3.0berwelle. 

Die Kurven u = konst gehen somit in Kreise urn den Ursprung uber: 
FUr weit entfemte Aufpunkte nahert sich die Antennenstrahlung der 
Kugelstrahlung aus dem Ursprung. 

Wir veranschaulichen den Inhalt der Gl. (32d) durch Zeichnung der 
Funktion 

(33) 
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welche wir die Vertikalcharakteristik heiBen. Hierin ftihren wir durch 

vu 

, u 'fj[ i, -=--;;;' 
cos 1J = _ _? _ _ r It . __--

iZ2 + (22 llu2 v2 + u2 (h'2 - v2) 

v 
i7 ' 

lh'~ - v~ 
--h' ---

den Breitenwinkel 1J ein, so daB (33) in 

iibergeht. 

f ." I 1 ( n n . n) i (u) = 1--' cos -. smv . , cos{) 2 , 
(33 a) 

Abb. 3150 zeigt die Vertikalcharakteristik der Grundwelle 

19> f l (I~) ~~ 1 II' co s ('2'= sin{)). 
M ooSv . 

In der Aquatorebene 
ist h(O) = 1, nimmt mit 
wachsendem Breiten
winkel {) ab, um im Pol 

den Grenzwert h (i) =0 

zu erreichen. Die Ge
samtcharakteristik be
sitzt die Form eines 
schwach abgeplatteten 

-='----------- ------'----0 Halbkreises; hier zeigt 
sich der Zusammen
hang mit der Dipol

einen genauen Halbkreis 

Abb. 350. Vertikalcharakteristik der Grundwelle. 

strahlung, welche vermoge G1. (27), Nr. 239, 
liefern wtirde. 

Demgegentiber ergeben die Charakteristiken der Oberwellen Dia
gramme, welche qualitativ von dem Feld der Dipolstrahlung vollig ab
weichen. Beispielsweise ist in Abb. 351 das Feld der fiinften Oberwelle 

-.<1 1 (5 n . _n) r (u) = --_.- .. cos -- .- sm'U 
3 cos1J 2 

dargestellt. Man erkennt in den durch 

5n . {) n 
-- sln · = . 
2 2' 

3n 
-2' 

. {) 1 sm ' . = - ; 
5 

1 

gegebenen drei Richtungen ein volliges Verschwinden der Strahlung. 
Ein groBer Teil der Gesamtleistung wird daher nicht in aquatorialer 
Richtung, sondern aufwarts entsandt. Diese Erscheinung gewinnt neuer
dings fUr die drahtlose Nachrichteniibermittlung mittels kurzer Wellen 
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erhohte Bedeutung; es seheint, als ob die aufwarts entsandte Strahlung 
unter Mitwirkung gewisser Reflexionserseheinungen in der Atmosphare 
(Heavisidesehieht, Nr. 246, 262, 263) eine groBere Wegstreeke tiber
winden kann als die langs des Erdbodens verlaufende Oberflachenstrah
lung (Sommerfeldsehe L6sung, Nr.250). 

Abb. 351. Vertikalcharakteristik der 5. Oberwelle. 

272. Strahlllngsicistung dn lUarconiant('nn('. Entspreehend der 
Langs- und Querfeldkomponente laBt sieh der Energiestromvektor 6 in 
zwei Komponenten zerlegen: 1m Zusammenwirken mit dem Magnet. 
felde &j,p treibt G:u die Energie parallel zur Strahleroberflache, dagegen 
G:v senkreeht hierzu in 'den Strahlungsraum hinein. 

Wie aus Gl. (32a) hervorgeht, ist (fu langs des ganzcn Strahldrahtes 
zeitlieh um 90 0 phasenversehoben gegen das am jeweils gleichen 
Orte wirkende Magnetfeld. Der zeitliehe Mittelwert des Ellergiestromes 
parallel zur Strahldrahterstreckullg verschwilldet daher, die Quer
spannung ist eine "Blilldspannung", deren Wirksamkeit auf die Ver· 
sehiebung der Feldellergie langs des Strahldrahtes beschrankt bleibt. 

Demgegentiber folgte aus Gl. (32 b), daB die Langsfeld tarke an jeder 
Stelle des Strahldrahtes delll Magnetfelde phasengleich ist. Der zeitlieh 
maximale Energiestrom aus einem lUnge der Breite ds = '" dv ist daher 

dN max = ((Jvmax • &j'fmax • 2nO)u:uo' dv = ((fvUlax • M n ax)u: lIo • dv . '.' (34) 

Die maximale Strahlungsleistung der gesamten Linearantenne ergibt 
sieh dureh Integration 

+h' 

N max = {((fv • M max)u: lIo' dv 
lil a x 

V ';' O 

(34 a) 
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und, indem (32b) und (31a) eingefiihrt wird 
h' 

_ 1 1 J-2 f h' 2 (n:n: v) d 
N max - eo' a 2 :n:' bmax ' h' 2 _ v2 COS 2' h' v (34 b) 

v=o 
oder mit der Substitution 

wo 

v 
r= h' 

1 

N max = --. - . Jb • - -- cos2 _ .- r 1 1 -2 f dr (n:n: ) 
I':o.a 2:n: max l--r2 2 

= J'f, . R8 , 
max 

.=0 

1 

R, = _ 1_ . ~ 'j~ ~ COS2 (,,!.:n: r) 
EO.a 2:n: l-r2 2 

v=o 

(
1 dr (n:n: ) 

= 60. --- cos2 -r 
1 - r2 2 

(34 c) 

(35) 

l,OI-_~_~ 

als Strahlungswider
stand der Marconi
ant e nne bezeichnet wird. 

0,8 

0,6 

°O~-L~ot.Z.-~-no,b~--L-~Of,5~~-o.~,8~-L~1,~O--
r_ 

Abb. 352. Graplische Ermittlung des Strahlungs
widerstandes_ 

Die Berechnung des 
Strahlungswiderstandes ist 
hiernach auf eine Quadra
tUT zuriickgeftihrt, welche 
am einfachsten 1) graphisch 
vorgenommen wird . Dies 
ist in Abb. 352 fiir die 
Grundwelle geschehen. Es 
ergibt sich der Zahlenwert 

1 

,jl d'"coo'(; ,) f (36) 

= ",-0,61 

und also 

Rs,=60·0,61 = 36,6,Q. (36a) 

Besondere Systeme: Der beschwerte lineare Strahler. 

273. Grenzbedingungen am besehwerten Strahler. Der beschwerte 
lineare Strahler entsteht aus der Marconiantenne durch Zusammen-

1) Die analytische Integration fiihrt auf den Integralsinus und Integral
cosinus. Vgl. J a h n k e - Em de: Funktioncntafeln S. 19. Vgl. Nr. 280. 
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schaltung mit Tragern konzentrierter Felder. Wir unterscheiden Be
schwerungen im AntennenfuB (zwischen Strahldraht und Erde) und an 
der Antennenspitze. Diese Beschwerungen bewirken im allgemeinen 
eine von (31 a) abweichende Stromverteilung, derart, daB fiir v = ± h' 
der Strom einen endlichen Wert besitzt. Dieser bedarf, soll das Feld 
endlich bleiben, eines von Null verschiedenen Leiterquerschnittes: Der 
Ersatz des vertikalen Strahldrahtes durch ein Rotationsellipsoid ist 
fiir beschwerte Strahler unzulassig. 

Die hier notwendige Naherung kniipft an das in Nr.267 entwickelte 
Ersatzschema des Strahlers an, indem sie der Ermittlung der Strom
verteilung die Ersatzdoppelleitung zugrunde legt. Die an der Strahler
spitze und am StrahlerfuB herrschenden Grenzbedingungen werden hier
bei durch Angabe der komplexen Beschwerungswiderstande Z. (Strahler
spitze) und Za (StrahlerfuB) erfaBt. 

La,ngs der verlustfreien Leitung lassen sich nach Nr.226 Strom und 
(Quer-) Spannung in der Form darstellen 

- - (w ) E = Eo . cos (i v - 1jJ , 

J- Eo . (w ) =Tz· sm (iv-V' . 

Fiir den StrahlerfuB gilt somit 

Za = - (~) = - j Z . ctg (- 1jJ); 
J v=O 

fiir die Strahlerspitze 

l 
jZ 

tg1jJ = Z' 
a 

Z. = (~) = j Z . ctg (!!!.- h' - 1jJ) ; tg (!!!.- h' _ 1jJ) = j Z . 
J v=h' a a Z. 

Durch Vereinigung von (38) und (39) folgt 

jZ 
Z. 

w, jZ jZ jZ tg--h - -- ---- +-
a Za '. W h' Z. Za 

tg-a =---Z2' w II jZ ' 
1 + tg- n • ---- 1 + -----

a Za ZaZ. 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

Indem hier im allgemeinen Z. wie Za als Funktionen der Frequenz zu 
betrachten sind, stelIt (40) die Erweiterung der fiir die Marconiantenne 
giiltigen Bestimmungsgleichung der Eigenfrequenzen dar; in der Tat 
geht mit der besonderen Wahl Z. = 00, Za = 0 G1. (40) in (30a) (un
geradzahlige Eigenfrequenzen) iiber. 

Fiir eine feste Frequenz ist gemaB (37) die Stromverteilung langs des 
Vertikaldrahtes einer beschwerten Linearantenne durch eine stehende 
Welle dargestellt. Wir nennen 

- Eo 
Jb=(Z (41) 
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den Strombauch und beziehen fortan aIle Stromangabcn auf diese 
GroBe. 

274. Bestimmung der Eigenfrequenzen. De r Ve r k ti r z u ng s -
kondensator. Zur Erhohung der Eigenfrequenz einer Marconi

antenne wird zwischen FuB
punkt des Strahlers und Erde 

I 
I 
I 
I Verliing -

r-~ __ -st-.--+' Z!SPlJle 

l.w ~~--~---'~---+'~~~---+,T5k~ff~a 

I 
I 

Abb. 353. Wirkung eines Kondensator und 
ein r Spule~ auf elle Eigenfrequenz eines 

-linearen Stl'ahlers. 

\ 
b \ 

\ 
\ 
\ , 
\ 
\ 
\ , 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
I , 
\ 
I 

Ortdes ~tro~~~UChes 
I ! 
I I 

a 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\J , 

Ort des SlromtJ(!l.Iches 

If 
9S\.~~~ 

Abb. 354. Stromverteilung langs eines 
besehwerten Strahlers : 

a Verkiirzungskondensator, b Verlange
rungsspule. 

ein Kondensator der Kapazi
tat 0 geschaltet. Es ist also 

. 1 
Za = jwO; Ze= 00 

und GI. (40) nimmt die Form an 

tg!!!... h' = -Z w O. (40 a) 
a 

Wir losen diese transzendente 
Glcichung durch Zeichnung der 
Kurven 

W l' Yl = tg--rt; 
a 

Y2 = -Z W 0 (Gerade!) 

. Aus Abb . 353, in welcher 
dies geschehen ist, entnehmen 
wir ftir die Grundfrequenz 

0) l' J1 -- a > _. 
a :2 ' 

als analytischen Ausdruck 
der Verktirzungswirkung. Die 
neben der Grundschwingung 
vorhandcnen 0 bersch wingun-

,gen sind unharmonisch ; sie 
nahcrn sich aber mit wachsen
der Ordnungszahl der hanno
nischen Folge der ungeradzah
ligen Schwingungen der Mar
coniantenne, da ftir die hohen 
Frequenzen der Verktirzungs
kondensator in steigendem MaBe 
als KurzschluB wirkt. 

Aus der Verktirzung der EigenweIle ergibt sich, daB der Strom bauch vom 
StrahlerfuB nach oben rtickt, wie dies Abb. 354 ftir die Grundwelle zeigt. 

Die Verlangerungsspule. Zur Erniedrigung der Eigenfrequenz 
eines !inearen Strahlers '\nrd zwischen FuBpunkt des Strahlers und 
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Erde eine Spule der Induktivitat L geschaltet. Ihr komplexer Wider
stand ist 

Za = j w L; Z. = 00, 

so daB G1. (40) in 
w h' Z tg- =+-a wL 

(40 b) 

tibergeht. Diese Gleichung lasen wir durch Zeichnung der Kurven 

w Z I Yl = tg- ~ ; a 
Z 

Y2 = wL (gleichseitige Hyperbel!) . 

Dies ist in Abb. 353 ausgefuhrt, aus welcher wir die Ungleichung 

~h' < _'5:. 
a 2' 

}.>4h' 

als Ausdruck der Verlangerungswirkung ablesen. Die tiber der Grund
schwingung liegenden Oberschwingungen sind unharmonisch; mit 
wachsender Ordnungszahl nahern sie sich jedoch der 
harmonischen Folge 

W I 

--- h = '" n n ; 
a 

welchc die Eigcnschwingungen eines unbeschwerten 
h' 

Strahlers der Lange 2 bestimmt. In der Tat wachst 

der Widerstand der Induktivitat mit steigender Fre- L 0 
quenz an, um fur extrem hohe Schwingungszahlen zwi-
schen Strahler und Erde praktisch eine Unterbrechung c=,......., ....... ~="""'= 

zu bewirken. Abb 355 S hwun _ 
Die Verlangerung der Eigenwelle wirkt sich in r~dscha~ung. g 

einer Vcrschiebung des Strombauchcs yom Strahler-
fuBpunkt nach dem (nicht realen) Spiegelbilde des Strahlerdrahtes 
aus, wie in Abb. 3;)4 fur die Grundwelle gezeichnet. 

Die Schwullgradschaltung. Als Schwungradschaltung wird die 
in Abb.355 dargestellte Kopplung eines linearen Strahlers mit einem 
Schwingungskreis der Kapazitat C und der Illduktivitat L bczeichnet. 
Der Leitwert des Kapazitatszweiges betragt 

@c = j w C, 
der des induktiven Zweiges 

Der Widerstand Za wird demnach 

1 Za = - -- ------ = 
@c + (I)L 

1 

j w C (1 __ 1 __ )- , 
OJ2LC 
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und die Frequenzgleichung lautet 

welche 

tg~ h' = - W C Z (1 __ 1_) , 
a w 2 LC 

(40c) 

durch Zeichnung der Kurven (Abb.356) 

YI = tg: h'; Y2 = - W C Z (1 - w2 ~ C ) 

graphisch gelost wird. 
Die HyperbelY2 schnei
det die Abszissenachse 
in dem durch 

1 
1- w2 LC = 0 

wI bestimmten Werte, 
---l1£-~4-----'\"""''------+--~'---t---T---t---'l'-- a: welcher der Eigenfre-

Abb. 356. Ermittlung der Eigenfrequenzen der 
chwungradschaltung. 

quenz wfdes Schwung
radkreises entspricht. 
Die entstehenden Kop
pelfrequenzen liegen 
bei kleineren und gro
Beren Frequenzwerten. 
Wir vergleichen sie ins
besondere mit der 

Eigenfrequenz des entkoppelten Strahlers, 
setzen. Hiermit geht Y2 in 

indem wir in (40c) c = 0 

iiber; diese Kurve ist gestriehelt in Abb. 356 in das Diagramm elll
getragen und liefert als Grundwelle des entkoppelten Strahlers den 
Wert Wa. Zwischen den Grundkoppelfrequenzen WI' W 2 und den Eigen
frequenzen wf und Wa besteht die Ungleichung 

Die groBere Koppelfrequenz iibertrifft also die hohere der beiden Eigen
frequenzen, die niedrigere Koppelfrequenz unterschreitet die kleinere 
der beiden Eigenfrequenzen. Diese Verhaltnisse gleichen vollig den Be
ziehungen zwischen den Koppelfrequenzen und Eigenfrequenzen zwcier 
geschlossener Schwingungskreise (Nr.195). In diesem Sinne kann die 
Schwungradschaltung als Kopplung eines offenen Schwingungskreises 
(des Strahlers) mit einem geschlossenen aufgefaBt werden. Das Ma13 
der Kopplung ist durch die entstehenden Koppelfrequenzen nach MaB
gabe der in Nr. 195 abgeleiteten Gleichungen bestimmt. 
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Die Facherantennen. Facherantennen entstehen durch Be
schwerung der Spitze des vertikalen Strahldrahtes mit horizontal ver
laufenden Drahten. Ihre wichtigsten Formen sind: die T -Antenne, die 
r -Antenne, die Schirmantenne. 

Wir gehen mit 

Za = j [W La - W lCJ ' 
Ze=i[wLe - w~.J 

zu dem allgemeinen Fall einer im FuBpunkt des Strahlerdrahtes be
schwerten Facherantenne liber. Hierflir lautet die Frequenzgleichung 

Wu 
tg-,~ = 

a 

Z Z 
----1-+ 1--
wL--- wL---· 

a w Ca e W Ce 

Z2 
1-

(w La - _1 ) (w Le - .--!.-) 
w Ca wCe 

welche durch Zeichnung der Kurven 

ge16st wird. 

Yl = tg~ h'; 
a 

Y2= R(w) 

c= R(w), (40 d) 

Die Eigentumlichkeiten der Verteilung der Eigenfrequenzen sind 
durch die Rationalfunktion R (w) gegeben. Ihre Nullstelle finden wir 
mittels 

Z [(w Le __ 1 ) + (w La _ _ 1 _)] 
Z Z w~ w~ ----+-----= =0 

(r) La - _1_ w Le __1 ~- (w La _ ~ __ ) (w Le __ 1_) 
W Cll W Ce W Ca W Ce 

in der Eigenfrequenz des aus der Hintereinanderschaltung von La 
und L e , Ca und Ce gebildeten Schwingungskreises. Die Pole der Funk
tion R ((t)) sind durch 

(w La - _1 ) (w Le __ 1 ) - Z2 = 0 
wCa wCe 

gegeben; die zugehorigen Frequenzen sind mit den Koppelfrequenzen der 
liber die Antenne elektrodynamisch verknlipften Schwingungskreise 
identisch. 

Endlich berechnen wir fUr kleine Frequenzen 

Y2 = <Xl -Z . OJ (Ca + Ce) (Gcrade!) 



y 

558 Raumfelder. Die Strahlung. 

und fur groJ3e Frequenzen 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

(Ryperbel!) . 

Zusammen mit der Nullstelle 
und den Polen ist hierdurch del' 
Charakter der Funktion R (w) 
festgestellt. Abb.357 zeigt die 
hiernach. ermittelten Eigen
frequenzender Facherantenne . 

Abb. 357. Be timmung d r Eigenfrequell'l.en : 
einer F iichCl'antennc. 

275. Das SlrahlungsMd dn 
beschwerten Linearantenllr. 
Nachdem die Stromverteilung 
langs del' beschwerten Linear
antenne festliegt, ermitteln 
wir ihr Strahlungsfeld mittels 
des allgemeinen Rertzschen 
Vcktors (Nr. 242). Wir be
sehrallken uns hierbei auf die 
Fernzone: Rier liefern die 
horizontal liegenden Toile del' 
Antenne kcinen Beitrag ZUlU 

Strahlungsfelde; dieses resul
tiert aus der Summe aller 
Elementarwirkungender langs 
des vertikalen Strahldrahtes 

do -

Abb. 358. Zur trahlung der beschwerten vert-eilten Dipole. 
Lineal'antenne. Wir setzen einen auf dem 

Erdboden befindliehen Strahler voraus und erganzen die Antenne dureh 
ihr Spiegelbild zu einem symmetrisehen Strahlergebilde. Aus dem Verti
kaldraht werden (Abb. 358) zwei spiegelbildlieh zueinander liegende 
Dipole der Lange dv ausgesehnitten. Ihre Elementarmomente sind 

I J v ' dv J bmRX • (w ) dt (t) = - -- ._.- = - - . - . eosw t· sm -- v - 11' • dv I 

4 Jl EO 4 Jl f a 

df"(t) = Jb~. W . sinO) t . sin (~ v - 1jJ) . dv . 
4 Jl fO. a 

also 

In einem Aufpunkt P, dessen Entfernungen von den Dipolen r1 und 
r2 sind (Abb. 358), wird also das elektrische Feld erregt 

d 03 = eos{} d f" (t - !i) + eos ,{j . d f" (t _ ':2.) \ 
a2 r1 a a2r2 a 

{) [sin(O)t-o/1) sin(wt- o/2)] 1 (42) 
eos . (J) • (w) a a 

= sm -V-1/' . J b . - .. ----- - + -.------ dv. 
a2 ·4JlEo a In" r1 r2 . 
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Die endliche Entfernung der Elementardipole bewirkt somit in der 
Fernzone einen Ganguntersehied der ankommenden Wellen um 

Llr=rt -r2 , 

also I).ach Abb. 358 
Llr = 2v·sinl'f. 

1st 

die Entfernung des Aufpunktes (r, 0) vom Ursprung, so wird also 
• 

d~ ~ cos ~:3) . sin(~'~ v -1J)) J b • .!,. 2 sin (0) t _ OJ r) . eos(~. LI r)' 
4:rr fO • a2 ,a onax r a a 2 

= ~os () _"-.!!!_ • Sin(O) v - 1J)) J b • ~ sin (0) t - ?!a' r) • eos(CaH . v sin{)) . (42 a) 
2:rr~'~ a ~ r 

Die Gesamtfeldstarke folgt durch Integration langs des ganzen Strahlers 
r r 

I,' cos {} . 0) 1 J 7 I • ( 0)) 1 /'. (0) ) (0) . ()) d 
~= d(f=- -. ,. '.- b 'f~ ·sm (l)t- r· I sm -v-1jJ ·cos -·v·sm' v. 

.. 2:rr1'0·a2 r Illax a It.. a a 
V~O v~o (42 b) 

Hierin ist der Faktor 

rc; _ cos # . (J) 1 J 7 ' • ( OJ) 
I:,!; ---- .-. b • f~ • sm (J) t - - r 

o - 2;r 1'0' a2 r Illax a (44) 

die von einem Hertzschen Dipol erregte Feldstarke bei gleiehmaBig 
langs des ganzen Strahldrahtes verteiltem Strome, wahrend der "Form
faktor" 

h' 

{>,f= l~j' (Sin(: v-1jJ)cos(: VSin#)dV 
v':;o 

(45) 

der wahren Form dcr Stromverteilung Rechnung tragt. Mit dem Be
griff des Formfaktors gewinnt (42b) die einfache Gestalt 

cosB . 0) 1 ((1) ) 
G:=G:.IX ='- ---·--·Jb .(h'IXtl·sin O)t--r ,(42c) 

o f 2:rr fo • a2 r onax a 
\"0 

(46) 

als wirksame Lange der Antenne bezeichnet wird. 
Da magnetische und elektrisehe Feldstarke in der Fernzone einander 

proportional sind, wird 

fo • cos (), J bma• 1 • ( 0)) Sj = --_. ,-. 'i-- . f~w • 0) . sm 0) t - - r = IXf' 5)0 • 
, ar ~:rrfO a 

(47) 
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Die hier benutzte Methode gestattet uns, das in Nr. 225 formulierte 
Problem des Strahlungsfeldes einer Leitung endlicher Lange nanerungs
weise zu lOsen: Da die Stromverteilung langs eines Leitungsstranges 
formal mit (37) ubereinstimmt, erhalten wir fUr das elektromagnetische 
Feld eines Leitungsstranges genau die Gl. (42c) und (47). Hieraus 
folgt das resultierende Leitungsfeld durch Superposition der von Hin
und Ruckleitung erzeugten Einzelfelder unter Berucksichtigung des 
Gangunterschiedes, welcher dem Abstande der Leitungen entspricht 1). 
(Vgl. Nr. 286.) 

276. Der Formfaktor. Durch die Gl. (45) und (46) ist die Berechnung 
des Strahlungsfeldes einer beschwerten Linearantenne auf die Bestim
mung des Formfaktors zuruckgefiihrt, welcher zufolge (44) eine Funktion 
der Aufpunktskoordinate {) wird. Zur Auswertung des Integrales sub
stituieren wir 

womit (44) in 

ubergeht. 

t,'/t 

OJ 
-V= C, 
a 

cxf =~ .. : r sin(C -1p). cos (C sin V) dC 
(~O 

Insbesondere wird fiir extrem niedrige Frequenzen 
::h' 

CXf=c--.;'·: .jsin(C-1Jl)dC. 
,"=0 

(45a) 

(45b) 

Hier geht also in den Formfaktor nur das Integral der Stromverteilung 
ein, fiir einen festen Winkel 1p ist cx eine Antennenkonstante. Fiir den 

Jl 
wichtigen Sonderfall des unverkiirzt schwingenden Strahlers ist 1Jl = ') , 

daher ~h' ~ 

cxf=---' ~-. : ./ dC = 1. (45 c) 
~~IO 

Fur Frequenzen, deren GroBenordnung die Grundeigenfrequenz des 
linearen Strahlers erreicht oder sie ubertrifft, ist der strenge Ausdruek 
(44) auszuwerten. Wir schreiben 

IXf = *; : [cos 1p' J 1 - simI" J 2], 

wo zur Abkiirzung 
:;h' 

J 1 ~ I sinC cos (C sin I)) dC ; 
,=0 

::.,,' 
J 2 = IcosC cos (CsinV) d, 

;=0 

1) Der Leser ffihre die hierdurch angedeutete Aufgabe durch! 
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gesetzt ist. Das erste Integral liefert 
. I;h' 

J = _!cos((l +sin1J~+ cosC(l-sin1J)! 
1 I 2 (1 + sin1J) 2 (1- sin"!?) I 

o 
1 - cos,h'· cos (Ch'. Sin1?) - sin1hinCh'· sin (':-h' sin1J) 

cos2 0 
Das zweite Integral ergibt 

:;h' 

.12 = Isin;(1-sin1?) sinC(1 +sin&J! 
I i(1=-~in1').) + 2 (1 +sinO) 

o 

sin C h' • cos (Ch' • sinH) - sin {) cos C h' • sin (C h' • sin l)) = ----_ .. -- ._----------- ---- ---- ----
cos2 lJ 

Daher wird 

561 

IXf=-~i _a_ . \ ') [cos11'-cos(Ch'- 1p) cos(O/ sin 0) -sin(C h' -'1p) sin19sin(, h' sin 0)]. 
f~ W cos l' (45d) 

Der Ausdruck IX/" cos {) 

= !~-; _a 1 _" [cosV' _ cos (~h'-V')cos (;h' sinlJ)-sin «(h'-lp) sin 1') sin (Ch' sinO)] 'I 

I a (I) COSv I 

ist nach (42c) dem Betrage der Feldstarke proportional: Er definiert die 
Vertikalcharakteristik des besehwertcn linearen Strahlers. Urn dies ein
zusehen, gehcn wir mit 

'If' = i:.h'; If,=:rr(n-{-) 

zum Strahlungsfelde der Marconiantenne zuriick; wir erhalten aus (44d) 

') ,1 air (nn . n)] IXI" COSI = - i· ----. -- '- cm; -----.- SIll'll • 
; h w cos 0 . 2 _ 

welcher Ausdruck, abgesehen VOll Konstanten, in del' Tat mit (33a) 
identisch ist. 

277. Strahlungsleistung des beschwerten linearcn Strahlers. Wir be
reclmen die Strahlungsleistung des beschwerten linearen Strahlers durch 
Vergleich mit der Strahlung eines Hertzschen Dipoles. Unter Be
nutzung der Formeln (46), (47) wird die Energiestromdichte 

@5 = [(t . Sj] = 1X2[(tO • 5)0]' (48) 

daher die Strahlungsleistung des auf dem Erdboden errichteten Strahlers 

2 

N = ([(to .\10] 1X2 • 2 n r cosO· r 17 . (49) 
o 

Wir vergleichen hiermit die Strahlung eines Hertzschen Dipoles (IX = 1) 

2 

No = r [(to .\.10] • 2 :rr r cos 0 • r d,o . 
o 

011 e nd or f f. Horhfrcquenztechnik. 

(49a) 

36 



562 Raumfelder. Die Strahlung. 

Vnter Benutzung der G1. (44) und (47) wird also 

N 

2 f (IX COS-&)2 cos-& d-& 
o 

2 f POS2{) . cos{) d{) 

o 

2 f (IX COS-&)2. d(sin {) 
o 

2 
3 

(50) 

Wir definieren den auf den Strombauch bezogcnen 
stand der beschwerten Linearantenne durch 

Strahlungswider-

N max = Rstr • Jgmax ' 

ebenso den Strahlungswiderstand des Dipoles 

Noma.x = Eo' Jtm •x ' 

so daB durch Vergleich mit (50) 

(51 a) 

Ii 

2 

((IX COS#)2 d(sinB) 

_.- ---- --- -- --_. 
2 
3 

(50a) 

entsteht. Indem wir fiir Ro den in Nr. 235 ermittelten Ausdruck ein-
setzen, wird :r 

2 

((IX cos,'))2 d(sin{) 
l ') . 
- 0 

R = 160n2 .--. -----------str ),2 2 . 

:3 

(50b) 

Insbesondere ist fiir niedl'ige Fl'cqucnzen nach al. (45b) IX konstant, dahcr 

'10 

,]0 

1/ 
V 

20 

o / 
0 10 20 .10 

Rstr = ,,·160;r2 . (~.lr = 160 n 2 ej~ y, (50c) 

// 

L' 
V 

'10 50 60 

---
/ 

70 80 'lY' --

eine Nahel'ungsfol'mel, welche 
bis nahe an die Gl'undfl'equcnz 
des Stl'ahlers ausl'cicht. Fiir 
hahere Frequcnzen ist die in 
(50b) vol'gcschl'iebenc Qua
dratur auszufiihl'en. Dies 
gclingt in auBel'ol'dentlich 
einfacher Weise gl'aphisch 1), 
indem man mittcls del' Trans-
formation 

Abb. 359. Zur Transformation 'I' = sin O. cp = sin H 
----

1) Analytischc Rechnung: B a It h. van de r Pol jun.: Jahrbuch d. draht-
losen Telegraphic und Telephonic. Bd.XIII. S.217. Vgl. auch :FuJ3note auf S.567. 
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(vgl. Abb. 359) die Vertikalcharakteristik auf die IP-Ebene abbildet. 
Ein Flachenelement der umgezeichneten Vertikalcharakteristik ist 

df = t (a. COS-&)2. dIP = t (~COS-&)2 d(sin-&) . 

Das gesamte, von der umgezeichneten Vertikalcharakteristik um
schlossene Areal der 9?-Ebene ist somit 

'" -2 

F = -~-I (~cos 0)2 d (sin 1J) • 
17·= 0 

Durch Vergleich mit (50b) ergibt sich 
l2 

R str = 160n2 • }.2 - 3F. 

In Abb . 360 ist. die KOI1-

struktion fur die Grund-
schwingung der Marconi
ante nne durcbgefuhrt. 
Die GroBe der FbchE> 
wird 

4 
F = 0,301· 2; 

n 
4 

3 F = 0,903 ' - 2 = 0,365, 
n 

demnach 
l2 

(52) 

(50b) 

o 

10 

R. = 160 n 2 • (4l)2' 0,365 -=~ __________________________ -L ___ O 

= "",36,6[2 

in Ubereinstimmung mit 

mge-.leichnete Vertikalcharakteristik 
einer Marconiantenne. 

dem in Nr.272 auf ganz anderem Wege abgeleiteten Werte. 
278. Verlustwiderstand des linearcn Strahlers. Neben der Strah

lungsleistung sind dem schwingenden Strahler seine gesamten Ver
I uste zuzufuhren, ihr Verhaltnis bestimmt den Antennenwirkungs
grad. Durch Wahl hinreichend niedriger elektrischer Feldstarke an 
der Strahldrahtoberflache hat man es in der Hand, diese Verluste 
praktisch auf die J 0 ulesche Warme des Leitungsstromes zu beschran
ken. Der Anteil des Widerstandes der Luftdrahte ist durch die 
Entwicklungen der Nr.73 bestimmt und kann d urch geeignete 
Leiterabmessungen und Materialwahl beherrscht werden. Dem
gegenuber sind die Stromwarmeverl uste in der Erde durch die 
A usbreitungsgesetze des Stromes in ihr zum uberwiegenden Teile 
bestimmt und daher wesentlich von der Leitfahigkeit des Erd
reiches abhangig. Die Dimensionierung des il1 die Erde zu legenden 

36* 
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Leitungssystems bildet mit Rucksieht auf einen mogliehst hohen An
tennenwirkungsgrad eines der wiehtigsten Probleme des praktisehen 
Antennenbaues. 

Als Element einer solehen Erdung wird ein Draht yom Halbmesser R 
und von der Lange 2 h in die Erde verlegt, welehem cler Antennenstrom 
J in der Mitte zugefiihrt wird. Bei hinreiehender Eingrabtiefe darf 
das Erdreieh als unendlieh ausgedehnt angenommen werden. Unter 
Benutzung der in Nr.247 erhaltenen Ergebnisse kann dann der Erd
draht selbst als linearer Strahler in einem Medium der komplexen Di· 
elektrizitatskonstante 

- % 
15=£.+.-

1(1) 
und der komplexen Fortpflanzungsgesch windigkeit 

a= V~: 

(53) 

(54) 

betraehtet werden. Demllaeh regeIt sieh die Strom starke langs des 
Erddrahtes naeh den Gesetzen der homogenen Leitung, welehe pro 
Langeneinheit die (kompkxe) Kapazitat 

_ __ 2,. 
(=15· -- h-' 

In2 
R 

die (reelle) freqnenzunabhangige Induktivitat 
h 

l/·ln2-
- 1 ' R 
1 = = - --- ----a2 • c 2n· 108 

und den (komplexen) Wellenwiderstand 
h 

/ ln2- ,--

8 = 1/1- = ~l/.-I!- --c 2,. i·108 

besitzt. Daher ergeben die Gl. (37) mit der Grenzbedillgung 

J = 0 fur v = h 

Strom und Querspannung 
- - (J) 

E = E~ . ('os "iT (v - h), 1 
J = -~~ . sin ~ (v - h) . f 

10 a 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

Der Halbdraht setzt also dem Eindringen des Stromes den "Quer. 

widerstand" ('E) 
ffiq ::-=: '- == - j 8 eotg !'l-- h (59) 

"J _ r-- II a 
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entgegen. Wir beschranken die Rechnung auf den praktisch wichtig
sten!) Fall 

f ~ - ~- . E = '-- % - • Ii = ex> I / -~~ . 
~jw' jw' / % 

Wir setzen gemaB Gl. (58) . J w fl 

__ sin~(v-h) _Sin(I-j)~(~-l) 
J = - J o • . (J) z - = - J o ·-----sill (i-=-J)~ - , 

SIn _ It 
a 

wo J o dl'n Strom im Zufiihrungspunkte (v = 0) miBt und durch 

(60) 

(i58 a) 

~ = 1 /w_;-/1" 1~~ . h (61) 
V 2 

die reduzierte Drahtlange dcfiniert ist. Die Stromamplitude 
nimmt also nach dem Gesd.ze 

(iS8b) 

vom Zuhihrllngspunkte naeh del' Erddrahtspitze zu stark 
a b. :;VIit (61) wird der Querwiderstand 

In2 h 
R 

ffiq =:2 ;-.-;.,;. (1- j) ~cotg(l - j) ~ = Eo (1- j) ~cotg(1 - j) ~, (59a) 

\Vo 

(62) 

den Gleieh"trolll - Ubergangswiderstand des Drahtes bedeutet. 
Del' Healteil yon ffiq gibt den wirksalllen tbergangswiderstand 
Hir W pchselstrom 

R=R .(He[(I-jl~(Sin~~--tjSin2~)]=R ~sin2~+_Si~21 
It 0' (0:of2~-cos2~) 0 0:of2~-eos2~' (60b) 

wahrencl del' Illlaginarteil die "Querreaktanz" liefert 

wL-=R Jm ~ ':: sm:..; __ ~s =R (t;m:..;-sm:.", l (1 ') I: (. ')" + 'C:::' ') t) j C:::' ')" '') t 

/l 0 0:oi 2 ~ - eos 2 ~ 0 0:0\ 2 ~ - cos 2 ~ , 
(60e) 

Fiir hinreichend groBe rcduzierte DrahtHingen erhalt man die be· 
quemen Naherullgsformeln 

(60d) 

1) FUr den allgemeinen Fall vgl. "Nr. 56. 
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Der Ubergangswiderstand steigt also schlieBlich mit der Wurzel aus 
der Frequenz und mit dem Logarithmus der Drahtlange an; es existiert 
demnach eine "kritische" Drahtlange, welche das Minimum des ITber
gangswiderstandes liefert (vgl. Nr. 75). 

Durch Einsetzen von (58a) in (31) finden wir die magnetische Um
laufsspannung des Strahlungsfeldes 

(J) 

sin-=-- ('1-' - h) '" - a -i--:c-(1I-1l,) 
.lli = Jo • -- - ---- e a 

sin~h 
a 

Analog (32 b) ergibt sich die Langsfeldstarke 

OJ 

1 1 h' _ sin --=- (v - It) '" a - j -=- (11 - "'0) 
Q;v = = . - . _ _ __ . _.' J o ' --- .- e a 

sa 27C li(1£z-vZ)(It'Z-vZ) . w 
SIn --=- v 

a 

Unmittelbar am Erddraht ist das Feld 

(63) 

(64) 

_ ) 1 1 h' _ sin -tf- (v - h) 

(Q;vu=wo = fa' 27C • h/2 =-- v:!' J o' . OJ (64a) 

gegen den Strom urn den konstanten Winkel 

SIn -'.c.- V 
a 

1 - / E 
cp = arg-=-= = arg Ii - (65) 

l3a II 

verspatet. Die dem Element dv entquellende Leistung ist daher 

I OJ 12 

1 ,sin --=-- (v - It) I 
It 1 a . 

dN = Jgcff ' • coscp' --j--,' --------' dv. (66) 
2 7C I E a 1 It 2 - v:" I. OJ 12 

sm· =.- h 
i a 

Die Gesamtleistung folgt analog (34c) durch Integration 

T • ., 1 1 dr. OJ 12 ~ 1 I 
1\ jdN=JOcff' ') 1_ I ,cosCP'j' '--i2/; '-:2 lsm -.::- h (l-r)1 

.7C 13al . OJ hi -1 I a (66 ) 
Ism-.::- l j a 

wo 

• a '.~ 
o 0 

= Jrfeff . Rs , 

1 

Rs = --~. coscp' --- . __ 1 __ . f~ 
27C I s a I I OJ 12 1 - 1.2 

, sin-.=- h I 
i a ~ 

o 

OJ 12 sin-a h (I - r) 
(67) 
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den Strahl ungswiderstand des Erddrahtes darstellt. Unter den 
besonderen Voraussetzungen (60) und Einfuhrung von (61) wird 

1 

1 ~ Ii. dr _ ( 
Rs=--·-- ----;::. ---[C£o)2( l-r}-cos2~{l-r}]. 

2n"h (£0)2~- cos2~., l-r2 t 
(67 a) 

o 

Das Integral HiJ3t sich mit Hilfe des Exponentialintegrales E i (x), des 
Integralcosinus Ci(x) und des Integralsinus Si(X)l) auswerten: 

I ildr r2 [(10)2 ~ {I - r} -- cos2 ~ {I - r}] 
o 
= HE i (2 ~) {I - e - 4~} + E i (- 2 ~) {I - e4<} 

+ E i (4~) e-4" + E i (- 4~) e4~] (68) 

- HCi(2~) {l-cosH} +Si(2;) {-sinH} 

+ C i (4 ~) {cos 4 ~} + S i ( 4 ~) {sin 4 ~}] . 

Fur hinreichend groBe Ixl gelten die Niiherungsausdrueke 

eX 
E i (x) = .; 

x 
C - ) sinx 

t(x =--; 
x 

n eosx 
S i (x) = -- - - - , 

2 x 

so daB sieh (68) auf 
1 r dr 6in2~-sin2~ 
l_r2[Q:oi2~{l-r}-cos2~{l-r}]= 2~ (68a) 

o 
reduziert. Dieses einfache Ergebnis ist der analytische Ausdruck der 
in G1. (58b) ausgesprochenen starken Abnahme des Stromes an der 
Drahtspitze, welche diesen Drahtteil fUr die Strahlung unwirksam 
macht; in der Tat, ersetzt man unter dem Integral 1 - r2 durch l, so 
folgt (68a) unmittelbar. 

Durch Einsetzen von (68a) in (67 a) erhiilt man fur den Strahlungs
widerstand die Naherungsformel 

R8 = _l_. _~ 6in2 ~ - sin2 ~ = ",-, __ 1_. . (67b) 
2 n x h 2 Q:O) 2 ~ - cos 2 ~ 4 n " h 

Der Strahlungswiderstand ist also ganzlich unabhangig von der Fre
quenz; er kann durch VergroBerung der Drahtlange weitgehend redu
ziert werden. Dieses eigentumliche Verhalten wird ebenfalls durch 
(58 b) erklart: eine Verlangerung des Erddrahtes verstarkt den Strom
abfall am ZufUhrungspunkte und verkleinert hierdurch die fUr die 
Strahlung wirksame Zone des Drahtes. 

1) Jahnke-Erode, Funktionentafeln S. 19. 
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Als Zahlenbeispiel behandeln wir einen Draht der Dimensionen 

h = 50 m = 5 . 103 em; R= lcm, 

welcher in Erdreich der Leitfiihigkeit 

1 
~=10-4--

Ohm/em 
verlegt sei. Nach (62) wird 

In 2 . 5 . 103 9 22 
Ro=--' =-' -=2,94Q. 

271' 5 . 103 • 10 - 4 7l 

Fur eine Betriebsfrequenz 

J.. = '" 1900 m 
wird 

'1,106 .10- 4 .0 471' 10- 8 
~ =' -----9~-·---· oj .103 = :3,96, - ' 

also 
Ra = 2,94·3,96 = 1l,6Q. 

Der Strahlungswiderstand berechnet sich aus (67 b) 

1 
Rs = 4'- 10-4 - 10'3 = 0,16 Q. n· .;). 

Er vermag also den Gesamtverlust nur unwesentlich zu erhohen. 

Strahlungskopplung. Extrem lose Strahlungskopplung. 

279. Grundlagen und Definitionen. Wir setzen ein System zweier 
Strahler voraus, welche in gegebener Entfernung einem gemeinsamen 
Strahlungsfelde eingebettet sind. Die Antennen heWen durch Strahlllng 
gekoppelt, wenn jede Anderung des Strahlungsfeldes Anderungen der 
Schwingungen beider Antennen nach sich zieht. 

Es werde angenommen, dal3 einer der Antennen, der "Primar
antenne", duroh besondere Anordnungen ihre Strahlungsleistung fort
dauernd zugefiihrt werde. Dagegen solI die zweite Antenne, das "Se
kundarsystem", ihre Leistung allein durch Vermittlung des elektro
magnetischel1 El1ergiestromes der Strahlung yom primaren Strahler her 
erhalten. . 

Die Antennen heil3en extrem lose gekoppelt, wenn und solange die 
Schwingungen des Sekundarsystemes die Primarstrahlung nicht zu be
einflussen vermogen. Dieser Definition zufolge ist das Feld der Primar
antenne als bekannt anzusehen. Wir entnehmen den Entwicklungen 
der vorigen Abschnitte als notwendige Bedingung der extrem losen 
Kopplung, dal3 das Sekundarsystem sich in der Fernzone befinde. Rier 
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kann das dektrischc ::Feld inllerhalb eines W'WiSSCll lntervalles aIt, ebene 
vVelle, dargestellt werden. Sci x ihrc Fort><cilrittsriehtung, so ist also 

.( ---

lio ~- lio max' (G9) 

Die kompkxe Amplitude (iu ist einc al" bekanllt 7:U betraehtende Funk
t ion del' primaren SystemgeBtalt und (leI' Entferllllllg zwisc:hen Primiir
und Sekundarsystem. 

2S0. Empfang mit liP}, Hochantpllll(,. \rir untersuclwtl die Wirkung 
des ::Feldes (6D) auf einen besehwertt'n linearen Strahler. li'a 

Die stn:,nge Lbsung der Feldgkic:hullgen fUr diesen r,JlJU~ 
Fall ist nieht bekannt. \Vir sind dahel' gezwungen, (w- CIX 

ein Modell del' Antenne 7:U elltwerfen, wC'lehes ihren =La. 
'H'sentliehsten Eigensc:haJten gereeht \Yin]: die Exi-
"tenz einer Eigellfrequenz weist auf die ZUSal11111ell
fastmng del' wirksamen Versehiebung"feldcr ill einer 
(fingierten) Antennenkapazitat e" £lir da,,; dektrisehe 
Feld, in einer (fingierten) lndukti,-itiit L" fur das 

~~bb. 36]. Ersak
sehemaeiller Emp

fangsantenne. 

Illagnetische Fe1d. DieHe werden so ge'Yilhlt, daB die Eigenfrequcnz 
des aus ihnen gcbildeten, \viderstandsfreien Sdl\\"illgungHkrcises 

(70 ) 

mit del' Grundeigenfrequenz des Strahler" iHwI'cinstillllllt. Der (VCT

teilte) Ohmsehc \Viderstand der Sekund~iralltenlle winl in dem AIl
tennenwiderstand R" zusammengdaBt, \\-ilhrend"ir die 8trahlungs
leistung dureh den Stl'ahlungs,yiderstand R,tr in cias Ersatzbild em
fiihren. Die langs des i-Itrahlers del' Hij!lL' h wirksanl(' i-Ipannung 

(71) 

denken ,nr uns nach dem Schema der Abb_ ;~!il auf da;.; En;atzbild del' 
Anknnc wirksam .. Fiir den Antennenstrom J erlwlten wir demnach die 
Beziehung: 

---- . d .] 1 ,._' 
E ~ = J . Ita -r- .J ~Jfst --:-- La --;- I J dt , 

dt ((/. 
(72) 

\\"dehe vprllliige (GO) tllit der in Sr. l."5fj behanddten Gl. (2 a) einfaeh 
harlllonischer erzwungencr i-Itrorn;.;chwingungcn il1l Sehwingungskreise 
ycrwandt ist. Gl. (72) untcrsclwidet siell abel' yon del' fruher behandelten 
durch die Abhiingigkcit des Strahlungswiderstandes von del' Frequenz. 

Die DiskussioIl del' Gl. (72) gestaltet sieh besonders einfach fill' den 
praktisch wichtigsten ::Fall del' Filcherantenne. Hier dad fur Rstr dol' 
Ausdruck (;">0 e) eingefuhrt,n'rden, ,,0 tIn [3 (72) die F0l'111 <lllnimmt: 

-:-. (0\. W . elY 1 /._-
E J·~na;-J·lliO.," ·o):! L" + .. Jdt. (72a) 

-±;[2 a:!· . cit e(,. 
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Zufolge un serer Annahme der Antennenform ist .x als Konstante 
zu betrachten; dagegen kann La und Ga durch geeignet gewahlte Be
schwerungen im AntennenfuB beliebig geregelt werden. Insbesondere 
ist es moglich, die Antenne auf Resonanz mit der einfallenden Welle 
abzustimmen: 

(73) 

Hierfur reduziert sich Gl. (72a) auf 

- - ( (.x h)2 ) E = J. R + 160 n 2 --- • w 2 
a 4n2 a2 ' 

(72b) 

Der Strom ist also in Phase mit der einfallenden Welle. Seine Amplitude 
ist durch die Summe aus Ohmschem Widerstand und Strahlungswider
stand nach oben begrenzt. 1m Gegensatz zu den erzwungenen Strom
schwingungen eines geschlossenen Schwingungskreises kann daher durch 
Verkleinerung des Ohmschen Widerstandes der Strom nicht beliebig 
hoch getrieben werden, weil der Strahlungswiderstand mit der An
tennenform festliegt. 

Besonderes Interesse besitzt der "gunstigste" Wert des Antennen
widerstandes, fur welchen die in ihm umgesetzte Leistung ein Extremum 
wird. Er ist durch das allgemeine Anpassungsgesetz (10), Nr.205, zu 

Ra t = m.t• up 
(74) 

bestimmt, liegt somit ebenfalls mit der Antennenform fest. Die Hochst
leistung selbst wird: 

N _~_ tr;ff 
max - 4 Rst• 

1 ~~ff • h2 

4 160n2 (.xh) 2 w 2 

4n2 a2 

(75) 

Sie ist somit durch Feldstarke und Betriebsfrequenz bestimmt und 
durch die Hohe des Strahlers nicht zu beeinflussen. 

Diese einfache GesetzmaBigkeit, welche die Dimensionieru'ng des 
Ohmschen Antennenwiderstandes beherrscht, wird allerdings praktisch 
dadurch modifiziert, daB nur ein Teil Rn dieses Widerstandes die ihm 
zugefuhrte Leistung in Nutzleistung umformt, wahrend der Rest, der 
Verlustwiderstand Rv. die Leistung in Warme umsetzt. Hier verlangt 
die Anpassungsbedingung 

Rn = Rv + R.t• , . (75 a) 

so daB der Idealfall (75) nur bei verschwindendem Verlustwiderstand 
ausnutzbar ist. Ais MaB der Ausnutzungsfahigkeit fiihren wir den 
Giitegrad der Antenne durch die Definition ein 

Raopt R.I. 
1) = --= 

Rn R.IT + Rv' 
(76) 
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Diese Gleichung spricht zwei aquivalente Mittel zur Erzielung hohen 
Giitegrades aus: entweder weist sie in der Abhangigkeit von Rv auf 
weitestgehende Herabsetzung aller Ohmschen Verlustwiderstande hin, 
insbesondere also auf ihre Kompensation durch eine Anfachung; oder 
sie fordert in der Abhangigkeit von Rstr Konstruktion von Strahlern 
moglichst groBer Strahlungswiderstande, das heiBt groBer Hohe. Die 
erste Forderung gilt fUr Empfangsschaltungen, in welchen riickgekoppelte 
Elektronenrohren yerwandt werden, die zweite fUr Schaltungen, welche 
mit Detektoren als Gleichrichtern arbeiten; fUr diese zeigt Abb. :~62 die 
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Abb. 362. Abhangigkeit des Giitcgrades ciner Hochantenne yon der 
wirksamen Hohe. 

Abhangigkeit des Giitegrades von der AntennenhOhe. - Die Giiltigkeit 
dieser Uberlegungen setzt nicht voraus, daB Ra einem unmittelbar in 
die Antenne eingeschalteten Apparate angehort. Vielmehr laBt sich 
mittels des in N r. 205 eingefUhrten Begriffes des inneren Wider
standes auch der Fall cines belie big in den Strahler eingeschalteten 
Linearsystems auf die gleiche Weise erledigen. 

Nach dem allgemeinen Anpassungsgesetz wird ein mit Nmax gleicher 
Leistungsbetrag vermittels Rstr in Strahlung umgesetzt, welche von 
der Antenne in den umgebenden Raum hinauszieht und sich dort der 
einfallenden Welle iiberlagert. Dieses sekundare Zerstreuungsfeld ist 
in seiner Struktur durch die Hertzsche Losung zusammen mit der 
Stromgleichung (72b) bestimmt. Es ist hiernach ein leichtes, den Ver
lauf des resultierenden Feldes zu iibersehen, wie dies in Abb. 363 fUr den 
Fall (74) nach Rechnungen Riidenbergs1 ) geschehen ist. Man er
kennt, daB das Feld in der Umgebung der Empfangsantenne auBer
ordentlich starke Deformationen erleidet, welche sieh bis auf eine Ent
fernung von etwa 40 vYellenlangen fiihlbar auswirken. 

Besondere Erscheinungcn treten auf, wenn das Empfangsantennen
system angcfacht wird. 

1) Annalen d. Physik Ed. 25, S. 446. 1908. 
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---~ a4 --+-:r 

Abb. 363. SWrung des primaren Feldes durch eine abgestimmte 
Empfangsantenne. 

1m einfachsten Faile genaller Abstimm ung der Antenne auf die 
Frequenz der einfallenden Welle kann der Ri.lckwirkungsbereich 
au13erordentlich vergro/3ert werden : die zerstreutcn \Yellen Yer
seuchen ein weites Feld der Vmgebllng. 
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Sind dagegen Empfangsantenne und einfallende Welle gegeneinander 
verstimmt, so treten die in Nr. 170 entwickelten Gesetzmli.Bigkeiten 
in Wirksamkeit: Bei hinreichend geringer Verstimmung kann die 
Frequenz der angefachten Schwingung vollig unterdriickt 
werden, die Antennenschwingung wird von der einfallenden Welle 
"mitgenommen". Bei geringen Schwankungen der erzwingenden 
Frequenz konnen nach Ma/3gabe der in Nr. 170 geschilderten Kipp
erscheinungen plotzliche Spriinge in der Intensitat des An
tennenstromes eintre'ten. Diese Vorgange machen sich besonders 
unangenehm bei den Strahlorganen cxtrem lose gekoppelter 
Telephoniesender geltel1d, welche mit eng benachbarten Trager
frequenzen arbeiten: Hier werden im Takt der Sprachpulsationen die 
Verstimmungen kontinuicrlich geandert, so da/3 jene geHlhrlichen 
Versti m m u I1gs bereic he bctrie bs mid3ig bestrichen werden. 
Die hierdurch verursachtcn Storungen konnen unter Umstanclen einen 
geregelten Betrieb unterbinden. Um dies zu vermeiden, mu/3 die emp
fangencle Alltenlle stets im Bereich cler Schwebungslosung arbeiten, 
wozu nach Nr. 170 eine von der Empfi1l1gsintensitat, also Starke und 
Entfernung der gekoppelten Stationen [Nr. 245, Gl. (7)], abhiingige 
Minclestverstimmung erforderlich ist. 

281. Empiang mit der Rahmenant('nn('. Eine Rahmenantenne be
steht aus w Windungen von rechteckigem Querschnitt der Hohe It und 
der Weite d, welche zu ciner flachcn Zylinderspule aufgewunden sind. 
Der Rahmen ist mit einem KondensatorC und einem Nutzwiderstande R 
zu einem Schwingungskreise zu
sammengcschlossen, dessen In
duktivitat durch die Abmes
sungcn der Spule gegeben ist. 

Wir bcrechnen die im Rah
men durch das Feld (69) cnt
wickeltc Umlaufsspannung. 

Es sei iJ der Winkel der Spu- bb.364. chems. einer Rahmenantenne. 
lenebene gegen die Fortschritts-
richtung der Wellen. Zahlen wir langs der Spulenseite die Abszisse x', 
so gilt (Abb. 364) 

I ,'{' 

X =, co;;'j; x = x' . cos {) . (77) 

Die Gleichung der langs des Rahmens fortschreitenden Wellen wird da
her durch Einsetzen von (77) in (69) 

,,) 
- - i-x', rosi' 
lj; = (fo. e a 

Die in ciner Windung cntwickelte Umlaufsspannung ist 

lEI = h [CfX'+d - ~x,] 

(78) 

(79) 
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und, bei hinreichend niedriger Frequenz, 

a (ix' . OJ -
El = h· d . ~i = h " d " 1-' cos {} " ~ . 

ux a 
(79a) 

Hieraus ergibt sich die gesamte Spulenumlaufsspannung 

- - . OJ-
E = w " El = w" It" d" j -- " cost}" ~. 

a 
(79b) 

Zu dem gleichen Ausdrucke gelangt man, wenn man die Induktions
wirkungen des von der Welle mitgeftihrten Magnetfeldes auf die Spule 
berechnet; ftir die GroBe der Wirkungen ist demnach auGer der Win
dungszahl w nur der Rahmenquerschnitt 

von Bedeutung. 

Da der Strahlungswiderstand des Rahmens illl allgemeinen ver
schwindend klein ist, besteht ftir den Strom im Schwillgullgskreise die 
Gleichung 

- dJ If-
E = J R + L -at + 75 J dt . 

Der hochst erreichbare Strom bei Abstilllmung des Schwingungskreises 
auf die Primarfrequenz wird demnach 

- E 
J ma x = Jj" 

Er ist demnach unter sonst gleichen Umstanden der Windullgszahl und 

-17 

delll Querschllitt der 
Rahmellspulc propor
tional. 

In der Proportio

nalitat derSpannungE 
mit cosO ist eine 

10 der wichtigsten Eigen-
schaften der Rahmen-

~--------+------o 

-1JO 
-120 

-110_100 -90 -80 -70 

Abb. 365. Richtdiagramm der Rahmenantenne. 

antenne ausgespro
chen: ihre Richt
fahigkeit. Wir ver-
anschaulichen diese 
Eigenschaft durch 
Zeichnung der Hori
zontalcharakteristik 
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Aus Abb. 365, welche diese Funktion zeigt, erkennt man die symmetrische 

Richtwirkung der Rahmenantenne, welche insbesondere fiir 1? = ± ; 
die Empfangsintensitat Nullliefert. Hierauf ist eine wichtige Methode 
der Ortsbestimmung beweglicher Empfangsantennen gegriindet (Peilung). 

Diese Richtwirkung kann durch Kombination einer Rahmenantenne 
mit einer Hochantenne geeigneter Dimensionierung verstarkt werden. 

Als Beispiel betrachten wir 
die Reihenschaltung einer Hoch
antenne der Hohe hI mit einem 
Rahmen der Windungsflache 

w· h· d = F' 

(Abb. 366). 1st d l die Ent
fernung zwischen Hochantenne 
und Rahmen, so wird nach 
Gl. (71) die Antennenspannung 

Abb. 366. chema der Reihenanordnung 
einer Rahmen- mit einer Hochantenne. 

EA = h1-Cfo 

und die Umlaufsspannung des Rahmens 

(80) 

E- F' · OJ - - i!:.'. d, F' -
R= I.J cos,?·Cfo·e ({ = --_ ·js.cos{}(§;oe- i s , (81) 

(( d1 

wo 

gesetzt ist. Dem System wird daher durch die einfallenden Wellen die 
Gesamtspannung 

E = EA + ER = ~o [hJ + F' ] j s cos 0 e -is 
d 

eingestrahlt, dcrcn Amplitude 

I{ F' }2 J F' ·-}2 
Emax = (§;omax· V h] + d

l 
S cosO· sins + t d; s cos iJ C05S 

betragt. Wahlt man nun 

so wird 

n 
S= - · 

2 ' 

(82) 

(82 a) 

(83) 

(82 b) 
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Die hiermit gegebene Abhangigkeit der Empfangsintensitat von der 
Stellung des Rahmens gegen die Einfallsrichtung der Wellen ist in 

Abb.367 dargestellt. Wir 
erkennen einen ausgespro
chen einseitigen Richt
effekt der Gesamtanord
nung, deren praktischer 
Wert allerdings d urch die 
m (83) enthaltene Be
schrankung auf eine be
stimmte Betriebswellen
lange und Strahlungsrich
t.ung beein trach tigt wird. 

bb_ 367. Ricbtdiagramm del' • nordnung nach 282. Empfang mit dt'f 
Abb.366. 

Beverage - Antenne. Die 
Beverage-AntemlC' besteht aus einem geraden Drahte der Lange l, 
welcher tiber der Erde horizontal ausgespannt ist. 

Solange die Hohe h des Antcnnendrahtes tiber dem Erdboden klein 
ist gegen die BetriebswellenHinge, darf das magnetische Feld des An
tennenstromes als transversal bezuglich der Langserstreckung der An
tenne vorausgesetzt werden. Die Antenne kann sodann mittels der in 
Nr. 219 gefundenen Satze durch die GroBen ihrer Induktivitat, Kapa
zitat, Ableitung A und ihres Widerstandes R pro Langeneinheit de
finiert werden. 

Die Grundgleichungen des Feldes der Beverage-Antenne gehen aus 
den Differentialglcichungen der leitungsgerichteten Strahlung Hings der 
Einfachleitnng (Nr. 222) l1er\'or, ,,"enn dem Spannungsabfall pro Langen
einheit die durch die einfallende Welle eingestrahlte Spannung pro 
Langeneinheit hinzugezahlt wird 

(E ,"",_, .]. R + L t.~ + d.Es_, ) 
(z (t cz 

(84) i .] 2E 
. =EA+C -.-. 
GZ f.t 

Identifiziert man in (i8) x mit z, so wird 

- - - i -~.) Z cos /J 
Es = h 0:0 • e {( ; 

a Ii - OJ - i _':.'. Z cos .1 
_- S = -h. 0:0 • j - cosO. e {( (78 a) 
cz a 

und die Gl. (84) lauten in komplexer Schreibweise 

dE - - (J) -i -':!.z.cos'? ) 
_ =J.(R+j(oL)-h05oj -a- Cosoe a , 

dz 

- (ll.] = E (A + jwC) 
(z 

(84a) 
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oder mit Elimination des Stromes 

d2 E - - w 2 -;~z·cost'} 
--ex,2E=hrf; -cos2 i}e . a ex,2=(R+iwL)(A-HwC). (84b) 
dz2 0 a2 

Ein· Partikularintegral dieser Gleichung suchen wir in Form einer er
zwungenen Spannungswelle 

-j.!:!.·Z-COS1?
Ez = Eo. e a (85) 

Die hier eingehende Amplitude Eo bestimmt sich durch Einsetzen in (84 b) 
- w 2 

)
2 • hf.!io 2 cos2 {} - (w - -w" - a E - i - cosB - ex,2 E = h rf; -- cos2 {). E = --------. (86) o a 0 0a2 '0 w2 

- - cos2 {). - ex,2 
a2 

Dieser erzwungenen Welle iiberlagern sich die durch die Gleichung 

cZ2 EJ .-i-ZF - IX" EJ = 0 (87) 

definierten freien Wellen, welche wir im allgemeinsten Falle als Super
position einer fortschreitenden und riickschreitenden Welle in der Form 

(88) 

erhalten (vgl. Nr.222). Durch Zusammenfassung von (72) mit (69) er
gibt sich also die Gesamtspannung der Antenne 

OJ 
- - - - -j--z.cosa -
E=Ez+EJ=Eoe a + Eve-O<z + Ere+o<z (89) 

und vermoge (84a) der Strom 

- [1 - -j-(~zcos,~ EEl J=(A+1· WC ) E e a +~e-O<Z ___ ~e+o<z. 
.w 0 ex, ex 
1- cost} 

a 

(89 a) 

Fiihren wir hier den komplexen Wellenwiderstand der Leitung ein 

so wird l[ cx - -i~zcosa - - 1 J=- ----Eoe a + Eve-lXz-Ere+o<z . 
.8 . w n 1- COSlJ 

a 

(89 b) 

Zur Ermittlung der Integrationskonstanten Ev und Er sind die Grenz
bedingungen heranzuziehen. Diese formulieren wir mittels der fiir die 
Betriebsfrequenz giiltigen komplexen Widerstande am Antennenanfang 
(lltu) und Antennenende (l)~.), wobei wir insbesondere 

lR.=S (gO) 

011 end 0 r f f, Hoch!requenztechnik. 37 
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von nun ab voraussetzen wollen. Hiermit liefert die Grenzbedingung 
fUr das Antennenende 

(E) =2 
J Z~Z 

-f~lcos{) - -
Eo e a + Ev e - C< Z + Er e" I 

~ -j~Zcos{) - -
--- Eo e a + Eve - cd -- Er eiX Z 

.w {) 
J 7i COS . 

=2· 

Bei der Ausmultiplikation hebt sich Ev heraus, und man erhalt die 
Amplitude der rucklaufenden Welle 

l ___ IX __ 

. W {} .w {} 
OJ J - cos ( '0 ) J - cos - IX 

- j I cos I~ a - j - cos 17 +" I a 
E =-Eoe a ·---2-:-e;'z-=-Eoe a w 

Die Grenzbedingung des Antennenanfangs 

2 i - cos{} 
a 

-( ~) = - 2 . __ E--'"o_+_Ev'----+_E-'--.r - = lne 
J Z~O IX ----Eo + Ev - Er 

.w {} 
J 7i cos 

bestimmt die freie fortschreitende Welle zu 

also zusammen mit (91) 

(91) 

(92) 

-r l_lne j - E IX - j"!. cos 17 + '" Z 2 IX 
Ev=--.2. (1+ ) +(1- e ( a ) ) ---- (1- ) . (92 a) 

2 . w {} lne . w {} J - cos 1 + 0- J - cos . 
a va, 

Durch (91) und (92a) in Verbindung mit (86) ist die gesamte Verteilung 
der Spannung langs der Antenne gegeben. Insbesondere erreicht sie 
am Antennenende die GroBe 
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- - -j ~ t coso 

r 
Ez=e = Eo . 10 a me j 

- ( ("', ))1--:-, Eo -( ex:) -i-cosO+,, 1 8 I ex:) --e- IX1 1+-- + 1-e a --~(1-----
2 . W {) 1 me . W ') 

J - cos + -;)- 7 COSI _ (fl3) 
- a 0 a 

IX 
1----

.W {} 
( 

0' ) J - -- cos 
- -j C0817+"' 1 a 

- E e" 1 e a ------------o 2 . 

Da l 1-_ex: j 
.w {) 

Eoe-i: lcos'~ 1- 7-;;COS - ___ Eoe-i~~-/COSO(l + __ IX ___ ) 
2 - .J W' 

- j cos 0 
~~ a 

E _ = Eo [e-i:'-ICOSO(l + __ ~ _____ ) _ 10-,,/(1 + _ex: _____ ) 
z-e oJ W W 

- j - cos 0 j - cosO 
a a 

_ 1 ( -(i ':!. cos 0 + IX) I) 1 - ~e ( ex:) j - e IX 1 - e a --- 1 - . me . W n 
1 + - - 7 - cos 11 

Nun ist .8 a 

(93 a) 

- i 0' 1 cos'? - t ('" cos'? + -~) 1 [ - t (0' cos!? - _~_) [ _i (- ':!. cos ,'i-I- :x..) [I 
e a - e -" [ -,-- e 2 " J C 2 " 1 --- e 2 a j I 

- L (':' cos IJ + :x..) 1 (w IX) l = - e 2 a j. 2 j sin --;; cos 0 - T 2' 

so daB (93a) die Form annimmt 

Ez =[ = E.~ [_ e - f(~' cosH ;)[ 2 j Sinl(W cos 1') - ~) • (1 + __ ~_-) , 
2 2 a J .W 

J - cos 0 
a me 

(' ( 0' ) ) 1 - 3 ' )] 
- ,"I -, ; "'~',.., 1 ;~t -;;:0';' (93 b) 

Eo - i- (':!. cos ,'i + ~) I [ .. l (co ) IX (w IX') ----- . e ~ " J - 7 sm ~- - cos {) - -:- - cos I') +-; 
W ( - ,a J a J 
-COS1~ 
a 

_l_=~~.e-~ljSin~ (WcosD+ ~)(wcos{)_ ~)1' 
1 + me - a 7 a 7 

B 37* 
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und endlich mit Riicksicht auf (86) 

j (0 IX Sln- - cos --
- - w - -(-COSI~+-:-) . 2 a j 
Ez=l = h fJ,o - cos{) . e 2 a 1·l J t

· 1 (w {} <X) 1 
a w cos{} _ ~ 

a j ) (93c) 
ffie .1w <X 

1 - - sm 2 (~ cos {} + -:-) j + __ 2_e- IX1 J • 
ffie w <X 

1 + - -cos{} +-:-
2 a J 

Vermoge der Voraussetzung (90) ist die Empfangsintensitat dieser 
Spannung proportional. Wir besprechen die wichtigsten Sonderfalle. 

1. Die Antenne ist am Ende isoliert: 

ffie = <Xl • 

Hierfiir wird aus Gl. (93c) 

. sm- -cos --
- - W -L(~COS11+~). 2 a j t

. [(w {) <X) 

Ez=l = hfJ,o-cos{)e 2 a 1 .lJ 
a w cos{) _ ex 

a j 

sin ~ (: cos {} + ~) 1 
_ e- IX1 J • 

w ex 
- cos{} + -:-
a J 

Bei kleiner Dampfung der Antenne ist <X merklich rein imaginar 

ex = j k 

und (94) nimmt die Form an 

- - W -L~cosO+k 2 a O( ) sm- -cos "-t
· [(w {) k) 

EZ=1 = hfJ,o-cos{}e 2 a '[j ______ _ 
a w 

-cos,'} - k 
a 

. 1 (OJ )j _e_kil.sm-: -;;;cos{}+k . 

-cos{) + k 
a ° 

(85) 

(94) 

(94 a) 
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Die Spannungsamplitude besitzt demnach die GroBe 

E=l =h·~o .!':.coso..Z. 
Z max max a 

V"[sin~(~cosD-k) sin~(~coso.+k)12 [. Sin~(~cOBD+k)12 
• -coskl·------ + smkl·------

~cosf}-k ~cosD+k ~cosD+k 
a a a 

Hiernach ist die GroBe der Spannung proportional der GroBe des von 
der Antl~nne eingeschlossenen Areals 

F=h·l, 

wobei aber die Richtung der einfallenden Wellen gemliB dem Richtfaktor 

entscheidendc Bedeutung besitzt. Hierin ist der Faktor cos{) aus der 
Theorie der Rahmenantenne als Verrninderung der wirksamen Flache 
zu deuten, wahrend die Wurzel die Eigenttimlichkciten zurn Ausdruck 
bringt, welche durch Interferenz der crzwungenen Wellen mit den freien 
Wellen entstehen. Urn ihren Charakter zu erkennen, gehcn wir mittels 
der Transformation 

{)' = n + {) 
zu entgegengesetztcr Einfallsrichtung der Wellen tiber. Da nun 

cos ()' = cos (n + {)) = - cos,') 
wird 

Tr (0') = Tr ({)) . (97) 

Die am Ende isolierte Beverageantenne besitzt also ein symmetrisches 
Strahlungsdiagramm. 

2. Die Beverageantenne ist am Anfang geerdet 

me= O. 

(94b) 
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Die Spannungsgleichung lautet 

_ _ w - ,i(~COS/f+ _ex.) 
Ez=/=h.(fo-.. -cos,Oe 2 a j. 

a 

\ 
. sin.i (yJ cos {} -, ~) sin.i (~cosB +, ~)I J (n4 b) 2a J 12a J . l . j-- . + e - "._--~,-"-- ---- . 

w ( ex w ex 
,. cos d - -.' .. - cos I'} + -~ 

,a J a J, 

Mit der Annahme (95) erhiHt man also den Richtfaktor aus (96) durch 
Vertauschung des Minuszeichens unter der Wurzel mit einem Plus
zeichen 

fr= cosi}o ) 

. jlm'(,~w(:o:O;: r '1+2 :o~ kl,m{i3::: :~:))1;~t;);-C;) + ,;~;~, ::'~::'k~) . (06 a) 
a, ,a ,a (t 

Die Eigenschaft (97) bleibt demnach auch bei der geerdeten Beverage
antenne erhalten. Dariiber hinaus wird die Richtcharakteristik (96) 
mit (96a) identisch, wenn 

cos k l = 0 ; k l = W 1 ( 2 n - 1) ~ ; 
a ~ 

l = (2 n _ 1)' . 2 
4 

ist, die Antennenlange also ein ungeradzahliges Vielfaches der Viertel
,,'cIlci:llange betragt. 

3. Die Beveragemtenne ist am Anfang tiber den Widerstand 

91e =3 
gcerdet. In diesem FaIle lautet die Spannungsgleichung 

j ('u ") sin l ( ~J_ cosO _ ~) - - w --·cosO+- 2 a J 
Ez=l=h.(fo. cosl'}.e 2 a j .l.j--' .,.-~ - .. , (98) 

a .OJ_ cos{} _ ex 
a j 

so daB mit der Annahme (95) die Spannungsamplitude durch 

sin l (.9!_ cos {} - k) 
OJ 2 a 

E =1 = h· fJonlax· - cos{} ·z· --.---- ., ". 
Z max <. a w 

COS!'}, - k 
a 

bestimmt ist. Der Richtfaktor dieser Anordnung ist also 

sin ~ (-r;;. cos {} - k) 
fr = cos {}. . 

.?J cosO - k 
a 

(98 a) 

(99) 
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Nun ist nach Nr. 225 fUr schwach gedampfte Leitungen merklich 

so daB aus (83) entsteht 

w 
k=C'V-, 

a 

sin i ~ (cost) - 1) sin(l~ sin2 {)) 
2 a a 2 fr = cost} = cos {) ----~-
W .<1.) W . 2 {} 
- (COS'l/' - 1 - sm -
a a 2 

. (l W . 2 {j) sm -- sm --
= (1 - 2 sin2 {}) __ 0:_----,;:--2_ 

2 w. 2 {) 
--- sm -
a 2 

10 

(99 a) 

In den Abb. 368,369, 
370 istder Verlauf des 
Richtfaktors fUr ver
schiedene Faile nach 
den Rechnungen von 
Bus Ch I ) dargestellt. 
Man erkennt eme 
ausgesprochen einsei
tige Richtwirkung; 
insbesondere wird fur 
groBe Antennenlan
gen der Bereich star
ker Empfangsinten
sitat auBerordentlich 
schmal, ein Ergebnis, 
das allerdings prak
tisch durch die dann 
fuhlbar werdende 
Amplitudenabnahme 
der einfallenden Wel
len in seiner Bedeu
tung eingeschrankt 
wird. 

1 
Abb. 36 . Richtfaktor cler Beverageantennc: T= 1. 

Feste Strahlungs
kopplung. 

283. Definition 
der testeD StrahluDgs-

1) Jahrbuch der 
drahtlosen Telcgraphie 
1923, S. 290, 374. 

II() 

150 

o----+-----------------~~~~----=uO 

-150 

-120 

1 
Abb. 369. R.ichtfaktor der Beverageantenne: _ = 2. 

I. 
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- '10 - 50 

90 
kopplung. Zwei An
tennen heiJ3en durch 
Strahlung fest gekop
pelt, wenn die Strah
lungsfelder einander 
wechselseitig beein

~--t:180 flussen. 

-150 Wir unterscheiden 

-so 

Abb. 370. Richtfaktor der Beverageantenne: + = 10. 

die beiden gekoppelten 
Strahler als Antennen 
1 und 2. Ihre For
mung gestatte es, sie 
gemal3 Nr.275 durch 
zwei Hertzsche Dipole 
zu ersetzen, welche wir 

fur einfach harmonische synchrone Schwingungen durch ihre Hohen 
hI und h2 zusammen mit ihren Intensitaten 

J I = ffi e (JI p,i,vt); JI = J omax , } 

J 2 = ffie (J2 ei 'vt); J 2 = J 2max ' ei(",t-q) 

charakterisieren. Das Feld beider Antennen ist mit diesen Voraus-

(100) 

setzungen vermoge der Theorie des allgemeinen Hertzschen Vektors 
(Nr.241) aus der Superposition der von den beiden Antennen erzeugten 
Einzelstrahlungsfelder zu ermitteln. 

Es sei d die Ful3punktsentfernung beider Antennen. Die von der 
Antenne 1 am Orte der Antenne 2 erregte elektrische Feldstarke betragt 
nach Gl. (16), Nr. 238 

fC: 1 ( d) 1 _, ( d) 1 "( d) ~1.2=-d3·h t-a -;ld£ ' Tl t- a- -~d'fl t- a , 
und also mit Rucksicht auf den Ansatz (100) und Beachtung des Zu
sammenhanges zwischen Wellenfunktion und Strom [(24), Nr.238] 

Q;1.2=ffie(~1.2); I 
-- 1 2 hI 1 -, 1 2 hI -, 1 2 hI . ---; (101) 
Q;1 9 = - ---- · --- ·J1 + -·---·J1 + - .--- ·JOJ·J • - d3 4 7l EO j OJ d2 4 7l Co a d 471 Co a2 1 , 

wo '" - - - i-·d - _ 
J{=J1 .e a =JI.e-JS; 8=!!!....d 

a 
(102) 

gesetzt ist. Die gesamte, langs der Antenne 2 vom Strahler 1 entwickelte 
Spannung ist 

- - 2 hI . h2 -, ( 1 d j OJ d2) 
El 2 = h2 (\;1 2 = ----- . J I -. -- + - + --

. . 4 7l Eo d3 J OJ a a 2 

:2 hI . h2 -, ( j) . 
"'= - -- 3 • J 1 - - --- (1 + J 8 - 82) , 

4;r fO d (t) 

(101 a) 
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also 

E),2 = ffie(E1,2 e;wt) I 
2 h • h 1 (101 b) 

= 4 I d~-[s.cOS(COt-8)+(I-s2)sin(cot-S)]·Jlmax. 
:n Eo co 

Die Amplitude dieser Spannung besitzt die GroBe 

E 2 hI . h2 1 / 2 2)2 J 
1 2 max • 4 d3 . -l s + (1 - s . lmax' , :n EO • co 

(10Ic) 

Durch Vertauschung der Indizes finden wir fur die von der Antenne 2 
langs des Strahlers 1 entwickelte Spannung aus (lOla) 

E 2 h2 • hI J-' ( j ) ( . 2 
21 = ----. 2' - -- 1 + JS - S ) , 4:nEO d3 co 

und mit Beachtung von (100) 

(103a) 

2~.~ 1 . 
E2 1 = ".-- -.-. [s ·cos(cot - S - 97)+(I-s2) .sm(cot - s - <p)]. (103b) , 4:n Eod3 co 

E - 2 h2 . hI 1 i 2 ( 2)2 J ( 03 ) 
2,1 max - 4 d3 • - l s + 1 - s . 2 max' 1 c 

:n Eo CO 

284. Eigenfrequenzen festgckoppeltcr Strahler. Zur Ermittlung der 
Eigenfrequenzen festgekoppelter Strahler benutzen wir naherungsweise 
das in Nr.280 eingefuhrte Ersatzschema, welches jeden Dipol aus der 
Hintereinanderschaltung der wirksamen Antennenkapazitat Ca und 
der wirksamen Antennenindukt-ivitat La aufbaut. Sehen wir von dem 
Einflusse der Widerstande ab, so entstehen die Differentialgleichungen 
der gekoppelten Strahler aus der Gleichheitsbedingung zwischen der 
eingestrahlten Spannung und der Summe aus Eigenumlaufsspannung 
und Eigenkondensatorspannung 

E = -L . dJ2 - -~ (J dt 1,2 a, dt C 2' 
a,,, (104) 

dJ I 1 f E2,l = -La,' at - c; J1dt. 

Hier fuhren wir (lOla), (103a) ein und erhalten 

2h1 h2 • 1 . J (1 + js _ S2) = _ L . jco J _,1 ____ . J 
4:n EO d3 j CO I a, 2 Ca j CO 2' 

2h2 hI 1 - . 9 - 1 -
--'-.- ·J2(I+Js-s-)=-L ·jcoJ - ---;-.J 4:nEod3 JCO a, I CaJW I 

(104a) 

oder 

J_. (L' 1) -J . 1 2 hI h2 . 
2 a.·JCO+--.- + ].e- 1S .-.-.--- (I+Js-s2)=0, 

. Ca,JW JCO 4:nEod3 

-J- f 1 2 h2 hI . " - ( I ) 
'2·e- s'. '·---3(l+JS-S-)+J1 · L",'jw+- -. =0. 

Jm 4:nEod Ca,JO), 

(104b) 
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Dieses System ergibt nur dann eine von Null verschiedene Losung fiir 
die Strome, wenn 

. 1 2h2 hI . 2 e-1S .-.-. -- (l+?s -s) 

erfiillt ist. 

?W 4nfod3 

L . 1 
a1?w+-0 . 

a,?W 

Fiir das Folgende moge Resonanz beider Antennen vorausgesetzt 
werden 1 1 1 

L a, iw + -0-·- = La.iw + 0-----:-= Laiw + -0·· (106) 
a?W a,?W a?W 

Rierfiir nimmt (105) die Form an 

L . 1 _ L· ( 1) I _ • S 1 2 hI h2 . 2) ( a1w + --.-= a1w 1- ---2 = le 1 • -.--. ----3(1+ 1s - s 105a) 
Oa 1 W LaOaw 1w 4nfod 

oder nach Trennung reeller und imaginarer Bestandteile 

2 1 - 2. 2hl h2 1 W - -- = + [coss (1 - s ) + SIllS' s]· --- 3' -, (105b) 
LaOa 4nfod La 

0= s· coss - (1- S2) sins. (105c) 

Diese beiden Gleichungen widersprechen einander im allgemeinen. Der 
Sinn diescs Ergebnisses folgt aus (105): 

1. Es gelte (105b), dagegen treffe (105c) nicht zu. Rier sind Zahler 

und Nenner in (105) rein imaginar, die Strome J 1 und J 2 schwingen 
so mit gleichzeitig durch Null, Gl. (105c) liefart die Phasenbe
zieh u ng der Strome. Zur Ermittlung der Freq ue nz dient nach Ein-

tragen von S = !!! d die transzendente Gl. (105b), wobei entsprechend 
a 

dem doppeIten Vorzeichen der rechten Seite im allgemeinen zwei Fre
quenzen moglich sind. Insbesondere ergibt die Wahl des Minuszeichens 

2 1 
W <L 0' 

a a 

also die Koppelfrequenz kleiner als die Eigenfrequenz der Strahler. 
Gleichzeitig resultiert aus (105) ein negatives Verhaltnis, beide Strome 
schwingen in Gegenphase. Wahlt man dagegen das Pluszeichen, so 
erhalt man die raschere Koppelfrequenz, die Strome schwingen hierbei 
in Phase. 

2. 1st umgekehrt (105 c) erfiillt, wahrend (105 b) nicht zutrifft; so ergibt 
S 

tgs = -1--2 -s (105 d) 

eine Reihe von Eigenfrequenzen, welche von den Eigenschaften der 
Strahler ganzlich unabhangig, allein durch die Abmessungen hI' h2 
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und d des zwischen den Strahlern liegenden Feldraumes festgelegt sind. 
Sie besitzen keine hochfrequenztechnische Bedeutung. 

285. Leistullg der Strahlungskopplullg. Die Strahlullgsleistung der 
ungekoppelten Alltenllell laBt sich durch die GroBe des Strahlungswider
standes erfassen 

N} = RstT•• Jf; N2 = R stT,' Ji· 
Durch die Kopplung erfahrt der von jedem Strahler ausgehende Energie
strom einen Zuwachs. Zu seiner BerechnullK schneiden wir, analog dem 
in Nr. 272 durchgefiihrten Verfahren, ein Langenelement dv aus der 
Antenne~. Die eingestrahlte Feldstarke (5;1' 2 ist merklieh konstant langs 
des Sttahldrahtumfanges, ihre Richtung flilIt mit der Strahldraht
erstreekung zusammen. Sie treibt daher zusammen mit der magne
tisehen Umlaufsspannung des Stromes J 2 

M = <J)S)ds = J 2 

senkrecht zur Strahldrahtoberflache die Leistung 

dN}.2 = ~l ,2' M· dv = ~}.2· J 2• dv. (107) 

Da langs des Strahlers J 2 konstant ist, folgt die gesamte zusatzliche 
Strahlungsleistung der Antenne 2 

Ii, 

Xl. 2 = '" d N 1 • 2 = (l;}. 2 • J 2 • h2 = E}, 2 • J 2 • (107 a) 
v;o 

Ebenso folgt die zusatzliche Strahlungsleistung der Antenne 1 unter der 
Riickwirkung von 2 

N 2 • 1 =E2.}·J. (107 b) 

Indem wir (100) und (101 b, 103 b) in diese Leistungsgleichungen ein
fiihren, erhalten wir 

2~.~ I . . I N 1, 2 = 4-. - d3 ' - . J 1 max' [S . COS (OJ t - S) + (1 - S2) sm (OJ t - s)] • 
nfo CO (107 c) 

·J2max • cos (w t - cp) , 

. r 2 h2 • hI I . 1 1\ 2 } = 4--d3·-·J2max·[s.eos(wt- S-cp) + (1- S2) .sm(wt-s-Ir)]· 
• ;r fO w (107 cl) 

.J}. coswt. 

Unter Benutzung der Integralbeziehungen 
T 

~.fCOS(W t - s) • cos(w t - (f') dt = cos(s - 'P) , 

o 
']' 

I " . 
T I sin(w t - s) • cos(m t - 1') dt = - sin(s - (p) , 

o 
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T 

~ ! cos (w t - s - cp) cos w t dt = cos (s + cp) , 

o 
T 

~ !Sin(W t - s - cp) cosw tdt = -sin(s + cp) 

o 
folgen die Leistungsmittelwerte 

T 

N1 • 2 ~! N 1 • 2 dt = :::0;'3 ,~ ,J1eff , J 2eff , [s· cos(S-cp) - (1- S2) sin(s-cp)], 

o 

(107 e) 

T 

- -- 1 r 2h2hl 1 2 • N -- -- N dt=--,--,-,J2 ff,J1 ff'[s'cos(s+m)-(I-s )sm(s+m)] 
2.1- '1', 2.1 4nl'od3 co e e , , . (107 f) 

o 
Die Leistung des Gesamtsystemes, welche im ungekoppelten Zustand 

Nuo = Rstr, • Jieff + RBtr, . Jirff 

betragt, steigt somit unter dem Einflu13 der Kopplung urn den Wert 

= J 1eff · J 2eff , : hi . ~~ . -.!.-[s {cos (s + cp) + cos (s-cp)} - (l-s2) {sin (s+ cp) (108) 

NYK = N 1 • 2 + N 2 • 1 = I 
nEo co +sin(s-cp)}] 

2~.~ 2 . =J1eff , J 2eff , cosrp ,- - ,- - '-[scoss - (1 - S2) sm s] . 
4nEod3 co ' 

Wir dcfinieren durch 

2 hl . h2 1 [ 2)' ] R = ---- --, s' coss - (1 - s sms 
1.2 4nEod3 co 

(109) 

den gegenseitigen Strahlungswiderstand der synchron schwingenden 
Antennen. Hiermit wird die Koppelleistung 

(108 a) 

Ersetzen wir in (109) Eo durch seinen Zahlenwert und fuhren statt co 
und s die Wellenlange ein, so entsteht 

30 h1 'h2 '},[2nd 2nd ( {2nd}2). 2nd] 
R1 • 2 = -:~- -d':J-- _ -T cos '2- - 1 - -2- SIn -),- . (109 a) 

Insbesondere wird fur 

2nd 
-- <:: 1 

}, 
und 
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also dicht benachbarte Antennen gleicher Hohe 

R = 30 . h2 ._~ [_{2:n d}3 ~ + {2:nd}3 + {2:nd}3.!] = I60:n2 h2 (109b) 
1.2 :n d3 ;. 2 ;. ;. 6 ;'2 • 

Der gegenseitige Strahlungswiderstand benachbarter Antennen gleicht 
hiernach ihrem Eigenstrahlungswiderstande. Auf diesem Satze beruht 
die Wirksamkeit jener Antennen, welche an Stelle eines Strahldrahtes 
deren mehrere, dicht benachbarte benutzen, auf welche der gesamte 
Dipolatrom verteilt wird. 

286. Strahlungsleistung von Starkstromireileitungen. Wir wenden 
die im vorigen Abschnitt gefundenen Beziehungen auf die Strahlung 
einer Doppelleitung an (vgl. Nr.225). Damit jeder Leitungsstrang ala 
ein Dipol betrachtet werden kann, darf die Leitungslange hochstens 
eine Halbwellenlange betragen (Nr.271). Diese Bedingung ist bei 
Starkstromfreileitungen stets erfiillt; auf sie beschrankt sich daher die 
folgende Rechnung. 

Um das Grundsatzliche zu erkennen, vernachlassigen wir die Spiegel
wirkung der Erde. Das Strahlungsfeld wird dann allein von den beiden 
doppelseitig strahlenden Leitungsstrangen erregt, deren Lange l, deren 
Abstand d betragen moge. Nennen wir l2 

RstT = RstT, = R StT, = 80 n 2 '12 (1l0) 

den Eigenstrahlungswiderstand jedes Stranges, 

R t = ~ l2 ~ [2 :nd 'cos!::~ _ (I _ {~:nd}2)' sin 2 :nd] (109c) 
S T, • , n d3;'), ;. ;. 

. den gegenseitigen Strahlungswiderstand beider Strange, so wird wegen 

J 1=-J2=J (Ill) 
die Strahlungsleistung 

N str= J't R stT, +Ji RstT, +2J1 J 2RstT",=J2,2(Rstr-RslI·,..)=J2'Rstrb' (112) 

Hierin ist R 2 (R R ) strb = str - stT", 

der Betriebs-Strahlungswiderstand der Leitung. 
Da stets 

entsteht aus (93c), indem wir analog (93b) entwickeln, 

R t = 15 l2 ~ [_ {~:nd}3, _~_ + {2:nd}5, _1_ + {2:nd}3 
BT, • , :n d3 ;. 2 ! ;. 4 ! ;. 

(1l3) 

+ {~:nd}3, ~ _ {2:nd}5, l, _ {2~~}5, -'!f] 
;. 3. ), 5. ;. 3. 

= 80 :n2 _.- - 16 n2 ---, --
l2 l2 (2:nd ')2 
d2 ),2 A. • 
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Fiir den Betriebs-Strahlungswiderstand folgt also 

[2 (21ld)2 R8trb = 32 1l212· -l- . (114) 

Wir priifen die Bedeutung dieses Ergebnisses an einem Zahlen
beispiel. 

Es sei 

Hiermit wird 

d= 16m = 0,016km; 

w = 21l50jsec, also 

e = 500km, 

l = 6000km. 

( 500)2 (2'71.0016)2 
R&trb = 32 1l2 • -6000 . - 600~ -- = 0,062 . 10 - 6 Q . 

Bei einem Betriebsstrom von 

J = 500 Amp. 

wird also die Strahlungsleistung 

N.tr = 0,062.10- 6 .0,25.106 = 0,0155 Watt 

erzeugt. Dieser Betrag ist gegeniiber der normal iibertragenen Leistung 
so klein, daB er voIlig vernachlassigt werden kann; hierdurch erfahrt 
die in Nr.226 durchgefiihrte Rechenweise, welche lediglich die in 
Leitungsrichtung wirksame Strahlung beriicksichtigt, ihren quantita
tiven Berechtigungsnachweis. 

Demgegeniiber sind gelegentlich durch die Strahlung der Starkstrom
leitungen Storungen benachbarter Hochfrequenzanlagen beobachtet 
worden. Sie treten namentlich bei abnormalen Betriebsuzstanden der 
Starkstromleitungen auf: 1. Bei einpoligem ErdschluB kann infolge 
des Eindringens der ErdschluBstrome in die Erde der Abstand d be
trachtliche Werte annehmen. 2. Schalthandlungen in der Starkstrom
anlage losen Wanderwellenziige aus, welche hochfrequente Feld
anteile mit sich fiihren (Nr. 166) und daher groBere Leistungsbctrage 
in den Raum strahlen konnen. 

Richtstrahlung. 

287. Begriff und Grundbedingungen der Richtstrahlung. Wird die 
Intensitat der Raumstrahlung vorzugsweise in eine oder mehrerc Rich
tungen vom Erregungszentrum aus gelenkt, so entsteht die Richt-
strahlung. . 

Die Grundbedingungen zur Erzeugung der Richtstrahlung folgen aus 
der Felddarstellung mittels des allgemeinen Hertzschen Vektors. Fiir 
den einzelnen Dipol, welcher senkrecht zur Erdoberflache steht, ist das 
Feld rotationssymmetrisch beziiglich der Dipolachse. Notwendige Be
dingung des Richtstrahlungseffektes ist somit die gleichzeitige Wirkung 
mehrerer Strahler; diese Bedingung ist auch hinreichend, wenn die 
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Strahler in Entfernungen voneinander stehen, welche die GroBen
ordnung der Wellenlange besitzen; denn dann interferieren die Strah
lungsanteile der Einzeldipole in der Fernzone, womit die Richtstrahlung 
gewonnen ist. 

Die Erzeugung der als notwendig erkannten Strahlervielheit kann 
auf verschiedene Weise erfolgen: 

a) Die Primarrichtstrahlung: 
Mehrere unabhangig voneinander erregte Strahler sind Ursprung der 

Richtstrahlung. 
b) Die Sekundarrichtstrahlung: 
Ein Strahler erregt Leiter, welche in sein Strahlungsfeld gebettet 

sind: 
Die Richtstrahlung erfolgtdurch Schatten- und Spiegelwirkung 

von Hilfsantennen. 
Der erregende Leiter erzeugt Erdstrome, welche Ursprung der 

Richtstrahlung werden. 
Wir fiigen der Vollstandigkeit wegen hinzu, daB die leitungsgerichtete 

Strahlung als Sonderfall sekundarer Richtstrahlung gedeutet werden 
kann. 

Primarrichtstrahlung. 

288. Erregung durch Doppelantenne. Die einfachste Anordnung der 
Primarrichtstrahlung besteht aus zwei im Abstande d befindlichen, 
synchron ,schwingenden Strahlern. 

Es sei r die Entfernung eines in der Fernzone liegenden Aufpunktes 
der A.quatorialebene, r l und r2 seine Abstande von den Strahlern. Mit 
den Voraussetzungen und Bezeichnungen der Nr.282 folgt der Feld
anteil der Antenne 1 

- 2 hi 1 - f(",t- wr.) 
Q;1=----2-.jw-JI -e a 

4nEo a r l 
(115) 

und der Anteil der Antenne 2 

- 2 h 1 - i(wt- cor,) 
Q;2 = - __ 2 • -2- - j W - J 2 - e a _ (115 a) 

4nEo a r2 

Wir bezeichnen von nun ab den Strahler 1 als Hauptantenne und be
ziehen das resultierende Feld auf sie mittels der Schreibweise 

@ = @l + @a = - 2 _ j w _ hi J1[/(wt- war.) + h2~ _/(wt- :r,)] _ (116) 
4 n EO a2 r hi J 1 

Das hier eingehende Verhaltnis der Strommomente laBt sich vermoge 
der Voraussetzung (100) in die Form bringen 

haY2 . 
--_- = v - e- 1 'P, 
hi J 1 

(117) 
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so daB (116) in 
2 [( Wrl) .( OJr.)] 

(f=- jwhl.J1 /",t-----;;:- +v.eJOJt-r---a' , (116 a) 
4:rr Eo a2 r 

also 

(f= __ 2 __ whi . J 1max ' r sin (wt- w rl) +vsin(wt-rp- w r2)] (116b) 
4:rr 1'0 a2 r l a a 

p 
iibergeht. 

2' 
:"'---d,--

Die Interferenz beider Fcldanteile 
riihrt hiernach zum Teil von der er
zwungenen Phasenverschiebung der 
Strommomente, zum anderen Teil von 
den natiirlichen Gangunterschieden von 
den Strahlerorten bis zum Aufpunkte her, 

Wir fiihren ebene Polarkoordinaten 
r, lp ein (Abb.371). Hier gilt 

Abb. 371. Zur Bcstimmung des 
resulticrenden Feldes. 

d 
r 1 = r - 2COS1jl; 

d 
r 2 = r + 2 cos'p. (lI8) 

Die Abhangigkeit des resultierenden Feldes von der Strahlungsrichtung 
ergibt sich durch Eintragen von (118) in (116b) 

2 [. ( w w d ) . ( w w d)]} (fo; 2 ·Whl·Jlmax· sm wt---- r+--COSlp +vsm wt-rp--r-----COSljJ 
4nEoa r a a 2 a a 2 (lI6< 

2 , . wh1 • J 1max ' [Sin (wt' +~ COS1jJ)+vsin (wt' -rp--28 COS1jJ)] , 
4:rrEoa2 r 2 

WO , w 
wt =wt--r; 

a 
~d=8 
a 

gesetzt ist. Durch Aufspaltung der trigonometrischen Funktionen ge
winnen wir aus (U6c) 

4:rrEoa r ~ (1l6d) 
Q; = -~2 . w hI J 1 max [Sin w t'{cos (: cos 1jJ) + v cos (rp. + 1 cos 1jJ)} } 

+ cos w t' {sin (-~- cos 1jJ) - v sin (cp + ; cos 1jJ) }], 

Die Feldamplitude betragt also 

·v {cos (i COS1jJ) +vcos (rp+i COS1jJ)}2 + {Sin (i cos1jJ ) -vsin (rp+i COS1jJ)} (116e) 

2 ' 
= .------, W' hi' J 1 max' VI +v2 +2v·cos (rp+S'COSII') 

4:rrEoa2 r 
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und mit Riicksicht auf (117) 

~ax 2 11 2 hj 2 J h2 J .) 'f 4 2 ·w·hl Jlmax+h2J2max+2 lmax'h--- 2max.cOS(<p+8COSV'. (116) 
:n:foa r 1 I 

Als notwendige Bedingung vollstandiger Feldausloschung in mindestens 
einer Richtung folgt hieraus 

(118) 

wobei die Richtung verschwindender Feldintensitat durch 

cos (11' + 8 cosV') = -1; 11' + 8 cosV' = :n:(2 k - 1) k = 1,2,3. , . , 

also :n:(2k-l)-qJ 
cosV' = 8 (119) 

gegeben ist. Diese Gleichung fiihrt jedoch nur dann zu reellen Werten V', 
wenn 
I :n:(2 k - 1) - 11' I <:; 8; :n:(2 k - 1) - 8 < 11' ~ :n:(2 k - 1) + s (119a) 

erfiillt ist. 
1. Die Antennen seien auBerordentlich dicht benachbart; es wird 

dann 8 ~ 1 und daher nach (119a) 11' auf unmittelbare Nahe von :n: be
schrankt. DemgemaB folgen als Richtungen verschwindender Feld
intensitat aus (119) 

cosV' = 0, 
also 

'11'2 = 270°. 

Die GroBe der Feldstarke in belicbiger Richtung folgt aus (116f) 

2 1 
Q;max= 2·w.hl·Jlmaxf2+2cos-(:n:+8'COSII') 

4:n: 1'0 a r 
(120) 

- _2_ _ __ . w . h] . J 1 max . 2 sin (~ . cos V') , 
4:n: 1'0 a2 r 2 

Wegen 8 ~ 1 kann der Sinus mit dem Bogen vertauscht werden, so daB 
') 

~ax = --.:::'-2---' W· hI' J 1 max' 8' COSV' . (l20a) 
4:n:l'oa r 

Wir veranschaulichen diese Gleichung durch Zeichnung der Horizon
talcharakteristik 

f(lp) = I coslJ-' I· 
Aus Abb.366 erkenncn wir in Analogie zum Diagramm der Rahmen
antennc als Form dieser Charakteristik zwei sich im Ursprung be
riihrende Vollkreise. In der Symmetrieebene beider Strahler Mschen die 
Wellen einander vollig aus; dagegen erreicht die Strahlung in der Ver
bindungslinie beider Antcnnen einen ausgesprochenen Hochstwert. 
Das System ist also doppelseitig gerichtet. 

011 e n do r ff, Ho<·hfrequeuztcclmik. 38 
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2. Werden die Antennen weit voneinander entfernt, so ist 8 ~ I; 
(p ist in einem weiten Intervall frei wahlbar. Man erhalt eine oder 
mehrere Richtungen 'I.p, welche G1. (1l9) erfullen.lndessen ist hier zu 
beachten, daB die Amplituden der Teilfelder (ll5) und (ll5a) nicht mehr 
gleich sind, so daB die Interferenz unvollstandig wird, an Stelle eines 
Verlosehens der Intensitat nur ein Minimum zustande kommt. Dieser 
Fall besitzt daher keine Bedeutung. 

Abb. 372. Horizontalcharakteristik fUr einseitigc Richtstrahlung. 

3. Es seien Antennenentfernung und Betriebsfrequenz gemaB der 
Bedingung 

8 = 1 (121) 
gewahlt. Hiermit wird 

n - 1 -;::; g; ~,~ ;r + 1 , 

also folgt insbesondere mit g; = ;r - I als Riehtung versehwindender 
Strahlung 

eos'ljJ = I; 1f! = O. (122) 

Die vollstandige Horizontaleharakteristik ist in Abb. 372 gezeiehnet. 
Wegen der Eindeutigkeit del' G1. (122) erfolgt Auslosehung nur in der 
Riiekenlinie der Antennc 2, das System ist einseitig geriehtet. 
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289. Das RadiogonioIDeter bezweckt die stetige Anderung der 
Hauptstrahlungsrichtung einer Doppelantenne. 

Das Radiogoniometer besteht aus zwei Doppelantennen gleicher 
Rohe h, welche nach Abb.373 urn 90 raumliche Grade gegeneinander 
versetzt sind. Je zwei zu einer Doppelantenne 
gehorige Strahler werden verbunden, so daG 
die Phasenverschiebung der beiden Strome Ja. JlJ 

180 0 betragt. Dics hat zur Folge, daB eine 
gegenseitige Beeinflussung der beiden Doppel
antennen durch Strahlungskopplung fortfallt, 
weil die in einer Antcnne hervorgerufenen 
Spannungen der beiden Nachbarantennen ent- Jb 

gegengesetzt gleich sind und somit einander 
aufheben. Die Strahlung beider Doppel
antennen erfolgt also vollig unabhangig von
einander. 

Die Erregung der beiden Doppelantennen 
erfolgt gemeinsam mittels eines Kopplungs- · 

Jp transformators gemaB Abb.373. Der Primar- P 

spule, welche yom Strome J p durchflossen Abb.373. Radiogoniometer. 

wird, stehen zwei urn 90 0 gegeneinandcr versetzte Sekundarspulen 
a und b gegeniiber. (X sei der Winkel, den die Primarspule mit der 
Sekundarspule a bildet. Die Gegeninduktivitaten zwischen dcr Primar
spule und den Sekundarspulen LPa und L pb sind Funktionen des Winkels (X • 

Wir setzen eine Konstruktion voraus, welche die Funktionen 

Lpa = Lo' cos (X , 

Lpb = Lo ' sin (X 

erfiillt. Die von J langs LPa und L pb entwickelten Umlaufsspannungen 
bei Leerlauf sind 

_ d~ d~ 
1!Ji, = -Lp • -d = -Lo' cos (X -d ' 

a a t t 

also miteinander in Phase. Die als Folge dieser Spannungen entstehenden 
Antennenstrome sind ebenfalls miteinander in Phase, und ihr Betrag 
ist den treibenden Spannungen proportional. Insbesondere gilt 

J a = Jrnax' c~s(X, } 
J b = J max ' SJl1(x, 

(123) 

38* 
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wo J max der Betrag der maximalen Stromamplitude (C%. = 0) ist. Wegen 
der ungestorten Superposition wird die Horizontalcharakteristik des 
Stromes Ja nach Gl. (120a) 

max 4.71E a2r max 
Q;a =~-~'~.W.Ja '8'COStp } 

= ~~. --.!- . OJ • Jmax • cosx . 8' COStp 
4.71EO a2 r 

und die des Stromes J b 

rr::b _ 2h 1 J . . 
~ - ---. -- • W, max' sm IX • 8 • SIn tp , 

max 4.71 EO a2 r 

(124) 

(124 a) 

da die Doppelantenne b gegen a um 90 raumliche Grad versetzt ist. Die 
Gesamtfeldstarke bestimmt sich aus (124) und (124a) zu 

«. _rr::a +rr::b - 2h 1 J ( +..) 1 ~max - ~max ~max - 4--- . -2- • W • max' 8 COS IX COS tp sm IX sm'lp 
.7lE a r 

o (125) 
2h 1 =--. --·w . J max • 8 cos (IX-1p) . 

4.71Eo a2 r 

Hiernach ist die Horizontalcharakteristik des Radiogoniometers in der 
Tat mit der Charakteristik einer Doppelantenne identisch, bei welcher 
die Verbindungsachse der Strahler gegen die Abszissenachse um den 
Winkel IX verdreht ist. Durch Veranderung der Lage der Primarspule 
im Kopplungstransformator kann also auch die Stellung der aquiva
lenten Doppelantenne beliebig gewahlt werden: dieCharakteristik haftet 
an der Primarspule fest und dreht sich mit ihr herum. 

Sekundarrichtstrahlung. 

290. Freic Richtstrahlung durch Schattcn- und Spicgelwirkung rcso
niercndcr Bilfsantcnncn. Die Technik dieser Richtstrahlung geht von 
den Gesetzen der geometrischen Optik aus; indem sie die Verwandt
schaft der elektrischen Wellen mit den Lichtwellcn benutzt, vcrsucht 
sie, den Wellen durch Hilfsantennen, welche in ihren Weg gestellt 
werden, einerseits den Eintritt in das riickseitige Gebiet zu verwehren, 
andererseits in das vorwartsgelegene Gebiet eine gesteigerte Strahlung 
durch Spiegelwirkung zu erzielen. Die hier auftretendcn Aufgaben 
unterscheiden sich von denen der Optik nur dadurch, daB schatten
werfende und spiegelnde Gegenstande dieselbe GroBenordnung wie die 
Wellenlange der ausgesandten Strahlung besitzen, wahrend die Ab
messungen optischer Apparate die Wellenlange im allgemeinen weit 
ii bertreffen. 

291. Schattt'nbildung durch cine Bilfsantcnne. Abb. 374 zeigt die An
ordnung; die Hilfsantenne 2 wird durch das Strahlungsfeld der Haupt-
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antenne 1 erregt. Die Antenne 2 sei 
auf die Frequenz von 1 abgestimmt. 
Der gesamte, von 1 nach 2 hinuber
wandernde Energiestrom setzt sich 
dann in der Antenne 2 zum Teil ge

597 

maB ihrem Ohmschen Widerstande R2 ~~~I~~~=~~~~I~~ 
in Warme um, zum andern Teil wird ~I~----/dl.---""'.I 

bb. 374. Anordnung zur chatten· 
er entsprechend ihrem Strahlungs- bildung. 
widerstande in von 2 ausgehende 
Strahlungsleistung gewandelt., Es besteht somit die Gleichung 

(126) 

wo links das Minuszeichen steht, weil der Energiestrom N2 in die An
tenne eintritt. Aus (126) leiten wir ab 

und mit (101 b) 

E12 J -_ .. -
2 - R2 (126 a) 

J 2hlh2Jlmax ( ( ) (1 ")' ( )] (1?6b) 2 = - d3 R 8 • cos co t - 8 + .- 8- sm co t - 8 . ~ 
41l EO • 2' co 

Durch geeignete Wahl der Entfernung d ist es moglich, die Strahlung 
fur den im Schatten der Hilfsantenne liegenden Raum vollig zu ver
nichten. Wir setzen demgemaB in Gl. (116 f) 'If' = 0 und erhalten 

(~ _2hlh2 1 'I/J2 --h~ J2 h2 J J -
~ax - -4--'"2- ' co· /. Imax + h2 ' 2max - 2,' Imax' tmax'cos(<p + 8) 

1l Eo a r I ftl 

2hlh2 1 1// h-~ Jimax h2 J 2max , .' 
= - -. - . ()). J I " 1 + - .-- - 2- .--- ·cos(<p + 8) 

41lfo a2 r max ! hf Jtmax hI J lmax ' . 

Das Verhaltnis der Strome folgt aus (126b) zu 

h2 . J 9 2 It It 1 " ----,-----:--: ___ max = ___ 1 _2_. --y82 + (1 _ 82)2 
h)·Jlmax 41lEO·d3 R2 co 

(126 c) 

und ihr Phasenwinkel 
-8 

(126 d) 

(127) 

(127 a) 
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Sie verschwindet, wenn die Doppelbedingungen 

2 hlh2 
1- 4 d3R--·8=0, 

:nEo 2 w 
1-82 =0 

(128) 

(129) 

erfiillt sind. Gl. (129) fordert also zur Erzeugung eines vollstandigen 
Schattens 

,l, 
d=-· 

2:n' 
(128a) 

sie legt bei gegebener Entfernung der beiden Antennen die erforderliche 
Betriebswellenlange fest. 1st sie dementsprechend gewahlt, so ver
langt (128) 

12 l.w 
4:nE .-•. ---

o 4n2 2:n 

setzt also die GroBe des erforderlichen Gesamtwiderstandes der Hilfs
antenne fest. Sei insbesondere etwa hI = h2' so wird 

h2 
R = 240:n2--2 ,l,2 (129 b) 

der Gesamtwiderstand also '~-mal so groB wie der Strahlungswiderstand. 
Demnach ist der Hilfsantenne ein Ohmscher Widerstand von halber 
GroBe des Strahlungswiderstandes zu erteilen. Die hiernach berechen
bare Horizontalcharakteristik ist mit jener identisch, welche wir in 
Nr. 288, 3 fiir den Sonderfall 8 = 1 erhielten. Insonderheit liegt daher das 
Maximum der Strahlung in der Richtung, welche der Hilfsantenne ent
gegengesetzt ist. Als MaB dieser Spiegelwirkung dient das Ver
haltnis der resultierenden Feldstarke zu der Feldstarke des frei strahlen
den Dipoles bei gleieher Stromintensitatl}. Sein Zahlenwert folgt aus 
Gl. (106a) mit 1jJ = ;r zu 

f = 1,682. 

Die Spiegelwirkung ist also sehr bedeutend. 
Reflexwirkungen der hier geschilderten Art werden oft durch lei

tende Abspannseile der Antennentrager hervorgebracht, 
welche sich im Strahlungsfelde der Antenne befinden. Man kann 
diese Erseheinung mildern, indem man die Abspannseile gegen die 
einfallende Welle yerstimmt (Unterteilung). 

292. Strahlungsdiagramm der Paraboloidantenne. In der Aus
nutzung der Analogie der elektromagnetischen Wellen mit den op
tischen Wellen geht die Paraboloidantenne noch einen Schritt weiter. 

1) Der Vergleich der Feldstarken bei gleicher Strahlungs lei stu n g fiihrt 
zu einem anderen "\Yerte des Spiegelungsfaktors f. 



RaumstrahJung: Die Paraboloidantenne. 599 

Abb. 375zeigt ein Schema der Paraboloidantenne. Sie besteht aus 
einer Hauptantenne, welche in der Brennlinie eines parabolischen Zy
linders der Lange h angeordnet ist. Der Zylindermantel besteht aus 
einer grol3en Zahl aquidistanter Drahte, welche dieselbe Lange h be
sitzen. Bei Erregung der Hauptantenne schwingen die am Zylinder
mantel befindliehen Drahte mit und werden dadureh Ursprung neuer 
Wellen, welehe sich den von der Hauptantenne entsandten uberlagern. 

b 

_____ --.-J 
Hauptantenne . 

Abb. 375. Schema der 
Paraboloidantenne. 

p 

Auch hier bewirken sie fur den ruckwarts gelegenen Raum die Ent
stehung eines elektromagnetisehen Schattens, wahrend im vorwarts ge
legenen Raum eine starke Spiegelwirkung zustande kommt. 

Zur Berechnung der Strahlungscharakteristik in der Horizontal· 
ebene dient das Huygenssehe Prinzip: Die Strahlung kann erzeugt 
gedacht werden von Strahlern, welche auf der Vorderflache der Para
boloidantenne verteilt sind. 

Wir ersetzen daher das wirkliehe Stromsystem der Paraboloidantenne 
durch einen fingierten Strom, welcher allein auf der Vorderflaehe des 
Zylinders endlieh ist. Entsprechend der Annahme konstanter Feld· 
intensitat auf dieser Flaehe verteilen wir 'ihn iiber die ganze Offnungs
breite flaehenhaft in der Diehte i Amp/em; er stromt iiberall vertikal 
und weist auf der ganzen Flaehe gleiehe Amplitude und Phase 
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auf. Der durch ein Flachenelement der Breite d y flieBende Strom 
betragt 

Den Gesamtstrom 
dJ = i· dy. 

+b 

J=!idy=2.ib 
-b 

vergleichen wir mit dem realen Strome in der Hauptantenne J h durch 

J=f.·Jh , 

wo I. der Spiegelungsfaktor der Paraboloidantenne ist. Er ist fur eine 
gegebene Anordnung durch sinngemai3e Anwendung der in Nr.291 ge
gebenen Rechnungen zu ermitteln. 

Der Strom i sei einfach harmonisch 

i = i max ' sinwt. 

Die Wellenfunktion I eines Streifens der Breite dy lautet somit 

I 2h 1. d 
= + -4-' -~max' ycoswt. 

:n:E w (130) 

Das von dJ in der Fernzone erzeugte elektrische Feld der Horizontal
ebene betragt nach Gl. (109) 

d r.:: 2 h 1 ( rory) d . ~=----·--w·cos wt--- . Y'~max' 
4:n: Eo a2 • r a 

(131) 

Zwischen der Entfernung ry und der mittleren Entfernung r besteht die 
Beziehung (Abb. 375) 

r - ry = J. sin I}? , 

also wird 

d(5;=-~.~.w.cos(wt- wr + w?t).dY.imax 
4:n:Eo a2 r a a 

2h 1 [ , wy.sinl}? . .,. wY'Sinl}?] . 
(131 a) 

= - --'-2-'W coswt ·cos - smWb . SIn dY'~max' 
4:n:EO a r a a 

wo abkurzungsweise 
wt _ ror = wt' 

a 

gesetzt ist. Wir erhalten aus (131 a) die Gesamtfeldstarke durch Inte
gration langs y zu 

+0 [ +b +b 1 _ " 2h 1. ,roy.sinl}?, . roy·sinl}? (f=Jd~= ---. -. ro '~max' fcosrot. cos--------. dy-fmrot . sm ----. dy 
4:n:Eo a2 r a a 

-b -b'-b 

[ 
+-0 +b 1 

2h 1. " roy· sin I}? .,. roy· sinq? =----·-2-·w·~max· cosrot ./coS----.dy-smwt. ~m---- .dy . 
4:n:Eo a r .; a J f a 

-b -b 

(131b) 
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Nach Einsetzen der Grenzen fallt der zweite Summand in der Klammer 
fort, und wir erhalten 

(§; = _~. _1_. w. imax ' coswt'. _ _ 2 __ . sin wb .sin<p 
4:n:Eo a2r w sin<p a 

a (131 c) 

2h 1. 2:n:a, 2 . (2:n: .) 
= - 4:n: Eo • a r . t max • cos -y . t . si~J.(p . sm T' b . sm <p • 

~~~ ______________________________________ -t ___ OO 

10· 

yO .0 mO WO mo ~o 

Abb. 376. Strahlungsdiagramm der Paraboloidantenne fiir b = i .. 

Die Amplitude der Feldstarke besitzt also den Wert 

(§;max = 42h . ~. i max ' 2.11 'in(~ 'b,;n,,) I 
:n: 1'0 ar sm<p I 

(131 d) 
I .' (2:n: b' ) I 

2 h 1 J max I sm T' sm <P I 
= 4:n: Eo • -~-r- . --- b- . : - - sin <p • 

Der Verlauf der Charakteristik hangt hiernach in entscheidender 
Weise von dem Verhaltnis der Paraboloidoffnung b zur Wellen lange abo 
In Abb. 376, 377 sind die Horizontalcharakteristiken fiir b = ;., und b = 3;" 
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nach Gl. (13Id) dargestellt. Ersichtlich ist die Zone starker Fern
wirkung bei der letzten Anordnung auf einen auBerordentlich kleinen 
Winkelbereich urn J = 0 herum zusammengedrangt. Durch noch 
weitere VergroBerung von b kann eine weitere Zuspitzung der Horizon
talcharakteristik erzielt werden. 

Abb. 377. Strahlungsdiagramm der Paraboloidantenne fiir b = 3 i . . 

293. Grundbedillgullgell des Erdstromeffekies. Eine zweite Moglich
keit sekundarer Richtstrahlung beruht auf der Erzeugung von Erd
stromen durch das Feld des Strahlers. Damit die Wellen des Antennen
stromes und der Erdstrome in der Fernzone interferieren, mussen die 
Erdstrome wesentlich senkrecht zur Erdoberflache flieBen. 

In dem Grenzfalle vollkommen leitenden Erdbodens (Abrahamsche 
Losung) werden die Erdstrome in eine aul3erst dunne Oberflachenschicht 
zusammengedrangt, welche sie in horizontaler Richtung durchflieBen; 
dieses Grundgesetz des Abrahamschen Erregers gilt unabhangig von 
seiner besonderen Form; eine Richtstrahlung mittels eines einzigen 
Abrahamschen Erregers ist demnach nicht moglich. 
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In dem entgegengesetzten Grenzfalle des auBerordentlich schlecht 
leitenden Erdreiches dringen die Erdstrome in die Tiefe; indessen ist 
ihre Intensitat so gering, daB auch hier eine Richtstrahlung mittels der 
Hertzschen Vektoren der Erdstrome ausgeschlossen ist. 

Aus der Betrachtung der Grenzfalle geht hervor, daB lediglich Erd
reich mittlerer Leitfahigkeit imstande ist, rich tend wirksame Erd
strome aufzunehmen. Wir gelangen hiermit auf das Gebiet der Som
mer f e Ids c hen Los u n g. Freilich ist die Einschrankung hinzuzu
setzen, daB nur die Umgebung des Strahlers zur Hervorbringung des 
Erdstromeffektes mittlere Leitfahigkeit zu besitzen braucht; dagegen 
ist die Beschaffenheit des Bodens in der Fernzone von untergeordneter 
Bedeutung auf die Ausbildung der Erdstrome. 

294. Die geknickte Antenne; die Erdantenne. Die Strahlerform der 
geknickten Antenne riihrt von Marconi her; sie besitzt die Form eines r. 
Die Stromverteilung langs der r-Antenne nehmen wir in erster An
naherung unbeschadet der Riickwirkung des Strahlungsfeldes durch die 
Uberlegungen der Nr. 273 als gegeben an; hiernach ist es angangig, den 
gesamten Strahler durch die Aneinanderreihung eines vertikalen und 
eines horizontalen Dipoles zu ersetzen, solangc die Wellenlange ober
halb der Grundwelle des unverlangerten Strahlers liegt. Die Strom
momente als quantitativcr Ausdruck der Starke der Dipole gleichen je 
dem Produkte aus mittlerem Strome und Lange des entsprechenden 
Strahlerteiles; reduzieren wir der Einfachheit halber auf gleichen 
mittleren Strom in beiden Teilen, so gehen die Langenverhaltnisse in 
die Strommomente ein. Wir nennen h die Hohe des vertikalen Dipoles 
und l die Lange des Horizontft-Iteiles. 

Als Abart der geknickten Antenne ist die Erdantenne anzusprechen; 
sie unterscheidet sich in konstruktiver Hinsicht durch die meist ge
ringere Hohe h und groBere Lange l. Inwieweit hierdurch elektrodyna
mische Unterschiede geschaffen werden, ist zum Teil bei der Besprechung 
der Beverage-Antenne (N r. 282) behandelt worden; fiir die Richtstrahlung 
sind sie insbesondere dadurch gegeben, daB der Ersatz des horizontalen 
Teiles durch einen einzigen Dipol wegen des groBen Wertes von l nicht 
mehr statthaft ist. 

295. Grenzbedingungen in der Umgebung der geknickten Antenne. 
Es werde der Ursprung cines rechtwinkligen Koordinatensystems in den 
Erregungspunkt gclegt; die z-Achse falle mit der Richtung des senk
rechten Dipoles zusammen, der horizontale Dipol sei in die Richtung der 
negativen x-Achse orientiert. Die y-Achse verlauft senkrecht zur x- und 
z-Achse in der Grenzebene zwischen dem freien Raum und dem Erd
reiche. 

Die x-z-Ebene ist eine Symmetrieebene des Feldes; daher geniigt 
zur Beschreibung des Feldes ein Hertzscher Vektor in dieser Ebene, 
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welcher die beiden Komponenten II. und IIz besitzt; beide Kompo
nenten mussen wegen der Linearitat der Wellengleichungen Losungen 
dieser Gleichungen darstellen. 

Wie in Nr.248 haben wir die Wellengleichungen fur beide Medien 
getrennt anzuschreiben und erhalten 

'2H '2Il '2H 2 rJ 1. rJ 1z () 1. _ W H 
---aX2 + ~ + -----az2 - -~t' 1. , 

z>O (132) 

z<O (133) 

Die Grenzbedingungen, welche die Felder beider Medien miteinander 
verknupfen, ergeben sich wie in Nr.248 als Forderung stetigen Uber
ganges der magnetischen und elektrischen Feldkomponenten tangentiell 
zur Grenzebene. 

Das aus Iltz und H 2z ableitbare Feld besitzt nach Nr. 236 die Strom
funktion 

lfu = 1-:\ j W H'1 , } 
lP2z = f2i wIl. 2 , 

und die Potentialfunktion 

also 

iptz = _ o~z" 

-- _ o lIz, 
fPt. - - oz·' 

~(Z) = _ 0fPtz = _ j2 Hz, . 
x, Ox oz. ox' y, - 0 y - 0 z • 0 y , 

~(.) __ ~fP1z __ _ a2l!~.) 

(z) 0 f!J2. 02 Hz) 
(£y, = - -ay = - 2z-'Ty . 

(134) 

(134a) 

(135) 

(135a) 
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Setzen wir nun vOriibergehend 

x =~; y =~; 

605 

so erlangen wir ganz entsprechend das Feld der Komponente II", = II :; 

c;(X) -. iJ II·. 
q,I'l2 = - E21 (.0 -a~'- ; 

oder mit Ruckkehr zu x, y, z 

~~~) = - F.} i (.0 a ~i'- ; 
e() -. iJn". 
J"X = -E 1(.0--- • 
",:, 2 iJ y , 

C;(X) • all"" 1 'l.'y, = E}1 (.0 -o-~z-, 

C;(x) __ -. iJII"" 
oe'y, - F.21 (.0 -o-~z-· 

Die elektrischen Feldkomponenten betragen 

(134b) 

Q;(') __ iJ2 II:;, . Q;(';") = _ iJ2 II5!. . Q;(';") __ iJ2 III;, 02 II" 
;, - a' a ~ , 'It a, or;' 1;. - iJ ~2 - a~2 ' 

Q;(C) __ fj2 II_0.. . Q;(~) = _ (;2 II" . Q;(t) _ fj2 IIi:, 02 II!;, " - a' c~ , 'I, a, or; , '" - - 0,2 - -0-l2-

oder in x, y, z geschrieben 

02II 
Q;(") = __ ._"'-' . 
" c x a z ' 

02II 
(£(.r) = _.. . .. "" . 

z, dXoy' 

(135b) 

Mit Rucksicht auf die Wellengleichungen ist 

02 II (.02 
a;(.r) = --"'-' + -- II 

,l't OZ2 ai Xl' 

(136) 

Fur die tangentiellen magnetischen Feldstarken langs der Ebene z = 0 
erhalten wir also durch Zusammenfassung der Gl. (134a) und (134 b) 

c; =-E iw(~II.!~_.OII",,); 
q,ly, lax a z 

_. (0 IIz• a II",,) £" = -- f9 1 w -- -- - --0-- ; 
",y, - ax oz 
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und ebenso fiir die elektrischen Feldkomponenten mit Riicksicht auf 
(135a) und (135b) 

t/2 11 o211 Q; _ z, x, . 
y, - - (] z (] Y - a x a y , 

Q; _ (]2 llz, {;2 llx, . 
. y, - - a z a y - a x (] y , 

(135c) (j211 (]211 w 2 
a:x, = - -:s-::> z, + ~ + _,> • llx, . 

uzux oz ai 

Die Grenzbedingungen ziehen demnach folgende Beziehungen zwischen 
den Funktionen llx" llx" llz, und llz, nach sich, wenn noch von der 
Gleichung 

(137) 

Gebrauch gemacht wird: 

aus (134 c) (138) 

oder mit Riicksicht auf die erste Bedingung 

allz , ollz, allx, all 
- - " dz -ax- , 

ox cz 
(139a) 

Durch Angabe der Primarerregung, der Grenzbedingungen und gewisser 
Stetigkeitsbedingungen bei. Annaherung an den Ursprung sind die 
Funktionen IIx" llx" llz" llz, eindeutig bestimmt. Wie bei der Sommer
feldschen Losung gehen wir zur Darstellung des Feldes zu Zylinder
koordinaten (2, rp, z iiber, so daB die Wellengleichung 

o211 (]211 1 oll 1 (]211 w2 --- +. - -+ - - - + - .---- = - II (140) a Z2 a (22 (2 a 12 g2 iJ cp2 a2 

lautet. Hier darf aber das von rp abhangige Glied nicht gestrichen 
werden, da gerade dadurch die Richtstythlung analytisch erfal3t wird. 
Demgemal3 mach en wir den Ansatz dreier Produktfunktionen, deren 
jede nur von (2, rp, z abhangig ist 

(141 ) 
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wodurch WIT 

d2 flz . flo' fl + d2fl~. flz' ll, + ~ .I}flg. flz' flr l 
dz2 - 'P de2 r e de 

I d2 fl w 2 J + -------'!'.---fl·fl ·fl r/ d rp2 - a2 I! z 'I' 

oder nach Division mit fl!, . flz . fl r 

I d2 flz I d2 fl!, I I dfl(J I I dfl,p_ w 2 

I{' dz2 + jJ~' drl + n--;' e . de- + (l . -fl 'F' dcp2 - - a2 

erhalten. Diese Gleichung spaltet sich mit einer willkiirlichen Kon
stanten n2 in 

I d~fl 
_ __. ____ 'I' = _ n2 
ll,r d(p2 

(141 a) 

und mit einer zweiten Konstanten - 'jI2 

1_ dZfl.J. + __ :t....~. dflg _ ~_ = _}.2 

flg de2 III! e de e 2 
(141 b) 

und I d2 flz 9 OJ2 
-- -- .. -- = 'jI- - - -

flz dz2 a2 
(141 c) 

Die Gleichung (141 a) hcsitzt die Lasungen 

fl'l = A cosncp + B sinncp, (142) 

von denen die zweiten aus Symmetriegriinden ausscheiden. Die Gl. 
(141 b) schreiben wir in der Form 

d2fll! + ~. dfll! + (v2 _ n2). fln = 0 
d~ Q de _ ~ • 

(141 d) 

und erkennen die Besselsche Differentialgleichung, welchc durch die 
Besselsche Funktioll n ter Ordnung gelOst wird: 

llg = In(ve). (143) 

Als Lasung der letzten Gl. (120) haben wir 

(
0) )' ± I. y2_ - z 

llz = e a, (144) 

wo im freien Raum (z> 0) das Minusvorzeichen, im Erdreich (z < 0) 
das Pluszeichen des Exponenten zu wahlen ist, urn die Konvergenz der 
Integrale zu gewahrleisten. Lassen wir nun noch n und 'jI beliebige 
Wertc durchlaufcn, so erhalten wir durch geeignete Superposition alIer 
so gefundenen Partikularlasungen Ausdriicke, welche die Grenzbedin
gungen erfiillen. Die weitere Durchfiihrung der Rechnung bietet gegen
iiber der Sommcrfeldschen Lasung prinzipiell nichts Neues; wir ver-
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weisen dieserhalb auf die Originalarbeit von H. von Horschelmann1) 

und diirfen uns hier auf Mitteilung der wichtigsten Ergebnisse be
schranken. 

296. Naherungsdarstellung der Erdstrome. Fiir den Erdstromeffekt 
maBgebend ist die vertikale Feldstarke in der unmittelbaren Umgebung 
des Erregers; wir diirfen die von Vertikaldipol und Horizontaldipol ent
sandten Wellen einzeln betrachten und finden als Ursache des Erd
stromeffektes allein den horizontalen Dipol, da die Wellen des Vertikal
strahlers Rotationssymmetrie besitzen. Nennen wir den (raumlich) 
mittleren Strom J, so ist die Feldstarke durch 

Q;z, = konst. J . l· cos cp • (145) 

gegeben. In Abb. 378 ist der Ver
lauf von Ez fiir eine bestimQlte 
Meridianebene cp = konst. gezeich
net. Es tritt ein scharfes Maxi-

h 
mum der Fcldstarke fiir e = ± "2 
auf, wclchen Werten eine nach 
aufwarts und eine nach abwarts 
gerichtete Feldstarke entspricht. 
Um dieses Resultat zu deuten, 
denken wir uns von der Mitte des 

Abb.378. Verteilung des vertikalen Erd· 
feldes unter dem Horizontaldraht ciner 

gekniekten Antenne. 
horizontalen Strahlers ein Lot auf 

die Grenzebene gefallt. Von dem FuBpunkte dieses Lotes beschreiben 
It 

wir mit dem Radius 2- einen Kreis, welcher der geometrische Ort aller 
Strommaxima ist. 

Das absolute Maximum des Erdstromeffektes auf dem Kreise stellt 
sich wegen der coscp-Abhangigkeit in der Meridianebene ql = 0 ein, 
d. h . unmittelbar unter dem horizontalen Strahldraht. Dieses Ergebnis 
ist von gro/3ter Wichtigkeit; es berechtigt dazu, die Erdstrome naherungs-

It 
weise in den beiden Punkten cp = 0 ; (! = ± 2 zu konzentrieren. Dem-

nach bewirkt die endliche Leitfahigkeit der Erde zusammen mit dem 
horizontalen Strahldraht die Entstehung einer Art von Hilfsantennen 
im Erdreich, welche sich an den genannten Stellen befinden. Das Strom
moment des in den Hilfsantennen konzentrierten Stromes Jh berechnet 

1) Jahrbuch d. drahtlosen Telegraphic Bd. 5, S. 14 u. 188. 1912. 
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sieh aus der Beziehung 1- [ j J . l 
Jh·h i = 

~ ·h 
(146) 

a2 

Bei Besehrankung auf den praktiseh wiehtigsten Fall versehwindet der 
Versehiebungsstrom im Erdreieh gegen den Leitungsstrom, so daB man 

ii}= lO: n ' I~I= 104 (147) 

f~ '10 -V:; . y ~ ·2 

hat, also 

1 

- - 1 ' -- - l - i 1 10 1 iJ".hl = J.-.104 • II ____ .1/ __ ._. 
It r %2' OJ V n 2 

Fiihren wir statt der Kreisfrequenz die Wellen lange ein mittels 
1 

w = 2 n . 3 . 1010 -;. , 
so wird sehlieBlieh 

,- I 1- l yJ, , J, . It . = J ----- --
. I, 2 n' It Y.2 

--,1=-1. 
2·3·10 i 

(146a) 

(146b) 

1m Grenzfalle des vollkommenen Leiters (%2 --->- (0) versehwindet der 
Erdstromeffekt in der Tat. 

Die Phasenlage der Erdstrome bestimmt sieh aus dem resultierenden 
Felde derart, daB das von den Erdstromen erzeugte Feld eine Phasen
differenz von 45 0 zeitlieh gegen das Feld des vertikalen erregenden 
Strahlers besitzt. 

297. Strahlungsdiagramm der gcknickten Antenne. Naehdem Lage 
und GroBe des Erdstromeffektes bekannt ist, wird der Riehtstrahlungs
effekt der Reehnung zuganglieh. Hierhei kann der horizontale Dipol 
vollig vernaehlassigt werden, da er nach den Gesetzen des allgemeinen 
Hertzsehen Vektors zum aquatorialen Felde keinen Beitrag liefert. 
Wir hahen daher jetzt als gegeben drei vertikale Strahler anzunehmen: 
den wirkliehen erregenden Strahldraht und die heiden Erdstrome. Fiir 
die Erzeugung des Riehteffektes in der Fernzone ist die Leitfahigkeit 
des dort befindliehen Erdreiehes von untergeordneter Bedeutung; sie 
regelt lediglieh den Charakter des Feldes und das MaB der einzelnen 
Wellentypen im Gesamtwellengebilde. 

Wir diirfen daher an dieser Stelle die Entwieklungen der Nr. 288 
heranziehen. 

wo 

Zunaehst erhalten wir das Feld der Erdstrome in reeller Form 

G:erd = ~. ~ - . w . J" . -~- . w . sin (w t' - n4-) . eos 1jJ , (148) 
4 n Co a2 r a 

t'=t-w-' 
a 

() 1Il' 1\(1 0 r f f, Hochfrcqucnztcchnik. 39 
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gesetzt ist. Das Feld des vertikalen Erregers ist 

2h 1 J' I (l;err = --- - ----- - OJ - - sm OJ t _ 
4n fo a2 r 

(149) 

Durch Zusammenfassung von (148) und (149) ergibt sich das resul. 
tierende Feld 

(l; = (l;erd + (l;err = ~ _1_ -OJ - [Jh - h OJ - COS1P sin (wt l 
- _Jr_) +J max ·sin (OJ!')] (150) 

4neo a2 r max a 4 

und mit Einfiihrung von (147) und (146b) 

(l; = ~ __ 1 _ _ w _ J max ' [!_l/ _ _ 1 __ _ cos 'F sin (w t' - n)+ sinw tIl. (150a) 
4 n EO a 2 r h V J.. -"2 - 2 -3 . 10 4 

Setzen wir zur Abkiirzung die Antennenkollstante 

~ -l/ T:~~-:-J ~ :{.--iO = k, (L3I) 

so wird 

2 h 1 [ ( In) ,] (l; = ----- -----w-J ,.- k-cosIIJCOS OJt - -- +coswt z 4 2 1Il,\X ~- 4 . n fO a r _ 

Die Amplitude besitzt somit die GroBe 
2 h 1 - ------- - - ---

(l; - - --- - ---- - OJ - J - -1/ 1 + k2 cos2 1/' + 112 - k COS1P _ (1;";00) 
ZIIl;\.X - 4 :Jl Go a2 r mnx 

o 
10 

-fa 

-'10 
- '1. tJ -so 

- 1Z0 -50 
-110_100-90-80 -70 

Abb. 379. Horizontalch&rakteri tik der geknick
ten Antenne. 

Die Horizontalcharak
teristik, welche dieser Be
ziehung entspricht, ist in 
Abb. 379 dargestellt. Be
sonderes Interesse bietet 
der Grenzfalll::}> h, welcher 
die Erdantenne erfaBt. 
Hierfiir kann unter der 
Wurzel der Gl. (150c) 
1 und i2 k cos ljJ gegen 
k2 cos2 1jJ gestrichen wer
den, und wir erhalten 

(l; ~ __ I I 
zmax=4nfo a2 r (150d) 

-w - J max k - cos 1jJ • 

Die Charakteristik der Erdantenne ist demnach, wie aus dem Ver
gleich mit (120a) hervorgeht, durch zwei sich beriihrende Kreise dar
gestellt. 
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Frequenzabhangigkeit dcr Lichtbogen

hysterese 180. 
J!'requenzen, angef. Koppelschwingun

gen 408, 415. 
Frequenzerhohung bei belasteten Hoch

druckmaschinen 343. 
Frequenzfaktor Yon Kondensatoren 39, 

51. 
._- von Spulen 78. 
- . yon \Viderstanden Ill, Il6, 123. 
}<'requenzliickc bei angef. Koppcl-

schwingungcn 407. 
Fl'equenzreziprozitat 432. 
Frequenzspektrum I. 
Funkendampfung 2Il, 402. 
}<'unken, dynamischer 183. 
Funkencrrcgung 208, 231, 401. 
Funkeninduktor 208. 
Funkcn ftir lichtelektrische Ionisation 

175, 181. 
-, stationarcr 181. 

Gammafunktion 130, 514. 
Gasdctcktor 366. 
Gasmikrophon 248. 
Gausssche Zahlencbenc :~O. 
Gegcninduktivitat 40, 103. 
Generatorwirkung cincr Elektronen-

rohrc im Anlaufbcreieh 144. 
Gill 615. 
Gittergleiehrichtung 376. 
Gitter in Dreielektrodenrohren 152. 

Gitterregelung der Elektronenrohren
anfaehung 240. 

Gitterstrom einer Rohre -mit sehleehtem 
Vakuum 177, 271, 272. 

Gitterstromcharakteristik einer Drei
elektronenrohre 152. 

Gitterstromkennlinien einer Dreielek
trodenrohre 271. 

Glage 612. 
Gleichgewieht, dynamisches, bei An-

fachung 218. 
Gleichpolmaschine 336. 
Gleichrichtungscharakteristik 362. 
Gleichrichtungscffekt 361. 
Gleichstromwidcrstand 104. 
Goldschmidt, R. 619. 
Goldschmidtsche Maschine 343. 
Greinacher, H. 614, 615, 616. 
Grenzbedingungen del' erzwungcnen 

Strahlung 546. 
am freischwingenden Strahler 545. 
am Halbleiter 499. 
in der Umgebung der geknickten 
Antenne 603. 
am yollkommen leitenden Korper 
492, 523. 

Grenzfrequenz einer Pupinleitung 469. 
Grenzionisierung, zweifaehe 182. 
Grenzspannung im Schwingkennlinien-

feld 238. 
GroBer 620. 
Grover 612. 
Gtintherschulze 616, 620. 

Habann 622. 
Hack 622. 
Halblcitcr 18. 
Halbschwingungsdauer bci Loschfun

kenerregung 403. 
Halbwellenzahl bei J,oschfunkcnerre

gung 403. 
Hankelschc FunktionclI 81, 84, 506, 

525. 
Harthorn 617. 
Haufigkeit, relative, einer freien Weg

lange 172. 
Hauptfrequcnz eincr Siebkctte 434. 
Hauptstrommaschine als Anfachung 

220. 
HauI3cr 615, 617. 
HauBer-Ganswindt 620. 
Hausrath 619. 
Hautwirkung, magnetisehc 93. 
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Heavisidesche Formel 206, 303, 618. 
Heaviside-Schicht 496, 535, 55I. 
- -Wolken 498. 
Hegener, K. 619, 620. 
Heizleistung des Lichtbogens 186. 
- - von Gliihelektroden 135. 
HeizmaB von Gliihelektroden 135. 
Heizstrom, kritischer, yon Magnetro-

nenrohren 147. 
--, Wirkung des, auf Steilheit von 

Elektronenrohren 148. 
Heizwiderstandc fiir Elektronenrohren 

llO. 
v. Helmholtz, H. 619. 
Hemmeter 613. 
Hertz 479, 622. 
Hertzsehe Erreger 487. 
- - Funktion 479, 498, 523. 
- Losung 483. 
Hertzseher Vektor 492, 558, 590. 
Hilfsantenne zur Hiehtstrahlung 591, 

596. 
- dureh Erdstromeffekte 608. 
Hoehantenne 569. 
Hoehfrequenzmasehine 535. 
Hoehfrequenzverstarker 259. 
Holm, It. 613, 618. 
Horizontalcharakteristik der Doppel-

antenne 593. 
der Erdantenne 610. 
der gekniekten Anh'lllw 610. 
der Paraboloidantennp 602. 
des Hadiogoniometers 596. 

v. Horsehelmann, H. 608, 624. 
Hort, W. 616. 
Hulburt 619. 
Hull, A. W. 232, 615, 617. 
Hiillflaehe, statisehe 13. 
Hiillstrom ] 1. 
Hund, A. 611, 616, 619. 
Hupka 616. 
Huthseher Rohrengenerator 27I. 
Huygensschcs Prinzip 599. 
Hysteresc, dielektrisehe 1)0. 
--, magnetisehe 3, 87. 
Hystereseellipse 89. 
Hysteresekoeffizienten 92. 
Hysteresevcrlust 99, 200, 283, 45I. 
Hysteresewinkel 88. 

Jahnke-Emdc, Funktionentafel 47, 81, 
98, 114, 115, 122, 130. ;")06. 514-, 
525, ;")27, !i30. 5ii2, 5(i7. 

Inaktivitat des Lichtbogens 226. 
Induktion, elektrisehe 5. 
-, magnetische 2. 
InduktionsfluB, elektrischer 11. 
-, magnetischer 10. 
Induktionsgesetz 10, 443, 444. 
Induktionskoeffizienten, elektrostati· 

sehe 22, 448. 
Induktion.qlinien, elektrisehe 6, 31. 
--, magnetische 3. 
Induktivitat 59. 
-- , differentielle 306. 
'--, mittlere Sehwingungs- 307. 
--, mittlere. einer Hauptstrommasehine 

22 I. 
-. wirksame 72, 195. 
Induktivitatseinheit 51}. 
Induktormasehine 338. 
Influenzgesetz II. 
Influenzmasehine 15I. 
Integraleosinus 567. 
Integralsinus 567. 
Interferenz der Fehler zweier Strahler 

592. 
der freien und erzwungenen \Yellen 
auf del' Bevel'ageantenne 58I. 
der Heavisideschicht 597. 

Inversion einer Geraden 286. 
Ion, Bewegungsgleiehung der 171. 
-, einzelnes 171. 
-, lIasse der 17I. 
- negatives 17I. 
-., positives 17I. 
- -, Voltenergie der 172. 
---, Voltgesehwindigkeit der 172. 
Ionenstrom im Liehtbogen 185. 

188. 
Ionenstronumg, gemischt-unselbstan-

dip;e 178. 
-, selbstandige 18I. 
--, unselbstandige 175. 
Ionisation der Atmosphare 534. 

, --. liehtelektrisehe 175. 
--, natiirliche, von Gasen 175. 

i -, StoB- 174. 
Ionisierung 173. 
Ionisierungsarbeit 174-, 175. 
- fiir Luft 174. 
Jonisierungsfaktor 179. 
Ionisierungsspannung 182. 
Ionisierungszahl 174, 177. 
Jons 617. 
.foDs 617. 
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Jordan, H. 611. 
Joulesches Gesctz 6, 18, 103. 

I{abel 28. 
Kafka 617_ 
Kalahne, A. 619. 
Kapazitat, statische 21. 

von Kondensatoren in Parallel· 
schaltung 22. 
yon Kondcnsatoren in Reihen
schaltung 23. 
von Transformatorspulen 288. 

-. wirksame 38, 195. . 
~-, wirksame, vonSilitwiderstanden 168. 
Kapazitatseinheit 21. 
Kapazitatskoeffizienten 22. 
Kapazitatssatz, Maxwellscher 22. 
v. Karman. Th. 614. 
Kathodenfall 182. 
Kathodophon 247. 
Kationen 171. 
Kellog (\22. 
Kelvin, Lord 115. 
Kennelly, A. E. 619. 
Kennlinienfeld einer Dreielektroden-

rohre 150. 
Kettenleiter 422. 
Kiebitz, F. 620, 623. 
Kimura, S. 618. 
Kipperscheinung bei Gasdetektorcn 368. 
-.- in eisengesattigten Kreisen 311. 
- in Hochfrequenzmaschinen 351. 
Koel'ts 618, 623. 
Kombinationsfrequenzen eines modu-

lierten Stromes 276, 320. 
KOlllmutatormaschine a. Anfachung 220. 
Kondensatoren 21. 
Kondensatorkette 430, 474. 
Kondcnsatorkopplung zur I.citungs-

erregung 473. 
Kondensatormikrophon 352. 
Kondcnsatortelephon 352. 
Konig 611. 
Kontaktdetektor 168, 362. 
Kontinuitatsgesetz del' clektrischen In-

duktionslinie 8. 
.. del' maglletischen Induktiollslinie 5. 

_ ... - des elektrischen Stromes 9, 12. 
Konvektionsstrome 9. 
Konvektionsstrom des bew. Elektrons 

125. 
Koppcldampfungen 3!)H. 
Koppelfrequl'nzen 3D3. 

Koppelschwingungen, erzwungene 417. 
-, selmndar angefachte 414. 
Kopplung 384. 
- benachbarter Leitungen 475. 
--, direkte 385. 
- eines offnen mit einelll geschlossenen 

Schwingungskreise 55H. 
--, extrem feste 400. 
-, extrem lose 386. 
-, feste 391. 
-, galvanische 385. 
-, gemischte 385. 
-, giinstigste, im Zweikreissystelll 420. 
-, induktive 384. 
-, kapazitive 384. 
-', kritische, bei angefachten Schwin-

gungen 409. 
-, kritische, einer Steuerung 245. 
-;-, lose 409. 
--, magnetische 384. 
- zweicr Antennen 584. 
Kopplungsfaktor 62, 393, 396. 
Kopplungstransforma,toren 103. 
KopplengstransformatClr des Radio-

goniometers 595. 
! Kornermikrophon 164. 
I Koronaverluste 451. 

Kraft, elektromcchanische, auf Elek
tronen 125, 138 

-', lllagnetomechanische, auf Elektro
nen 125, 138. 

-, mechanische, auf Telephonmembran 
351. 

Kraftlinien des HCl'tzschen ErregeT's 
489. 

-, elektrische 6. 
-, magnctische 3. 
-', magnetische, del'leitungsgel'iehteten 

Strahlung 448. 
Kramer 619. 
Krarupkabel 469, 622. 
Krause, G. 621. 
Kreisdiagramm del' Liehtbogenschwin

p:ungen 226. 
des Hochfrequenzverstarkers 263. 
des Hoehfrequenzverstarkers fiir in
duktive Belastung 270. 
des Hoehfrequenzverstarkers fiir 
kapa7.itive Belastung 269. 
des Niederfrequenzverstarkers 254. 

I -'- des Resonanztransformators 286. 
eines Verstarkers mit sehlechtem 
Vakuum 274. 
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Kreisfrequenz, komplexe, eines Schwin
gungskreises 191, 193. 

Kreisring, Induktivitat des 65. 
Kriimmung del' Wellen in der Atmo-

sphal'C 537, 540. 
Kiihn, L. 617, 618. 
Kugelfunktionen 525. 
Kugelkoordinaten 522. 
Kugelwelle 484. 
Kunststabe fiir Maschinenwicklungen 

124. 
Kiipfmiiller, K. 62l. 
Kurvenform angefachter Schwingungen 

215. 
Kurz 615. 
Kurzschlu13punkt des Transformators 

287. 
Kurzschlu13strom 417. 
K urzsehlu13widerstand eines Hochfre

quenzverstarkers 260. 

Ladedauer bei Lichtbogensehwingungen 
zweiter Art 230. 

Ladestrom eines Kondensators 37. 
Ladung del' Antenne 544. 
--- des Atomkerns 173. 
-_., elektrisehe 8, 21. 
-. elektrisehe, auf Elektroden in ato· 

marem Abstand 163. 
Lange, H. 615. 
Lange, wirksame, der Antennc 559. 
Liingsspannung del' Antenne 544. 
Langmuir 140. 
Langmuirsche Formel 140 
Laporte 532, 623. 
Larmor 352, 623. 
v. Laue 615. 
Lautspreeher 540. 
Lebensdauer von Gliihelektroden 136. 
Leerlaufcharakteristik einer Gleiehpol-

masehine 328. 
Leerlaufsleitwert eines Hochfrequenz-

verstarkers 260. 
Leerlaufspunkt des Transformators 287. 
Leerlaufsspannung 418. 
Leistung 13. 
- des Gleichrichtungseffekts 368. 
_. der Strahlungskopplung 587. 
-_., maximale, einer Verstarkerrohre 257. 
- von Kondensatoren 51. 
- von Spulen 96. 
Leistungsbedingungen der Steuerung 

242. 

Leistungseharakteristik der Anfachung 
218, 412. 

- einer Steuerung 243. 
Leistungsdarstellung im Kreisdiagramm 

267. 
Leistlmgsiibertragung der Einfachlei· 

tung 472. 
- in Linearsysteme 418. 
Leiter, elektrisehe 6. 
LeiterhOhe, giinstigste 124. 
-, reduzierte 122. 
Leitfahigkeit 6, 20. 
Leitung, verzerrungsfreie 458. 
Leitungsgerade im Sinusrelief 464. 
Leitungskopplung 474. 
Leitwert eines Kettengliedes 423. 
--, innerer, einer Dreielektrodenrohre 

151. 
-, innerer, einer Verstarkerrohre 253. 
-, innerer, von Anodensehutznetz· 

rohren 155. 
Leitwertgerade 272. 
Lenard 158, 615. 
Lenz, W. 613. 
Leydener Flasehe 56. 
Liehtbogen als Anfaehung 223. 
-, dynamischer 186. 
-- fiir lichtelektrisehe Ionisation 175, 

181. 
-, lauschender 248. 
--, spreehender 250. 
-, stationarer 184. 
Lichtbogencharakteristik, dynamische 

187, 224, 228, 248. 
-, statisehe 185. 
Liehtbogenhysterese 187, 224, 228. 
Liehtbogenkonstanten 185. 
Liehtbogensehwingungen, 1. Art 224. 
-, 2. Art 228. 
---, 3. Art 231, 296. 
' ... , }<'requenz del' 225. 
Liehtbogentemperatur 184. 
Liehtbogenverstarker 248. 
Lichtenstein, L. 612. 
Liebenrohre 177. 
Lindemann 616. 
Linearsystem 4]7, 439. 
Litzendrahte 124. 
Lorentz 614. 
Lorentz· Transformation 127. 
Losehfunken, Sehwingungserregung 

dureh 211, 296. 
Losehfunkenstreeken 184, 211, 404. 
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Liischwirkung, Bedingungen der 210. 
- bei Funkenerregung 208, 402. 
Liischen. F. 621. 

Macdonald, H. M. 623, 624. 
Magnetisierungskurve 3, 18, 306. 
-, analytische Naherungsdarstellung 

202. 
der Hauptstrommaschine 221. 
des Krarupkabels 470. 
einer Splile 200, 277. 

Magnetronenriihren 144. 
March 623. 
Marchant 622. 
Marconiantenne 545. 
Marconi-Richtantenne 603, 624. 
Martienssen 618. 
Marx 615. 
Maschenweite einer Siebkette 435. 
Massc als Analogon zur Kapazitat 

361. 
Mathies 621. 
Maxwell 611. 
Maxwellsche Feldgleichung, Integral

form 12. 
- Geschwindigkeitsverteilung 128,131. 
Maxwellscher Kapazitiitssatz 22, 35, 

149, 154, 259. 
Mehrfachleitersystem 26, 30, 445. 
MchrfachstraliIung langs einer Leitung 

474. 
Mchrgitterriihren als Verstarker 250. 
Mehrleitersystem 22. 
Meil3ner, A. 617, 623, 624. 
Meil3ncr, E. 616. 
Mensy 622. 
Meyer, U. 621. 
Mcthodc der elektrischen Bilder 28. 
Mie, G. 621. 
Mikrophon als Steuerung 245. 
-, Kohlekiirner- 164. 
Mikrophonschaltungen 247. 
Minkowski 614. 
Mitnahme extrem lose gekoppelter 

Telephonsendcr 573. 
)litnahmebereich 334-, 382. 
Modulation 275. 
- durch Verstimmung 278, 314. 

Moeller, H. G. 238, 614, 619, 620. 
Molisicrung 174, 176. 
Moment des Dipols 486. 
Monotelephon 360. 
l\-Iorell 615. 

Miihlbrett, K. 617, 618. 
Murray siehe Erskine. 
Muth, H. 622. 

Nachwirkung, dielektrische 39, 451. 
-, magnetische 3, 90. 
Nachwirkungsfaktor von Kondensato-

ren 50. 
Nachwirkungsgesetz 41. 
Nagaoka, N. 623. 
Nahzone der Hertzschen LiisUllg 485. 
Naumann, O. 618. 
Negatronriihren 151, 154-, 250. 
Nesper 611. 
Nichols 540, 623. 
Nicholson 623. 
Nichtleiter, elektrischer 6. 
Normalcharakteristik einer Dreielck-

trodellriihre 322. 

Oberbcck 620. 
Oberflachenfeld 506. 
Oberflachenwellen 506, 531. 
Obcrschwingullgell, freie, eines Schwin-

gungskrcises 194. 
Oberwellenstrahlung del' Marconi-

antenne 550. 
Ohmsches Gcsetz 6, 104. 
Operator cines linearen Systems 297. 
Orlich, E. 612, 614, 618. 
Orthogonalkoordinat.en, krummlinigc 

443. 
Osnos 618. 
Oxydelektroden 136. 

Paraboloidantcnne 598. 
Pauli, H. 411, 620. 
Peilung mittels Rahmenantennc 575. 
Permeabilitat 2. 
-, komplcxc 90. 
Pfeifneigung eines Verstarkers mit 

schlechtem Vakuum 274. 
Phasenwinkel einer Kondensatorkette 

432. 
-- einer Siebkette 435. 
- ciner Spulcnkettc 430. 
Planck 13, 611. 
Plattenkondensator 24. 
Poincare, H. 619, 621, 622. 
v. d. Pol, B. 562, 619, 623. 
Pollaczck, F. 335. 
Polpaarzahl 335. 
Polwindungszahl, wirksame 348. 
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Potential des Dipols 485. 
- der leitungsgerichteten Strahlung 

446. 
-, ebenes, der Raumstrahlung 480, 484. 
Potentialdifferenz 7. 
Potentialfunktion, elektrische 7. 
Poulsen 226. 
Poyntingscher Satz 13, 96. 
Primarerregung eines Dipols uber Erd-

reich 500. 
Primarrichtstrahlung 591. 
Produkt, skalares 4. 
-, Vektor- 4, 13, 96. 
Pungs 617. 
Pupinleitung 468, 622. 
Pusch 612. 
Pyritdetektor 170. 

Quadrat, Induktivitat des 67. 
(~uantentheol'ie 173. 
Querspannung der Antenne 544. 
Querwiderstand eincs Erddrahtes 563. 

Radiogoniometer 595. 
Rahmenantenne 573. 
Raumladecharakteristik 137, 142, 258. 
Raumladenetzrohren 155, 250. 
Raumladung 9, 19, 137. 
-- im Lichtbogen 185. 
-, Kompensation durch positive Ionen 

177. 
Raumstrahlung 479. 
Raumwellen 506. 
Rayleigh, Lord 619. 
Rechteckskurven dcl' Anfachung 215, 

298. 
Heduktion der Frequenz 320. 
Regelvorgang angcfachter Schwingun-

gen 220. 
Reichweite 521. 
Reihenwidcrstand c. Kettengliedes 423. 
Rein, H. 611, 621. 
Rein-Wirtz 611. 
ReiJ3diagramm 240. 
ReiJ3linic im ReiJ3diagramm 242. 
ReiJ3vorgang hci gekoppelten Schwin-

gungen 406, 417. 
Residuum einer komplexen Funktion 

301, 507, 527. 
Resonanz in Eisenblechen 101. 
Resonanzkurve bei extrem loser Kopp

lung 391. 
Resonanzkurve der Spannungsresonanz 

2HO, 310. 

Resonanzkurve der Stromresonanz 281. 
Resonanzkurven angefachter Koppel-

sehwingungen 411. 
- im angefachten System 329. 
Resonanztransformator 285, 290, 361. 
Rice 623. 
Richardson 132. 
Richardsonsehe Formel 133, 162, 615. 
Riehteharakteristik des Audions 376. 
- eines Detektors 364. 
- eines Gasdetektors 366. 
Richtersches Hysteresegesetz 89. 
Richtstrahlung 590. 
Richtung der Oberflachenwellen 510. 
Richtverstarker 372. 
Richtwirkung der Beverageantenne 581. 
- der Rahmenantenne 574, 575. 
Riegger 619, 621. 
Riepka 616. 
Rinkel, R. 619. 
Rogowski 120, 124, 397, 613, 614, 620. 
Rohren mit Gasfiillung zur Raum-

ladungskompensation 178. 
Rontgenstrahlen ffir lichtelektrische 

Ionisation 175. 
Rontgenstrahlung bei sekundarer Elek-

tronenemission 158. 
Rosa 612. 
Roschanski, D. 616. 
Romer, G. 621. 
Rotationssymmetrische Koordinaten 

521. 
Ruckkopplung 233, 244. 
- beim Schwingaudion 381. 
Ruckkopplungsgrade 239. 
Ruckziindung bei Lichtbogenschwin-

gungen 231. 
Rudenberg 571, 616, 617,619,622,62:1. 
Rukop s. a. Zenneck 136, 185, 242, 615, 

620. 
Runge, W. 620. 
Rusch, F. 619. 
Rybczynski 623. 

Saitensehwingungsgleichung 447, 450. 
Sattigung, magnetische 3, 222. 
Sattigungsspannung 137, 155. 
Sattigungsstrom von Zweielektroden-

rohren 133. 
--- in Raumladenetzrohren 155. 
-- im Lichtbogen 185. 
Sattigungsstromdichte bei Elektroncn

stromung 134. 
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Sattigungsstromdichte bei unselbstan
diger Ionenstromlmg 176, 179. 

Sattigungsamplitude einer Rohren-
charakteristik 322. 

Salinger 615, 622. 
Schachenmeier 623. 
Schaltvorgange in linearen Systemen 

303. 
- auf Leitungcn 590. 
Schattenbildung einer Hilfsantenne 597. 
Scheibe 615. 
Schelleng 540, 623. 
Scherbius 614. 
Schering 612. 
Schirmann. )1. A. 612. 
Schmidt, K. 618. 
Schottky, W. 131, 615, 616, 617. 
SchrOder 613. 
Schumann, "\Y. O. 174, 180, 614, 616. 
Schunck 618. 
Schutzkapazitat 212. 
Schwebungen, gekoppelter Telephonie

sender 573. 
in angefachten Systemen 327. 
in fest gekoppeltcn Kreisell 400. 

Sehwebungsgleichrichtung 378. 
Sehwingaudion 387. 
Schwingcharakteristik, magnetisehe 

308, 319. 
Schwingdetektor, fallende Charakteri

stik 171, 224. 
als Verstarker 250. 

Schwinghystercse 242. 
Sehwingkennlinien 238. 
Schwingkennlinienfeld 242. 
Schwingkettenkopplung zur Strahlungs-

erregung 474. 
Schwingung, aperiodische 192. 
. - ., ungedampfte 212. 
-_., unharmonisehe 200, 204. 
I:lchwingungen, kritische, von Konden-

satorcn 49. 
---, kritische, yon Spulen 78. 

, zusammengeset.zte 291. 
Schwingungsdauer, Abhangigkeit von 

der Amplitude 204. 
--- freier harmon. Schwingungen 193. 
-- von Liehtbogcnschwingungen 230. 

,numerische, unharmonischer 
Schwingungen 203. 

Hchwingungserrcgung, Methoden 205. 
H(~hwingungsketten 422, 465. 
I:lchwingungskreis 190, 200. 

Sehwingungskrcis, offener 556. 
Schwingungskreise, gekoppelte 385. 
Schwingu~gsleistung 199. 
Schwingungsstille, Gebiete bei ange-

fachten Sehwingungen 222, 239, 327. 
Sehwingungsstrahlung langs Leitungen 

455, 456. 
Schwingungsstrom, effektiver, bei an

gefaehten Schwingungen 217. 
Schwingungswiderstand 199. 
-, EinfluB auf Lichtbogenschwingun-

gen 2. Art 231. 
- des Kettenleiters 425. 
- der Siebkette 435. 
Schwingverstarker 242. 
Schwungradschaltung 555. 
Scott-Taggart 615. 
Seibt, G. 618, 619, 623. 
Seitenbander eines modulierten Stromes 

276. 
Sckundarelektronen 157, 232. 
Sekundarelektronenstrom in Dreielek

trodenrohren 159. 
Sekundarerregung eines Dipols tiber 

Erdreich 500. 
Sekundarriehtstrahlung 591. 
Selbsterregung angefaehter Sehwingun

gen 222, 327. 
eines Gasdetektors 368. 
kapazitatsbelasteter Generatoren 
351. 

Selbsterregungsbedingung primar an
gefaehter Koppelsehwingungen 405. 

_.- sekundar angefaehter Koppel-
schwingungen 417. 

Selbstinduktionskoeffizient 59. 
Siebkette 432, 437, 474. 
Silitwiderstiinde 166 . 
Simon, H. Th. 189, 227, 616, 617. 
Singularitiiten einer komplexen Funk-

tion 300. 
Sinusrelief 462. 
Sinusschwingungen bei Anfachung 215. 
Skalares Produkt 4. 
Solenoid 69. 
Somerville 105. 
Sommerfeld, A. 174, 511, 531, 559,613, 

621, 622, 623. 
Sommerfeldsehe Losung 498, 603. 
Spannung, Definition 7, 21. 
-, dynalnische 37. 
-, hochsterzielbare, eines Transforma-

tors 290. 
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Spannung der Antenne 544. 
Spannungsabfall im Lichtbogen 186. 
Spannungsabhangigkeit von Silitwider-

standen 167. . 
Spannungsextreme in Elektronenrohren 

137, 143. 
Spannungsresonanz 279, 288. 
- im eisenhaltigen KreisI' 307. 
Spannungsschwingungen, erzwungene 

280. 
- am eisenhaltigen Kreise 314. 
Spannungsverteilung langs gedampfter 

Leitungen 460. 
Sperrkondensator bei Detektorschal

tungen 363. 
Spiegelung an der Erdoberflachc 28. 

am KreisI' 29, 32. 
Spiegelungsfaktor einer Hilfsantenne 

598. 
-- der Paraboloidantenne 600. 
Spiegelwirkung von Abspannseilen 597. 

einer Hilfsantenne 596. 
des vollkommenen Leiters 493. 

Spielrcin, J. 612. 
Springlinic im Rcilldiagramm 242. 
Springstcllen bci Elektronenrohrenan-

fachungen 241. 
Spriihen von Kondensatorcn 55. 
Spule, Definition 58. 
-, einwindigc 72. 
-, mehrwindige 79. 
SpulenfIull 59. 
Spulenkette 427, 466, 468, 474. 
Spulenweite, reduzierte 75. 
Stabformigcr Leiter, Kapazitiit 35. 
Stabilitiit, .dynamische 217, 218. 
-, statische, einer Anfachung 216, 217. 
-, mechanisches Analogon 217. 
-- des Gitterruhestromes 273. 
Stahl 617. 
StahIseile, verkupferte, als \Yiderstande 

124. 
Stark, J. 616. 
Starke, H. 615. 
Stephan Boltzmannsehes Gesetz 135. 
Steidinger, ,Yo 613, 614. 
Steilheit yon Anodcnschutznetzrohren 

155. 
des Elcktronennapfcs 163. 
der Magnetronenrohren 147. 
del' Raumladecharakteristik 141, 
151, 256, 177. 
Yon Raumladenetzrohren 156. 

Steillieit, mittlere, bei anfachenden 
Elektronenrohren 236. 

- unter Wirkung des Heizstroms 148. 
Steinmetzsches Hysteresegesetz 89. 
Stetigkeitsbedingungen der elektrischen 

Induktion 206. 
der magnetischen Induktion 206. 
in Schwingungskreisen 205. 
der Anfachung 219. 

Steuerelektrode 148. 
Steuerinduktivitat zur :Modulation 276. 
Steuerleistung 243, 372. 
SteuerpotentiaI 150. 
Steuerscharfe einer Dreielektrodenrohre 

149. 
Steuerstabilitat 244. 
Steuerung, ideale 250, 251, 242, 274. 
Stone-Stone 616. 
Storbefrciungskondensator 271. 
Storungen, atmospharische 298. 

extrem lose gekoppelter Sender 573. 
- dureh Strahlung von Starkstrom

Ieitungen 589. 
Storungsstrom zur Stabilitatspriifung 

216, 218. 
Sto13erregung elektrischer Schwingungs-

kreise 294, 315, 404. 
Stol3ionisation 174, 178, 272. 
Strahler, linearer 541. 
Strahlung, leitungsgerichtete 445. 
Strahlungsdiagramm der Beveragean-

tenne 581. 
Strahlungserregung durch Hilfsantenne 

476. 
- dureh Wanderwelle 475. 
Strahlungsfeld der '-"Iareoniantennc 547. 
- def beschwcrten Linearantcnne 558. 
- einer Leitung endloser Lange 560. 
Strahlungskopplung 568, 582. 
Strahlungsleistung 14. 

des Abrahamschen Erregers 405. 
des Hertzschen Errcgers 471. 
der ~Iarconiantenne 551. 
des beschwerten Iinearen Strahlers 
561. 
von Starkstromfreileitungen 589. 

Strahlungswiderstand des Abraham
sehen Erregers 495. 
einer Einfachleitllng 453. 
des Hertzschen Erregers 491. 
der l\Iareoniantenne 552. 
des beschwerten linearen Strahlers 
562. 
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Strahlungswiderstand des Erddrahtes 
566. 

-- gekoppelter Antennen 588. 
Strecker, F. 611, 62!. 
-, K. 612, 62!. 
StreufluJ3, Definition 61. 
--- in Hochfrequenzmaschinen 339. 
- in Transformatorcn 814. 
Streuinduktivitat 62. 
Streukoeffizient 62, 393. 
Streuung 61. 
Strom, Definition 58, 103. 
-, dynamiseher Ill. . 
--, erzwungener, in gekoppelten Sy-

stemen 387. 
-, freier, in gekoppeltcn Systemen 388. 
-, kritischer, eines Krarupkabels 472. 
-, sekundarcr, in gekoppcIten Syste-

men 388. 
-, wahrer 11. 
_.- des Iincaren Strahlers ;343. 
-, modulierter 276. 
Strombaueh der l\Iarconiantenne 547. 
_. dCR besehwerten lin. Strahlers 554. 
Strombelag 82. 
Stromdiehte 5. 
Stromfllnktion 447. 
Stromresonanz 281. 
- im eisenhaltigcn Kreise :no. 
--, sekundare, des Resonanztransfor-

mators 288. 
Stromschwingungen, erzwungenc, im 

Schwingungskl:eise 278. 
-, erzwungene, im eisenhaltigen 

Schwingungskreise 306. 
Stromverdrangung, aIJseitige 112. 
'--, einseitige lW. 
- in Litzendrahten 118. 
- in Nuten elektriseher Masehinen1l6. 
Htromverteilung langs gcdampfter Lei

tung 460. 
Summensehaltung, Eiehhornsehe 208, 

290. 
Systeme, lineare 296. 

T-Sehaltglied 284. 
Taktfunken 296. 
Tangensrelief 462. 
Taylorscher Satz 216, 373, 364. 
Taylorsche Reihe 218, 275. 
Teilkapazitaten 22. 
Telephon 354. 
Telephoniesehaltungen 241. 

Telegraphengleiehungen 452. 
Temperaturabhangigkeit von Silitwider-

standen .168. 
Temperaturkoeffizient 105. 
Tertiarelektronen 158. 
Thermodetektoren 363. 
Thomson, J. J. 611, 613, 616. 
-, W. 614. 
Thomsonsche Formel 194, 204, 223, 

225. 
Toroidspule 62. 
Tragerfrequenz eines modularen Stro-. 

mes 276. 
Tragheit des Atomkerns 173. 
- des EIektrons 125. 
- von Thermodetektoren 363. 
Transformation del' Frequenz 315. 
Transformatoren 282. 
Transformatorstreuung 287. 
v. Traubenbcrg, R. 612. 
Trautmann, F. 614. 
Trautwein 617. 
Truxa, L. 61·i. 
'l'unzelmann 628. 

'Oberbrtiekungskondensator 374. 
Ubergangsfunktion eines linearen Sy

stems 305. 
Ubergangswiderstand cines Erddrahtcs 

565. 
Ubersetzungsverhaltnis des Hoehfre

quenzverstarkers 260. 
des Transformators 284. 
gUnstigstes, des Verstarkertrans
formators 289. 

Uberspannter Betrieb bei Rohrensen
dern 239. 

Uberspannung beim Ausschalten in
duktiver Starkstromkreise 208. 

, Umformung von Gleich- in Weehsel-
leistung 213. 

Umkehrungssatz hei Vierpolen 439. 
Umlaufsspannung, elektrische 7, 10. 
--, magnetische 4, 71. 
- in Hochfrequenzmasehinen 337, 339. 
Umlaufszahl von Hochfrequenzmaschi

nen 335. 
Umpolen cineI' Rtickkopplungsspule 

416. 
Unterbrecher 206, 215, 239. 
Unterspannter Betrieb bei Rohren

sendern 239. 
Urbschat 611. 
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Vakuumfaktor 177, 271. 
Vallauri, G. 617, 619. 
Variatoren 108. 
Variometer 103. 
Vektordiagramm fiir gedampfte hal'-

monische Schwingungen 197. 
Vektorprodukt 4, 13, 96. 
Ventilrohren 296, 368. 
Ventilwirkung 368. 
Verdrangungsfaktor von Kondensato-

ren 48. 
- del' Widerstande 115. 
Verkettung 60. 
Verkiirzungskondensator 554. 
Verlangerungsspule 554. 
Verlustintegral 215. 
Verlustleistung einer Anfachung 214. 
Verlustziffer von Blechen 98. 
Verlustwiderstand des linearen Strah-

leI'S 563. 
Verschiebung, elektrische 5. 
Verschiebungsspannung 252. 
Verschiebungsstrome 2. 
Verschiebungsstrom, elektrischer 11, 37. 
._, magnetischer 10, 71. 
- in Silitwiderstanden 168. 
Verstarkertransformatoren 288. 
Verstarkungsgrad, Definition 243. 
- cines Rohrenverstarkers 257. 
-- des Hochfrequenzverstarkcl's 266. 
V crstimmung gekoppelter Kreise 394. 
-, giinstigste, im Zweikreissyste~ 

421. 
Vertauschungssatz einer Leitung 472. 
Vertikalcharakteristik dcr Marconian

tenne 550. 
- desbeschwerten linearen Strahlers 

561. 
Verzerrung einer Leitung 457. 
. - des Krarupkabels 472. 
Verzerrungsfreiheit einer Steucrung 243. 
Verzel'rungswinkel 459. 
Vierpolgleichungen ciner Leitung 464. 
Vicrpolketten 439, 467. 
Viertelschwebung hei Loschfunken-

erregung 403. 
Voltenergie 127, 172. 
Voltgeschwindigkeit 127, 172. 
Vormagnetisiel'ung in eisengesattigten 

Kreisen 312, 316. 
- des Telephons 357. 
Vorspannung cines Rohrendetektol's 

366. 

Wagner, K. W. 612, 613, 614, 616, 
617, 618, 621, 622. 

Warmebewegung von Gasmolekiilen 
172. 

Warmeentwicklung in Schwingungs. 
kreisen 199. 

Warmekapazitat der Lichthogenelek. 
troden 186. 

WaJ3muth 615. 
Watt 618. 
Wechselpolmaschine 336. 
Weglange, mittlel'e, freie 55, 172. 
'Veglangenspannung in ionisiertem Gas 

173. 
Wehnelt, G. 136. 
Weiche, elektrische 474. 
Wellen, fortschreitende, del' leitungs. 

gerichteten Strahlung 448. 
-, kurze 537, 550. 
- in Spulen 76. 
-, magnetische, im Transformator· 

blech 93. 
Wellenausbrcitung um die Erdkugel 

528, 531. 
- in del' Atmosphare 537, 550. 
Wellenbildung in Schwingungsketten 

425. 
Wellendichte 460. 
Wellengeschwindigkeit im Transforma· 

torblech 94. 
Wellengleichung des leeren Raumes 

481. 
- in halbleitendem Medium 498. 
Wellenkopplungsfakfor 478. 
Wellenlangc im Eisen 94. 
- im leeren Raum 456, 489. 
Wellenschlucker 438. 
Wellenwiderstand, vgl. Schwingungs. 

widerstand. 
-, komplexer 457 . 
- dcs Krarupkabels 471. 
-, wechselseitiger 451. 
Widerstand, induziertcr 412, 422. 
-, innerer 418, 473. 
-, innerer, cineI' Dreielcktrodenrohre 

151. 
-, komplexer, des Lichtbogens 189. 
-, kritischer, bei Lichtbogenschwin. 

gungen 227. 
- eines Mikrophons 165. 
- von Silitstaben 166. 
Widerstande fiir konstanten Strom 

108. 
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Widerstandsgerade 216, 218, 249. 
Widerstandslinie s. Widerstandsgerade. 
Wien, M. 620. 
Windung, Definition 58. 
Windungsflu/3 59. 
Windungskapazitat 77. 
Windungszahl 59. 
Winkelgeschwindigkeit, komplexe 198. 
Wirbelstrome 90, 283. 
Wirbelstromverluste 451. 
Wirkleitwert eines Elektronenrohren

verstarkers 257, 291. 
Wirkspannung 327. 
Wirkung des Erdmagnetfeldes auf Wel-

lenausbreitung 537. 
Wirkungsgrad der Anfachung 214. 
Wirkungsquantum 173, 174, 175. 
Wirtz s. Rein. 
W olframelektrodcn 136. 
Wwedensky 611. 

Zeit, numerische 202. 
Zeitkonstante der dielektrischcn Nach

wirkung 40, 41. 
Zenneck, J. 55, 136, 137, 185, 510, 611, 

618, 619, 622, 624. 
Zenneck-Rukop 611, 614, 615, 

617. 

Zcrstreuung der Strahlung in den Raum 
533, 540. 

Zerstreuungsfeld einer Empfangs
antenne 571. 

, Ziehen gekoppelter Systeme 408. 
.- Ziehschleife 407, 444. 

Zinkdrahte, vcrsilberte, als Widerstandc 
124. 

Ziindspannung 180, 183, 208. 
ZwangslOsung bei erzwungenen An

fachungsschwingungcn 326. 
Zwangsstrom bei erzwungenen An-

fachungsschwingungen 324. 
Zweielektrodenrohre 366. 
Zweigitterrohren 154. 
Zweikreissystem 419. 
Zwcirohrenventilschaltung 371. 
Zweischichtenkondensator 39. 
Zwischenfrequenz bei Schwebungs-

gleichrichtung 380. 
Zwischenzone der Hertzschen Losung 

489. 
Zykloidengleichungen 147. 
Zylinderfunktionen, vgl. Besselsche 

Funktionen 46, 502. 
Zylinderkondensator 25. 
Zylinderspule 58, 68. 
Zylinderwellen 502. 



..s
:>

 
T

af
el

 I
 .

 

0,
8 

0,
6 

0,1
1 

0,
2 o 

B
es

se
ls

cb
e 

F
u

n
k

ti
o

n
e
n

 d
e.

-
O

rd
n

u
n

g
 

N
u

ll
 u

n
d

 
E

in
s 

fU
r 

re
eD

es
 A

rg
u

m
en

t.
 

O
J

le
n

d
o

r
'f

 ~ 
B

oe
hl

T
eQ

u
en

zt
ec

hn
.S

k
. 

V
er

-ll
1"

 
-v

on
 S

u
ll

u
!I

 S
p

r
in

g
e
r
 1

0 
B

ed
ln

. 



.; 
~ 
pl 

.e · • to 

~ 
~ 
'" · ~ 

" g 
> 

" ~ .. ii 
" ~ 

" e 
~ 

!!I 
<>i 

!l 

1 
k 

.= ., 
c 
r;l 
"C 

§ 
:::< 
~ 
til a 
c 

1! 
0 
~ 
~ 

"C 

~ 
C 
0 

~ c 
~ 
Q 

~ 
1 ii 
~ 0 

1 
g 
= 
" ~ 
! 
0 

" 0 

• 
0 



0,9
 

0,
8 

~
7
 

0,
6 

0,
5 

0,'
1 

0,3
 

0,
2 

0,
1 o 

1 

O
ll

e
n

d
o

rf
f.

 H
oc

hf
re

qu
en

zt
ec

hn
ik

. 

2 
D

ie
 F

un
kt

io
n 1

 jJ
 1 (

x)
 •

 H~
(x

) 
V

 Jo
(x

) 
. H

o(
x)

' 

T
af

el
 I

I.
 

3 
'I-

V
er

la
g 

vo
n 

J
u

li
u

s
 S

p
ri

n
g

e
r 

in
 B

er
li

n.
 



T
a
fe

l 
II

I.
 

3 2 -1
 o 

~
 

2 
.3

 
B

e
ss

e
ls

c
h

e
 
u

n
d

 
H

a
n

k
e
ls

c
h

e
 
Z

y
li

n
d

e
rf

u
n

k
ti

o
n

e
n

 
fu

r 
re

in
 
im

a
g

in
a
re

s 
.A

rg
u

m
e
n

t.
 

o 
11

 e
n

d
 0 

r 
r f

, 
H

o
e
ll

 f
re

q
u

e
o 

z
te

c
h

n
ik

. 
V

C
I"

la
g 

v
o

n
 
J
"
u

ll
u

s
 S

p
r
in

g
o

r 
in

 
B

er
li

n
. 



Verlag von J u Ii u sSp r i n g e r in Berlin W 9 

Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter 
Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. Zehnte, 
umg-earheitete Auflagc. Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungell. (751 S.) 
1925. Gebunden 13.50 Reichsmark 

lnh al tsv erzeich n is: 

1. Teil. Allgemeine Hilfsmitipl, 1. Tabellen, Formeln, Bezeichnungen. 
2. l\1agnetismus und Elektrizitllt. 

n. TeiJ. MeBkunde. 1. Elektrische MeBvel'fahren und MeBvorrichtungen. 
2. Technische Messungen. 

III. Teil. Starkstromtechnik. 1. Elektromagnete. 2. Transforlllatoren. 
3. Dynamomaschinen. 4. Sammler oder Akkumulatoren. 5. Das elektrische 
Kl'aftwerk. 6. Leitung und Verteilung. 7. Elektrische Kraftilbertragung. 
8. Elektrische Beleuchtung. 9. Elektrische Wli.rmeerzeugung. 10. Die Elektrizitat 
auf Schiffen. 11. Elektrochemie. 12. Leitungsblitzableiter oder Blitzschutz
vorrichtungen lind Spannungssicherllngen. Anhang. 

Die wissellschaftlichen Grundlagen del' Elektrotechnik. 
Yon Professor Dr. Gustav Benischke. Sec h s t e, vermehrte Auflage. Mit 
633 Ahbildungen im Text. (698 S.) 1922. Gebllllden 18 Reichsmark 

Kurzes Lehrbuch del' Elektrotechnik. Von Professor Dr. Adolf 

Thomiilen~ Karlsruhe. N e u n t e, verbesserte Auflage. Mit 555 Textbildern. 
(40-l S.) 1922. Gebunden 9 Heichsmark 

----- -- --------

Grulldlagen der Hochvakuumtechnik. Von Saul Dushman. 

Deutsch von Dr. phil. R. G. Berthold und DipI.-Ing. E. Reimann. :Mit etwa 
110 'l'extabbildungen. Erscheint Ende 1925 

TheOl'ie del' Wechselstrome. Von Dr.-Ing. Alfred FI·aenckel. Dritte, 

ncubearbeitete AufJage. In Vorbereitung 



VerlagY~:m~J):tlius Springer in Berlin W 9 

ElektrischeSchaltvorgange und verwandte Storungserschei-' 
n ung en in 8tarkstromanlage n. Von Professor Dr.-lng. und Dr.-lng. 
e. h. Reinhold Riidenberg, Berlin. Mit 477 Abbildungen im Text und 1 Tafel. 
(512 S.) 1923. Gebunden 20 Reichsmark 

KurzschluBstrome beim Betrieb von GroBkraftwerken. 
Von Professor Dr.-lng. und Dr.-lng. e. h. Reinhold Riidenberg, Berlin. Mit 
60 Textabbildllngen. (79 S.) 1925. 4.80 Reichsmark 

HochfrequenzmeBtechnik. Ihre wissenschaftlichen und praktischen 
Grundlagen. Von Dr.-Ing. August Hund, Beratender lngenieur. Mit 150 Text
abbildungen. (340 S.) 1922. Gebunden 11 Reichsmark 

Drahtlose Telegraphie' und Telephonie. Ein Leitfaden filr In
genieure und Studierende von L. B. Turner. Ins Deutsche l1bersetzt von 
Dipl.-Ing·. W. GIitsch, Darmstadt. Mit 143 Textabbildungen. (229 S.) 1925. 

Gebunden 10.50 Reichsmark 

Die Vakuumrohren und ihre Schaltungen fiir den Radio
Amateur . Von J. Scott Taggart. Deutsche Bearbeitungvon Dr. Siegm. IJoewe 

- und Dr. Eugen Nesper. Mit 136 Textabbildungen. (188 S.) 1925. 
13.50 Reichsmark 

--------.----

Der Radio-Amateur (Radio-Telephonie). Ein Lehr- und Hilfs
buch filr die Radio-Amateure aUer L!inder. Von Dr. Eugen Nesper. Sec h s t e , 
bedeutend vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 955 Textabbildungen. 
(886 S.) 1925. Gebunden 27 Reichsmark 

Radiotelegraphisches Praktikum. Von Dr.-Ing. H. Rein. Dr itt e , 
umgearbeitete und vermehrte Auflage. Von Professor Dr. K. Wirtz, Darm

,stadt. Mit 432 Textabbildungen und 7 Tafeln. (577 S.) 1921. Berichtigter 
>Neudruck. 1922. Gebunden 20 Reichsmark 

Englisch-Deutsches und Deutsch-Englisches Worterbuch 
der elektrischen N achrichtentechnik. Von O. Sattelbel'g im 
Telegraphentechnischen Reichsamt Berlin. El'ster Teil: Englisch-Deutsch. 
(2928.)1925. Gebunden 9 Rilichsmark 
Zweitet 'l'eil: Deutsch-Englisch. Erscheint Anfang 1926. 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Elektronen- und lonen-Strome. Experimental-Vortrag bei der Jahres
versammlung des Verbandes DllA!tscher Elektrotechniker am 30. Mai 1922. 
Von Professor Dr. J. Zenneck, Munchen. Mit 41 Abbildungen. (48 S.) 1923. 

1.50 Heichsmurk 

------- ---- ------ ----- ----

Oberstrome in Hochspannungsanlagen. Von J. Biermanns, Chef
elektriker der AEG - Fabriken fUr Transformatoren und Hochspannungs
material. Mit 322 'l'extabbildungen. Erscheint Anfang 1926 

Elektrische Durchbruchfeldstal'ke von Gasen. Theoretische 
Grundlagen und Anwendung-. Von Professor oW. O. Schumllnn, .Tena. Mit 
80 Textabbildungen. (253 S.) 1923. 

7.20 Reichsmark; gebunden 8.40 Reichsmark 

Die llIaterialpl'iifung del' Isoliel'stofi'e del' Elektrotechnik. 
Herausgegeben von WIIHer Demuth, Oberingenieur, Vorstund des Mechan.
Techn. Laboratoriums der Porzellanfubl'ik llermsdorf i. Th., unter Miturbeit 
der Oberingenieure Hel'mllnn Franz und I{urt Bergk. Z wei t e, Yer
mehrte nnd vel'besserte AufJage. Mit 132 Abbildungen im Text. (262 S.) 
-1923. Gebunden 12 Reiehsrnark 

Die Isolierstoffe del' Elektrotechnik. VOl'tragsreihe, veranstaltet 
von dem Elektrotechnischen Yerein E. V. und der Technischen Hochschulc 
Berlin. IIel'ausgegeben im_\lIftrage des Elektrotechnischen Vereins E. V. von 
Professor Dr. H. Sehering·. Mit 197 Abbildungen im 'l'cxt. (396 S.) 1924. 

Gebundcn 16 Heichsmark 

Elektrische Festigkeitslehre. Von Professor Dr.-Ing. A. Schwaiger, 
MUnchen. Z wei t e, Yollstundig umgearbeitete und erwcitcl'te Auflage des 
"Lehrbuchs der elektl'ischen Festigkeit der Isoliermaterialien". Mit 448 Text
abbildungen, 9 Tafeln lind 10 Tabellen. (482 S.) 1925. 

Gebunden 27 Reichsmurk 
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Lehrbuch der Physik in. elementarer Darstellung. Von Arnold Berliner. 

Dr itt e Auflage. Mit 734 Abbildun~~n. (655 S.) 1924. 

Gebunden 18.60 Heichsmark 

Physikalisches Handworterbuch. Unter Mitwirkung von zahlreirhen 

Fachgelehrten herausg'egeben yon Arnold Berliner und Karl Scheel. Mit 

ii73 Textfiguren. (909 S.) 1924. Gebunden R9 Reich,;mark 

Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers. Von Dr. 

]~rwin JIallelung, ord. Professor der theoretischen Physik an der UniYersitat 

Frankfurt a. M. Z wei t e, verbesserte Auflagc. ::VIit 20 Textfiguren. ("Die 
Grundlehren der mathematischcn \Vissenschaften in Einzeldarstellungen", 

Band IV.) (298 fl.) 1925. 13.50 Heichsmurk; gebunden 15 ReichsIl.urk 

Die Difierentialgleichungen des Ingenieurs. Darstellung del' 

fUr Ingenieure und Physiker wiehtigsten ge\\'ohnlichen und particllen 

Difi'erentialgleichungen einschlieBlich der Xiiherungsverfahren und ll1ccha
nischen Hilfsll1ittel. Mit besonderen Abschnitten tiber Yariationsrechnung 

und Integl'algleichnngen von Professor Dr. WiIllelm Hort, Oberingenicur 
der AI£G Tlll'binenfabrik, Privatdozent an der Tcchnischcn Hoehschule zu 

Berlin. Z wei t e, umgearheitete lind verll1ehrte Auflage und Mitwirkung 
von Dr. phil. W. B i r n h au 111 und Dr.-Illg. K. Lac h III a n II. Mit 308 Ab

bildungen illl 'rext ulld auf 2 Tafeln. (712 S.) 1925. 
Gebunden 25.50 Reichsmark 

Technische Schwingullgslehre. Ein Hundbuch fUr In g en i cur e, 
Ph y s ike run d :M a the mat ike l' hei der Untcrsuchung del' in der Tech
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