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Yorwort.

Wihrend meiner Assistententatigkeit am Elektrotechnischen Institut
der Technischen Hochschule Danzig (Winter 1922 —Sommer 1924) wurde
mir die Aufgabe gestellt, das dort eingefiihrte hochfrequenztechnische
Praktikum zu entwickeln und auszubauen. Sie erforderte zu ihrer
Bewiiltigung umfangreiche Studien, welche iiber eine systematische
Durchdringung der Literatur hinaus zu zahlreichen eigenen Arbeiten
fiihrten. Wihrend ich einige dieser Arbeiten als Wiedergabe von Vor-
trigen schon frither veroffentlicht habe, wurde mir durch den im Frih-
jahr 1924 ergangenen Auftrag des Verlages die Moglichkeit zuteil, meine
sdmtlichen Arbeiten im vorliegenden Werke zusammenzufassen und zu
erginzen. Die Ungunst der Umstéinde zdgerte die Fertigstellung des
Werkes trotz angespanntester Arbeit weit iiber den von mir selbst
gesetzten Termin hinaus. Erst das verstdndnisvolle Entgegenkommen
des Verlegers hat die Vollendung erméglicht; ihm sei an dieser Stelle
gedankt! Ebenso bin ich meinem hochverehrten Chef, Herrn Professor
Riidenberg, zu ergebenem Danke verpflichtet: durch einen mehr-
monatigen Urlaub von meinen beruflichen Verpflichtungen konnte
ich meine ganze Kraft vorliegendem Werk widmen. Ich bin mir bewuft,
daB sich dennoch Mingel, Liicken und Fehler in der Darstellung finden.
Ich bitte daher alle Leser, mir solche Stellen mitzuteilen und mich in
diesem Sinne bei meiner Arbeit zu unterstiitzen.

Angesichts der vorziiglichen, vorhandenen Lehrbiicher verlangt die
Tatsache einer neuen Darstellung eine Rechtfertigung. Ihr Ziel ist es,
dem Lernenden nicht , fertige* GesetzmiBigkeiten aufzuzeigen, sondern
ihn in das lebendige Wirken der Krifte hineinzustellen: unter dem
Zwange des Problems soll der denkende Wille formen lernen, soll er die
Dynamik der Naturkrifte der zielgebenden Arbeit seines Geistes unter-
ordnen. Der Weg zu diesem hohen Ziele fiihrt iiber das Verstindnis der
schaffenden Gegenwart: Die Erziehung zu verstehendem Nachschépfen
der wissenschaftlichen Literatur ist ein Hauptziel dieses Werkes. Im
Gegensatz zu anderen Biichern ist daher auf Einzelkonstruktionen sowie
auf Ausfilhrungsformen einzelner Firmen bewuBt Verzicht geleistet.
Demgegeniiber sind solche Gebiete, deren technische Bedeutsamkeit
zuriicktritt, wegen ihrer fundamentalen physikalischen Bedeutung
in den Vordergrund geriickt. Insbesondere ist der Theorie der elektro-
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magnetischen Strahlung trotz ihrer oft groBien mathematisch-physi-
kalischen Schwierigkeiten ein Viertel des gesamten Byches vorbehalten.

Das Werk setzt daher von seinen Lesern eine ausreichende Kenntnis
der allgemeinen Physik und Elektrotechnik sowie eine gewisse Vertraut-
heit mit der hoheren Mathematik voraus. Im allgemeinen konnte ich
mich hierbei auf das im Hochschulunterricht Gebotene beschrinken.
Wo ich dariiber hinausgehen mufite, habe ich die mathematischen Ab-
leitungen in kurzer Form selbst gebracht. So konnten einige Sitze aus
dem Gebiete der partiellen Differentialgleichungen und der Funktionen-
theorie nicht entbehrt werden. Indessen habe ich mich bemiiht, diese
schwierigeren Abschnitte so selbstindig zu gestalten, daB sie ohne
Schaden fiir das Verstindnis des Ganzen bei der ersten Lektiire iiber-
gangen werden koénnen; sie sind als solche im Text besonders kenntlich
gemacht.

Obwohl also die Methoden der hoheren Mathematik das ganze Werk
durchdringen, habe ich auf letzte mathematische Strenge verzichtet.
Indessen sollte der groBte Wert auf physikalische Strenge gelegt
werden. Dementsprechend sind die Begriffe der Hochfrequenztechnik
durch genaueste Definitionen eingegrenzt, ihr quantitatives MafB# 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 mulite
die historische Entwicklung unberiicksichtigt bleiben. Um zu dieser
physikalischen Strenge auch den Leser zu erziehen, habe ich grundsitz-
lich alle vorkommenden Gesetze stetig entwickelt. Nur an wenigen
Stellen, an denen die ausfiihrliche Rechnung keine neuen physikalischen
Einblicke vermittelt hitte, bin ich hiervon abgewichen und habe den
Leser auf die Originalarbeiten verwiesen. v

Denn die Fille des Stoffes zwang mich zu gréfiter Konzentration
der Darstellung: es muflte als prignantestes Ausdrucksmittel die
héhere Mathematik, die Sprache der theoretischen Physik, angewandt
werden. Durch dieses Ringen nach knappster Form wurde die Dar-
stellung schmucklos, unschén: die Wissenschaft kennt keine glinzenden
Effekte; alle Grofitaten der Hochfrequenztechnik sind in der grandiosen
Einfachheit der Maxwellschen Feldgleichungen und der Lorentzschen
Elektronentheorie enthalten. Moge der Leser Schénheit nur in der
vollendeten Harmonie dieser inneren GesetzmifBigkeit suchen!

Berlin, im Dezember 1925.
Franz Ollendorff.
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Einleitung.

I. Begriff und Aufgaben der Hochfrequenztechnik.

1. Hochfrequenztechnik heifit die technische Deutung und Aus-
nutzung der Eigenschaften zeitlich rasch verinderlicher Felder, ins-
besondere periodisch verinderlicher Felder. Die Zahl voller Perioden
in der Zeiteinheit
heiBt die Frequenz;
sie dient als Maf} der
Anderungsgeschwin-
digkeit.

Die Hohe der Fre-
quenz grenzt das
Gebiet der Hochfre-
quenztechnik gegen
benachbarte  tech-
nische Gebiete ab.

1. Unterschreitet die Periodenzahl die GréBenordnung 104/sec wesent-
lich, so gelangen wir in Mittel- und Niederfrequenztechnik.

2. Nach oben hin hat die Hochfrequenztechnik Frequenzen der
GroBenordnung 108/sec nicht wesentlich iiberschritten. Thr folgen —
in weitem Abstande — die Optik mit Frequenzen zwischen 400 und
800 Billionen/sec und die Strahlentechnik. Abb. 1 zeigt das gesamte
Frequenzspektrum.

Hiernach unterscheidet sich die Hochfrequenztechnik von ihren
Nachbargebieten zunéchst nur quantitativ. Indessen sind diese Unter-
schiede so groBl, daB} die hochfrequenten Arbeitsfelder in technischen
Maschinen und Apparaten durch bestimmte Sondereigenschaften vor
anderen Feldern ausgezeichnet sind.

Grundiegend ist der Satz:

Im hochfrequenten 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 148t sich das Merkmal
der Hochfrequenztechnik in denjenigen Groflen gewinnen, welche die

Ollendortf, Hochfrequenztechnik. 1
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Anderungsgeschwindigkeit des Feldes enthalten. Wir definieren jene
Grofen als Verschiebungsstrome. Somit gilt:

Die Verschiebungsstrome sind das Merkmal der Hoch-
frequenztechnik.

Als Aufgabe der Hochfrequenztechnik folgt: die Ausnutzung der
elektrodynamischen Wirkungen der Verschiebungsstréme im positiven
Sinne; ihre Abschwichung oder Vermeidung im negativen Sinne.
Die hierdurch gekennzeichneten Gebiete sind nach Umfang und Be-
deutung einander nicht gleichwertig. Im Vordergrunde steht das Pro-
blem der Ausnutzung: es fiihrt zu der Technik der Nachrichteniiber-
mittelung durch elektrodynamische Strahlung. Die Abschwichung oder
Vermeidung hochfrequenter Vorginge dagegen greift in die Technik aus-
gedehnter Niederfrequenznetze entscheidend ein; hier sind insbesondere
die geftirchteten Wanderwellen zu brechen, welche riesige Energiemengen
mit sich fithren und sie stoflartig an Maschinen und Apparate absetzen.
Beide Gebiete werden durch die gleichen physikalischen GesetzmiBig-
keiten beherrscht. Dennoch behandelt die Technik den Schutz nieder-
frequenter Anlagen gegen den Einfall 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,
dafl unsere Ableitungen gleiche Giiltigkeit auch fiir die Vorginge 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
gewdhlt; denn hier sind magnetostatischer und elektrostatischer Anteil
unabhéngig voneinander.

a) Das magnetostatische Feld.

2. Grundgréfen. Das magnetostatische Feld wird beschrieben
durch zwei gerichtete Groflen: Feldstirke § und Induktion 5. Die Feld-
stirke bestimmt die auf einen magnetischen Einheitspol wirkende Kraft.

Die magnetische Induktion tritt als Folge der Feldstarke auf. In
homogenen, isotropen Stoffen ist B gleichgerichtet mit §. Der Betrag
der Induktion ist bei gegebener Feldstarke von dem feldtragenden Stoffe
abhéngig. Es werden nichteisenhaltige Stoffe und eisenhaltige (ferro-
magnetische) unterschieden?). In den erstgenannten sind die Betrage
von B und § einander proportional. Die Proportionalitdtskonstante
heifit magnetische Durchlassigkeit p. Fur alle technisch wichtigen

') Hierzu gehoren auch einige Metalle der Ni- und Co-Gruppe.
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Stoffe ist u nahezu konstant gleich 0,47. Demnach lautet die Be-
ziehung zwischen B und §

B=uH=04n9. (1)
Fiir die ferromagnetischen Stoffe kann die Beziehung zwischen den
Betrigen von Induktion und Feldstirke nicht durch eine allgemein
giiltige mathematische Formel ausgedriickt werden; sie ist vielmehr
durch eine sehr verwickelte Funktion dargestellt, deren geometrisches
Bild die Magnetisierungskurve heifit. Die Form dieser Funktion driickt
zwei charakteristische Eigenschaften der ferromagnetischen Stoffe aus.
Die erste ist eine durch ibre Struktur gegebene Grenze der Feld-
intensitit (Sattigung). Die zweite ist die Vieldeutigkeit des Induktions-
wertes bei gegebener Feldstirke: Die Magnetisierungskurve wird bei
einem richtungwechselnden magnetischen Vorgange in mehrere Linien-
ziige auseinandergezerrt. Je nach der Ursache der Vieldeutigkeit unter-
scheiden wir Hysterese und Nachwirkung.
Obwohl also ein exakter Zusammenhang zwischen § und B nicht
angebbar ist, lafit sich formal eine Beziehung herstellen durch die

Schreibweise 1B =%(9], (2)

wo die Funktion § die jeweils giiltige Magnetisierungskurve ausdriicken
soll. Wir definieren durch
B :

w15 = Mgl L
die scheinbare magnetische Durchlassigkeit des ferromagnetischen
Materials. Fiir dynamische Vorginge sind noch andere Werte fiir die:
Bestimmung der magnetischen Durchléassigkeit in Benutzung, auf welche:
spiter eingegangen werden wird.

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

Das Grundgesetz der magnetischen Kraftlinien heift das Durch-
flutungsgesetz. '

In Abb. 2 bedeutet C eine vollstindig geschlossene Kurve, welche
die Fliche F berandet. d3 sei ein Linienelement dieser Kurve, welches
die Tangentenrichtung besitzt. Verschieben wir den magnetischen
Einheitspol im Felde lings d3g, so wird die Arbeit

AM =9 |ds|cos(9,ds) = (§ d3) (4)
1*
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geleistet, wo durch
(Hd8) = |DH|-|d3]|-cos(DH,ds)

das ,,skalare Produkt® eingefiihrt ist.
Bei einem vollen Umlauf wird die entwickelte Arbeit

M= ©ds).  (da)
C

Wir nennen M die magnetische
Umlaufsspannung.

Mit dem magnetischen Felde
aufs engste verkniipft ist die Dichte
der elektrischen Stromung i. Sei
df ein Flichenelement von F, so
tritt durch df der Strom

dJ=|i|-|df|-cos(i,d)=(i-df). (5)

Das iiber F erstreckte Flichen-

Abb. 2. Zum Durchflutungsgesetz. .
integral

D = | (idf) (6)
r

nennen wir die Durchflutung. Das Durchflutungsgesetz lautet

M=@$9ds=D. (7)
C

In dem wichtigen Falle, daf die Gesamtdurchflutung sich als Summe
linear flieflender Strome darstellen 1a8t, gestattet das Gesetz (7) eine
mathematische Umformung; diese liefert die Feldstirke § selbst als
Resultierende von Elementarkriften, welche von den durchstrémten
Leiterelementen herrithren. d3 sei ein vom ~Strom .J durchflossenes
Leiterelement, t der Fahrstrahl vom Leiterelemente zum Feldorte. Der
Vektor der Elementarfeldstirke d$ steht senkrecht auf einer durch
d3 und t gelegten Ebene, wobei d3, t, § ein Rechtssystem bilden; sein
Betrag ist durch die Gleichung

1 [ds]-t|-sin (ds, v

ld'@‘:‘]“‘l—g' 73 (8)

gegeben (Gesetz von Biot-Savart). Die Aussagen iiber Richtung
und GroBs der Elementarfeldstirke werden zusammengefat durch die
Schreibweise

1 [d3r]
4n B

ag=J- (8a)

wo [d31] das Vektorprodukt aus d3 und v heifit.
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Aus der Elementarkraft ergibt sich die Gesamtkraft durch
1 dsz-
= L3 (8b)

T 4k 93

wo die Summe iiber sdmtliche Stromleiter, das Integral lings des
einzelnen Stromleiters zu erstrecken ist.

Das Grundgesetz der magnetischen Induktionslinien lehrt, daB sich
die Induktionslinien verhalten wie die Stromfaden einer unzusammen-
driickbaren Fliissigkeit. Um die-
sem Kontinuitdtsgesetze eine
analytische Formulierung zugeben,
lagern wir dem Felde eine in sich
geschlossene Hiillfliche (&) ein
(Abb. 3). Sie trennt den gesam-
ten Feldraum in Auflen- und
Innenbereich. Im Innenbereich
kounen wegen der Unzusammen-
driickbarkeit Induktionslinien we-
der entstehen noch verschwinden.
Alle Induktionslinien, welche in
den Innenraum eindringen, miissen ihn daher an einer anderen Stelle
wieder verlassen. Zahlt man eintretende Linien positiv, austretende
negativ, so ist das Kontinuititsgesetz dquivalent der Aussage: die Ge-
samtzahl der duich F eindringenden Induktionslinien ist 0. Ist df
ein Flichenelement von F, B die Induktion, so ist die durch df tre-
tende Linienzahl

‘Abb. 3. Zum Kontinuitétsgesetze der
magnetischen Induktionslinien.

dP = |B]-|df|+ cos(B, df) = (B - df), 9)
und das Kontinuitatsgesetz lautet
f(EB df) =0. (10)
®

Dem Kontinuitdtsgesetz kann eine zweite Form gegeben werden.
Wird némlich die Flache F iiber alle Grenzen vergréBert, so muf}
schlieBlich, da auch der von ihr eingeschlossene Raum bestidndig wéchst,
die Induktion B auf F iiberall verschwinden; denn ein Feld von un-
endlich groBlen Abmessungen, das iiberall endliche Feldstirke und
Induktion besitzt, ist physikalisch unmoglich. Somit folgt: es existieren
nur in sich vollstindig geschlossene Induktionslinien.

b) Das elektrostatische Feld.

4. Grundgrofen. Das elektrische Feld wird durch die gerichteten
Grofen, Feldstirke ¢, Induktion oder Verschiebung ®© und Strom-
dichte i, beschrieben. Die Feldstirke ist erklirt als Kraft auf die
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elektrische Ladungseinheit. Induktion und Stromdichte sind Wirkungen
der Feldstarke.

In homogenen Stoffen sind die drei elektrischen Feldvektoren ein-
ander gleichgerichtet. Thre Betrige sind durch Materialkonstanten mit-
einander verkniipft. Insbesondere leitet sich die Verschiebung © aus
der Feldstirke € mittels der elektrischen Durchldssigkeit ¢ ab gemif
der Beziehung

D=1¢-§ (11)
and die Stromdichte { mittels der Leitfahigkeit » nach der Gleichung
i=x-€. (12)

Gleichung (12) heifit das Ohmsche Gesetz.
In allen stromfithrenden Feldteilen wird Warme entwickelt. Diese
betrigt sekundlich .fiir die Volumeneinheit

n = € .1 Watt/em3 . (13)

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

12
n=x-G = —;—Watt/cmi‘ : (14)

Das elektrostatische Feld ist durch das Verschwinden jeglicher
Energiewandlung gekennzeichnet. Das Joulesche Gesetz liefert daher
die Forderung oG —0. (15)

Hierauf . baut sich eine fiir das elektrostatische Feld fundamentale
Klassifizierung der Stoffe auf:

1. Leiter heiBen die Stoffe, fiir welche » von 0 verschieden ist.
Fiir sie folgt aus (15): .

In Leitern verschwindet jedes elektrostatische Feld. Umgekehrt
bewirkt die Einfiihrung eines Leiters in den Feldraum den Zusammen-
bruch des Feldes an den vom Leiter erfiillten Orten.

2. Diesen Stoffen gegeniiber stehen die Nichtleiter, welche durch
# = 0 gekennzeichnet sind. Aus (15) folgt: Nur die Nichtleiter kénnen
Trager elektrostatischer Felder sein.

Aus der Zusammenfassung von 1 mit 2 ergibt sich: Im elektro:
statischen Felde verschwindet die Strémung i identisch. Daher sind
allein die Vektoren & und ® zu betrachten. Sie werden in vollstindiger
Analogie zu den magnetischen Groflen $ und B durch Zeichnung von
Kraftlinien und Induktionslinien veranschaulicht. ‘Die Definition dieser
Linien stimmt mit der in Nr. 3 gegebenen iiberein.

5. Grundgesetze. An einer elektrischen Ladungseinheit wird bei
der Verschiebung um die gerichtete Strecke d3 die Arbeit

dE = |€|-|d3|-cos (€, d3) = (€d8) (16)
geleistet.
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Abb. 4 zeigt eine beliebige in sich geschlossene Kurve C. Fiir einen
vollsténdigen Umlauf ist die Arbeit

B, = $(G-ds) (7)

aufzuwenden. Wir nennen E, die elektrische Umlaufsspannung.
Es wurde bereits oben ausgesprochen, dafl Energiewandiungen im
elektrostatischen Felde ausgeschlossen sind. Die Anwendung dieses
Prinzips auf G1. (17) liefert das Grundgesetz der
elektrischen Kraftlinien

E,=0. (18)

Im elektrostatischen Felde existieren somit
keine in sich geschlossenen Kraftlinien.

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

In Abb. 4 sind auf C zwei Punkte 1 und 2 7
willkiirlich gewihlt, wodurch ¢ in die beiden Abb.4. Zur Definition des
Anteile € , und C, , zerfillt. Zerlegen wir Potentials.
dementsprechend auch das Integral (17) in zwei Anteile, so finden wir
mit Riicksicht auf (18)

2 1
E1,2=f(@-das)=—f(@-das). ' (19)

10y, 20,1

Dieses Resultat ist von der speziellen Wahl der Kurve C ganz unab-
hiingig, sofern nur die Punkte 1 und 2 festgehalten werden. Daher ist
die GroBe £, , mit den Punkten 1 und 2 eindeutig bestimmt ; wir nennen
sie die Spannung zwischen den Punkten 1 und 2. Die Unabhiingigkeit
der Spannung von der Wahl der Kurve ist nur dann gewihrleistet,
wenn das Arbeitselement d £ in Gl. (16) ein vollstindiges Differential ist.
Um dies anzudeuten, schreiben wir

dE = —dV (20)

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

2
El,zzf(_dv)zvl‘“vz- (21)
ic,.

Im elektrostatischen Felde ist also die Spannung gleich der

Potentialdifferenz.
SchlieBlich bilden wir die Umkehrung der Gl. (16). Wir legen ein
rechtwinkliges Koordinatensystem zy 2z der Felddarstellung zugrunde
und nennen die beziiglichen Feldkomponenten (, €, €,. Indem wir nun
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zundéchst d3 = dx wahlen, kommt aus (16)

) :
dE, = —dV, = — d—z-dx = |€|:|dz]|- cos(C,dx) = C, - da
oder
ov
€= — ol
Durch zyklische Vertauschung folgen
ov (22)
€y = — oy
d ov
un 6, —— 7.
iz

Da die Induktionslinien iiberall die Richtung der Feldlinien besitzen,
folgt aus (18): Im elektrostatischen Felde existieren keine in sich
geschlossenen Induktionslinien. Anfinge und Enden der Induk-
tionslinien haben ihren Sitz auf den Leiteroberflichen, da das Feld
innerhalb der Leiter verschwindet. Die Zahl ®,, der von der Flichen-
einheit einer Leiteroberfliche senkrecht ausgehenden Induktionslinien
1aft sich daher deuten als Wirkung einer der Leiteroberfliche auf-
liegenden Ladungsdichte

Dy =0. (23)

Diese Beziehung laft sich sogleich auf die Gesamtoberfliche eines
Leiters ausdehnen, indem wir das Flichenintegral bilden:

[@-a) =[odi =@. (24)
® ®

Hierin nennen wir die GréBe / (D df) = D, den Induktionsflub, die
®
Grofe /0 di = @ die Ladung des Leiters.

Innerhalb der Nichtleiter schliefen wir im allgemeinen die Existenz
einer Ladung aus. Hier kénnen dann keine Induktionslinien entspringen
oder verschwinden. Es ist daher fiir die Giltigkeit der Bezichung (24)
nicht erforderlich, den Induktionsflull unmittelbar an der Leiterober-
fliche zu messen. Verstehen wir von nun ab unter ' eine vollstindige,
aber beliebig geformte Hiillfliche, welche den Leiter ganz umgibt, so
1Bt sich (22) in

[@an =e (24a)
®
verallgemeinern. Dieses ,,Kontinuititsgesetz der elektrischen
Induktionslinien® lehrt, daf durch jede Hiillfliche die gleiche An-
zahl Induktionslinien treten, diese sich also auBerhalb der Leiter wie
die Stromfiden einer unzusammendriickbaren Fliissigkeit verhalten.
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Wir wollen jedoch schon hier darauf hinweisen, daB} durch elektrische
Konvektionsstromung Ladungen auch an den Ort der Nichtleiter ge-
tragen werden kénnen ; dieser sog. ,Raumladung® ist im Kontinuitats-
gesetz Rechnung zu tragen, indem sie Quelle oder Senke elektrischer
Induktionslinien werden kann.

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

6. Stationiires Feld heilt ein in allen Feldpunkten zeitlich kon-
stantes Feld, in welchem aber eine Warmeentwicklung durch dauernde
Energiezufuhr aufrechterhalten werden kann. Das stationdre Feld ist
daher insbesondere dadurch ausgezeichnet, dal in Leitern ein end-
liches Feld vorhanden ist. Neben diesem wichtigsten Fall sind aber fiir
die Hochfrequenztechnik die Felder stationérer elektrischer Konvek-
tionsstrome von Bedeutung; sie entstehen durch mechanische Be-
wegung elektrischer Ladungen unter dem Einfluf} von Kriften, welche
zumeist durch das Zusammenwirken zwischen Feld und Ladung ent-
stehen.

Das erste Grundgesetz des stationdren elektrischen Feldes ist das
Kontinuitatsgesetz des Stromes. Hiernach verhalten sich die
Stromfaden wie diejenigen einer unzusammendriickbaren Flussigkeit.
Der Beweis dieses Satzes folgt leicht aus dem Durchflutungsgesetz.
Wir wollen uns die dort benutzte Fliche F nebst ihrer Randkurve
derart deformiert denken, dal} sie unter stetiger Zusammenziehung der
Randkurve und gleichzeitiger Ausstillpung der Flache schlieflich in
eine Hiillfliche (F) iibergeht. Ersichtlich zieht sich beim Grenziiber-
gange die Randkurve auf einen Punkt zusammen, die magnetische
Umlaufsspannung verschwindet. Somit-gewinnen wir aus (6)

[@ap =o, (25)
)

womit unser Satz bewiesen ist. .

Ein zweites Gesetz ergibt sich aus dem Vergleich des elektrostatischen
Feldes mit dem stationaren elektrischen Felde. Wird beispielsweise ein
stromfiithrender Leiter in einen Nichtleiter gebettet, so bildet 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 maglich ist;
durch Herumfithren einer elektrischen Ladungseinheit auf einem ge-
schlossenen Wege kann demnach Arbeit nicht gewonnen werden. Es
gilt daher Gl. (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 stationdre elektrische
Feld tibertragbar.
Indessen bediirfen diese Folgerungen einer gewissen Modifikation.
In Abb. 5 deutet die Kurve C einen Stromkreis an, welcher aus einem
homogenen, linearen Leiter bestehen moge.
Das Verschwinden der Umlaufsspannung langs ¢
wiirde nach dem Ohmschen Gesetz (10) den
€ Strom zum Versiegen bringen miissen. Soll
der Strom endlich sein, so mu3 daher an min-
destens einer Stelle die Homogenitit des Leiters
durch eine ,elektromotorische Kraft“ E
A £ unterbrochen werden. Im allgemeinen sind die
Ort derEMK Einzelheiten des elektrischen Feldes an dieser
Abb. 5. Stromkreis mit ginguliren Stelle nicht bekannt. Das Linien-
— integral der Feldstirke in Gl. (15) ist nur auBler-
halb des Ortes der elektromotorischen Kraft auswertbar, das Umlaufs-
spannungsgesetz ergibt die Beziehung
B
E= f (Gd3). (26)
4(C)

b) Das elektrodynamische Feld.

Indem wir zur Betrachtung zeitlich verdnderlicher Felder iiber-
gehen, haben wir nach Nr. 1 die Verschiebungsstrome einzufithren.

7. Magnetische Verschiebungsstromdichte v, heilt die zeitliche
Anderung der magnetischen Induktion, multipliziert mit dem Faktor 108,
der zur Uberfithrung in praktische Einheiten (Volt) dient,

0B
Dm=7t—-10“8. (27)
Der Verschiebungsstrom V ist definiert als Flichenintegral von b,
iiber eine analog Abb. 2 begrenzte Fliche F

) (0B o dD,
V=/(bnl~df)=/<®7-df)-10Sz»m-103, (28)
P

F

wo der magnetische InduktionsfluB @, eingefithrt ist. Der
magnetische Verschiebungsstrom hat eine elektrische Umlaufsspannung
langs der Randkurve C' der Fliche F zur Folge:

Eu_—_qﬁ(@dg):—f'%ﬂ.lo—f*. (29)

Das - Minuszeichen in dieser Gleichung schreibt die Verwendung eines
Rechtssystems zur Richtungsbestimmung von Spannung und Induktions-
fluB vor. Wir nennen Gl. (29) das Induktionsgesetz.
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8. [Elekirische Verschiebungsstromdichte v, heiBit die zeitliche
Schwankung der elektrischen Verschiebung 9
0D
Pe = 57 -
Der Verschiebungsstrom resultiert als Summe der Dichte iiber die
von C berandete Fliche F

D é 0,
o= [ () = [ =T @

F

wo D, der elektrische Induktionsfluf ist.

Das ‘Gesetz des elektrischen Verschiebungsstromes lautet: Jeder
elektrische Verschiebungsstrom ist Ursache eines Magnet-
feldes, das dieselbe Form besitzt, wie wenn an Stelle des
Verschiebungsstromes ein Leitungsstrom von gleicher
Thumlicher Verteilung wirkte.

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

c=1-+ b, (32)

(30)

und der wahre Strom

6 = [ (i + ve) b (32a)
P
‘Wir fithren diesen Ausdruck in das Durchflutungsgesetz ein und erhalten
$ (9d8) =€ = [ (i + vo) df . (33)
¢ P

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

0=[(i+i)df (33a)
®
oder »
5 | i
lﬁmn:-ﬂmm:-%d@mﬂz—d;. (33b)
® ) by} (3]

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

[ean=—22, (330)
®
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welche Gleichung wir als Kontinuitdtsgleichung des Stromes in
allgemeinster Form ansprechen.

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

3. Energie und Leistung.
a) Gr5B8e und Verteilung der Feldenergie.

9. Energie eines elektromagnetischen Feldes heiit 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, daf jedem
Kubikzentimeter eine bestimmte Energiedichte w zukommt. Die
Energiedichte ist ihrer physikalischen Bedeutung nach eine richtungs-
lose und stets positive GréBe. Es werden magnetische und elektrische
Energiedichte unterschieden. Die magnetische Energiedichte besitzt
die Gréfe

Wy, = % (9 - B)10—8 Joule/om?, (34)
wahrend die elektrische Energiedichte sich zu
w, = % (€ - D) Joule/om? (35)

berechnet. Hieraus ergibt sich riickwiirts die gesamte Energie eines
elektromagnetischen Feldes durch Integration iiber den vom Felde er-
fiilllten Raum (7) mit dem Element dv

Wm__:%/(@.gg).lo—s-vaoule, (36)
®

W, = %« | ©D)do Joule. 37)
®

Wichtige Spezialfialle, welche eine unmittelbare Auswertung dieser
Integrale gestatten, werden spéter besprochen werden.

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

b) Leistung und Energiestromdichte.,

10. Das Energieprinzip fordert fiir alle innerhalb eines Systems
stattfindenden Energiewandlungen das Aquivalent durch Energieaus-
tausch mit den angrenzenden Systemen; als Maf} des Energieaustausches



Grundlagen der Hochfrequenzphysik. 13

dient die dem System sekundlich entzogene oder zugefiihrte Energie,
die Leistung. Insbesondere dient die elektrische Leistung N zum
Aufbringen der mechanischen Leistung N,,, der Anderung der
Feldenergie und der Warmeleistung N,,, wenn von einer etwaigen
chemischen Energiewandlung abgesehen wird,

NNt 2y N, (38)

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

1
N=Nm+g—t 5 [(©-9) - 1078 + ED))dv +fx(&2dv. (39)
® ®

Die Maxwellsche Theorie geht von der Vorstellung einer stetigen
Energieiibertragung durch das Feld aus. Elektrische und magnetische
Feldstirke erzwingen zusammenwirkend einen Strom elektromagneti-
scher Energie. Als Intensititsmafl dient die Energiestromdichte &;
sie ist eine gerichtete GréBe, ihre Richtung stimmt mit der Richtung
des Energietransportes iiberein, ihr Betrag gleicht der Energiemenge,
welcher durch 1 cm? einer zu © senkrechten Flache sekundlich hin-
durchtritt.

Beschréinken wir uns auf ruhende Korper, so verschwindet in (39) ¥, .
Der Ausdruck des Vektors &, in (39) eingesetzt, muf} diese Gleichung
zu einer Identitit machen!). Dies geschieht am denkbar einfachsten
durch die Festsetzung:

Die Richtung der Energiestrémung steht senkrecht auf
der Richtung des elektrischen und magnetischen Feld-
vektors; ihr Betrag gleicht dem Produkt der Betrége von
€ und $, multipliziert mit dem Sinus des rdumlichen Win-
kels zwischen ihnen (Satz von Poynting).

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

© =[E9], (40)

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

N =f(<<5 af. 41)
®

Wir definieren als ,,statische Hiillfliche® eine Fliche, auf welcher
iiberall sowohl der magnetische als auch der elektrische Verschiebungs-

1) Vgl. Planck: Einfihrung in die Theorie der Elektrizitdit und des
Magnetismus, S. 16.
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strom verschwinden. In diese Fliche mége an zwei voneinander durch

einen Nichtleiter getrennten Flichenstiicken der Strom J eingefiihrt

werden; zwischen diesen ,,Zuleitungen liegt die Spannung E. Auf

der Fliche ist ein Potential ¢

definierbar. Durch Zeichnung

von Niveaulinien des Poten-

tials @ = konst wird die ge-

samte Hilllfliche nach Abb. 6

in giirtelférmige Bereiche zer-

legt. Zwei aufeinanderfolgen-

den Niveaulinien moge der

Potentialunterschied 4¢ ent-

sprechen, das Linienelement

Abb. 6. Zur Berechnung der Leistung. einer Niveaulinie sei d3, der

Abstand der Niveaulinien dc.

Die Leistung, welche durch den Giirtelbereich zwischen zwei Niveau-

linien stromt, wird

' . dN=[8.df = [[€D][d8dc]. (42)

Die Umformung des doppelten Vektorproduktes liefert den Integranden
als Produkt zweier richtungsloser Grofen?')

AN =— [(€d8)- (Hdc) + [(Hd3) - (Edc) . (43)

Da § stets senkrecht zu d3 steht, verschwindet der erste Term, und
wir erhalten
aN = [(9d3) (€ do). (43a)
Nach Gl (20) ist (€dc) = —d¢, also lings des Giirtelbereichs
konstant. Beriicksichtigt man gleichzeitig das Durchflutungsgesetz
[(§ds) =J, so wird

AN = —~J d¢ (44)
und durch Summation iiber simtliche Giirtelbereiche
N=3(—JAdp)=J3(—d¢)=J-E. (45)

Die durch eine statische Hiillfliche tretende Leistung ist
gleich dem Produkt von Stromstéirke und Spannung.

Ist aber eine statische Hiillfliche nicht aufzufinden, so versagt
Gl. (45). Zur Berechnung der Gesamtleistung ist N ein Zusatzglied Ny,
hinzuzuzéhlen, welches ein Mall der Leistung ist, die durch die Ver-
schiebungsstréme getragen wird. Wie die Verschiebungsstréome die Feld-
krafte der hochfrequenten Felder, so beherrscht dieses Leistungsglied
die Energetik der Hochfrequenztechnik. Wegen dieser fundamentalen
Bedeutung wird N, mit dem besonderen Namen der Strahlungs-
leistung belegt.

1) Vgl. Abraham-Féppl: Theorie der Elektrizitat, 5. Aufl, 8. 20, Gl (26).
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Unter Beriicksichtigung der Strahlungsleistung lautet die Leistungs-
gleichung
N=J E-+ Ng,. (46)

Insbesondere kann hiernach bei verschwindendem Leitungsstrome
durch (F) die gesamte Leistung allein durch Strahlung iibertragen
werden.

II1. Einteilung der Hochfrequenztechnik.

11. Wirkungsgradbedingung. Jede Station als Anfangs- oder Endpunkt
der hochfrequenztechnischen Energietibertragung besteht aus zwei Teilen,
die wesentlich verschiedene Zwecke erfilllen. 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 zweitén Teil vorbehalten : dem Strahlgebilde,
der ,,Antenne®, die die Station dem Gelinde 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 herabzudriicken.

Eine erste Gruppe von Verlusten liegt in Unzulidnglichkeiten des
Materials begriindet, indem die Aufrechterhaltung wirksamer Felder
eine dauernde Leistungszufuhr fordert. IThre Minderung ist innerhalb
gewisser Grenzen durch geeignete Stoffauswahl fiir die Konstruktionen
der Hochfrequenztechnik maglich.

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

Die Formung des Strahlgebildes mull ein Maximum an
Energiestromung in das Geldnde ergeben.

Alle anderen Konstruktionen sind dagegen so zu formen,
daBl ein Minimum an Energiestroémung in das Geldnde zu-
stande kommt.

Eine selbstindige Formung der Strahlgebilde ist nur méglich nach
Kenntnis des Gesamtfeldes von Antenne und Gelande. Fir die Kon-
struktionen dagegen resultiert ein grundiegendes Gesetz: Da der
Energiestrom nach Gl. (40) als Produkt aus magnetischer und elektri-
scher Feldstiarke gegeben ist, sollen die Konstruktionen mdglichst rein
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elektrische oder rein magnetische Felder enthalten. Diese Forderung
ist in Strenge freilich unerfilllbar, da alle hochfrequenten Felder elek-
trische und magnetische Anteile besitzen miissen. Eine Ann#éherungs-
moglichkeit weisen aber die Feldgleichungen ; indem némlich die Formen
statischer Felder iibernommen werden, gelingt es, die Verschiebungs-
stréme innerhalb engbegrenzter Riume zusammenzudringen. Hier-
durch wird der Energieabflufl in das Gelinde in so hohem Mafe ein-
gedimmt, dal die Felder allein durch die Konstruktionsdaten der
Apparate ohne Angabe der Eigenschaften der Umgebung quantitativ
in praktisch befriedigendem MafBe bestimmt sind. Diese Bestimmungs-
grofen gehen aus den Bestimmungsgréfen der statischen Felder durch
Hinzutritt eines hochfrequenztechnischen Korrektionsfaktors hervor.

So erwichst aus den Feldgleichungen die Einteilung der Hoch-
frequenztechnik: Es sind die konzentrierten Felder von den
ausgedehnten Raumfeldern 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 Strahlgebilde
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 Triiger hochfrequenter Felder.

1. Das Material.

Die Einordnung der Stoffe hinsichtlich ihrer Bedeutung als Trager
hochfrequenter Felder ist gegeben durch die Werte der drei Konstanten
%, €, . Es geniigt indessen nicht, diese GroBlen auf Grund statischer
Verhiltnisse einzeln abzuschétzen; vielmehr zwingt die Verkniipfung
simtlicher Feldanteile zu einem einzigen elektromagnetischen Felde zu
einer simultanen Betrachtung aller drei Konstanten.

1. Magnetische Eigenschaften.

12. Ferromagnetiseche Stoffe- und nichtferromagnetische Stoffe. Die
technisch verwertbaren ferromagnetischen Stoffe sind simtlich Leiter
der Elektrizitit; jedes hochfrequente Magnetfeld in ferromagnetischen
Stoffen ist daher notwendig von Wirbelstrémen begleitet, welche ihre
Entstehung der vom magnetischen Verschiebungsstrom verursachten
Umlaufsspannung verdanken. Die GroBe der elektrischen Durchléssig-
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 vernachlissigen gegentiber 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 Hochfrequenz gegeniiber nieder-
frequenten Feldern nur quantitative Unterschiede.

Fiir schwache Felder kann die Beziehung zwischen § und $ durch
Angabe der ,,Anfangsdurchldssigkeit erfaBt werden, welche der
Neigung der Magnetisierungskurve im Ursprung gleicht; sie wird
zweckmiBig auf die magnetische Durchlassigkeit tt, = 0,4 7 des Vakuums

Ollendorff, Hochfrequenztechnik. 2



18 Konzentrierte Felder. Die Trager hochirequenter Felder.

Zahlentafel 1. bezogen (Zahlentafel 1).
Magnetische Durchlassigkeit fiir ~ Fiir Felder groBerer Starke
extrem schwache Felder. sind die Magnetisierungs-
«  kurven Abb. 7 zu be-
Stoft Durchlissigkeit

#  nutzen.
Eisendraht 0,30 mm & . . 110 . Allen praktisch - wich-
Eisendraht 0,20 mm & . . 80 tigen  nichtferromagneti-
Stahldraht 0,15 mm & . . 70 schen Stoffen ist der Wert
Massekern (Eisenpulver) . . 30 - p==fty = 0,4 = gemeinsam.

2. Elektrische Eigenschaften.

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

Innerhalb der Gruppe der Leiter ist die Leitfahigkeit in weiten
Grenzen verdnderlich ; dies 1a3t 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 gegeniiber.

In diesem Zusammenhange ist das Joulesche Gesetz (Gl 14, S. 6)
entscheidend; indem es die Warmeentwicklung in jeder Volumeinheit
angibt, setzt es fiir das Produkt » ¢2 eine obere Grenze, welche so-
wohl aus Griinden des hohen Wirkungsgrades wie der unzulassigen
Temperatursteigerung zu vermeiden ist. Bei gegebenem 2 gilt somit:

Jeder Leiter besitzt eine ihm eigentiimliche technische
Hochstfeldstarke.

ZahlenmaBig gilt fiir Kupfer etwa % = 570 000, 1;50n64 = 2000 Amp/em?,
also Egenst = 3,5 - 1073 Voltjem. Demgegeniiber kann in Nichtleitern
Crocenst Viele tausende Volt/em erreichen.
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Halbleiter duBerst geringer Leitfahigkeit werden oftmals als Isolier-
stoffe benutzt. Neuere Anschauungen deuten die durch die Erwirmung
gegebene Hochstfeldstirke als MaB der Beanspruchung in dem
Sinne, daB der Isolierstoff nach Uberschreitung der Hochstfeldstirke
durch Strukturinderung (Verkohlung) zerstort wird. Indessen trifft
diese Deutung nur fiir gewisse Stoffe, und auch dort nur in be-
schrinktem Umfange zu (vgl. Nr. 68).

Die Grofle der elektrischen Durchléssigkeit ¢ der Leiter im engeren
Sinne, insbesondere der Metalle, ist unbekannt. Es wird die Annahme
gemacht, daf die dielektrischen Eigenschaften der Leiter es gestatten,
den elektrischen Verschiebungsstrom véllig zu vernachlissigen.

Fiir Halbleiter dagegen ist der Wert von ¢ bekannt. Es ist iiblich,

. e 1
alle Werte auf die Durchlissigkeit ¢, des Vgakuums %= 4~ 9,700
zu beziehen. So findet man das Verhiltnis — der Halbleiter zwischen

80 und 1. fo
Die Nichtleiter sind hochfrequenztechnisch die einfachsten Stoffe.
Neben der magnetischen Durchlissigkeit u, = 0,4 7 sind sie allein durch
ihr ei charakterisiert. Die wichtigsten Vertreter der Nichtleiter sind
0
die Gase, fiir welche zudem nochf— = 1 mit groBter Anndherung gilt.

Andere Nichtleiter von hochfrequeglztechnjscher Bedeutung sind vor-
nehmlich die Isoliercle, von festen Stoffen Glas und Glimmer; die
elektrische Durchlassigkeit dieser Materialien. bewegt sich zwischen
£ 12 bis = = 1.
£ &

Zusammenfassend ergibt sich die hochfrequenztechnische Grup-
pierung der Stoffe:

In Leitern ist der elektrische Verschiebungsstrom aufler-
ordentlich klein gegeniiber dem Leitungsstrom.

In Halbleitern sind elektrischer Leitungsstrom und Verschie-
bungsstrom von gleicher GréBenordnung.

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

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

3. Raumladungseigensehaften.

14. Elekftrizititsstromungen durch Konvektion kénnen in Nichtleitern
der Elektrizitit entstehen. Wir haben bereits oben (Nr. 5) hervor-
gehoben, wie die konvektiv in das Feld gebrachten Raumladungen
stationdre und statische Felder modifizieren.

2%



20 Konzentrierte Felder. Die Trager hochfrequenter Felder.

Die elektrischen Eigenschaften der Stoffe.

Zahlentafel 2. Nichtleiter. Zahlentafel 3. . Leiter.
Elektrisc‘[le Leit-
Stoft Durchlissig- Stoft fahigkeit
keit — —
& Ohm - cm
Glimmer. . . . . . 5,58 Aluminium, . . . . 323000
Mikanit . .. . . . 5-26 Eisen (rein) . . . . 100000
Porzellan . . . . . 5,3 Eisenblech . . . . . 77000
Hartgummi . . . . 2,0--3,2 Legiertes Blech
Marmor . . . . . . 8,34 (2% Si) . .« . . 28000
Flintglas. . . . . . 78 Eisendraht . . . . . 70 000
Kronglas . . . . . 6,5--17 GufBeisen . . . . . 12500
Hartpapier. . . . . 3,6 Graphit . . . . . . 800--100
Papier. . . . . . . 1,8-2,6 Kupfer . . . . .. 580000 .
Kabelisolation . . . ca 4,3 bis 560000
Bakelit (wirme- Quecksilber . . . . 10490
behandelt) . . . ca. 5,5 Stahldraht . . . . . ‘ 78000
Paraffin . . . . . . 1,923 Zink . . ... .. 160000
Schellack . . . . . 2,7+3,7 Zinn .. ... L. 90000
Transformatorensl . 2,225 . bis 70000
Petroleum . . . . . 2,022 Messingdraht
Woasser (rein). . . . 81 (30% Zn) . . . 12bO 0(;%0 000
bei atm. . 1,006 18
Luft bei atm. Druck Resistin . . . . . . 19700
Manganin . . . . . 23500
_ Zahlentafel 4. Konstantan . . . . 20500
Halbleiter und Elektrolyte. Nickelin . . . . . . 24000
- Neusilber . . . . . 27000
Elektrisch itfihi i
Duictjgssgig- Leitiahigkelt Rheotan . . . . . . 21000
Stoff o [ 1 ]
keit, ’y Ohm - cm,
Trock. Boden| 2--6 i0-¢ Die Triger der Elektrizitits-
5 ~4:10-5 : .
Nasser Boden|) 5--15 1107%--10 stromung sind elektrische Ele-
SiiBwasser 80 10-3 .
Seowasser 30 1-5.10-2 mentarladungen  der  Gréfe

e =1,59-10"1 Coulomb, ent-
weder an wigbare Masse gebunden (Ionen) oder als freie Elektrizitits-
atome (Elektronen).

Die wichtigsten Vertreter der Ionenstromung sind Gase und Elektro-
lyten. Bei den Gasen ist eine weitere, das Material betreffende Aus-
sage itber die Natur der Ionenstromung allgemein nicht anzugeben.
Dagegen kann den Elektrolyten mit geniigender Annaherung eine
scheinbare Leitfahigkeit s zugeschrieben werden, welche alle Gesetze
der wirklichen Ohmschen Leitfahigkeit leitender und halbleitender
Stoffe erfilllt; indessen ist infolge der endlichen Wanderungsgeschwin-
digkeit der Ionen die Frequenz des Feldes von entscheidendem Kin-
flusse. Zahlen, welche fiir die Niederfrequenztechnik Giltigkeit be-
sitzen, versagen vollig bei.hochirequenten Feldern. Des ferneren ist die
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elektrische Durchlassigkeit Si der Elektrolyten wohl zu beriicksichtigen.
0

Als hervorragendster Vertreter der Elektrolyten von hochfrequenztech-
nischer Bedeutung ist das Seewasser zu nennen (Zahlentafel 4).

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

II. Die Formung.

1. Die Triiger elektrischer Verschiebungsstrome (Kondensatoren).

Die Tréager vorwiegend elektrischer Verschiebungsstrome heillen
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.
GrundgréBen.

15. Spannung. Im 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 heifit die ,,Kondensatorspannung®.

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

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

Q

=5 (1)

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

Die Einheit der Kapazitit besitzt ein Kondensator, welchem durch
die Spannung 1 Volt die Ladung 1 Coulomb erteilt wird. Diese Kapa-
zitatseinheit heifit ein Farad. Da sie unherstellbar grof 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 umbhiillenden Nulleiter. Die
Existenz des Potentials erlaubt, dem Nulleiter das Potential Null zu-
zuordnen und damit allen Leitern eindeutige Spannungswerte gegen
den Nulleiter zu erteilen. Das Potential des beliebig herausgegriffenen
Leiters K ist eine lineare Funktion samtlicher Leiterladungen (Max-
wellscher Kapazitatssatz)

Die Koeffizienten der Entwicklung heifen die elektrostatischen
Induktionskoeffizienten. Die Potentialgleichungen lassen sich
nach den Ladungen auflosen und liefern das reziproke System

QkZZKkn'Vn’ (3)

wo die Koeffizienten K;, die Kapazitditskoeffizienten genannt
werden. Gleichwertig ist die Darstellung

Qk:chn(Vk— Vn): (33‘)

wo mit ¢z, die ,,Teilkapazitaten eingefithrt sind. Durch Ver-
gleich von (3) mit (3a) ergeben sich die Identitéten

Kzz=zczu;
U

Klm:'—clm; m#l

welche Kapazititskoeffizienten und Teilkapazititen verkniipfen.

Die Teilkapazititen sind durch die geometrische Konstellation des
Mehrleitersystems eindeutig bestimmt. Dagegen gilt dies nicht fir
das Verhiltnis zwischen Ladung und Potential eines Leiters oder einer
Leitergruppe, welches nach (3) von der Potentialverteilung iber samt-
liche Leiter abhangt; es heit die Betriebskapazitat:

(3b)

Cop = 3E. (4)

ot Als wichtige Sonderfélle
A Az s L )z jﬁ heben wir hervor die
o Nz Yzz Tz Y ek TZE 1. Parallelschaltung.
o z parallelgeschaltete Kon-
densatoren bilden mit ihren
je 2 Belegungen ein Mehrleitersystem von 2-z-Leitern.
In Abb. 8 sind die zusammengeschalteten Belegungen zu 2 Gruppen
1-+2 und z--1--22 zusammengefaBt, deren erster das Potential V,
deren zweiter das Potential O beigelegt wird.

Abb. 8. Parallelschaltung von Kondensatoren.
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Ein Leiter der ersten Gruppe trigt nach (3a) die Ladung

2z
chn (Vi— n)"‘Z cen(V — V)+chn(v 0) = V'chn-

n=z+1 n=z+1

Wir nennen 2 B
== 2' Chn (O)
n=2+1

die Kapazitit des Kondensators K in der betrachteten Schalt-
kombination; sie ist ersichtlich keine Konstruktionsgrofe der
Kondensatoren, sondern hangt von der gegenseﬂngen Lage der paraliel-

geschalteten Kondensatoren ab.
Durch Summenbildung finden wir die Gesamtladung der ersten

Leitergruppe . .
Q=2@=V-2'C
k=1 E=1

sie ist also bei gleicher Spannung so grof}, wie die auf einéem Einzel-
kondensator der Grofe .
=D : (6)
k=t

aufgestapelte Ladung. C wird als resultierende Kapazitiat der parallel-

geschalteten ‘ Konden- oY Y U4 %k Yor.s Vi
satoren bezeichnet. ” 4” ” I 1
2. Reihenschal- I ”
tung. EswerdenzKon- e . r oo et
Abb. 9. Reihenschaltung von Kondensatoren.

densatoren voraus-
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 2z
das Potential V. Auf 1 liege die Ladung — @, auf 2 z die Ladung + @.
Auf die in der Mitte liegenden Belegungspaare kann keine Ladung

gelangen. Das Potential des k ten Paares ist nach Gl (2)

2z
=ZQn7kn: —@ 75,1 +Q7’k,2z:
n=1

ebenso das Potential des Nachbarpaares

Vi1 =—@ Ve+1,1 T Q7k+1,2z .
Die Potentialdifferenz betragt also
Vigr — Vi == Q(?’k+1,2z — Vk+1,1 7 Pk, 2z T VE,1) -

Wir definieren als Kapazitit des kten Kondensators in der betrach-
teten Schaltung

0, = Q o 1
Vier — Vi VE+1,22 = Vhe1,1 "~ VE,22 T VE1 ’

(7
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wobei indessen hervorgehoben sei, dafl @ die Ladung der Belegung 2 z ist,
g0 daB die hier gegebene Definition zundchst nur formalen Charakter
besitzt. Praktisch stimmt indessen O, merklich mit der Kapazitit
des kten Kondensators bei Abwesenheit aller anderen Kondensatoren
iberein.

Die gesamte Kondensatorreihenspannung ist

V——0=(V2—0)-|-(V4-—V2)+(V6~—V4)+-°°—{—(V22—V22_1)

1 1 1 1
=elg gttt )
Dieselbe Spannung weist bei gleicher Ladung der Einzelkondensator

von der Kapazitit

1 1 1 1 1
FZFI'}—FZ'}—E'F'“'FE (8)

auf. C heiBlt die resultierende Kapazitat der Reihenschaltung.

Besondere Anordnungen.

19. Der Plattenkondensator. Die Belegungen des Plattenkonden-
sators, Abb. 10, sind Ebenen niherungsweise gleicher FlachengroBe F';
ihr Abstand ist d, das Dielektrikum besitzt
die elektrische Durchlissigkeit &¢. Der Ab-
stand d ist klein gegen die linearen Abmes-
sungen der Belegungsfléichen.

Am Rande verlaufen die Feldlinien in
komplizierten Kurven von Belegung zu Be-
legung ; indes ist bereits in geringem Abstand

. d,L— vom Rande das Feld merklich homogen: die
Abb. 10. Plattenkondensator, Feldlinien spannen sich in geradem Zuge

senkrecht von Belegung zu Belegung; ihre
Dichte ist konstant. Daher ist unter Vernachlassigung der Rand-
wirkung

€ = konst. (9)
Zur Berechnung der Spannung benutzen wir eine Feldlinie des Innen-
raumes. Mit Riicksicht auf (9) wird

2

E:/@fds:@-d. (10)

i
Fir die Induktion folgt
D= (") g0 9a)

&

und also die Ladung .
Q:<~S—)'80'@'F. (9b)

0
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Aus (10) und (9b) 1aBt sich die Kapazitat zu
€
Q (8—0) =&y F

C=2t=""" 11
z 7 Farad (11)
berechnen. Durch Ubergang zu Zentimevern wird unter Benutzung
des Zahlenwertes fiir g, e
)+
= : 11
C=mg ™ (11a)

20. Der Zylinderkondensator. Die Belegungen des Zylinder-
kondensators, Abb. 11, sind konzentrische Zylinder mit den Radien r;
und 7, und der axialen Lange I. Das Dielektrikum be- i
sitzt die elektrische Durchldssigkeit €. An den Enden 7 —|F
der Zylinder verlaufen die Feldlinien bogenférmig, im
Innern merklich radial von Belegung zu Belegung. |

Die Randwirkung wird vernachlissigt. Im Innen- '
raum variiert die Induktion mit dem Abstand » von
der Innenbelegung. Die Abhéngigkeit ist durch das
Kontinuititsgesetz gegeben, welches die Konstanz des
Induktionsflusses.durch jede zwischen den Belegungen

S

N
AR

R

—_

o
AR
R,
e

befindliche Zylinderflache fordert. {»;» : |
¢
D2y l=3, 201 (12) 6_&,1
oder -
D= Di- (12a)
und )
D= (12 D)
& 7
Zur Berechnung der Spannung dient eine der radial ;11 Zvlin.
verlaufenden Kraftlinien. Nach Gl. (12b) wird derkondensator.
Ta Ta
dr T4
E = @d7‘=(§i'7‘i ——=E§i-n-ln—. (13)
r 7;
i i

Die Ladung gleicht dem elektrischen Induktionsflull, der dem Innen-
leiter entstromt

Q:dsl:@i’ril°2ﬂ:<§)°80°@iril°2ﬂ. (].4:)
0 .

Demnach hat die Kapazitat die Grolle

O'zg———:(;)eo-ztl Farad
0 ]Il—l
r;
8) 271 (8) l (15)
=|— = =] — cm
%/ 4z.ml2 0 91 T2
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21. Das Mehrfachleitersystem. Es besteht aus » 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 vernachlissigt. 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-
ten Potentiale diirfen iberlagert wer-
Abb. 12. Ithema des Mehrfach- - den, da die Grenzbedingung kon-
eitersystems. stanten Potentials auf den Leiter-
oberflichen bei linienhaften Gebilden von selbst gewahrt ist.

‘Wir nehmen insgesamt z Leiter an und setzen zunichst den Radius
des Nulleiters als sehr grofl voraus. Simtliche Potentiale werden auf
das Nulleiterpotential bezogen.

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

Die von der Ladung ¢, pro Léngeneinheit 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 Rechnungen von Nr. 20
kénnen iibernommen werden. Durch Einsetzen von (14) in (12b) wird
die Feldstirke in P als Funktion der Ladung ¢, gewonnen:

%1
o ™
e 0" Tpk

0

@pk = (16)

Hieraus berechnet sich das Potential des Punktes P durch Integration

1 d
Ve = T r _iq,k_.i.]nrpk—{—Const, (17

_~—(i).6 e a‘_—<i>.g 27
P 0 . & 0
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

1 . —qu ‘Inr,, + Const. (17a)
£ 2n
g; + & k=1
Setzen wir noch die Bedingung hinzu, daB die Summe sémtlicher
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 7,,, =0 und daher
nach (17) V=o0. Die Annahme, daf} die Ladung auf einem streng
linienhaften Leiter konzentriert sei, fithrt somit zu unzuldssigen Folge-
rungen.

In hinreichend kleiner Entfernung von der Leiterachse sind die
aus (17a) berechenbaren Aquipotentialflichen mit grofer Annaherung
Kreiszylinder, welche die Achse symmetrisch umschliefen. Die oben
gefundene Losung bleibt daher richtig, wenn den Leitern ein endlicher
‘Querschnitt von derjenigen Grofe gegeben wird, wie sie eine Aqui-
potentialfliche besitzt; r,, sei der Radius des Leiters, also auch der
Aquipotentialfliche. Lassen wir P auf die Aquipotentialfliche gehen,
80 wird 7, = 73, wahrend fiir die Entfernungen r,,,, die Achsabsténde r,,
der Leiter einzufithren sind. V, wird mit dem Leiterpotential V,
identisch. Indem dies nacheinander fiir alle Leiter ausgefithrt wird,
erhdlt man aus (17a) das System

n

1
-V, = Em-qk-mrnk n=1,2,3...2. (17Db)
k=1 (i>'£o‘2”
&0

Die elektrostatischen Induktionskoeffizienten sind also durch
1

Yk = 7
et
gegeben. °

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

. lnrnk (18)

1 1 1 1
-V, = —S—’ﬁ'ﬂ‘%m’n’f"8—'2—7;'9211”‘12: ]
A Py
"1 1 ’1 1 (17c)
—Vy= (8\_'%'91111721‘“?6"*"2_7;'921“722:
) )
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oder mit gq; = —¢q, = q:

Y= 3 . d o
( € > 27 7,
— . 60
fo (17 d)
—Vy=—2 RN
(s ) 27 1y
—_— . 60
o
Hieraus finden wir die Kapazitit der Doppelleitung
. (i) fgy 20
g
C = = 0 . (19)
Vl - Vz ln __72—1_2_
711722

Wir bemerken, daf neben dieser Annidherungsformel aus Gl. (17)
das Problem der Doppelleitung mit kreisformigen Dréhten streng 1os-
bar istl).

23. Beriicksichtigung der Erdober-
fliche. Werden die Elemente des
Mehrfachleitersystems iiber 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
Bilder erledigt (Abb. 18). Das Bilder-
verfahren besteht aus einer opti-
schen Spiegelung der Leiter an der
Erdoberfliche und an einer elek-
trischen Spiegelungder Ladungen,
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 iiber dem KErdboden, gleichwertig.

Die Methode der Spiegelung ist grundlegend fiir die Theorie der
Freileitungen.

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

Abb. 13. Zur Methode der elek-
trischen Bilder.

!) 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). Ist r die Ent-
fernung eines wahren Leiters, »* die
eines fingierten, so gilt

ror'=a2. (20)

Indem durch diese Gleichung
zwischen 7 und 7’ die Spiegelung .
am Kreise definiert wird, ist die Abb- 14. Daﬁgz})nilé‘ni%egdmg A
Verwandtschaft des Kabelproblems
mit dem in Nr. 23 entwickelten Erdproblem gezeigt.

Zum Beweise des Spiegelungsverfahrens dient GI. (17a). Zunichst
wird die Gleichung einer Aquipotentialfliche:

¢ L In 12 — Const ; 712 — Const’. (21)

& 27 7Ty Top
Py
0

Die Spuren der Aquipotentialfiichen in Querschnittsebenen sind hier-
nach die geometrischen Orte von Punkten, deren Abstandsverhaltnis
von zwel festen Punkten konstant ist. Die hierdurch bestimmten Kur-
ven sind exzentrisch die Achsen 1 und 2 umbhiillende Kreise, wie die
Elementarmathematik beweist.

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

Ist z der Radius dieser Fliche, so finden
wir nach Abb. 15 fiir die auf ihr gelegenen
Punkte P und ¢ nach (21) die Bedingung
gleichen Potentials

Abb.15. Zur Spiegelung am

x— 7 750 x4
T = T = (21a) - Kabelmantel.

Ty __ — =
Toy 1T —X Ty ¥Hw

oder nach Ausmultiplikation
2 =rr.. (21b)

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-
tachleitersystemen®). In einem Mehrfachleitersystem nach der in Nr. 21
gegebenen Definition ist das Feld eine Funktion allein der ,,Quer-
schnittskoordinaten® z, y einer zur Léngserstreckung der Leiter senk-
rechten Ebene, deren Struktur durch die Kontinuitdtsbedingung der

8, (y+dly) elektrischen Induktionsl'mifm be‘stimmt ist.
Aus dem Feldraum wird ein Parallel-
B I epiped der Kantenlingen dx, dy, 1 heraus-
dy i'ﬁ%{":}__’ ﬁqglj geschnitten (Abb. 16). In z-Richtung ver-
: lassen das Parallelepiped
¥ ! ! 3
| !%/yji ( 8@; . dw) dy-1
BN B 2 i
Abb. 16. Zur Differential. 1Rduktionslinien, ebenso in y-Richtung
gleichung dés ebenen oD,
Potentials. (T -dyldx-1
Y
Induktionslinien. Im ladungsfreien Raum muf} also
0D, 09D,
ox - oy 0 (22)
erfiilllt sein. Setzen wir homogenes Dielektrikum voraus, so ist
Jg Jg
@a,:s-@,:—sa—;; %:e-@@:—sw, (23)
so daB aus (22) fiir das Potential die Fordering
g Oy

entsteht.

Eine allgemeine Losung dieser partiellen Differentialgleichung erhilt
man auf folgendem Wege: Es seien z und jy die Koordinaten der Gauf-
schen Zahlenebene; ferner sei

f@+7y) = [(2) = u(z) + jv(2) (24)
eine komplexe Funktion des komplexen Argumentes z = % 4 jy, welche
wir in einem gewissen Bereich der komplexen Ebene als analytisch
durch die Forderung eines eindeutigen Differentialquotienten definieren.
Insbesondere ist dann

af _ ot 4 _ 9t
dz  dx = 3y RE
du . Ov Cu Ov
az Tia =" 5y ) + 5y
1) Dieser und der folgende Abschnitt kann bei der ersten Lektiire {iber-
gangen werden.

also
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und durch Trennung der reellen und imaginiren Teile
du  Ov ov du
5oy Ge oy

Aus diesen Cauchy-Riemannschen Gleichungen folgt durch Diffe-

rentiation

(25)

o2y O%u i 0%v 0%v
T =% satip=T
also durch Vergleich mit (22a) der Satz:
Realteil oder Imaginirteil einer komplexen analytischen Funktion
sind Losungen der Potentialgleichung.
Wir wihlen im folgenden u als Potentialfunktion. Die Bedeutung
der ,konjugierten” Funktion v folgt dann leicht aus (25): Mit Riick-
sicht auf (23) entsteht

0, (25a)

>

ou v
dr D, oy
Y 26
T v (26)
oy Ox

Die Gleichung einer Induktionslinie ist nach der in Nr.3 gegebenen
Definition
D, dz

Dy dy
woher in Verbindung mit (26)

2

v = konst.

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

%6. Das elektrostatische Feld in FElektronenrdhren. Wir wenden
die im vorigen Abschnitt entwickelte Methode auf die Feldberechnung
der Elektronenrshren (Nr.84) an. Die Rechnung wird auf Dreielektroden-
réhren " beschrinkt, von welchen man unschwer zu Mehrelektroden-
réhren aufsteigen kann.

Abb. 17 zeigt einen Schnitt durch eine Elektronenrshre mit rotations-
symmetrischer Anordnung der Elektroden. Im
Ursprung befindet sich der kreisférmige Glith-
draht vom Radius r;; ihn umgeben in den Ecken
eines regelmifligen Polygones = ,,Gitter‘‘-Stabe
von Radius g im Abstande 7, vom Ursprung,
welche ihrerseits durch den Anodenzylinder
vom Radius r, gegen auflen abgeschlossen wer-
den. g, s?i dife Ladupg des. Gliihdrahtes, g, die Abb. 17, Sebnitt durch
Ladung sdmtlicher Gitterstibe. eine Dreielektrodenrihre.
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Das Feld des Gliithdrahtes ist aus Nr. 21 bekannt. Wir schreiben es
in komplexer Form

Q= — eqk ;—nlnz (27)

(5)
Das Feld eines einzelnen Gitterdrahtes 4, welcher nach Abb. 17 um z;
vom Ursprung entfernt ist, folgt also aus (27) durch Ersatz von g durch

Ll und Koordinatentransformation

1 1
ng;.:————-—&-ln(z—zl). (27a)

(8) 27 n
—Je
YA

Durch Summation erbilt man das Potential samtlicher Gitterdrihte

1
Bo= D= o el —z) =) =) () Ea) . (28)
= (o)
0

Wegen der polygonalen Anordnung der Gitterdrihte ergeben sich hier-
bei die einzelnen z, aus der Gleichung

2 =ry.
Daher ist

1 1

11 o
99 1 (2 S-Gn]7 —7;. (28a)

—_— — 7 e p— —
Po = <6>€ 2an — 1) <e>
€o ? o %

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

)
p

den Abstand 7, = r—" besitzen. Es wird daher das Potential dieser
g
fingierten Gitterstabe
, 1 , ; 1 1 r rz\*
Qg = =715 anz Tg":—“'zfnqﬁfln‘/z"”“(rg) . (28Db)

() . ()

Das Gesamtfeld berechnet sich also aus dem Potential
1 1 1 1

[ ‘W”“‘m o
P, & % &

2
e
&
()7

" oo
P =@+ @+ @y =— JIn Yz — g
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Wir gehen mittels
z2=re?

zu ebenen Polarkoordinaten iiber und erhalten das reelle Potential «

1
(e) 2n
—Je
WA

1 1 g (r[f)”
+(T)—'ﬂ2;i"“ -

&

Zur Berechnung des Gitterpotentiales setzen wir entsprechend Abb.17

r=rs+g; =0
und erhalten

11 1 1 g
ug=—<_£)_g.§;qkln(’g+9)—Fj'ﬂﬁ'ln((fg—i-g)"*’g)z
— & AL

& 0

i3]
0

und mit ng L7,

1 1 1 1 1 1gq ng
- glnr————q . lnp — —— e — 28y 79
U, (a_) 2an g <£>£ o2 In7z, <i>£ P nrg
& ‘o €0 0 & 0
1 1 ¢ r2\™\2 (32)
- .- 19, n__(°@
+<e) 2n2n 1n<ra (rg)>'
e
&

Das Anodenpotential folgt mit

r=r,; 9=0
Ollecndorff, Hochfrequenztechnik. 3

o —— -2 In(r2P — 24" cos B n 4 ")



34 Konzentrierte Felder, Die Trager hochfrequenter Felder.
zu
1 1 1 1 g, " ma
ua_—W'z qx In7, (8) S7on (rz — 19
% &) % &
1 1 g i rI\m\2
- ( 8) 272n ln(ra (rg)
— g
& 0
1 1 1 ¢ n ny2
——(8) ‘3 2q;Inr, (8) 5 on In(r} —ry)
— — e
& %o LN 0
1 1 g, 1 1 ¢ rg\2
.19 1n N N2 - 19 1 ‘e
+<8> 27 2n (5 — 7a) +<e) 27 2mn n(r?)
— & —| &
) o
1 1 1 1 r
_ g1 g -In-%.
<e) oq nra—l—<8) o7 nTg
/% &
o &y

Aus (31) und (32) ergibt sich die ,,Gitterspannung*

. - 1 1 Ty 1 1 q,, ng
B, =u, — w —(;5— 2vn(1k-lng—<8) 271—7&1112
/% )%
o Eo 7
()
1 1 g, 4 Ty
+(_8T.2_;ﬂ n _*(W“ .
—) e la
£ g

Da r,>r,, wird fir hinreichend groBe Gitterdrahtzahl
praktisch ausreichender Naherung

11 r, 1

B, ——<s) 27l E—<s) 27 n nrg'
& —| &

Die ,,Anodenspannung berechnet sich aus (31) und (33)

1 1 Ty 1 1 e
——-qkln—~

g lp®_
(s) 27 T nrk (s) 27 %
— & — &

o o

Eazua—’ll/k:—

(33)

(32 a)

n mit

(32 b)

(33 a)
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Durch Auflosung des Systemes (33a), (33a) nach ¢; und g, entstehen

1
—E,-In"% + B,—mn>™Y
Tg n

& T
271-(—)8 = g, 34
% a Tk mri_imﬁ_g_.mﬁ (34)
% n Ty Ty
. %m?~mm?
27"(:) 80 ng 7 ]I.c n I;' ) (35)
0 m? ™ e

% n 7y g

Der Vergleich mit Gl. (3a), S. 22 gestattet hiernach die Bestimmung
der Maxwellschen Kapazititskoeffizienten. Besonderes Interesse be-
sitzt der ,,Durchgriff*

13
D =%k, 36) %

Cok ¥
welcher die durch das Gitter hin- ©
durchgreifenden Induktionslinien \
zu den vom Gitter unmittelbar g

8

zum Glithdraht gespannten Linien
ins Verh#ltnis setzt. Seine GréBe

Ta
7y
N

LT

folgt aus (34) zu 56 :
o, \ |
LN S J
D= " " 4 ;
In-2% 3 N 1
Ty N\
(36 a) 2 AN
I 1 RS
ng = ng 0 T~
= ;e 0 07 47 07 GF 95 G5 47 08 49 17
. In—2% nyg
g g I

Abb.18. Abhéngigkeit des Durchgriffes

Fir ein bestimmtes Radien- von der Zahl der Gitterstébe.

verhaltnis :—“ fallt hiernach der

Durchgriff Ignit wachsender Gitterdrahtzahl und wachsender Dicke der
Gitterstibe (Abb. 18). Von dem Durchmesser des Glihdrahtes ist er
ginzlich unabhéngig.

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

3*
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Wir ersetzen zur Feldberechnung den stabférmigen Leiter durch
eine Linie der Linge 2%, deren Ladung pro Lingeneinheit die kon-
stante GroBe g besitzt. »

Von einem Element der Linge dz (Abb. 19) strahlen die Kraft-
linien nach allen Seiten symmetrisch aus. Daher folgt die Feldstirke

in der Entfernung r vom Linienelement
mittels des Kontinuititsgesetzes der Induk-
tionslinien zu

qdz

e-dmr?’

d€ =

Das Potential des Linienelementes ist daher

do = —f(d@) dr = ﬁlj—;- (37)
Nun ist fiir einen beliebigen Aufpunkt z,,
xe, 0
r= (2 —2)* + i,
also wird
Abb. 19. Zum Potential des do — q-dz (37 a)

stabformigen Leiters. T ednm V(;:—zl‘)r_{_—x% ‘
Durch Integration iiber alle Linienelemente folgt das Potential
der geladenen Linie
+h +h e ——
q dz 7 1 h—zl-l-}/(h——zl)z—&—xi

=|dp= = e,
/(p e-dm V(Z—Zl)2+x? edn "h"'z1+1/(—h'—z1)2+xf

z2=-h z2=-h
welches wegen (37) auf der Linie selbst keine Bedeutung mehr besitzt.
Hier ist die endliche Ausdehnung des stabférmigen Leiters einzufithren ;

indem wir den Aufpunkt in den Punkt (O, R) hineinriicken lassen,
finden wir das Potential der Leiteroberfliche

LV R
¢ h+ VR +R

(37 1)

= , 37¢c
1 c-4dx ——h—}-]/hz—l—Rz ( )
oder, da R? < h? 5
In2—
- q 2k 2qh R
Ly lnh lﬁi—e-én. B (37 4d)
2 h?

Das Potential ¢ verschwindet im Unendlichen. Es ist daher ¢, die
Spannung des stabférmigen Leiters gegen eine unendlich ferne Hiill-
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fliche. Demnach folgt aus (37d) die Kapazitit des stabformigen Leiters
gegen diese Flache
2qh h

=¢g-4m- .
P1 h (38)

In 2§

Die Ladung ist lings der Langserstreckung des Stabes gleichmaBig
verteilt. Diese Feststellung gestattet es, den stabformigen Leiter
hinsichtlich seiner Ladungsverteilung mit einer Doppel-

leitung zu vergleichen, deren Kapazitit
Y R 2 (38 a)

IHZE

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

0:

b) Elektrodynamik der Kondensatoren.

Grundgrofen.

28. Elektrischer Verschiebungsstrom. Jede zeitliche Anderung des
Feldes hat im Dielektrikum Verschiebungsstréme, in den Belegungen
samt den Zuleitungen Leitungsstrome zur Folge. Die Beziehung zwischen
Verschiebungsstrom und Leitungsstrom ist durch das Influenzgesetz

[(33b), S. 10] zu
0
5 f @df)
®

J=—

gegeben.

Mit Riicksicht auf (33¢) wird J der Entladestrom des Konden-
sators genannt. Entladestrom und elektrischer Verschiebungs-
strom sind entgegengesetzt gleich. Die Grofe (— J) heilt der
Ladestrom; Ladestrom wund Verschiebungsstrom besitzen
gleiche GroBe. :

29. Dynamische Spannung. Mit dem elektrischen Verschie-
bungsstrom entwickeln sich im Innern des Kondensators schwankende
magnetische Felder. Die magnetischen Verschiebungsstrome sind
Ursache von Umlaufsspannungen im Innern des Dielektrikums, deren
Grofle das Induktionsgesetz bestimmt [GL (29), S. 9]. Wirken Umlaufs-
spannungen, so ist die Definition sowohl eines Potentials wie einer
eindeutigen Spannung zwischen den Belegungen unméglich. Denn
je nach dem gewihlten Integrationswege ergeben sich andere Spannungs-
werte. Diese Vieldeutigkeit der Spannung muB durch willkiirliche Vor-
schrift des Integrationsweges behoben werden.
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Von den mdglichen Wegen dieser Art sei die Kurve nach Abb. 20
gewihlt: sie beginnt am Zufithrungsdrahte einer Belegung, lauft inner-
halb der Belegung bis zum Rande, geht von dort lings einer Kraft-

linje zur anderen Belegung iiber und
kehrt zum Abfithrungsdrahte zurtck.
Das lings der genannten Xurve er-
streckte Linienintegral der elektrischen
Feldstarke heiBt dynamische Span-
nung E;.

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

Abb. 20. Zur Definition der  Die Oh msche Spannung wird durch den

dynamischen Kapazitéit. Ladestrom verursacht, dem das Leiter-

material der Belegungen einen endlichen

Widerstand entgegenstellt; sie ist indessen in allen praktischen Fallen

unmefBbar klein, so daB die dynamische Spannung mit der Rand-
feldspannung iibereinstimmt.

Bei einem Mehrleitersystem konnen die Bahnen der elektrischen
und magnetischen Verschiebungsstréme erst nach Losung der Strah-
lungsgleichungen angegeben werden (,,Leitungsgerichtete Strahlung:).
Das gleiche gilt demgemaf fiir die dynamischen Spannungen.

30. Wirksame Kapazitit. Gleichzeitig mit der Spannung wird
die Kapazitit des Kondensators bei elektrodynamischen Vorgingen
vieldeutig. Da aber die Ladung eindeutig durch das Integral

Q=[Ddf
bestimmt bleibt, kann mit Hilfe der dynamischen Spannung eine Gréfe
_ @
Cop = E, (39)

definiert werden, welche wirksame Kapazitat heifit.
Durch die Einfithrung der wirksamen Kapazitit gleicht die Be-
ziehung zwischen Spannung und Ladung

Q=04 E;

der statischen Beziehung (1).
Wenn wihrend des dynamischen Vorgangs C,, konstant ist, liefert
die Differentiation von (39) ‘

_dQ ,, dE,
==y (40)

7 dt
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Nach Ersatz der statischen®Spannung und Kapazitit durch die dyna-
mischen GréBen ist somit die Feldinderung beim Ubergang von statischen
zu dynamischen Vorgingen erschopfend beriicksichtigt.

Der Vergleich zwischen statischer Kapazitdit ¢ und wirksamer
.Kapazitiat C,, hat neben der verschiedenen Spannungsdefinition die
veranderte Gr6Be der Ladung zu beriicksichtigen. Das Verhiltnis
von wirksamer und statischer Kapazitit heillit Frequenzfaktor:

Cw
== . 4].
&r C ( )
Grundgesetze.

31. 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, daBl zuweilen die Entstehung der
Induktion eine endliche Zeit hinter dem Entstehen
des Feldes F' nachhinkt.

Diese Erscheinung wird als dielektrische Nach-
wirkung bezeichnet. Thre 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 4bb. 21.  Schema

. . . . . . des Zweischichten-
einfaches Modell eines derartigen Dielektrikums bildet "y ndensators.
der Zweischichtenkondensator nach Abb. 21. Er be-
steht aus einer vollkommen dielektrischen Schicht I der Durchlissig-
keit & und der Dicke d; in Reihe mit einer halbleitenden Schicht 2
der Durchlissigkeit ¢,, der Leitfahigkeit ¥ und der Dicke d, .

Beim Anlegen der konstanten Spannung £ an den Zweischichten-
kondensator entstehen die Felder ¢, und §,, wobei nach der Definition
der Spannung in jedem Augenblicke

' E =G, d, + GC,d, (42)
gilt. €, hat in Schicht I die wahre Stromdichte
oD o6
cl:a—tl: 61_'37[l (43 a)
zur Folge, wihrend @, die wahre Stromdichte
0D, o0¢
62=~672+12=62—523+%@2 (43 b)
erzeugt. Das Kontinuitidtsgesetz des wahren Stromes verlangt
0§, 0E,

G = G 177 — gy +xG,. (44)
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Fiir den zeitlichen Feldverlauf resultieren die Gleichungen

o€ E
(81+€2d) TR 1@1_"d’
(81+ 827) . +”d_:@2:0’
deren Losungen
E _sdx-:-llsd
@1:7—*—@106 102 21,
1 nd, (453.)

- ¢
@2 — @206 g dy e dy

lauten. Als MaB der Aufbaugeschwindigkeit des Feldes dient die
Zeitkonstante
& dy + ey dy

T= nd,

) (46)
welche in ihrer Struktur die elektrodynamischen und mechanischen
Abmessungen des Kondensators zusammenfaBt. Im Schaltmoment ist
die Trennebene beider Schichten ladungsfrei:
Fir t=0
66, = 6,. (47)
Hiermit ergeben sich leicht die Werte

E &, dy )

€ =

N dy & dy+dygy
(48)

G, — L. _ad

% dy &dy, +d e

und also
(€i=0 = z FC=F— 2 (o= F— . (45D)
4 &1dy + dy &y &1dy + dy &

Die Feldstarken verteilen sich also zunichst im umgekehrten Ver-
haltnis der Durchlassigkeiten, die Ladungen beider Belegungen sind
gleich (Abb. 22). Duich 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 I und 2

abgelagert. Die Ladung der

Abb. 22. Zeitlicher Verlauf des Feldes im Zwei- Belegung' I nimmt hierbei
schichtenkondensator. exponentiell zu.
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Wir setzen die Anfangsladung

&€ £ (&1 &) (dy + dy)
E. 1°2 = g . 0 ; £ = 1°2 1 2 , 49
& dy + & dy d, + d, 0 & dy +dy g, 49)
wo wir die Grole & als Anfangsdurchlédssigkeit des Zwei-
schichtenkondensators bezeichnen. Fiir die Endladung erhalten wir

(D=0 =

€

— . = . -8—1—- — . _oo;
Biimco = (1 Citmco = B dy b dy+dy’ (50)
e — &(dy + dy) _ bé (dy + dy)

dy ey dy

WO £ die statische Durchldssigkeit des Zweischichtenkonden-
sators heifle. Mit den Begriffen der Anfangsdurchlassigkeit und der
statischen Durchlissigkeit kénnen wir fiir den zeitlichen Verlauf der
Ladungsdichte ®; schreiben:

_(E “r|__B
@1—(d1+d2>{8oo'—'(8oo—80)-6 —d1+d2

t
-em[l—me T]. (51)

€0

E
Da i+ d, die scheinbare Feldstirke des Kondensators ist, kommt
1 2

aus (50) formal

t
@1: @'800[1‘_‘ u e T] . (513)
£oo /

Abb. 23. Wir legen diese Gleichung
als Nachwirkungsgesetz den
Vorgiingen in unvollkommenen Di-
elektriken durch den Ansatz

_t Abb. 23. Entstehung der elektrischen
=€ (1 —_K-e ’l’) (51b) Induktion in einem unvollkommenen

. . Dielektrikum.
Hierin bedeutet 7' eine Material-

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

Fiir sinusartig verdnderliche Felder von hoher Frequenz bedarf das
Gesetz (51b) einer Erweiterung. Fiir die Feldstirke sei die Zeitfunktion

€ = Gpax - Sin £ (52)

vorgegeben. Diese Voraussetzung entspricht dem Anlegen einer sinus-
formig verdnderlichen Spannung an die Kondensatorbelegungen.
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Zur Anwendung des Nachwirkungsgesetzes ersetzen wir die stetige
Feldanderung (52) durch eine absatzweise unstetig verlaufende Feld-
dnderung: Die den Feldverlauf darstellende Sinuskurve wird durch
einen Treppenzug entsprechend Abb.24 angenihert. Die dielektrische
Nachwirkung der Elementarschaltvorginge, welche den Treppenstufen
entsprechen, findet wegen der Linearitét der Gl (45) unabhingig von

Abb. 24. Ersatz der stetigen Felddnderung durch eine
absatzweise unstetig verlaufende Feldanderung.

simtlichen vorangegangenen Nachwirkungsvorgingen statt. Eine zur
Zeit 7 stattfindende Feldanderung 4@, bewirkt demgemalB mit Riick-
sicht auf (51 b) die Induktionsinderung

d®, =¢-d6,- (1 — K), (51¢)

welche mit wachsender Zeit nach

’ t—1
AP, = &-dG,- (1 — K-e‘T) (51 4d)

verlauft. Um die zur Zeit ¢ insgesamt vorhandene Induktion zu berech-
nen, ist iiber alle zwischen 7 = 0 und 7 = ¢ liegenden Elementarschalt-
vorgénge zu integrieren, so da8

t t-z
@,:/ed@,-(l—m T) (51¢)
=0
entsteht.
Zur Auswertung des Integrals setzen wir nach (52)

d@€, = Epax - w-cos(w-7)-d7.
Also wird:
t -

D= e-@imax-w-eos(wr)-<l—Ke T )-dr.

=0
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Die Ausrechnung ergibt:

i t-r
@=e-@3max°sin(wt)—/e@max-w-cos(wr)-K-e T .dz
=0
t i T

=g+ Cpax- sin(wi)—e F-/e-@,,mx-w-cos (<) K-eT . dz
=0
¢

. 1

| s cusm(an)+?-cos(an)

=g Cpax-sin(wt)—e T|eT. ] eCmax-w - K
a)2+ﬁ

und nach Einsetzung der Grenzen:

2.2, gy .
‘@ze-@maxosin(wt)—w r Sln;(;i))z—:_wl Tcos(a)t)' @max-KI
t ol (53)
Rl U

Das letzte Glied stellt einen mit der Zeit verschwindenden Feldanteil dar.
Im quasistationiren Zustand ist dieses Glied zu streichen, und wir
erhalten: -
. [ K.-w2T?
D= ¢~ Cpax-sin (wi) - (l

1+ 2T2

Durch die Nachwirkung wird somit nicht nur das Verhaltnis der Feld-
amplituden herabgedriickt, sondern auch eine Phasennacheilung der
Induktion hinter der Feldstirke erzwungen. Beide Erscheinungen lassen
sich formal durch komplexe Schreibweise zusammenfassen. Mit

owoTK

1Tt e .(53a)

)—1— &€ pax - cos(wt)-

D=RelD
(? (54)
G =Re(E)
wird
D=%-C, (55)
wo durch
- K w? T2 . oTK
8:8[(1~1+w2T2)_71+w2T2] (56)

die komplexe elektrische Durchldssigkeit des nachwirkungs-
behafteten Dielektrikums definitionsweise eingefiihrt ist. Die Aui-
spaltung in Betrag und Phasenwinkel ergibt

™

= |e|- e (56a)
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mit
K2 T2 \2 o T2 K2
18‘:81/(1— )—]—
1 w? T2 1 w? T?)2
+ (14 ) (56b)
—ee_ = 2772(1 — 2 2 M2 K2
=¢ I+ of 1% V1 4+ w?72%(1 — K)]? + 0*T? K
und
wTK
1+ w?T? wTK
@%_L_KwﬂjW+me«y (56c)
14 w?T?

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

w2T>1
wird
- . K
8”[“""— w—T]
also
K2
und
1 K

ey = iR (56e)

In diesen Formeln spricht sich ein auBerordentlich einfaches Gesetz
aus: Indem fiir hohe Frequenzen der Verlustwinkel sehr klein wird,
nihern sich die Eigenschaften des Dielektrikums mit der Nachwirkung K
immer mehr den Eigenschaften eines vollkommenen Dielektrikums mit
der nach (56d) verminderten elektrischen Durchliassigkeit. Diese Er-
scheinung wird dadurch erklart, daB infolge der raschen Aufeinander-
folge der Elementarschaltvorginge des Feldes der exponentielle Anstieg
der zugehorigen Elementarinduktion nicht mehr zustande kommt.

In dem Begriff der komplexen Durchlissigkeit 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 Grofe ¢ die komplexe Durchlissigkeit € eingefithrt
wird. Insbesondere gilt fiir die auf den Belegungen angesammelte Ladung

Q= [Ddf =¢|Edf.
Joarea

Das hier eingehende Flachenintegral kann erst ausgewertet werden, nach-
dem die Verteilung des Feldes bekannt ist. Diese Verteilung wird durch
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den magnetischen Verschiebungsstrom beeinflufit; ihre Ermittelung er-

fordert Integration der Feldgleichungen fiir das Innere des Kondensators.
32. Feldverdringung.

Die Rechnung soll fiir

den einfachsten Fall des

Plattenkondensators mit

kreisformigen Belegungen

vom Radius B und vom

Plattenabstand d durch-

gefithrt werden.
Aus dem Dielektrikum

werde ein Kreisring von

der sehr kleinen Breite dr

und dem Radius 7 heraus-

geschnitten. Die magne-

tische Umlaufsspannung

langs des Kreisringes wird

(Abb. 25)

a =281 5 4
ar

Der den Ring durchset-
zende Leitungsstrom ver-
schwindet; der Verschie-
bungsstrom besitzt die

Grofe Abb. 25. Zur Aufstellung der Feldgleichungen des

0 ) . Kondensators.
dVe=E(8-Q§,-2nr- dr).

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

0%, - a9, 66,

Der Oh msche Spannungsverlust in den Belegungen wird vernachlassigt.
Zwei Kraftlinien im Abstande dr (Abb. 25) liefern die elektrische
Umlaufsspannung oG -
=5,

Der magnetische Induktionsflul durch das schmale von den Kraftlinien
begrenzte Rechteck ist
dD,, = —B dr-d=—H-p-dr-d.
Demnach gibt das Induktionsgesetz
s,
or

-dr-d.

99
! .10-8.
+up-10 o " (88)
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Die beiden Gl. (57) und (58) beherrschen die Ladungs- und Feld-
verteilung in allen Fillen- zeitlicher Schwankungen. Wir wollen die
Integration fiir den wichtigsten Fall einfach periodisch verénderlicher
Felder durchfithren. Demgemifl setzen wir

€ =Cpax-coswt = Sﬁe(-@- 65“")}
H = Re(§- o),

wo € und § komplexe Funktionen von r bedeuten, deren Absolut-
wert an jeder Stelle der Amplitude gleicht. Mit diesen Anséitzen ver-
einfachen sich die Ausgangsgleichungen in

(59)

a9 = -
W'T—i—@-—é"T‘?CO'@, (573:)
a¢ I
Ir =4 u-10"%.jw-9. (58a)

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

a$ - -
d—?-r—l—@:e-r-y‘a)@ (57 b)

zu schreiben ist.
Durch Elimination von § gewinnen wir

#€  1dE | _ -
——— . -8, 2., ==
d7~2+r dr+8’u 10-8.02-€=0, (60)
Wir setzen abkiirzungsweise
€
£ 1 (?) 1
Fu-10-8=1{"). - . L10-8 = _F0/ __
eu-10 <eo> 47.9-101 0410 9.10%0 2 (61)

und erhalten fiir G die Besselsche Differentialgleichung

L 2 L E=0. (60a)

Diese Gleichung wird gelost durch Zylinderfunktionen Oter Ordnung.
Als eine iiberall endliche Losung ist die Besselsche Funktion zu wihlen,
so daB fir die Feldverteilung

E=G¢,-J, (% r) (62)

resultiert, wo §, die Feldstirke in Plattenmitte (r = 0) bedeutet.



Die Formung: Kondensatoren. 47

Die Induktion besitzt den Wert
5:5_@:%040(%r). (63)
Aus ‘einer der Belegungen werde ein Kreisring der Breite dr ausge-

schnitten. Die auf ihm befindliche Ladung betragt

(0
a

d(—2=2nr-d1~-§=5_@0-2n-J0< r)rdr. (63 a)

Mit ihr aufs engste verkniipft ist der Leitungsstrom 7 in der Belegung;
denn das Kontinuitatsgesetz (33c, S.11) liefert

di_,a(a@)_ L= <w>
S e =—jw-eC-2m-Jy\—r|rdr. (63b)

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

0 0 ' (63 ¢)

wo eine bekannte Beziehung!) zwischen den Besselschen Funktionen
der Ordnung 1 und 0 benutzt ist. In Anwendung auf GI. (63 b) erhalten wir

I——i;,=—jw@=—jw;r—(ﬁo-2n£’—-Jl(%r>. (63d)

a

Am Plattenrand muf der Leitungsstrom identisch verschwinden; wir
erhalten somit die Grofe des' gesamten Ladestromes

. - — R
10:ijr=R:7'(03@0'275';)“!]1<'%)*R>. (636)

a
Die dynamische Spannung folgt aus Gl. (62) zu

Ed=@,=3-d=@o-d-Jo<%R>. (64)
Die Verkniipfung von (64) mit (63 ¢) liefert den Wert der dynamischen
Kapazitat

(65)

" 1) Jahnke-Emde: Funktionentafeln, S. 165.
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1. Ist ¢ reell (vollkommenes Dielektrikum), so ist auch a reell, da-
her das Argument der Besselschen Funktion rein reell. Die Bessel-
sche Funktion Oter Ordnung von reellem Argument ist stets rein reell;
ihren Verlauf zeigt Tafel 1. Ersichtlich nimmt die GroBe der Feld-
stairke vom Rande nach dem Innern zu stetig zu, das Feld weicht also
in seiner Verteilung vom statischen Zustande ab (Feldverdringung),
die Phase der Feldstarke ist tiberall im Kondensatorinnern dieselbe.

Fiir die dynamische Kapazitat gilt

. a) \
_.S-JT-R2 2 JI(F.R)

Cp = . . - (65a)
d R-2 J, (ﬂ . R)
a a
Hierin ist der erste Faktor
em R?
0= d
die statische Kapazitit. Der zweite Faktor
2 N (% R)
&, == _ (65b)

L. R JO(_C_O_.R>
a a

stellt die Korrektur des Kapazititswertes durch die Feldverdriangung
dar: den Verdrangungsfaktor.

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

um bei % R — 2,4 iiber alle Grenzen zu wachsen. Wir wollen die
zugehorige Frequenz

Wy = 2,4 %
als kritische Frequenz erster Art des Kondensators bezeichnen.
Offenbar ist sie durch das Verschwinden der Funktion J; im Nenner
des Verdringungsfaktors definiert, d.h. der dynamischen Spannung.

Der Kondensator ist also befihigt, ohne treibende Spannung Schwin-
gungen auszufiihren. Wir finden somit Identitit zwischen kritischen
Frequenzen und Eigenifrequenzen. Die angegebene kritische Frequenz
ist die niedrigste aus einem unbegrenzten Spektrum von Frequenzen,

welche durch die Wurzeln der Gleichung J, (% R) =0 gegeben sind.

Die ersten sechs kritischen Frequenzen sind aus Tafel 1 und Abb. 26
leicht abzugreifen.
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Bei einer zweiten Gruppe ausgezeichneter Frequenzwerte wird der
Verdringungsfaktor zu Null. Als Ursache dieser Erscheinung erkennen

Abb. 26. Abhéngigkeit des Verdringungsfaktors von der Frequenz; x = % R.

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

Ollendorff, Hochfrequenztechnik, 4
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sind die kritischen Frequenzen zweiter Art mit Eigenschwingungen des
Kondensators identisch, welche ohne Stromzufuhr vor sich gehen.

Zahlenbeispiel:
Luftkondensator ¢ =¢,, R=10cm, f= 107/sec, w=2z-107.

Nach (61) wird
a = 3-10 cm/sec,
demnach

—ai-R 27107

a ZW.IOIQ,OQ.IO_Z‘

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

(1x)2
T =1 - S,
oz (3 x)?
Jl(x)_E{l— 2 +}

Demnach wird

w lw 21
2 "1(7;‘1?)_ 1"(573)'5

= _= ™o 3
R J(,(ﬁR) 1— (1 33)
a a 2 a

1/1 w _\2
=1+5(5 08

a a

1
=1+ 5 1,045 . 104 = 1,00005045 .

Praktisch gleicht also die Kapazitit bei der vorliegenden Frequenz

dem statischen Werte. Die erste kritische Frequenz des Kondensators
folgt aus

3-10%°.24

W= ———

=17,2.10°; = co10°
T 7,2.10%; f 100,

welche an der Grenze der praktisch herstellbaren Frequenzen liegt.
2. Fiir den Kondensator mit unvollkommenem Dielektrikum ist die
urspriingliche Gl. (65) zu benutzen. Der erste Faktor

g-m- R* (E) e R?
T \e d

ist gleich der statischen Kapazitit des Kondensators, multipliziert mit
dem Nachwirkungsfaktor

Kp = ? H (66)
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welcher gemiB (56a) komplex ist. Der zweite Faktor

w
2 %G”@
o e )
R t T J 0 (’T . R)

a a
welcher hier die Feldverdringung zum Ausdruck bringt, ist ebenfalls

komplex. Es ist zweckmiBig, den Verdrangungsfaktor und den
Nachwirkungsfaktorin den Frequenzfaktor zusammenzuziehen:

(65¢)

Kp = K+ &y =

(67)

™ | my

R-2 J, (—‘i’- R)
a

Indem wir jetzt schreiben .

Ow = K- c,

sind ersichtlich in dem Frequenzfaktor die dynamischen Vorginge im

Kondensator erschépfend zusammengefalit. Der Frequenzfaktor ist

komplex. Wir spalten ihn in Realteil und Imaginirteil mittels
=g — ] -0y (67a)

Die Berechnung des Frequenzfaktors kann fiir sehr hohe Frequenz
mit Riicksicht auf die Néherungsausdriicke (56d), (56c¢) vereinfacht
werden. Vernachlassigen wir ndmlich in ¢ den imaginiren Anteil, so wird

. 1 ) £
T 3. 10w e(1 — K)

o= (1—K)-eiv .

a

und also

SHRS

N
)

no
N
-
T T

~
-
T~ T

S

6= (1 —K)-cosg, - ) (67 b)

R

slg

A
1)

le =le =le
\_/‘\_/\g/ A g

~
P
le
&

4=+ {1 — K) sing,-

a
R-Z J, (ﬂ. R)
a a

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

4%
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Zur Bestimmung des Energieinhaltes eines Kondensators ist die
Arbeit zu berechnen, welche der Feldaufbau erfordert. Dem Energie-
prinzip zufolge ist die Art der Herstellung ohne Einflufl auf das Er-
gebnis. :

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

dE
J—C’Et—,

wo wegen des langsam vorausgesetzten Spannungsanstieges die statische
Kapazitit eingefithrt ist. Die Leistung der Ladung betrigt
dE d(} E?)

N::J'E:C’-(i—t'E:C‘T. (68)

Durch Integration folgt die Kondensatorenergie bei der Spannung E

E
i 1 2
U:/N‘“:/’C‘d*(Z‘f—)'dt=f0-d(»%E2)
’ 0

=4+0 B, {69)

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

Das dynamische Feld des Kondensators mit volkommenem Dielektri-
kum ist in dem Begriff der wirksamen Kapazitit und dynamischen
Spannung volig erfafit. Die Ergebnisse der Gl. (68) sind formal zu
tibertragen, die dynamische Leistung wird also

dE;
dit

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

Ny=E;-J =E; , -coswt-wC -E; -sinot (68Db)

N=cC,- E,. (682)

ist daher eine Blindleistung; wegen der Proportionalitit 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 verlustfrei
genannt.

Nach Uberschreitung einer kritischen Frequenz wechseln €, und N
gleichzeitig das Vorzeichen. Hierin kommt das abwechselnde Uber-
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wiegen des elektrischen und magnetischen Energieanteils zum Aus-
druck. Tiir die GréBe der Energie selbst kann eine einfache Beziehung
analog (69) nicht angegeben werden.

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

J=0;-jo-Ey
oder mit Einfithrung des Frequenzfaktors in der Form (67a)
J=0C(xg—jog)-jor-By. (70)

Durch Ubergang zur reellen Form wird also:

J:—O-OC(;'Q)'Edmax' sinwi } (703)

4+ Coos-w-Bypag-coswt.
Der Strom besteht demnach aus einer um 90° 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 ¢
und parallelgeschalteter Ableitung 4’ nach Abb. 27 zu ersetzen. Der
Gesamtstrom durch die Ersatzkombination betragt ersichtlich

J = —C 0 EBpacsinwt c
4+ A Epgxcoswt.

Demnach ist nach Vergleich mit (70a) die
Ersatzkapazitit zu

AI
4
0'=0C-ag Abb. 27. Ersatzschema des Kon-
und die Ersatzableitung zu (71) densators mit nachwirkungsbe-
- haftetem Dielektrikum
A=0C-«u 4@

zu wihlen. 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

Ny=FE, . .-A -coslwt. (72)

Um von hier auf den Verlust des Kondensators zu schliefen, ist A4’
in den Daten des Kondensators auszudriicken. Durch Verkniipfung
von Gl. (71) mit (67b) wird bei Beschrinkung auf sehr hohe Frequenz:

2 Jl‘(%R)
A=C-w-(1—K)- sing,- R .
Ry Jo(“R>

aQ
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Da hierbei ¢, als kleine GriBe vorausgesetzt ist, darf der Sinus mit
dem Tangens verwechselt werden, so da mit Riicksicht auf (56¢)

, sz
A’:o.g.' 2. i
rRZ JO(?‘lR>
a a
_:0.%% (73)

entsteht. Demnach ist die Nachwirkung K ein unmittelbares Mal} der
im Kondensator verbrauchten Leistung, deren Aquivalent sich in Er-
wirmung des Dielektrikums wiederfindet.

¢) Technik der Kondensatoren.
Ausnutzungsfihigkeit.

34. Erwirmung. Zu der stationdren Frwirmung durch den
Leitungsstrom in den Belegungen und den Isolationsstréomen im Di-
elektrikum tritt im dynamischen Felde die Erwarmung durch dielek-
trische Nachwirkung; diese bewirkt nach Gl. (47) eine scheinbare Er-
hohung der Ableitung. Im Zusammenhang mit den allgemeinen Er-
gebnissen der Nr. 13 finden wir also, daBl die dielektrische Nachwirkung
die zulassige Hochstfeldstirke des Kondensators herabdriickt.

Hochleistungskondensatoren miissen aus verlustfreien Dielektrika
aufgebaut sein; hauptsichlich werden verwandt: Luft, Prellgas, Flint-
glas, Paraffinél und Transformatorensl.

Bei Kondensatoren fiir kleine Leistungen dagegen ist die Er-
wirmung stets sehr unbedeutend; soweit nicht die Forderung hohen
Wirkungsgrades dies verbietet, konnen stark nachwirkungsbehaftete
Dielektrika benutzt werden, so Glimmer, Fensterglas, Papier.

35. Beanspruchung. TUber die durch Nr. 34 gegebene Hochst-
feldstirke hinaus kommt jedem Kondensator eine Grenzspannung
zu, nach deren Uberschreitung das Dielektrikum elektrisch zerstért
wird (Durchbruchsspannung).

In engstem Zusammenhang mit der Erwéarmung steht der Durch-
bruch fester Dielektrika. Ungeniigende Warmeabfuhr fithrt 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 zerstért. Notwendige Bedingung
dieses thermoelektrischen Durchbruches ist ein UberschuB der elektrisch
erzeugten Wirmemenge iiber die thermisch abfithrbare, durch welche
der Zustand des Dielektrikums instabil wird (Nr. 68).
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Einem Knickvorgang ist der elektrische Durchbruch von
Gasen zu vergleichen (Nr. 106). Ionen, welche stets im Gase enthalten
sind, werden.durch die Krafte des elektrischen Feldes beschleunigt.
Oberhalb einer gewissen Geschwindigkeit erreichen die bewegten Ionen
eine so grofle kinetische Energie, dafl sie befahigt sind, elektrisch
neutrale Gasmolekiile durch StoB zu zertriimmern und hierbei neue Tonen
zu erzeugen. Ubertrifft die Zahl der durch StoB erzeugten Ionen die
Zahl der durch das Feld fortgefithrten Ionen, so schwillt der Ionen-
strom lawinenartig bis zum Lichtbogenstrom an.

Die Durchbruchsfeldstirke der Gase ist in hohem MafBe von Druck
und Temperatur abhingig, .,
was sich ionentheoretisch 5
durch die Veranderung der
freien Weglinge eines Ions
zwischen aufeinanderfolgen-
den Stofen erklart. Fir die
Technik der Kondensatoren
hochst bedeutsam ist die
Moglichkeit, durch Kom-
pression der Gase die freie
Weglange erheblich zu ver-
kleinern, damit gleichzeitig
die Durchbruchsfeldstarke zu
‘erhthen. Abb. 28 zeigt die
DurchbruchsfeldstirkeinAb- 2% 69 73 MZ‘, ™ % 18 20 zaf
‘hiingigkeit vom Druck?).

. Abb. 28. Abhéngigkeit der Durchschlagsspan-
In stark inhomogenen nung eines Luftkondensators vom Druck.

Feldern kann an den hochst-

beanspruchten Orten ein teilweiser Durchbruch erfolgen: Glimm-
strahlen erfiillen das durchbrochene Dielektrikum. Diese Erscheinung
heiit das Sprihen.

Der von Glimmstrahlen erfillte Raum ist wihrend der Dauer der
Ionenstrémung leitend. Die Glimmstrahlen vergroBern die leitende
Kondensatorbelegung und verursachen hierdurch Kapazitatsschwan-
kungen. Mit dem Spriihen ist eine Wirmeentwicklung verbunden,
welche durch die beim IonenstoB umgesetzte mechanische Bewegungs-
energie gegeben ist. Kapazitidtsschwankungen und Warmeentwicklung
sind unerwiinschte Erscheinungen; das Spriithen ist daher durch Ver-
meidung starker Feldkonzentrationen zu unterbinden.

Die Durchbruchseigenschaften der Fliissigkeiten nihern sich denen
der Gase; sie werden jedoch stark beeinfluBt durch Verunreinigungen,
insbesondere durch geringste Mengen Wassers, Staubpartikelchen u. a. m.

1) Nach Zenneck: Lehrbuch d. drahtl. Telegraphie, 4. Aufl. S. 70.
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Eine Zusammenstellung bringt die folgende
Zablentafel 5. Elektrische Festigkeit.

Durchbruchsfeldstirke

Stoff V/em Bemerkungen
Alkaliglas . 1300
Glimmer . . 600
Hartgummi 1000
Pertinax . . 120160 -
Hartpapier . 200
Prefispan . 60110
Papier. . . 40+ 90
Papier . . . 200 gedlt
Papier. . . 400 paraffiniert
Transforma-
torensl . =100 Mittelwert
Paraffinsl . =70
Luft beil at 21 Grenzwertfiir groBe
Schlagweiten

Konstruktionsgrundsitze.

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

36. Festkondensatoren. Bei Ausfithrung 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 duBersten doppelt ausgenutzt.
Es gelingt durch diese MaBnahme, den zur Erzielung
hoher Kapazitit notwendigen Raum auBerordentlich
zu reduzieren. Fiir Eichzwecke wird als Dielektrikum
Ol oder Luft bevorzugt ; sonst wird fiir Hochleistungs-
kondensatoren verlustfreies Glas, fiir Schwachleistungs-
zwecke Glimmer oder Papier als Dielektrikum benutzt.
o~ Die Zylinderkondensatortype hat sich in der
Abb. 29. Autbau  Form der Leidener Flasche erhalten; zwecks guter
dos  Plattonkon- s usnutzungsfahigkeit sind 1 d diinpe Flasch

densators. gsfihigkeit sind lange und diinne Flaschen

auszubilden, wobei durch besonders sorgfiltige elek-
trische Formung der Belegungsrinder die zulissige Hochstfeldstarke
stark heraufgesetzt werden kann; insbesondere sind Abrundung der
Belegungskanten und Verstirkung des Dielektrikums in der Umgebung
des Randes als wirksame Mittel konstruktiv angewandst.

37. Verinderliche Kondensatoren. Die -einfachste Moglichkeit
einer Verinderung der Kapazitit bietet die gruppenweise Zusammen-
schaltung von Einzelkondensatoren, welche jedoch selten angewandt
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wird. Fir eine stetige Variation der Kapazitit ergibt sich die Moglich-
keit entweder einer Anderung der Belegungsgrofe 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 &« von der Null-
stellung aus, in welcher sich die verschieden po- .
larisierten Platten diametral gegeniiberstehen A]%Eei(ﬁogggii%oi?es
(Abb. 30), so ist die Belegungsfliche und

Abb. 31. Eichkurve eines Drehkondensators nach Seibt.
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damit die Kapazitat dem Drehwinkel annshernd proportional. Beispiels-
weise zeigt Abb. 31 eine Eichkurve eines Kondensators der Firma
Dr. G. Seibtl).

2. Die Triiger magnetischer Verschiebungsstrome (Spulen).

Die Trager vorwiegend magnetischer Verschiebungsstréme sind die
Spulen. Eine Spule besteht aus einem drahtférmigen oder band-
formigen Leiter, dessen Linge die Querabmessungen um ein Vielfaches
tibertrifft. Das Formungsgesetz legt die gréBten Abmessungen der
Spule fest, indem es geringe Entfernung zwischen Anfang und Ende
des zur Spule gewickelten Leiters fordert.

a) Magnetostatik der Spulen.

Grundgréfen. .

38. Strom. Im statischen Felde verschwindet der elektrische Ver-
schiebungsstrom tberall. Daher findet sich der wahre Strom lediglich in
dem Spulenleiter samt den Zuleitungen und Ableitungen. Wir messen
die wahre Strémung durch die Stromdichte i im Leiterquerschnitt. Als
Strom definieren wir das iiber einen Leiterquerschnitt erstreckte Integral

J = [idf. (1)
F

Das Kontinuitatsgesetz der stationiiren elektrischen Stromung ver-
langt die Gleichheit des Stromes lings der ganzen Spule. Unabhingig
von der Wahl des Leiterquerschnittes fiithrt daher die Definition (1)
zu einem eindeutigen Werte des Stromes. Insonderheit gleicht der
Strom am Anfang der Spule dem Strom am Spulenende.

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

Die gegebene Definition 148t sich durch stetige Deformation der
Spulenebene auf gekriimmte Spulenflichen {ibertragen.

Wir konnen indes die weitere Entwicklung an den praktisch wichtig-
sten Fall der axialsymmetrischen Spule ankniipfen, 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) Fiir die Uberlassung dieser Kurve sei Herrn Dr. Seibt an dieser Stelle
ergebenst gedankt.
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schrinkung der Allgemeinheit kénnen als Spulenanfang und Spulen-
ende Leiterelemente in dieser Meridianebene gewihlt werden. Die im
allgemeinen raumlich gekriimmte Kontur, welche beim einmaligen Um-
fahren der Spulenachse lings der geometrischen Leitermittellinie und
Riickkehr auf dem - kiirzesten Wege durchlaufen wird, heifit eine
Windung. Ersichtlich mift in dieser Be-
zeichnungsweise die Zahl der Achsumliufe
zwischen Anfang und Ende die Windungs-
zahl der Spule.

Windungsfliche heilt eine von einer Win-
dung berandete Fliche, welche ebenfalls im
allgemeinen rdumlich gekriimmt ist.

Spulenfliche ist die Summe aller Win-
dungsflachen. ‘

40. WindungsfluB, Spulenfluf. Die Ge-
samtzahl der von einer Windung umfalten
Induktionslinien heiBt der Windungsflu3

@, = [(Bd]). (2)  Abb. 32. Flachspule.
¥

Die GroBe des Windungsflusses ist unabhéingig von der Wahl der
Fliche F, weil die Induktionslinien nirgends entstehen oder verschwinden
konnen. Daher ist die gegebene Definition eindeutig.

Spulenflufl ist die Summe aller Windungsfliisse einer Spule

D=>'D,. (3)
41. Tnduktivitit. Das Verhaltnis des Spulenflusses //j

zum Strome ist ein quantitatives Mal des magne-
tischen Feldes. Der 108 fache Betrag dieses Verhalt-
nisses @. 108
7=

heiBt Induktivitat oder Selbstinduktions-
koeffizient der Spule. Die Induktivitit eisen- T
freier Spulen ist eine KonstruktionsgréBe. Die In- Ab;) 33
duktivitit eisenhaltiger Spulen dagegen ist ver- Zylinde:rspille.v
mittels der Magnetisierungskurve in Abhangigkeit
zur Peldstirke und daher zur Stromstirke der Spule gesetzt.

Die Einheit der Induktivitit besitzt eine Spule, in welcher der
Strom 1 Ampere den Induktionsflul 1 Maxwell hervorbringt; diese
Einheit heit das Henry. Der bequemeren Rechnung halber wird in
der Hochfrequenztechnik haufig der 10°. Teil des Henry als Einheit
benutzt, das Zentimeter.

Das Feld der Spulen 1aBt sich in die Anteile des inneren und des
duBeren Feldes zerlegen. Im inneren Felde sind alle Induktionslinien

(4) —
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zusammengefalit, welche teilweise oder ganz den stromfiihrenden

Leiter durchsetzen. Das duflere Feld dagegen besteht aus der Gesamt-

heit jener Induktionslinien, welche ganz im stromlosen Raum verlaufen.

Die dem inneren und &uBeren Induktionsflufl entsprechenden Induk-

tivititen heiflen innere und &uflere Induktivitat. Die innere Induk-

tivitdt ist in hohem Malle von der Stromverteilung im Spulenleiter

abhingig. Wie spiter gezeigt werden wird, verschwindet bei Hoch-

frequenz die innere Induktivitdt gegeniiber der &ufleren. Wir be-

schrinken uns daher auf die Berechnung der dufleren Induktivitat.

Das hierdurch gekennzeichnete magnetostatische Feld ist realisiert,

wenn der Spulenleiter als duBerst diinnwandiges Rohr ausgefiihrt ist.

42. Verkettung, Gegeninduktivitit. Zwei Spulen (Abb. 34) heillen

miteinander magnetisch verkettet, wenn es Induktionslinien gibt, welche

dem Spulenflufl beider Spulen

angehoren. Wir unterscheiden

die Spulen fortan als Primér-

und Sekundérspule und ordnen

ihnen die Indizes 1 und 2 zu.

Das Durchflutungsgesetz

gestattet Superposition der

Primir- und Sekundirdurch-

Abb. 34. Zur Definition der Spulenverkettung. flutung. Wird insbesondere

die Primérspule allein durch-

stromt, so ist der primire Spulenflull gemaBl Gl. (4) zu bestimmen.

Den sekundiren Spulenfluf @, , finden wir durch Integration des

Feldes iiber die sekundire Spulenfliche. P, , wird zum magnetisierenden
Strome J; vermittels

B0z, )

in Beziehung gesetzt. Die Grofe L, , ist ein MaB der Verkettung und

heilt die Gegeninduktivitit der Primirspule auf die Sekundirspule.

Eine entsprechende Beziehung findet statt, wenn bei stromloser

Primérspule die Sekundérspule von J, durchflossen wird. Der sekundire
SpulenfluB bestimmt sich durch

- Dy, - 10

Dy =L, J,-1078; L2=v—’—J—~— (4a)

2

und der primire Spulenflul durch
Dy =Ly ,-J,-1078. (5a)
Hier wird L, ; als Gegeninduktivitit der Sekundirspule auf die
Primérspule bezeichnet.
Fiir nichteisenhaltige Spulen gilt die Relation:
Ly, =Ly, - (6)
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Eine naheliegende Verallgemeinerung iibertragt die Begriffe der Ver-
kettung und der Gegeninduktivitét auf ein System beliebig vieler Spulen.

43. Strewung. Werden Primér- und Sekundarspule gleichzeitig
durchstrémt, so lassen sich, wenn im Felde kein Eisen liegt, auller
den Durchflutungen auch die Spulenfliisse iiberlagern. Den gesamten
Prim4rspulenfluf} finden wir somit zu

Dy=D,+ Do =Ly-J,- 108+ L, - J,- 105,
den Sekundarspulenfluf}
D, =D, ,+ Py =Ly-Jy, 18+ L, ,-J,-108.

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

Den Inhalt dieser Gleichungen erkennt man durch Ubergang von den
fiktiven Einzelfliissen D, 4, D,,,,... D,,;, Py, , zu den realen Fliissen,
welche unter der gleichzeitigen Wirkung von J, und J, resultieren.

Die einfachste Ubersicht gewihren 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 Fluf}, die der zweiten den priméren und
sekundiren StreufluB.

Bei vollstandiger Verkettung beider Windungen gleichen sekundéarer
und primérer Spulenflull einander. Hier gilt also:

Ly=L ,=1,.
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Treten dagegen Streulinien auf, so iibertreffen die Induktivititen die

Gegeninduktivititen. Als MaB der Streufliisse kénnen die Streu-
induktivititen gelten, welche
tiir die Primérspule durch

Ll,s =L, — L1,2
und fiir die Sekundérspule
durch : (6)
Ly ;= Ly, — L, ,
definiert sind. Als MaB} der ge-
samten Streuung wird der Aus-
druck
Ly-Ly— Ly, Ly,
L. L,
benutzt, wo ¢ der totale Streu-

- koeffizient heiit. Durch Aus-
Abb. 36. Beziehung zwischen Streukoeffi- division erhilt man eine Aquiva-
zient und Kopplungsfaktor. 4

=0 (1)

lente Darstellung

L1,2'L2,1 L1,2'L2,1__ 2
TLL Lz, R ™
Die GroBe kwird Kopplungsfaktor genannt. Die Beziehung zwischen
k und o zeigt Abb. 36. Besitzen die Spulen mehrere Windungen, so
versagt die einfache Darstellung (6). Es wird daher Gl. (7) definitions-
weise iibernommen.

1— =1 — k?;

Besondere Formen.
44. DieToroidspule. Diese
Spulenform entsteht, wenn
die Spulenachse zu einem
Vollkreise vom Radius B
zusammengebogen  wird
{Abb. 37). Die Windungen
besitzen die tiberall gleiche
FlichengroBe F, die Win-
dungszahl sei w.
Wir setzen voraus, dafl
R gegen die linearen Ab-
messungen einer Windungsfliche sehr groB sei. Die Bewickelung sei
so dicht, daBl 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 siamtliche Induktions-
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linien sind aus Symmetriegriinden Kreise. Der Betrag der Feldstarke
ist im Innern des Spulenraumes merklich konstant.

Das Durchflutungsgesetz liefert die magnetische Umlaufsspannung
eines in der Spulenachse gelegenen Weges

M=0pds=9-2aR=w-J, (8)

wo J den Spulenstrom bedeutet. Bei der Berechnung von Induktion
und Spulenfluf sind eisenhaltige und nichteisenhaltige Spulen zu unter-
scheiden.

Fiir eisenfreie Spulen ist

B=u-9=04n-9,

daher nach (8)
weJ weJ
204 P ’ —_—,

B=0dn-5op =025

Der Windungsflufl wird demnach

qﬁ,,,:F.sB:o,Q.F—I'%—w.J. @)

Da alle Induktionslinien ganz im Innern des Spulenraumes verlaufen,
ist D, fiir alle w-Windungen gleich grof und wir erhalten den Spulenfluff
F.w?

=w By=02=7—J. (10)

Hieraus berechnet sich die Induktivitat -

D.10-8 Fou? F w2
E—= :2 . 1 -9 = —_— .
L 7 B 0-? Henry = 2 7 cm (11)

Durch eine leichte Verallgemeinerung ergibt sich aus dieser Rechnung
die Gegeninduktivitit zweier konzentrischer Toroidspulen.

Abb. 37 zeigt die Anordnung. Uber die bisher betrachtete ,,primare*
Spule ist eine ,,sekundire® Spule gewickelt. Wir unterscheiden beide
Spulen durch die Indizes 1 und 2.

Der vom Spulenstrom J,; in einer sekundéren Windung erzeugte
Windungsfluf gleicht dem priméren WindungsfluBl (9). Daher finden
wir den sekundiren Spulenflufl

Gy =y By =025+ J (12)
und die Gegeninduktivitit der primaren Spule auf die sekundare

Few, w,

(13}

R———Q- 10-° Henry = 2
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Da dieser Ausdruck in w; und w, symmetrisch ist, finden wir Gl. (6)
bestatigt.

45. Die Doppelleitung. Abb. 38 zeigt die Anordnung. Die Leitung
besteht aus zwei Drihten, deren Radius der Einfachheit halber fir
beide gleich @ gesetzt werde. Der Abstand der geometrischen Leiter-

achsen sei d. Die Lidnge ! der Leitung
wird als grol gegentiber a und d vor-
ausgesetzt.
Das Feld an Anfang und Ende
der Leitung wird vernachldssigt. In
hinreichender Entfernung von den
Enden ist das Feld in allen Ebenen
senkrecht zur Leiterachse dasselbe.
Abb. 39 zeigt eine Querschnittsebene.
Abb. 38. Schema der Doppelleitung. 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,

Um den Einzelleiter schlieBlen sich die Feldlinien in konzentrischen
Kreisen. Fiir eine Kraftlinie vom Radius g, welche den Leiter vollig
umschlingt, besitzt die magnetische Spannung den Wert

M=2np-8,=17,
I
also J

e =—> 14
Bo=gh 09
wo mit §), der Betrag der Feld-
starke bezeichnetist. Mit wach-
Abb. 39. Verteilung des magnetischen Feldes sendem ¢ I?‘mmt die Feldsta‘rke
einer Doppelleitung. nach der in Abb. 39 gezeich-

neten Hyperbel ab.

Die Induktion 9B, eisenfreier Leitungen erreicht den Wert

By =047, = 0,2-‘5_ , (15)

wihrend bei Leitungen mit Eisenurspinnung die Magnetisierungskurve
des Umspinnungsmaterials eingeht.

Wir berechnen den Induktionsflufl durch Integration iiber die
zwischen beiden Leitungen liegende Flache bei Beschriankung auf eisen-
freie Leitungen

a
@’:fﬁBQ~dQ-l:0,2oJ-l- %:0,2-J-l-ln%, (16)

a
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Hierzu addiert sich der vom Riickleitungsstrom erzeugte FluB von
gleicher GrofBe, so daBl der GesamtfluB

¢=2®’:0,4J-l-]n% (16a)

betriagt. Die Induktivitit der Doppelleitung wird demnach

_ $.10° d

d
—4.J.-In—- -9 =  In —
L 7 =4 l]na‘10 Henry 4llnacm. (17

46. Der Kreisring. Diese Spulenform besteht aus einem zum
Kreise gebogenen Draht. Das Feld dieser Spule ist durch die bisher
besprochenen Verteilungen der Feldstirke nicht zu erfassen. Eine
grundsitzliche Berechnungsmethode der & I I 7, S
Induktivitit liefert das Biot-Savartsche :
Elementargesetz mittels eines doppelten
Integrals, welches im vorliegenden Falle aQ D1
auf elliptische Funktionen fiihrt. — R

Indessen laBt sich fiir Kreisringe, 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

Niherungsdarstellung vernachlissigt die

Kriimmung des Ringes und vergleicht das

Feld des Kreisringes mit dem Felde eines

geraden Leiters, dessen Lénge mit der ?b(;) 1;11? 't'Z':slr Bgrg:hnuggddﬁr
Peripherie des Kreises {ibereinstimmt. Hier- " I;ivilgtade:n]&rei:ﬁi?ez.u .
durch ist das Feld des Kreisringes auf den

in Nr. 45 behandelten Fall zuriickgefiihrt, in welchem die Feldstirke
umgekehrt proportional der Entfernung von der Leiterachse abnimmt.
Als magnetisches Ersatzbild des Kreisringes erhalten wir das in Abb. 40
gezeichnete Rechteck der Lénge 2 7 R und der Breite R, dessen Léngs-
seite durch das endliche Stromstiick des gerade gereckten Leiters ge-
bildet ist. Der gensherte WindungsfluB wird somit gegeben durch die
Induktionslinienzahl, welche von dem Stromstiick durch die Rechtecks-
fliche getrieben wird; nach (16) gilt

L

R

Qi=0,2-Jf2nR-%£:0,2-J-2ann—§. (18)

a

Ollendorff, Hochfrequenztechnik. 5
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Fiir die Induktivitat des Kreisringes gewinnen wir somit die Naherungs-
formel

L=~§-10‘8:4ann§-10“9 Henry=4ann§cm. (19)

Auf shnliche Weise berechnen wir die Gegeninduktivitit zweier in der
gleichen Ebene liegender Kreisringe. Es sei R, der Radius des priméren

-

3

o

=R, —

- - - AR

Abb. 41. Ersatzschema zur Bestimmung der Gegeninduktivitit zweier Kreisringe,

Ringes, B, > R, der Radius des sekundiren Ringes. Das System der
zwei Kreise wird ersetzt durch das System zweier Rechtecke der Lingen
27 R, und 27 R2 und der Breiten E; und R,, welche mit zwei Lings-
seiten gemall Abb. 41 an-
einander stofen.
Die in den Ringen krei-
senden Strome sind dabei in
Stromstiicke iibergegangen,
welche im Abstande R, — R,
parallel liegen. Fiir die Be-
rechnung des gegenseitigen
Induktionsflusses  ersetzen
wir die Léngen der beiden
Rechtecke durch die Peri-
pherielinge des mittleren
Kreisringes 7 (R, + R,). Der
von J, durch das Ersatz-
rechteck 2 getriebene Induk-
tionsfluB wird durch den
Abb. 42. Gegeninduktivitdt paralleler Kreis- Ersatzlel‘ter 1in ZWGI‘ Teile
ringe: a)nach Gl (21), b) strenge Formel. 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.~ R,

d d
®2,1=0,2-J[/n(R1+R2)—Q’1~/n(R1+ Rz)Ifi

a @
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R R,— R
b, , =02J-7(R, + Ry) m.a—l—m—za—l},
=02Jxn(R,+ R,)-In e
i R, — R
so daB sich die Gegeninduktivitdt zu
_ %, -8 9
L,,=-—22.10"8=2a(R, + Ry)In ——1——.10"° Henry
’ J R, — R,
R, (20)

berechnet.

Die Gegeninduktivitit zweier paralleler Kreisringe vom gleichen
Ringradius R, welche im Abstand 2 voneinander angeordnet sind,
laBt sich ebenfalls niherungsweise bestimmen. Abb, 40 zeigt die An-
ordnung der Ersatzrechtecke. Der von der Primarwindung durch die
Sekundarwindung getriebene Induktionsflu wird durch die beiden
Kreiszylinder der Radien h und A% + R? begrenzt. Nach (16) wird
also der Induktionsflufl

Ve R
’l/ 2 2
@2,1=0,2.J./2n13‘%9=0,4n3m—7‘%—13,

h

woher sich die Gegeninduktivitit zu

L2,1:

2 2
QJ 1%+ +10-? Henry

8 —
108 =4nRin— A

th + Rz

A —— Ccm

(21)
=4nRin

berechnet (Abb. 42).

47. Das Quadrat. Wir beschrinken uns auf die Néherungsdar-
stellung fiir Quadrate, deren Seitenlinge 4 grol ist gegen die linearen
Querschnittsabmessungen. Die Methode gleicht der in Nr. 46 ange-
wandten: Als elektromagnetisches Ersatzbild dient ein Rechteck der

A
Lange 4 4 und der Breite?. Der geschlossene Strom geht in das

endliche Stromstiick der Linge 4 4 iiber. Der Windungsflul findet
sich

d—9~08J A - lnli
0 2a’

5%
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also die Tnduktivitit

b A
—_— . -8 . -9
L= 7 10 —-8A1n2 10-% Henry

(22)

A
== 8Aln—2;cm..

Der InduktionsfluB, welcher durch eine im Abstande % befindliche
Quadratspule gleicher Grofle getrieben wird, ist

@1,2=0,2Jf4A9lgg= O,SJAan—hz——;;iii,
i
so daB die Gegeninduktivitat
Ly, = g—%LE-10‘8=SAInV;lz—}f"‘g-lO“’ Henry
I (23)
= 8Aln£%_~Aicm

betragt.

48, Flachspule, Zylinderspule. Wie in Nr. 40 gezeigt, lassen sich
diese Spulenformen durch Schnitt des Spulenleiters mit einer Meridian-
ebene in Windungen aufteilen. :

Es wird vorausgesetzt, daBl die Ganghdhe zwischen zwei aufeinander-
folgenden Windungen klein ist gegen die Abmessungen der Windungs-
flaiche. 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
haufigsten Formen ist die so gebildete Ersatzwindung ein Kreisring
oder ein Quadrat.

Die Spule besitze insgesamt w Windungen. Der Windungsflufl durch
die beliebig herausgegriffene . te Windung setzt sich aus dem Eigenfluf}
des in k flieBenden Stromes und simtlichen mit k verketteten Gegen-
fliissen der iibrigen Windungen zusammen

b, = Z Dy,
=

oder mit Einfiihrung der Induktivitat L, und der Gegeninduktivi-
taten Iy,

wﬁ
Qk: 2 J'-Lkl' 108
=1
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Ler gesamte SpulenfluB folgt durch Addition aller Windungsfliisse

w ww )
o-30-330 0,0,
=1 ==l
so daf die Spuleninduktivitit
P <y &y
L="110= 31, (24)
J = RS

wird.

Die Ausfithrung der Summation fiihrt wegen des komplizierten
Baues der Induktivitit und der Gegeninduktivititen zu unhandlichen
Formeln. Daher ist eine Niaherung zweckmiBig, bei welcher wir uns
auf Zylinderspulen beschriinken.

Wird in Gl (24) die Gegeninduktivitit stets durch die Windungs-
induktivitdt L, ersetzt, so erhalten wir den sicher zu groBen Wert

w w
L=> > L,=uL,. (24a)
: F=1 =1
Frsetzen wir umgekehrt die Gegeninduktivitaten iiberall durch die
Gegeninduktivitat L,, der beiden aduBersten Windungen, so resultiert
der sicher zu kleine Wert

w w

w
L= D Ly=w-Ly+ > D Ly (24D)
k=1 (=1

k=1 I=1

JS

=w-L,+2w(w—1)-L,,

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

weLy>L, >w-L,+2w(w—1)-L,. (24¢)

Fiir Spulen, deren Windungen dicht benachbart liegen und deren axiale
Liénge klein ist gegen dje linearen Abmessungen der Windungsfliche,
sind die angegebenen Grenzen so eng, daB der Mittelwert ein brauch-
bares Mali der Induktivitit liefert.

Einen anderen Naherungsausdruck kénnen wir fiir die Spule von
groBBer axialer Lange, das Solenoid, ableiten. Innerhalb des Solenoids
ist der Windungsflul praktisch konstant (Abb. 43). Es geniigt daher,
in Gl (24) die innere Summation auszufiihren, so daB

L:w.z
=

Ly (24 d)

w
e
B
1

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

Die hier vorgeschriebene einfache Summation erfihrt eine anschau-
liche Deutung durch Einfithrung der mittleren Windungsinduktivitit

wodurch
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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 wihlen, welcher der Achslange
des Solenoids entspricht. Die Kurve der Gegeninduktivititen ist hier-
bei in der Umgebung des Ursprungs durch Eintragen der Windungs-
induktivitdt zu erginzen.

b) Elektrodynamik der Spulen.
GrundgréBen.

49. Magnetischer Verschiebungsstrom. Jede zeitliche Schwankung
des magnetischen Feldes einer Spule bewirkt einen magnetischen Ver-
schiebungsstrom. Der Verschiebungsstrom einer Windung berechnet sich

0
durch Integration der Verschiebungsstromdichte — % - 108 {iber die
Windungsfliche F
(6
_/<_%.10—8.df>:_§gﬂ.10—-8. (35)

ot dt
F

Magnetischer Verschiebungsstrom der Spule heifit das Integral des
Verschiebungsstromes iiber die Spulenflache.

50. Umlaufsspannung. Der magnetische Verschiebungsstrom ent-
wickelt gemifl dem Induktionsgesetz lings jedes geschlossenen Weges
eine elektrische Umlaufsspannung. Wahlen wir inshesondere als ge-
schlossenen Weg die Kontur einer Windung, so heiit das lings der
gesamten Kontur bestimmte Linienintegral der elektrischen Feldstéirke
die Windungs-Umlaufsspannung E,,, .

Zwischen Windungs-Umlaufsspannung und Windungsflu besteht
die Gleichung des Induktionsgesetzes

_ 3Dy g
By, =— 7 10-8. (26)
Die Gesamtumlaufsspannung der Spule folgt in entsprechender Weise
aus dem Spulenflufl

dd
= ———.10-8,
E, =710 (262)

bl. Dynamischer Strom. Die elektrischen Umlaufsspannungen
sind Ursache elektrischer Leitungs- und Verschiebungsstrome, welche
aulerhalb der reguliren Leitungsbahn quer zur Isolation des Spulen-
leiters verkehren kénnen. Beim Fortschreiten lings des Leiters andert
sich daher der Spulenstrom um das Ma8 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 Anfange der
Spule zugefiihrt wird.

52. Wirksame Induktivitit. Bei dynamischen Vorgingen wird
der SpulenfluBl auf die gleiche Weise wie bei statischen Feldern erklart:

@:f(s&df),
F

wo F die Spulenflache bedeutet. Wegen des Kontinuitdtsgesetzes der
magnetischen Induktionslinien ist der Spulenflul von der Wahl der
Integrationsfliche F unabhingig. Mittels des dynamischen Stromes J,
kann daher eine Grofle

® -8
Ly = 7. 10 (27)
eingefithrt werden, welche die wirksame Induktivitat heiflt.

Darf wihrend des dynamischen Vorganges L; als Konstante be-
trachtet werden, so liefert das Induktionsgesetz aus (27) durch Differen-
tiation

dd - s dJg

E,=— i ‘1078 = —Ly—— ar

In den GréBen der wirksamen Induktivitit und des dynamischen Stromes

ist die Anderung der Feldstruktur beim Ubergang von statischen zu
dynamischen Feldern vollig erfaf3t.

Die Unterschiede zwischen statischer und dynamischer Induktlmtat
beruhen sowohl auf der verschiedenen Stromdefinition wie auf der
verdnderten Verteilung der magnetischen Induktion. Beide Ande-
rungen werden gleichzeitig berilicksichtigt in dem Verhéltnis der dyna-
mischen zur statischen Induktivitat

(28)

le = % B (29)

wo &f der Frequenzfaktor heilit.

Grundgesetze.

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

Die Windung bestehe aus zwei' geraden parallelen Drihten vom
Querschnittsradius 7, der Entfernung d und der Lénge I, samt einem
KurzschluBbiigel am Ende der Dréhte (Abb. 44). Der Widerstand des
Spulenleiters sei zu Vei‘nachlﬁssigen.

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 Léngserstreckung x der Drihte angesehen werden. Das
elektrische Feld in Richtung der z-Achse wird durch die vollkommen
leitenden Drihte zum Zusammenbruch gebracht. Daher verlaufen die
elektrischen Feldlinien ganz in ,,Querschnitts’‘ebenen # = konst. Wir
behandeln das dynamische Feld der Win-
dung unter der Annahme, daf 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 @ ableitbar. Die Spannung zwischen
zwei in gleicher Querschnittsebene liegenden
Punkten der Drihte ist durch Integration
der elektrischen Feldstirke lings einer ver- ZL_ d,—?q;‘_
bindfanden Kur‘ve, die vt')lll‘g in der Quer- 4\ 44 Schema der ein-
schnittsebene liegt, eindeutig gegeben. Wir windigen Spule.
benutzen diese Spannung £ als MaB des elek-
trischen Feldes und setzen sie zu der auf der Lingeneinheit der Leiter
liegenden Ladung ¢ mittels der in 22 abgeleiteten Kapazitit in Be-
ziehung ' :

_ 9 1 72 o 1 r
E».0_~q (s) lndz_q(—-——8> ln:l—. (30)
—g2m — g
& &
Mit den elektrischen Feld- /

linien verliuft auch der ro-

/o
elektrische Verschiebungs- % ///,"/“y /7 [
strom  vollstindig in /1 i //
Querschnittsebenen. Die / l;ﬁ: i‘://// /7
magnetische  Umlaufs- () NN T
spannung ist daher allein /%f’){}/”
durch den Leitungsstrom i / v !/
gegeben. Als Mall des € \»/// 1z +1

magnetischen Feldesdient  apy, 45. Zur Anwendung des Induktionsgesetzes.
der Induktionsfluf3, wel-

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

@:J-L-103=0,4ln§-J. _ (31)

Die Berechtigung der aus v statischen Uberlegungen bestimmten An-
sitze (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 liefert die elektrische Umlaufsspannung lings
eines .aus der Windung geschnittenen Bandes der Lange 1 (Abb. 45)

0E oD s aJ d . 0J

—6—;-——8’[—-10 —--L—a—{——OAln?-lO s—at—. (32)
Eine zweite Beziehung zwischen Strom und Spannung liefert das Kon-
tinuititsgesetz der elek-
trischen Strémung in der
Form (33¢S.11). Als Aqui-
valent des gesamten aus
einem Zylinder von 1 em
Lange tretenden Stromes
nimmt die auf der Ober-
fliche angesammelte La-
‘ dung ab (Abb. 46)
Abb. 46. Zur Anwendung des Kontinuititsgesetzes o.J 8q

der elektrischen Stré . _f = 2
er elektrischen romung ax at s (33)
also mit Einfithrung von (30) '
oJ oE ( € > 7 oE
- v L M - (84)

In—
’

Wir beschranken uns auf die Untersuchung zeitlich einfach harmonischer
Schwingungsvorginge und setzen demgemif

J = R (J efot :
e(&‘ ) } 5
E =R.(Ed=t),
so daf
' dE - d -
- Lj = —4ln" .10-91
P Liwd ]nr 10-%wJ, (32a)
aJ L= <8>e =
P CijokE = —8—0— 0 J jowkE (34a)

In—
r

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

RE

- =
dx &

(36)
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mit der Abkiirzung

. 20
== ! = 2107 (37)

Lo (i)-80-4n-10‘9 (—8—>
o o

a hat nach (36) die Dimension einer Geschwindigkeit und ist von den
Abmessungen der Spule vollig unabhéngig.
Die Losungen der Gl. (36) sind

E’=A-sin%)~x+Beos2x, (38)
a

wie durch Einsetzen leicht zu verifizieren. Die Integrationskonstanten 4
und B werden durch die Randbedingungen bestimmt.

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

Fiir x=1 ist E=0. (39a)
Hieraus folgt die Beziehung

0=Asin2 14+ Boos® 1,
a a

cos—ai l (40)
4=—B—% |
sin—1{
a
Die hier auftretende GroéBe
=12 (41)
a

moge die reduzierte Spulenweite genannt werden.

Die zweite Randbedingung schreibt die Spannung E, am Anfang
der Spule vor:
Fiir x=0 ist E=FE,. (39b)
Aus Gl. (40) folgt somit ~

E,=B. (42)

Durch Einfilhrung der Ausdriicke (40) und (42) in die Spannungs-
gleichung geht diese in

E:EU( (;j)ngs E —+ cosé& >

sin &
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iiber. Die Bedeutung dieser Gleichung wird offenbar durch Uber-
filhrung in die reelle Form mittels (35)

i1

sin&

E=% (E ot
e\tore (43a)

E, . W
= Sinf -coswt-sm~a—(l—x).

Durch Aufspaltung des Produktes der trigonometrischen Funktionen

erhalten wir die dquivalente Darstellung

E= Sﬁ;‘)é__ % [sin%‘i {at+ (@ —2)} —s'm%:—{ +at—(1— x)}} . (43b)
In dieser Gleichung ist die Zerlegung der Spannung in zwei Kom-
ponenten ausgesprochen, deren Bedeutung leicht zu iibersehen ist:
Bei festgehaltenem Argumente a ¢ 4 (I — x) bleibt die erste Komponente
konstant, ebenso bei festem a ¢ — (I — «) die zweite. Mit wachsender
Zeit fithrt somit jeder bestimmte Wert der Spannung eine Bewegung
langs der x-Achse mit der Geschwindigkeit I a aus: Die erste Kom-
ponente ist eine riickschreitende, die zweite eine fortschreitende Welle.
Die Stromgleichung ergibt sich mit Riicksicht auf (32a) durch
Differentiation '

j:+“+u-%'£%'§‘0055<1—%),
N PN
041n---10 ”
- 1 1 - ( x)
" oam%.qgos.g Jo siné By-cosiil =)
’ r

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

R .,i.si_ig.cosg.ﬁo. ‘(442)
04m%.10-8.7 7%

r

Der im Nenner stehende Term
L,=04 1n% < 10-8.7 (45)

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

1 3 E
el
Ly-ow tgé j (44D)
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Fiir sehr kleine reduzierte Spulenweiten gilt

i:
tg &

Jd=

1,
also

I sinwt . (44c)

Hier ist also das statische Feld vorherrschend, der Strom ist in allen
Leiterquerschnitten merklich derselbe, statische und dynamische In-
duktivitiat 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 EE_E
merklich von der Einheit. g
Einen Uberblick iiber die hierdurch verursachten neuen Erschei-

nungen erhalten wir durch Ersatz der Funktion £ durch die ersten

zwei Glieder ihrer Reihenentwicklung tgs
2
£ 8
tgé 3

Hiermit entsteht

1 52), ( 1 w B 1),
3 — — == _—— = ¢ — t. 4.4.d
Ja Ls-w<l g st =\g—0— -5 g st ([d4d)

Der dynamische Strom besteht hiernach aus der hinter X, nacheilenden
Magnetisiérungskomponente

Jr= Lo - sin w#
und einer voraneilenden Komponente
1 2 )
Jo= w-z-g-—g—-smwt,

welche: als Ladungsstrom anzusprechen ist. Die GroBe des elektrischen
Induktionsflusses wird hierbei durch die Windungskapazitit
1 72 1 '
= 46
Co=7"7"3 (46)
erfafit; mit Riicksicht auf (30) kann hier die statische Kapazitit der
Windung
' C;,=0C-1
eingefiithrt werden, so daf
1 1.1 1 1

:E.—l—.§: L—g.

L.C

Co Ly-Cye— = Oy = (46a)

1
3

resultiert.
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g

Abb. 47. Elek-

tromagnetisches
Ersatzschema
der Spule.

Der Begriff der Windungskapazitdt fithrt zu dem
einfachen elektromagnetischen Ersatzschema der Spule,
welches in Abb. 47 gezeichnet ist. Hier ist die dyma-
mische Induktivitdt mit Riicksicht auf (44d) und (46)
durch

1 1 1
— = = 1-— L. -
Li-w Li-w @ Cu Ls-a)( @* Ly - Co)
L,
le=y 51,0,
gegeben.

Mit steigender Frequenz nimmt die dynamische In-
duktivitit dauvernd zu, um bei Anndherung an die
kritische Frequenz
1
LG

alle Grenzen zu iiberschreiten.

Wichst die Frequenz sehr hoch
-an, so versagt das Krsatzschema
Induktivitdt + Windungskapazitit.
Wir berechnen daher aus Gl. (44b)
den genauen Wert der dynamischen
Induktivitit zu

tgé
Ld=L3-~g§=Ls-ocf, 48)

“7)

w?

wo der Frequenzfaktor

tgé
Kp== E

dem Einflusse der dynamischen Vor-
ginge auf die Feldbildung Rech-
nung trigt. Die Abhingigkeit des
Frequenzfaktors von der reduzierten
Spulenweite zeigt Abb.48. Ein un-
begrenztes Spektrum , kritischer
Schwingungen® erster Art
ist durch

oy =005 tg& = oo;

(48a)

§=(2k+1)%k=0,1, T

definiert. Mit dem Anwachsen der
Induktivitit nimmt bei gegebener
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Spannung der Spulenstrom dauernd ab, um im Grenzfalle &;—>oco zu
verschwinden. Die Schwingungen erster Art kénnen somit ohne dullere
Stromzufuhr aufrecht erhalten werden, sie sind die Eigenschwin-
gungen der am Anfange gesffneten Windung.

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

op=10; th:O; E=Fkn kF=0,1,2,... (50)

besitzt. Hier verschwindet mit der Induktivitit die Spannung am
Windungsanfang; diese Schwingungen zweiter Art bendtigen
also keine treibende Spannung, sie sind als Eigenschwingungen
der kurzgeschlossenen Spule anzusprechen.

54. Das dynamische Feld der mehrwindigen Spulel). Wir ge-
winnen ein einfaches Modell der mehrwindigen Spule durch Ausschnitt
eines Stiickes I aus einem unendlich langen be- z
wickelten Zylinder vom Radius E.

Der Widerstand der Spule sowie alle Verluste
in der Isolation der Windungen werden vernach-
lassigt. Die Dicke der Isolation wird gleich Null
gesetzt, so dafl die Querschnittsabb. 49 entsteht.
Die Wicklung der Spule sei einlagig; die Ganghohe e——~R ﬂ
einer Windung wird als so gering vorausgesetzt,
daf eine Windung als nahezu eben gelten kann.

Die Wicklung trennt den gesamten Feldraum .
in AuBenfeldraum und Innenfeldraum. AuBenfeld APb-49. Idealisiertes

. . . Querschnittsbild der
und Innenfeld sind durch das dynamische Wick- mehrwindigen Spule.
lungsfeld miteinander verkniipft.

Wir untersuchen zeitlich einfach harmonisch pulsierende Felder und
bringen diese Voraussetzung durch Einfithrung komplexer Funktionen
fiir alle FeldgroBen zum Ausdruck. Die Schwierigkeit der analytischen
Behandlung zwingt indessen zu einer Einschrinkung des Frequenz-
bereichs: Die Frequenz soll unterhalb der untersten kritischen Frequenz
einer Windung liegen, damit gem#B Nr. 53 der Strom léings der Windung
merklich konstant, das dynamische Magnetfeld mit dem statischen
identisch wird. .

Der Behandlung des Spulenfeldes wird ein Zylinderkoordinaten-
system z, 7, @ zugrunde gelegt, dessen z-Achse in die Spulenachse fillt.
Innerhalb des gewihlten Frequenzbereichs kann das Feld als rotations-
symmetrisch gelten; insbesondere verlaufen die magnetischen Kraft-
und Induktionslinien in Meridianebenen ¢ == konst.

Hiernach muB die elektrische Umlaufsspannung ldngs jeder “ge-
schlossenen Kurve in einer Meridianebene verschwinden ; das elektrische

=l

—

o

1) Dieser Abschnitt kann bei der ersten Lektiire iibergangen werden.
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Feld ist aus einer fiir jede Meridianebene gesondert zu erklarenden

Potentialfunktion ¥ abzuleiten. Ersichtlich gibt hierbei die Potential-

differenz benachbarter Windungen die Windungsspannung an, die

Potentialdifferenz zwischen den Spu-

TZ lenklemmen die Spulenspannung.

" Langs des Spulenleiters fordert das

/1?,. j —— ==y Ohmsche QGesetz das Verschwinden

Gred, ! "f des elektrischen Feldes. Eine elektro-

+—' et dynamische Umlaufsspannung muB

| also die Potentialdifferenz benach-
! barter Windungen kompensieren.

Abb. 50. Zur Ableitung’ der Po- Das Potentialfeld besitzt die Feld-
tentialgleichung. komponenten

- ov = ov

@,« _ 6—7‘ 3 @z - —0; .

In einen Ring vom Durchmesser 2 r, der Hohe d z und der Breite d »
{Abb. 50) tritt in axialer Richtung die Induktionslinienmenge

(51)

d62=2”7‘d7[§z'“§z+dz] =—2ardr 003;2 dz

— (h2a)
0@,
= —2ardr-e——dz,
0z
wihrend der radiale Induktionsflull sich zu
— — _ o(rd,
dD,=2nrd2®T, —27x(r+dr)dz D, 4, = —2ndz (2@7) dr
i ("@ | (52b)
=—Z%adze %— dr
findet. Das Kontinuititsgesetz der Induktionslinien verlangt
- — - 0D alr®
d@zd@z+d©,=—«2n[rdrdz£%+dzdr—(27@'g =0. (53)

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

of, &7
ev 1 \ar) o eV @7 16V _

022 " Or 82 U T g Or

Die Losung dieser Gleichung gelingt einfach fiir den Fall einer lings

der Spulenachse periodischen Feldverteilung, welche mit der Raum-
periode 27’ zu den Ansitzen

0. (54

V(1)=f(r)-sin2kn%,
_ . E=1,2,3,... (55)
V@ = f(r) -cos2kn§7 ,
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Fir z =410’ erreicht V'V seinen Maximalwert, wahrend ¥® ge-
rade verschwindet. Wird daher insbesondere die rdumliche Periode 2 I’
gleich der doppelten Spulenlinge 21 gewihlt, so erkennen wir im An-
schluB an die Ergebnisse des vorigen Paragraphen in der Verteilung

V(I)Zf( Slll2k7l'”2_l k=172’3""

die kritischen Schwingungen erster Art, wihrend

1_7(2):f(r)-cos2lc7t—22—l k=123, ...
die kritischen Schwingungen zweiter Art liefert. Das Zwischengebiet
wird durch die Verteilungen (55) mit I’ == 1 gegeben.

Hiernach kénnen 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 Fille zu
schlielen ist.

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

af 1 df

11\2
i +7m_+< 2Icn——> f(r) =0, (56)

welche durch Zylinderfunktionen-der Ordnung Null und des rein imagi-

niren Argumentes 2k =47 gélt‘)st wird.

21
Im Innenraum ist die Besselsche) Funktion erster Art zu benutzen,
welche in der Spulenachse (r = 0) endlich bleibt, so dall mit einer

Integrationskonstante das Potential des Innenraums

ﬁ:fif <2Ic:rt llyr) s1n2lc:ft2Z k=123, ... (57a)

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

Im AuBenraum ist die Hankelsche') Funktion erster Art zu wihlen,
damit das Potential im Unendlichen verschwindet. Wir erhalten mit
einer anderen Integrationskonstante

Vazjg-ﬂo<2kn--217-jr) s1n2k7t2l k=1,2,3,... (57b)

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

jf <2k7t—7R) AS-HO(2IC7I 2Z7R> (58)

1) Jahnke-Emde: Funktionentafeln, S. 92 u. 94.

Ollendorft, Hochfrequenztechnik, 6
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Die Induktionslinien binden auf jeder einzelnen Windung die Innen-
ladung

]
gi=D,=2aRh-D; R=—2nRh<al/—> £
r 1=R
(59a)

1
=—2nRhe- A" J0<2kn2l7R) 2k n— 7s1n2kn

2l 21

und die Auflenladung

_ _ oV
Qa:¢a:—“2nR}L-®ar:R:—2nR}l< (,J;?)-S
r=R (59b)

=2nRhs./IZ-HO<2kn—l ) 2kn—lys1n2kn 2z

Jede zeitliche Anderung der Gesamtladung auf der Windung erfordert
einen Uberschuf des zuflieBenden Ladestromes ], iiber den abflieBen-
den I, ,:

F_4d9 A&+ _ . o -
- = . 60
AII dt dt 7w(QL+Qa)> ( )
wo dI
AI['—I —Iz+h:—7d7 }L (61)
gilt. An Stelle des Stromes wird mittels
A= % , (61a)

der Strombelag auf 1 cm Spulenliénge eingefiihrt, so da§ durch Zu-
sammenfassung von (60), (61) und (61a) .
a9 1. 2
2 = 1O * g [ —_—
)3 P —i—y(p 2nRh-¢ 2kn2lysm2kn2 )

[Ak J0<2kn llyR) 2§H0(2kn-21—ljR>}

entsteht. Nach Integration erhalten wir die Verteilung des Strom-
belages

R
QI=+w2n

ecos2kn2l[Ak J0<2kn lyR) —A*. H0<2kn lyR)} (62a)

Die dynamische Umlaufsspannung , ist eine Folge des schwan-
kenden magnetischen Induktionsflusses. Durch den schmalen Ring der
Breite d » und des Halbmessers r dringt der Elementarflufi

Ay, =%, 2ardr=p, 2ardr. (63)

Die elektrische Umlaufsspannung lings der Begrenzung des Ringes
betragt oF
Eur - Eu1+dr = (:)ru dr. (64)
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Die Verkniipfung von (63) mit (64) vermoge des Induktionsgesetzes
liefert

%—“:a;?’-2m-10-8=7‘w,¢5,-2m-10-8. (65)
Langs des zyh'ndrischen Ringes der Hohe d z wird die Umlaufsspannung
Buvpi— Buy= S0z, G
durch den Elementarfluf}
APy, = B,-2ar-dr, (67)
in der Grofe
0B, 0%,

_ ., L1078 = — 4 cG -2y 10-8
ppe o1 27r-10 jou-H-2nr-10 (68)

erzeugt. Wir fithren in (65) und (68a) statt der Umlaufsspannung die
Feldstarke §, mittels

_ E,
Co =5 (69)

ein und erhalten

ja) ~ _ a pomy —
M: 271-((53,,,—{— r Gy =joup,-2nr-1078. (65a)
or ‘ dr
6(2nrG,) 06, . = .
== = - . . -°, 6
Ep 2nr s joud-2nr-10 (68a)
Aus diesen Gleichungen 148t sich das magne- 7 J\ \
tische Feld leicht mittels der Voraussetzung 4 Ga(redn)
des nahezu statischen Feldes erhalten: die 1 G (z+d2)
magnetische Umlaufsspannung verschwindet ;; IS}
lings aller geschlossenen Wege, welche ganz F )
im Innenraum oder Auflenraum verlaufen. Z
Nach Abb. 51 gilt also L_L — >
Vool AT e
9%, _ 09, -0 (70) Abb. 51.  Erlauterung zu
or dz ’ Gl (70).

Durch Einsetzen in (65a) und (68a) finden wir fiir §,, die Differential-
gleichung .

o1~ 0G,| &€, . 166, &6, 66, 1.
'67{7 v a_}—.t-asz, Tor Tap e eoem0 (W

Losungen in z von der Periode der doppelten Spuleniéinge sind in
der Form

@w=f(r)cos2kn% £E=12,3,... (712)
G*
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anzusetzen; hieraus resultiert fiir die Funktion f(r) die Differential-
gleichung
a@f 1 df K 1 .)2 1] _
g T 2krgpi) — ] f0 =0, (79
welche durch Zylinderfunktionen erster Ordnung erfillt wird. Im
Innenraum ist als tiberall endliche Lésung die Besselsche Funktion
zu wihlen:

— v 1 z
@;zBf-J1<2kn§7jr>-cos2kn*27, (74a)

im AufBlenraum die Hankelsche Funktion:

— 1 2z
CSEZ):BZ-H1<2kn§ijr>-cos2kn2—l, (74b)
wo BY und B Integrationskonstanten bedeuten. Innerhalb der ideali-
sierten, auf einen unendlich schmalen Hohlzylinder zusammengedréingten
Wicklung kann ein endlicher Induktionsflu} nicht vorhanden sein; die
Umlaufsspannungen des Innen- und Auflenraums. gléichen einander

Buiror = Bug,_z> (75)
oder mit Ricksicht auf (74a) und (74Db)

Bf-J1<2kn%jR)=B§H1(2kn2LljR) (75a)

im‘: i ! Um das dynamische Feld mit dem Strome

v | zu verkniipfen, schneiden wir aus der Wick-

2, 1%, § ! lung einen Streifen von 1 cm Hohe heraus.
N 1 4 N | Langs des sehr schmalen Rechtecks, welches
< # ,§ | das ausgeschnittene Stiick nach Abb. 52 um-
= 1 | gibt, wird die magnetische Umlaufsspannung
. ‘ | M= 9, — 9, (76)
Abgbuf; 'imz%ig{ﬁ?:l?fﬁ " durch die Durchflutung 9 hervorgerufen.

Indem diese Bedingung in (65a) eingefiihrt
wird, folgt mit Riicksicht auf (75)

6Gy, 0C,,\ . = e
2n<R or — R ar )—9wu91-2nR-10 , (77)
oder mit (74a und b) und (62a)

= 1 1
k. 73 o . s
[Ba H1<2kﬂ2lj R) 2kn2lj

1 1]
— Bf.J2kn—iR]. i -cos
By J1<2kn219R> anmj} cos2kn

2
21 (77a)
=jw-ud-10-8

27 R oy 1. “E 1 |
A ILLas-IO—S[ﬁ!g‘JO:(anQ—lyR)-—AaH0<2kn~2~lyRﬂ,

zja}z
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= _ 1
B{;.H;<2knij3) — Bf-J3<2kn-2—ljR)

(77b)
_w 2aR 2l % ,( 1 ) = ,< 1. )]
=2 i " 9kn [A Jol2km lyR Ak Hj 2kn2l7R ,
wo zur Abkiirzung die Geschwindigkeit
. 101
PR L L (18)

)G
% Ho
eingefiihrt ist.

Das Gleichgewicht zwischen Potentialgefille und dynamischem Felde
langs des Leiters erfordert

(——aalJr@w):o, (79)
S

wo s langs der Leiterachse gezihlt wird. Wegen der Rotationssymmetrie
kann gesetzt werden
oV _ v 8V kv
— ==

Gl. (79) wird daher mit Benutzung von (57a) un

_ 1.\ 2kx &
Ai‘c'J°<2k”§—l7R)' 21 2xR

=¥
3
"N
&

_ . (80)
=B§-J1<2kn§—lj3),

wo ohne Beschrankung der Allgemeinheit wegen der Grenzbedingungen
die Innenfelder eingefithrt werden durften.

Durch die Beziehungen (58), (75a), (77b) und (80) sind die 4 Un-
bekannten 4%, A¥ BF B bestimmt. Da indessen das System dieser
vier linearen Glelchungen homogen ist, resultiert fiir alle 4 Konstanten
der Wert Null, sofern nicht die Determinante des Systems verschwindet.

1
Indem wir das gemeinsame Argument 2kz - j R der Zylinderfunk-

21
tionen unterdriicken, lautet diese Bedingung
gy —H, 0 0
0 0 Jy —H,
w?2aR 21 w*2aR 21
aadl o g2ttt 27 ’ —H{|=0.} (81
T d 0 2kn B =5 akn 7t Hij=0.1 G
2kn &
Jo 21 2xR 0 7y 0
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Die Ausrechnung ergibt

®?  Jy-Hy <2kn h )2 J Hy —J1H, (81a)
@ J,-H, 21 2nR/ JHy—H,J,’
1 ,
Nun ist?) J H,— JyH, = J,Hy—J, H,
und
Jo Hy — HoJy = —JyHy + Hy- J,,
so dafl sich (81a) in
w? J0H0<2kn h )2
= . 81b
a® J,H,\ 21 2aR (81b)

vereinfacht.

Spulenfeldes nur vereinbar, wenn die Fr(_eq{lenz ganz bestimmte Werte
besitzt, welche die gesuchten kritischen Frequenzen darstellen.
Eine fiir Zahlenrechnungen sehr geeignete Form dieser Gleichung

lautet
a J,-H 1
l: m 1 1.
w27 VJO-HO L L b (Ble)

1
2! 2nR

wo A die Dimension einer Lénge besitzt und Eigenwellenlinge der
Spule heifit. Die Auswertung der Gl. (8lc) erfolgt graphisch mnach

1v) Jahnke-Emde: Funktionentafeln; S. 1865.
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1
Abb. 53: Fir die Argumente [27‘5%13} k liefert die Kurve Tafel 11

die Funktionswerte des Wurzelfaktors. Die vom Ursprung aus durch
die gewonnenen Punkte gezogenen Strahlen schneiden auf einer im
Abstande m parallel der Ordinatenaclise gezogenen Geraden die Strecken 4
ab, die nach dem Strahlensatze der Grofenbeziehung

4 mo 4™ fJ-H, 1
*“*Jl.Hl_k 2n—1~R, T 4m2h ) J,-H, RN
VJO - H, 21 21 2aR
gehorchen. Mit' der Wahl des Maflstabsfaktors m geméif3
2 p2
_ 4 nhR (81¢)

liefern demnach die Strecken A die Eigenwellenlangen der Spule,

55. Magnetische Hysterese. Im magnetischen Wechselfelde ferro-
magnetischer Materialien kann die Beziehung zwischen Induktion und
Feldstarke nicht durch eine eindeutige magnetische Charakteristik er-
faBt werden. Vielmehr eilt die Induktion stets hinter der erzeugenden
Feldstirke her, wodurch die Magnetisierungskurve in die ,,Hysterese-
schleife” auseinandergezerrt wird. Die physikalischen Ursachen des
Hysteresevorganges sind im einzelnen nicht bekannt, doch kommt man
zu einer im groflen 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 fesseln. Durch ein
aufgezwungenes Feld erfahren die Molekiile eine Richtung, deren
Wirkung als Induktion nach auflen tritt.

Im folgenden soll die Hystereseschleife als gegeben vorausgesetzt
werden. Threr 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 Ndherung notwendig. Hierbei ist zu fordern,
daf} das wesentliche Merkmal der Hystereseerscheinung, die Schleifen-
bildung, erhalten bleibe.

Wir sehen zunichst von der Sattigungserscheinung ab, welche erst
spater (Nr. 123) beriicksichtigt werden soll. 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-
miBiger Kurven der wirklichen
Hystereseschleife moglichst genau
anzupassen (Abb. 54).

Die Ellipse liefert durch Abszisse
und Ordinate ihrer Kurvenpunkte
die gleichzeitigen Werte von §
und B; iiber den zeitlichen Ver-
lauf dieser GroBen selbst enthilt
sie keine Aussagen.

Die Benutzung einer einzi-
gen Ellipse fiir alle Zeitpunkte
zwingt zur Beschrankung auf den
quasistationdren Zustand;
denn wihrend voriibergehender
,,Schalt‘“felder werden im P sen
mehrere sich nicht deckende .ur-
venziige durchlaufen. Der zeitliche

Ansatz
9 = Dmax - COSW ¢ }(82)
B = Bpax *cos(wt — ;)

erfiillt die Bedingungen des quasistationiren Zustandes. Der Winkel v,,
welcher die Phasennacheilung der Induktion gegen die Feldstarke mift,
heiit der Hysteresewinkel.
Durch Entwicklung der trigonometrischen Funktion in der Gleichung
der Induktion kommt
B
%max

und durch Einfithrung der Feldstérkengleichung

2
cosw it = @fﬁx ; sinwt = Vl — (@fﬂ)

= coswicosy, + sinwi - siny,

wird
/ 2
%fax - Séfax " 008Va + l/ 1= (@fax) ) sinwa ) (83)
Wir substi‘cuieren
2y 2oy, (84)

%max ’ S;)max
womit (83) in
b = hcosy, + J1 — h? - siny,
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oder nach leichter algebraischer Um-
formung in
b2 — 2b Y cosy, + §2 = sin?y, "~ (85)

iibergeht. Es ist zweckmaflig, ein neues
um 45° gegen das System (), b) gedrehtes
Koordinatensystem x, y mittels

b=ty 317
(56)

b=(x—y) i]/? Abb. 55. Zur Gleichung der
2 Hystereseellipse.

einzufiithren (Abb. 55). Durch Einsetzen von (86) in (85) wird

L 2wy T4 2y Lcosy D 20y LYE L = sinty,
oder nach Zusammenfassung
22 (L — cosyy) + 9 (1 + cosy,) = sin®y,, (87)
oder y .
siny, zt [ siri/wa =1 (87a)
[Mﬁ} Y1 + cosys

Der Ansatz (82) ergibt also als magnetische Charakteristik die Ellipse.
Einer einfachen Gesetzm#fligkeit gehorcht nach (87a) die Ellipsen-
flache '
siny, siny,
== :’Z .
V1 —cosy, V1 -+ cosy,
Mit Riicksicht auf (84) betrigt die Ellipsenfliche im System ($, B)

F= g)max * Brax - f == S?max * Brax " 7T+ Sin% . . (88)
Hieraus folgt die Moglichkeit, den Hysteresewinkel in einfachster
Weise aus der vorgelegten Hystereseschleife durch Planimetrieren der
umschlossenen Flache zu gewinnen. Im allgemeinen wird sich hierbei
eine Abhéngigkeit des Hysteresewinkels von B,,, und .., ergeben,
deren Charakter aus den bekannten Steinmetzschen oder Richter-
schen Gesetzen erschlossen werden kann.
Fiir die weitere Rechnung wird vy, als gegeben vorausgesetzt und
Gleichung (82) als Ausdruck der Hystereseerscheinung beriicksichtigt.
Es ist zweckmalig, diese Gleichung in komplexer Form zu schreiben:

S? = me (5): '55 == ‘bmax - et }
B=R(B); B=Bpax-eive-eiot.

/

= m-siny, .

(89)
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Das von der Zeit unabhingige Verhiltnis

_ B
@max

definieren wir als komplexe Permeabilitit des Eisens. Die Be-
stimmung der komplexen Permeabilitit aus der vorgelegten Hysterese-
schleife ist einfach: Durch die von der Schleife umschlossene Fliche
ist der Winkel y,, durch die Amplitudenwerte von % und § der Betrag u
bestimmt.

Mit dem Begriff der komplexen Permeabilitit ist eine weitgehende
Analogie der Hysteresevorginge im Eisen zu der Erscheinung der
dielektrischen Nachwirkung in unvollkommenen Dielektrizis gewonnen,
die Nachwirkung wird daher oftmals als ,,dielektrische Hysterese‘* be-
zeichnet; umgekehrt kénnen magnetische Nachwirkungserschei-
nungen,welche insbesondere in schwachen magnetischen Wechselfeldern
beobachtet werden, mit in der komplexen Permeabilitat erfalt werden.

56. Feldverdringung in ferromagnetisehen Stoffent). Die Berech-
nung des dynamischen Feldes im Eisen mu8 sich auf den quasistationiren

Zustand beschrianken, wenn anders der Be-
griff der komplexen Permeabilitit anwendbar
bleiben soll. Wir setzen demgeméafl simtliche
Feldgrofien als einfach harmonische Funktion
der Zeit voraus, welche Voraussetzung durch
Einfithrung komplexer Rechnung beriicksich-
tigt wird.
Gegeniiber dem dynamischen Felde von
Spulen, welche in Nichtleiter eingebettet sind,
ergibt sich im dynamischen Felde ferromagne-
tischer Stoffe die Notwendigkeit, Leitungs-
strome im Innern des Ferromagnetismus zu
beriicksichtigen; dagegen soll der hypotheti-
sche Verschiebungsstrom gestrichen werden. Die im Eisen kreisenden
Strome werden als Wirbelstrome bezeichnet.

Die Feldverdrangung soll fiir den einfachsten Fall des rechtkantigen
Bleches berechnet werden.

Abb. 56 zeigt die bekannte Anordnung eines Transformatorbleches.
Als Ursprung eines rechtwinkligen Koordinatensystems wird die Blech-
mitte gewdhlt. In der Léngsrichtung des Bleches sei die z-Achse
definiert, in der Querschnittsebene die x- und y-Achse. Die z-Achse
soll parallel der Schmalseite, die y-Achse parallel der Breitseite orien-
tiert sein.

n o= .e"f’#a:lu,.e‘i’/f'a (90)

esl| &3]

!) Dieser Abschnitt kann bei der ersten Lektiire iibergangen werden.
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Bei praktisch verwertbaren Blechen ist stets die Linge I sowie die
Breite b auBlerordentlich groff gegen die Dicke h (Abb. 56). Diese Ver-
hiltnisse gestatten die Annahmen, daB der Induktionsvektor % iiberall
die Richtung der z-Achse besitze, und daf die Wirbelstromung durch-
weg in Ebenen z == konst. verlaufe. Ferner darf die z-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 da und 1 ausgeschnitten. Durch die Rechtecks-
fliche dringt die Durchflutung der Wirbelstrome

dD=1-1-dzx. (91)

Die magnetische Umlaufsspannung léings der Kontur betrégt

oF
sz——i-dx. (92)
ox
Das Durchflutungsgesetz liefert somit die Gleichung
T

Durch ein Rechteck der Seiten d xz und 1, welches aus einer Ebene
z = konst. ausgeschnitten wird, dringt der Induktionsflufl

dd=—B-de-1=—p5 -9 -da. (94)
Die elektrische Umlaufsspannung lings der Rechteckkontur wird
e
dB, — — > dq. (95)
dx

Vermittels des Induktionsgesetzes entsteht aus (94) und (95)

0 - [
— 57 (B9 10 =t Hjw - 107
oG
oz

Feldstirke G und Stromdichte i sind durch das Ohmsche Gesetz ver-
knipft

(96)

i=xG. 97)

Durch Elimination der Stromdichte aus (93), (96) und (97) gewinnen
wir fiir die Feldstirke die Differentialgleichung

29

T = k9, (98)

wo zur Abkiirzung

;{ﬁ.‘jw-lo“s:xﬁc-e‘j‘Pajw-lo_’g:—kz; (99)
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gesetzt ist, also

. -10-8 —
k= ]/—— xue I¥ij 1078 = l/w——— . ]/— 2je-ive (99a)

2

und nach Zerlegung in Real- und Imaginarteil

. W“ wxpn-10-8
k=41—7je ‘/—"‘2—=

=4 Kcos%— — sm%)— 7<cos + sint2 >] Vﬂ#’: )

(99D)

Hier werden die Hysteresekoeffi-

75
74 zienten
Z ey cos% — smy;a =a,
A v v (100)
v a &
0 cos—27 -+ sin-— B = Oy
Z": AN eingefiihrt, welche aus dem gegebenen
o Hysteresewinkel nach Abb. 57 leicht ab-
0’ 5 zugreifen sind. Mit (100) schreibt sich £
0’ 5 ar einfacher:
' N 103
. W
v \w k=ﬂa1—aa2]-|/——~"‘2——. (99¢)
AN
0’? N Die Losungen der Gl. (98) lauten
/3 N
0 70 20 30 40 50 60 70 40 %0° © = Asinkx 4 Beoskz  (101)
Ayster e Yo mit 4 und B als Integrationskonstanten.
Abb. 57. Die Hysteresekoeffi- Zur Bestimmung von 4 und B dient
zienten. die Vorschrift einer bestimmten Rand-
feldstarke. Fiir
3 o
x = 5 soll H=9 (102)
werden. Dieser Bedingung wird ersichtlich durch die Wahl
9= o cosk x 101a
k
cosk £}

geniigt.
Um den physikalischen Inhalt dieser Gleichung zu tibersehen, fithren
wir aus (99c) den Wert von % ein und finden

h . wrxu-10"8 k
k-§= {'a,-—yaz}l/—‘uZ—-—z-.
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Wir definieren durch o
£= |/——-———w””210 h (103)

die reduzierte Blechbreite. Da der Hysteresewinkel v, in & nicht
eingeht, faBt & lediglich die Dimensionierung und die fir die
Wirbelstrémung maflgebenden Konstanten zusammen.

Durch Einfiihrung von (103) in (101a) wird

= @7‘
b= E

cosfa; — jag] - 5

< cosfa, — jag)- & % (101b)

Durch Zerlegung in Amplitude und Phasenwinkel folgt

9= & / j (9~ r)

! ) %(@Dfalf-l-cosazf) O

mit tep— tg<a2 ) g<a1§ %) (101c)
tgp,= tg(% ) g(alf _;_)

Die Verteilung der Feldstirke T 3 7
iiber den Querschnitt hin ist durch 4% f
die Funktion 4 /

& (@) = " 7
1 2z 2 ’
=V~ ((Sofalrfu—f— cos agé—) (101d) ¢
2 h h ;
gegeben. Diese Funktion ist der ¢ //
Ausdruck der Feldverdrdngung, 4 7
welche sich fir kleine reduzierte ¢
Blechbreiten in einer Erhshung der 4
Randfeldstiarke gegeniiber dem Feld 2
der Mittelzone ausdriickt (magne- 7
tische Hautwirkung) (Abb. 58). ¢ 7 Z 3 % 3 :

L —

Dur?h (101c) ist eine stehende Ay, 5g, Verteilung der Induktion
magnetische Welle im Blech dar- im Querschnitt eines Transformator-

gestellt. Gehen wir aber von (101a) bleches: y = JCojz + cosz .
unmittelbar zur reellen Form tiber, so kommt

. ik -k
Sg = e <§@%.coskx,ejwt> =Re (@rma}’: ,ﬁj__.*__z.e__f_iejwt> —
cosk—

cosk 3
1 (104)

- @rmax Re

2

; (ej((ut-i-kx) _|_ ej(wt—kx)):| ,

coski
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womit die stehende Welle in zwei von beiden Seiten des Bleches nach
der Mitte zu vordringende Wellen aufgespalten wird. Hierbei ist der
reelle Teil von k&

Ty
gﬁe(k)=ial.Vﬂ%L

ein Maf3 der Phasenverzogerung des Innenfeldes gegen das Randfeld.
Eine noch anschaulichere Deutung des Ausdruckes fe (k) erhilt man
durch Betrachtung des gesamten reellen Postens

wt+Re k) z= S‘ie(k)[ﬁgm-tix] R
wo ersichtlich

c=—2 = A (105)

Re (k) oxp-10-8
al. .__bzﬁ_.

die Geschwindigkeit der Welle mifit.
Fithren wir statt der Geschwindigkeit die Wellenlinge 4 ein mittels

«w

. ﬂ =,
so kommt
Rm—2® "~ (105a)
a l/w % p-10-8
N il ah
2
Der imaginire Anteil
.10-8
a=mm=¢%Vﬂ%fL- (106)
bestimmt die Stéirke der rdumlichen Abdimpfung.
. . ‘worpu-108 J—
Indem wir uns erinnern, daf3 V—z—— lediglich die Wirbel-

stromkonstanten enthilt, gewinnen die Hysteresekoeffizienten ¢, und a,
in (105) und (106) eine einfache physikalische Bedeutung: Der starke
Abfall von a; (Abb. 58) zeigt an, dall die Hystereseerscheinung das
Eindringen der Wellen beschleunigt und die Wellenlinge vergrofert;
der Anstieg von a, 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 unab-
hingig von der Herstellungsart. Wird insbesondere der Strom sehr
langsam von Null bis auf seinen stationdren Wert gesteigert, so ist das
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Feld in jedem Augenblicke merklich statisch; sonach ergeben die
Gl (4) und (26a) die zum Feldaufhau erforderliche Leistung:
dJ d(}LJ?)

=J . BE=J . L= =227 107
N=J JLdt dt (107)

Gesarntenergie

rd R -~ - N . -
N \ N ‘\/’ “ flektrische Fnergre
™ N AN VN R 8
AS i JARRN 2N\ Magnetische Energre
4 AN s \\ ) S i \ ,/
7 Nt Sae et N
T Zeit —=
»
~x
X
3
Ry
hY
“ Magnetisches Feld

Elektrisches feld

Zeit —
Abb. 59. Energiespiel im d&namischen Spulenfelde.
Durch Integration folgt die Feldenergie
4 J
U=[Ndt=[dG L) =1L, (108)
0 0

Bei periodischen Vorgangen schwankt die Energie dauernd zwischen
Null und ihrem Maximalwert. Die Leistung dient daher lediglich zur
Aufbringung der reversiblen Energiedinderungen. Ihr zeitlicher Mittel-
wert verschwindet, das Produkt aus Strom und Spannung ergibt eine
reine Blindleistung, deren Griofle 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. Fir eisenfreie Spulen ist die dyna-
mische Induktivitit stets rein reell, daher bleibt die Leistungs-
gleichung (107) formal giiltig. Zugleich mit der GroBe der dyna-
mischen Induktivitit andert nach Uberschreitung einer kritischen
Spulenfrequenz die Leistung ihr Vorzeichen. Je nach dem Frequenz-
bereich tiberwiegt 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 fiir einen bestimmten Fall Abb. 59.

Fir die Leistungsberechnung eisenhaltiger Spulen
z wird zweckmaBig von den Energiewandlungen im Eisen
ausgegangen.

Wir schicken eine allgemeine Betrachtung voraus.
B Abb. 60 zeigt ein zylindrisches Eisenstiick, dessen Achse
’ mit der z-Achse eines rechtsachsigen Koordinatensystems

zusammenfalle. Die Randfeldstarke sei nach Grofe und
Richtung konstant und variiere zeitlich einfach harmo-
nisch

g
7l

S =9 = Drmax-cos(wi + @) . (109)

Abb. 60. Zur Der gesamte Induktionsflul @ mége ebenfalls ein-
Berechnungder fach harmonisch pulsieren

Ei luste.
isenvertste D = D+ cos(00F) . (110)
Wir wollen @ zu §, in Beziehung setzen mittels
Hr = Dpax (U +coswt — Vsinwt) - 10+8 . (111)

Die Dichte der Energieeinstromung in das Eisenstiick ist nach
Poynting gegeben durch

& =[69]. (112)

Die Einstromung in eine Scheibe von 1 cm Linge des Eisenstiickes
ergibt sich durch Integration langs des Umfanges

n=[[C,9]-[d3- 1], (113)

wo d3 nach Abb. 60 ein Element der Berandungskurve eines Quer-
schnittes und 1, einen Einheitsvektor parallel der z-Achse bedeutet.

Zur Auswertung des Vektorproduktes ist zu bedenken, daf die
Wirbelstromung in Ebenen z = konst. verlduft; daher stehen €, und §,
senkrecht aufeinander, und der Vektor & bildet mit dem Vektor [d3 - 1,]
den gleichen Winkel wie die Vektoren €, und d3. Wegen der Voraus-
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setzung §, = fonjt. kann weiter §, vor das Integral gezogen werden,
so daB

n=9, [C-d3 =9, B, (113a)
entsteht, wo

B, = [G,ds (114)

die Umlaufsspannung langs des Eisenzylinders ist.
Wir berechnen aus (110) die Umlaufsspannung durch Anwendung
des Induktionsgesetzes

Euz——%-10‘3:—¢max-w-si11wt-10‘8. (110a)
Durch Kombination von (111) mit (110) ergibt sich die Energieein-
stromung

N = Dpay? - 0 (Usinwicoswt — V sin2wi) . (115)

Wird statt der Kreisfrequenz die Frequenz | mittels w = 2 7] ein-
gefiihrt, so kommt

n = Ppp®« 2af (Usinwicoswi — Vsinwi). (115a)
Die Energieeinstromung ist in zwei Anteile zerlegt, deren erster
- 3 t
Ny = P - 275U - Sm;“’ (116)
mit der doppelten Kreisfrequenz um Null pulsiert, wihrend der zweite
Ny = — Ppay® « 27§ - Vsin2wt (117)
um den Mittelwert 1
Ny = — Ppax® - 2]+ V (117a)

2
schwankt. n, ist ein MaB der Blindleistung, welche die reversiblen

magnetischen Energieinderungen bewirkt, wihrend %, als Wirkleistung
des Aquivalent der Verluste in das Eisen hineintrigt. In

Tooff = — Prax® 7+ V (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 zweckmifig, die Blechdimensionen dadurch zu eliminieren,
daB statt des Induktionsflusses die mittlere réumliche Induktions-
amplitude eingefithrt wird. Mit dem Eisenblechquerschnitt ¢ = b -4

folgt zunachst
EB . — (pmax — (Dmax (119)
mitt q “B.h
Indem Gl. (118) beiderseitig mit ¢ dividiert wird, beziehen wir auch
den Verlust auf die Volumeneinheit; er heifle w. An Stelle von w

Ollendor{f, Hochfrequenztechnik. 7
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benutzen wir zur Darstellung des Verlustes die Grofle v = %_w’z , welche
die Verlustziffer heiBt: mith

— B 2
wzn%ﬁ=~“l‘qn§x—°9'ﬂ cV=—Buu? [g- 7 V]=—Bmut - v. (120)
Wir gehen nun dazu iiber, die geschilderte Rechnung fiir den Sonder-
fall des Hisenbleches durchzufiihren.
Zunichst ist der InduktionsfluB zu bestimmen. Durch Integration

iiber den Blechquerschnitt wird in komplexer Form

h
+—

azﬁf;-dx.b
_n

2

und durch Hinsetzen von (101a) und (90)

3 = sink . — _ tg/c%
G—peive: oo Zh=pu-beh§, esive.  (121)
OOSIICE ’5 ](75
Die Auflosung nach _Sér ergibt
= P R, h
= e e — s @IV «—
9 ) k g e cotgk 5 (121a)

Mit Riicksicht auf (99b), (99¢), (100) und (103) ist
R h L e &
LT oo = —_ 2 . — =
k 5 ¢ Yacotgk 5 (I—1j)e ) cotgla, — ja,] 3
é Va Ya

. Ya . Ya . & [ . & . &
= (cos —2~+sm?> —2—co’og[a1 ——7a2]§—9 (cos?—— sm;) ECOtg[al —] a2]§

— lay — ja,] § - cotgla; —jag] 5 .

Die komplexe Kotangensfunktion 1aBt sich in Real- und Imaginar-
teil aufspalten?) und liefert in (121a) eingesetzt

O =

.. ¢ . &
/wb-k'[az,‘ jasly cotglay — ja,] 5
@ o & sing A j@inayé
= b 1 T I Y e, — cosay (121b)

& ¢ aysina, & +a, Gina,§ .éoalsinalé——az(%inazé

:,ub—h 2 @ofay,& —cosa, & 72 Cofa,& —cosa, &
) Jahnke-Emde: a. a. O.
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Gehen wir zur reellen Form iiber, indem @ = Re( 5) = Re(DPpax e )
eingesetzt wird, so kommt endlich

— D
o = Re (9,) = 4=
Mo -h 99
éazsmalé—}—aﬁngzj‘coswt_éaz@inazé—a] Smalé-sinwt (122)
2 G@ofayé —cosa, & 2  Gojay&— cosa, & )
Durch Vergleich mit (111) finden wir
1 & a,eGina,& — a, sing, &
8.V = S22 2 1 1
10 pebeh 2 Coja, & — cosa, & (123)
und demnach o T & - Ginaf —asing ¢ 10-8 (1232)
Tp 2 Cofa, & — cosa, & '
Fiir sehr kleine Werte von & gelten die Naherungswerte
a, Gina, & — a,sina, & = o [a} — af] &
2
Coja, & — cosa & = ~[a3 + a?]%,
so dafl a 1 af—a} 7T
limy=—+.——"———-10"8 = — .siny, - 10-8 124
>0 no2 H ¥ (124)

1
(a3 + af or

kommt, wo (100) beriicksichtigt ist.

Der gewonnene Ausdruck besitzt eine auflerordentlich einfache
physikalische Bedeutung. Durch Multiplikation mit 8,2 wird der Ver-
lust pro Volumeneinheit erhalten

7T . .
w108 = %mitg_l;t. s8I g * 10-8 = EBmitt S;)max C T SINY, e 10-8 5

worin wir den Inhalt der Hystereseschleife wieder erkennen. Fiir
dullerst geringe reduzierte Blechbreiten ist also der sog.
»Hystereseverlust vorherrschend. Wesentlich fiir die Be-
deutung dieses Ergebnisses ist der Umstand, da8 geringe reduzierte
Blechbreite vorausgesetzt wird; die Hohe der 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
El_i)rzv:%-—%&-ag-ig-agé- 10-8 =%-%-§-a2-10‘8. (125)

Dieser Fall ist verwirklicht fiir abnormal starke Bleche oder. fiir
hohe Frequenzen. Insbesondere bestimmt also Gleichung (125) die
Eisenverluste in den Blechen von Hochfrequenzmaschinen.

7%
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Zahlenbeispiel. Wir legen ein KHisenmaterial zugrunde, dessen
Leitfahigkeit den Wert
% =5 - 10* Siemens/cm?
besitzt. Die rdumlich gemittelte Induktion betrage
Bipizt, = 10 000 Maxwellfem?,
die zugehorige komplexe Permeabilitat

i = 4000 ¢~75°40" Maxwell - cm/Amp,
also ‘

p = 4000 Maxwell - cm/Amp; P, = 5040 siny, = 0,09874 .
Hieraus ergeben sich nach Abb. 57 die Hysteresekoeffizienten
a, = cos 20 50’ — sin 20 50" = 0,9493 ,
ay = cos 20 50" + sin 20 50’ = 1,0483 .

Die Blechbreite moge zu

h = 0,035 cm
vorausgesetzt werden.
Wir erhalten somit die Verlustziffern nach den Formeln (123a)

_ o £ 1,0483Gin1,0483¢ —0,0403sn09493F |,
Y= 2000 2 ©of 1,0483 & — cos 0,0493 & s

wahrend sich die reduzierte Blechbreite nach (103) zu

.10%- 4000 - 10-8 —
§’=W'V5 0 300 0 0,035 = Y- 0,035

berechnet.

Das Ergebnis der Rechnung ist in Abhéngigkeit von der reduzierten
Blechbreite in Abb. 61 dargestellt.

Die Gesamtverlustziffer steigt von dem endlichen Anfangswert,
welche den Hystereseverlusten bei statischer Ummagnetisierung gleich-
kommt, stetig an. Die Kurve oszilliert fiir hohe reduzierte Blechstirken
um die Asymptote

L -8
v = 40003 1,0483.10°8.
In dieser Kurveneigentiimlichkeit spiegelt sich der Einflufl der trigono-
metrischen Funktionen wieder, da die Hyperbelfunktionen monoton
ansteigen. Thre Extremalwerte sind allein abhingig von dem Pro-
dukte a,& mittels

algzk%, E=0,1,2,...
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Abb. 61. Abhiingigkeit der Eisenverluste von der reduzierten Blechbreite.

Um die Bedeutung dieser Beziehung zu erkennen, ersetzen wir & durch
(103) und @, nach (105a) durch die Wellenlinge 4 und erhalten

27
e ch = k——

oder

yi .
h=h-g, k=123 .

Das Auftreten der Oszilla-
tionen in der Verlustkurve
ist hiernach als Resonanz-
erscheinung zu deuten,
indem die Blechbreite ein
ganzzahliges Vielfaches der
Viertelwellenlinge wird.

Die Ubertragung dieser
Ergebnisse auf die Fre-
q uenzabhangigkeit der Ver-
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Abb. 62. Abhingigkeit der Eisenveﬂuste von
der Frequenz.

lustziffer erfordert die zusitzliche Annahme, daf der Winkel v, unab-

hingig 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 fiir konstantes v, dargestellt die
entwickelten Formeln bieten indessen die Moglichkeit, eine etwaige Ande-
rung des Hysteresewinkels mit der Frequenz gesetzmiafig zu erfassen.
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¢) Technik der Spulen.
Ausnutzungsfahigkeit.

58. Erwirmung. Allen Spulen gemeinsam ist die Joulesche
Erwérmung des Spulendrahtes durch den Leitungsstrom. Thre Be-
grenzung auf ein zulissiges Mal erfordert die Wahl der Draht-Quer-
schnittsabmessungen nach dem aufzunehmenden Strome; so sind Stark-
strom- und Schwachstromspulen zu unterscheiden. Die Maf(nahmen,
welche bei gegebenen Querschnittsabmessungen auf das Minimum der
Wiirmeentwicklung abzielen, werden im niichsten Abschnitt genannt
werden.

Metallische Leiter im Innern der Spulen werden im hochfrequenten
Felde Trager starker Wirbelstrome, deren Joulesche Warme sich zur
Wirme des Leitungsstromes addiert und dadurch die Ausnutzungs-
fahigkeit der Spulen herabsetzt. Hierzu gesellt sich bei eisenhaltigen
Spulen noch die Hysteresewiirme. Mit Riicksicht auf hohe Ausnutzungs-
fihigkeit der Spulen mit Eisen ist daher Sorge zu tragen, daf die Feld-
verdringung 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 kénnen
daher aus Nr. 35 ibernommen werden.

Konstruktionsgrundsétze.

60. Feste Spulen. Zur Schaffung konstanter Induktivititen werden
die Spulen in unverénderliche Formen gebracht.

Schwachstromspulen kénnen ohne Riicksicht auf die Beanspruchung
nach rein elektrodynamischen Gesichtspunkten entworfen werden. Die
Unverinderlichkeit der Form ist besonders wichtig fiir Spulen, welche
zu MeB- oder Eichzwecken benutzt werden sollen. Sie werden des-
wegen auf einen steinernen Spulenkern gewickelt und durch einen
steinernen Spulenkasten eingeschlossen.

Fir Starkstromspulen werden im wesentlichen die gleichen Bau-
formen ausgefithrt. Unterschiede ergeben sich lediglich aus der Forde-
rung gréBerer Ausnutzungsfahigkeit. Zwecks wirksamer Verstdrkung
der Isolation werden die Spulen haufig in Ol getaucht; die grofe Warme-
aufnahmefihigkeit dieses Isolierstoffes im Verein mit der gegeniiber
dem Spulenkérper vermehrten Oberfliche begiinstigt die Warmeabfuhr
aus den Warmequellen des stromgeheizten Spulendrahtes.
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61. Verdnderliche Spulen. Sprunghaft verinderliche Induktivi-
taten werden durch Hintereinander- oder Parallelschaltung von Einzel-
induktivititen oder durch Benutzung wahlweise ausgeschnittener Spulen-
teile erhalten.

Stetig verinderliche Induktivititen (Variometer) werden durch
Kombination zweier Spulen gebildet, welche gegeneinander verstellt
werden kénnen. 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 kugelférmige Spule innerhalb einer zweiten geometrisch
dhnlichen Spule oder Zylinderspule gedreht werden kann.

62. Gegeninduktivititen. Verinderliche Gegeninduktivitdten oder
Koppelungstransformatoren dienen zur Variation der Verkettung zweier
Stromkreise. Thre Bauformen stimmeh mit denen der Variometer tiber-
ein. Lediglich die Wickelungsabmessungen der beiden Koppelungs-
spulen erfahren eine Anderung entsprechend den Stromstéirken, deren
Transformation sie vollziehen.

3. Die Triger der Leitungsstrome.

Wir setzen voraus, daB der Leiter einem homogenen Nichtleiter
eingelagert ist. Die Stromung beschrinkt sich dann auf den vom Leiter
eingenommenen Raum.

a) Stationiire Stromung.
GrundgroéBen.

63. Strom. Wir betrachten einen Leiter, dem der Strom durch
eine ,,Elektrode 1 zugefiihrt, durch die Elektrode 2 abgefiihrt werde.
Im stationfiren Felde ist der Verschiebungsstrom tiiberall Null. Das
Kontinuititsgesetz der elektrischen Strémung verlangt daher: Das
Flachenintegral der elektrischen Stromdichte

J:/(idf) (1)
F

erstreckt iiber eine den Leiter durchdringende, ganz auBlerhalb der
Elektroden liegende Fliche ist konstant. Das Integral (1) ist somit
von der besonderen Wahl der Fliche ginzlich unabhingig; die hier-
durch eindeutig bestimmte Griofe heifit der Strom.

64. Wirmeentwicklung. Nach dem Jouleschen Gesetz findet im
stromdurchflossenen Leiter eine Wirmeentwicklung statt. Sie be-
rechnet sich fiir die Zeiteinheit durch den elektromagnetischen Energie-
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strom, welcher vermittels des stationdren Feldes in den Leiter hinein-
getragen wird. Da der Energiestrom ebenfalls einem Kontinuitéts-
gesetz unterworfen ist, ist sein Wert unabhéingig von der Wahl einer
den Leiter vollstéindig einschlieBenden Hiillfliche. Somit resultiert als
eindeutige Bestimmungsgleichung der sekundlichen Wéarmemenge

Q=[&-df. 2)
®

65. Widerstand. Das Verhiltnis der Warmeentwicklung zum Qua-
drate des Stromes ist ein quantitatives MaB der Energieabsorption des
Leiters. Es heilit stationarer oder Gleichstromwiderstand

B=2. (3)

Der Widerstand ist fiir eine gegebene Leiterform und ein bestimmtes
Material eine Konstante. Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm.

Besondere Anordnungen.

66. Widerstand von Driihten. Die einfachste Form des Trigers
der Leitungsstréme ist der Draht von konstantem Querschnitt. Wir
setzen voraus, daf die linearen Abmessungen des Querschnitts f klein
sind gegen die Drahtlingel. 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 vernachlissigt, so ist das elektrische Feld
im Draht homogen und iiberall parallel zur Leiterachse. Die Feld-
starke ist mit der Stromdichte durch das Ohmsche Gesetz verkniipft

€= '—i" ’

%
wahrend zwischen Stromdichte und Strom die Beziehung
J=i-] (4)

besteht. v

Zur Berechnung des Energiestromes wird aus dem Draht ein Stiick
von 1 em Linge herausgeschnitten. Ein Element der Berandungskurve
des Drahtquerschnittes sei d3, 1, sei ein Einheitsvektor in Richtung
der Leiterachse. Der Energiestromvektor & steht senkrecht auf elek-
trischer Feldstirke € und magnetischer Feldstirke $. Da € und 1,

gleiche Richtung besitzen, gleicht der Winkel zwischen @ und df = [d3-1,]
dem Winkel zwischen $ und d$. Somit wird

n=[edj = [[€$)[d5- 1] =6 Ppds. (5)
7
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Die magnetische Umlaufsspannung gleicht dem Leitungsstrome, so dafl

n= T =g = )
® % f
resultiert. Durch Integration lings der Leiterachse findet sich die
Gesamteinstrémung in den Leiter

N=n-l=—l--J2. (6a)
xf
Der Widerstand folgt hieraus zu
N l

67. Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur. Fiir zahl-
reiche Leiter ist die Leitfahigkeit » eine Funktion der Leitertempera-
tur T, welche fiir miBige Intervalle in der Form

_ P
T 1+4aT (7)
geschrieben werden kann; hierin wird der Koeffizient « als Tempe-
raturkoeffizient bezeichnet. Er ist fiir die meisten Metalle positiv,
fir Kohle und &hnliche Leiter negativ (vgl. hierzu Nr. 99).

Um gréflere Temperaturintervalle zu erfassen, ist (7) in

% = (T) : (7a)

zu erweitern. Die Temperaturfunktion # kann zur Zeit in quantitativ
befriedigender Weise nur an Hand experimenteller Ergebnisse ange-
geben werden, welche beispielsweise den Arbeiten von Somervillel)
zu entnehmen sind.

Mit der Leitfihigkeit wird auch der Widerstand eine Funktion der
Temperatur

e

E
—=R=R(, (7h)
J
so daB Gl. (3) ergibt
2
N=E-J=RT).-J2= B

R(T)" ®)

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 stationdren Zustande aus der Gleichgewichtsbhedin-
gung der zugefiihrten Leistung N mit der sekundlich abgefiihrten

Wirme 4
N=A4d=A(T). 9)

1) Phys. Rev. Bd. 31, S. 261. 1910.
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Die Funktion 4 (T') ist durch die Gesetze der Wirmeleitung, Wirme-
strahlung und thermischen Konvektionsstromung festgelegt; indessen
ist ihre formelmaBige Bestimmung zur Zeit noch nicht in befriedigen-
der Weise geglickt. Indem wir sie im folgenden als experimentell
ermittelt voraussetzen, geht Gl. (9) in

E-J=A4(T) (9a)

iiber. Durch das simultane System (7b) und (9a) ist nunmehr ein
temperaturunabhéngiger Zusammenhang zwischen Strom und Spannung
definiert, den wir die Charakteristik des Widerstandes heilen; sie
vertritt betriebsmiBig den Begriff des Widerstandes.

Wir veranschaulichen den Inhalt der Gl (7b) und (9a) durch
Konstruktion der Funktionen

]og(?—) = loglE — logJ = logR (T, (10a)

log(E - J) = logE + logJ = log 4 (T") . (10b)

Es sei in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem (logR. log 4)
die aus 4 (7") und R (T) leicht zu ermittelnde Kurve

log R = ¢ (log 4) (11)

gezeichnet. Wir gehen von dem System (logR, log4) zu einem um
45° nach rickwirts verdrehten rechtwinkeligen Koordinatensystem £, #
itber

logd = $Y2 (¢ +n),
logR =472 (¢ —7).
Setzt man also
logE—;—fV—éC; IogJ=%1/§17,

so stellt, wie durch Vergleich mit (10) hervorgeht, die Funktion (11)
im System (£, n) die (logarithmische) Charakteristik dar.

Eine Charakteristik soll als normal bezeichnet werden, wenn und
soweit die sie darstellende Funktion ansteigt. Die fiir die Hoch-
frequenztechnik wichtigen Systeme mit normaler Charakteristik sind
neben Drahtwiderstinden normaler Bauart die Gliihfiden der Elek-
tronenrdhren (s. Nr. 83). Charakteristiken, welche die genannte Be-
dingung nicht erfiillen, heilen abnormal. Wir nennen mit Busch?)
eine Widerstandscharakteristik fallend, wenn sie ein Spannungs-
maximum, rickfallend, wenn sie ein Strommaximum auf-
weist.

') Ann. d. Physik Bd. 64, S. 401. 1920.
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68. Theorie der fallenden Charakteristiken: Thermischer Durch-
schlag fester Isoliermaterialien. Wir setzen ein Material mit fallender
Widerstandscharakteristik voraus

dR

— <0, 12

< (12)
wihrend 4 (7'), seiner Bedeutung gemi8, stets steigen mufl

d4

—>0. 13

ar~ 3

Im Zusammenhang mit (8) ergibt sich hieraus fiir das vorausgesetzte

Material

47 >0 (14

arT '

Aus der im vorigen Abschnitt gegebenen Definition folgt als Be-
dingung der fallenden Charakteristik

5 _

ad

Mit Riicksicht auf (14) resultiert durch Addition von (10a) und
{10b) die hiermit &quivalente Forderung

dF 1[1dR  1d4
ar =2 \Rart 4 arl=" (152)

Der prozentuale Widerstandsabfall pro Grad Temperaturzuwachs
muf} demnach den prozentualen Anstieg der Abkiihlleistung iibertreffen.

Bedingungen der Art (15a) sind bei gewissen Stoffen erfiillt. welche
bei normaler Temperatur eine auflerordentlich geringe Leitféhigkeit
aufweisen und daher als Isoliermaterialien Ver-
wendung finden. Abb. 63 zeigt den qualitativen g
Verlauf ibrer Charakteristik.

Solange die angelegte Spannung kleiner als
das Spannungsmaximum der Charakteristik ist,
befindet sich der Betriebspunkt auf dem ,,nor- gy
malen‘ ansteigenden Teil der Charakteristik. app. 63. Charakteristik
Uberschreitet indes die Spannung den Gipfel der eines Isoliermateriales.
Charakteristik, so vermag sich kein stationirer
Zustand mehr auszubilden: Der Strom schwillt fortgesetzt an, bis in-
folge iiberhandnehmender Wirmeentwicklung der Isolierstoff verkohlt.
Dieser Vorgang wird als thermischer Durchbruch bezeichnet.
Wir wollen indes nicht verhehlen, daf3 durch die beschriebenen Ge-
setzmiBigkeiten nur eine beschrinkte Gruppe der gesamten Durch-
schlagserscheinungen fester Isoliermaterialien aufgedeckt wird. Neuere
Untersuchungen beriicksichtigen hierneben die Verinderungen der
Atomstruktur des beanspruchten Materiales und scheinen damit dem

0. (15)
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auBerst verwickelten physikalischen Vorgange in qualitativ befriedigen-
der Weise gerecht zu werden.

69. Theorie der riickfallenden Charakteristiken: Widerstinde fiir
konstanten Strom!). Wir setzen ein Material mit steigender Wider-
standscharakteristik voraus

dR

eh_ o 1

a7 >0 (16)
Im Verein mit (13) folgt somit aus (8)

dE

a7 >0. (17)

Nach der in Nr.67 gegebenen Definition gilt als Bedingung der

riickfallenden Charakteristik
aJ

<0,
dE =
also folgt mit Riicksicht auf (17) durch Subtraktion der Gl. (10a)
von (10b) die Bedingung .
dlogJ 1[1d4 1dR

3~ o _ <
P aT —2|\Aar Ear|=0 199

!

2

(19)

—

7+ i

| |

Gebiet | |

rickfallender | 53 |

Charakteristik ! '

4 ) = ! i | !
500 T 7000° T
Abb. 64. Abhangigkeit des Widerstandes Abb. 65. Charakteristik
und der Abkiithlungsziffer von der Tem- eines Widerstandes der
peratur (Eisendraht in Wasserstoff). Daten der Abb. 64.

Hier muB also der prozentuale Widerstandszuwachs pro Grad Tem-

peraturanstieg das prozentuale Anwachsen der Kiihlleistung tibertreffen.

Ein System, welches diese Bedingung erfiillt, wird durch einen in

Wasserstoff von niedrigem Druck gebetteten Eisendraht erfiillt. Fir
dieses System sind in Abb. 64 die Funktionen

T aA. T dR

Y=4dar’ °TRar

nach Rechnungen und Messungen von H. Busch dargestellt. Die

hieraus berechnete Charakteristik zeigt Abb. 65. Sie besteht aus zwei

1) Busch, H.: Ann. d. Physik Bd. 64, S. 401. 1920.

(20)
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fir sehr kleine und sehr groBle Stromstirken ,normal verlaufenden
Kurvenstiicken, welche durch eine riickfallende Kurve verbunden sind.

Um die Stabilitét des riickfallenden Kurventeiles zu priifen, denke
man sich zwei genau gleich dimensionierte Widerstinde der beschriebe-
nen Art in Reihe an die Spannung ¥ gelegt. Ein offenbar méglicher
stationérer Zustand ist dadurch definiert, dal auf beide Widerstinde

die gleiche Teilspannung B’ = %entfallt. Die zugefiihrte Leistung

N=F.J=41EJ 21)

bewirkt im thermisch stationéiren Zustand in beiden Widerstéinden die
durch (8) bestimmte gleiche Temperatur 7',

N=Jg-R(Ty)=A4(T,. (21a)

Wir untersuchen kleine Abweichungen vom Gleichgewichtszustand
im Widerstand 1: T, =1T,477v 1t <T,,

: im Widerstand 2: T,=T,4+7, 1,<7T, (22)
und J=Jo+i  i<d,.

Ist K die Warmekapazitit jedes Widerstandes, so treten fiir ver-

dnderliche Vorgiinge an Stelle der Gl. (9) die Differentialgleichungen

N———JZR:A(T)—I-K%%, (23)
also, mit Beachtung von (21a) und der Voraussetzungen (22),

. R 04 dr, }.
2J0‘7/R(T0) "+- Jg (5?)11_11 * Ty = (5—5—1)1'_11 -7y .+. K_t_izl’

‘ OR c")A)
. 2177 . ==
2Jy e B(Ty) + Js ((?T)T:To " (c")T =T,

Durch Subtraktion entsteht die Differentialgleichung

[']g (%)T:Tu" (%)TITJ o —n) = Kﬁ%@, (24a)

deren Losung lautet

d (24)
T
"[2+Kd—t2.

2(ORY (04
(1 — 7o) = (1y — Tp)p* e[ ° (6T)T=Tu (6T)T=To}c‘ (241b)
Die Forderung einer mit wachsender Zeit nach Null gehenden
Differenz (r, — 7,) ergibt die Stabilititsbedingung
8R) (GA)
21— — == =<

g3 (aT rog, \T T:Tn=0 (25)

1 0R 1 04

oder wegen (21a)
(E «ﬁ')T:Tu— (Z W)szo

IA

0. (26)
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Diese Bedingung steht mit der Eigenschaft (19a) der riicklaufigen
Charakteristik in Widerspruch und lehrt demgemif3: Der isotherme
Zustand zweier hintereinandergeschalteter Widerstinde mit riickfallen-
der Charakteristik ist instabil. An Stelle des riickfallenden Kurven-
teiles tritt daher in der Gesamtcharakteristik der Reihenschaltung
eine andere Kurve. welche durch Kombination aller mit den elektro-
dynamischen Gleichungen der Reihenschaltung

E=E1+E2; J1:J2
E

] yZa

~

7 ;
r :
' I
‘9//};,;

J = : J—>

<R
o

Abb. 66. Stabile Charak- Abb. 67. Stabile Charakteristik fiir ein
teristik zweier in Reihe ge- System unendlich vieler in Reihe ge-
schalteter  KEisen-Wasser- schalteter Eisen-Wasserstoffwiderstinde

stoffwiderstinde. (Kurve a). Charakteristik unter dem

EinfluB der Wirmeleitung (Kurve b).

vertriiglichen Zustinden der Eigenschaft

T, 4T,
entsteht (Abb. 66).

Diese Uberlegung 148t sich leicht auf ein System n gleicher Reihen-
widerstande iibertragen und liefert im Grenzfall n—> oo die hysterese-
artige Charakteristik nach Abb. 67a.

Hat man nicht eine Reihe diskreter Einzelwiderstinde, sondern
einen kontinuierlichen Widerstandsdraht, so wandelt die Warmeleit-
fahigkeit innerhalb des Drahtes die lings der Kette diskreter Einzel-
widerstinde unstetige Temperaturverteilung in eine stetige um. Im
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 Teiles der Charakte-
ristik ist also die an den Enden des Widerstandes wirksame Spannung
vollig einfluBlos auf den Wert des hindurchgehenden Stromes: Eine
Steigerung der Spannung gleicht sich durch Verlingerung des hoch-
temperierten Drahtteiles selbsttitig aus.

Widerstinde 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

zu iberwindende Strommaximum (Punkt. P,
Abb. 67) wegen der damit verbundenen Uber-
lastung der Heizdréhte eingeschrankt. Man pflegt
daher auf die Ausbildung eines vollig senkrecht
verlaufenden Kurventeiles zu verzichten und die I
Widerstinde so zu dimensionieren, dafl riick-

laufige Kurvenstiicke eben nicht auftreten. Man J
erhidlt an Stelle des senkrecht verlaufenden

Teiles dann eine Charakteristik mit Wende- —_—J
tangente (Abb. 68), welche innerhalb eines ge- ﬁnb;:s 6%7idgr};:;?11322rlsf§;
wissen Spannungsintervalles einen hinreichend annihernd  konstanten
konstanten Strom verbiirgt. Strom.

b) Dynamische Stromung.
GrundgréBen.

70. Strom. Im dynamischen Felde konnen elektrische Verschie-
bungsstrome im Dielektrikum den Leitungsstrom ergénzen; dieser
variiert dann von Querschnitt zu Querschnitt. Zur eindeutigen De-
finition wird Festsetzung eines bestimmten Querschnittes erforderlich;
zweckmafBig ist die Wahl des Ortes maximaler rdumlicher Strom-
intensitit zur Erklirung des dynamischen Stromes J;.

71. Dynamischer Widerstand. Die Wirmeentwicklung bleibt bei
dynamischen Vorgingen eindeutig. Daher kann als dynamischer
Widerstand das Verhaltnis

Ro = @7)
benutzt werden.

Der dynamische Widerstand unterscheidet sich vom Gleichstrom-
widerstande durch die verinderte Definition des Stromes und die
veranderte GroBe der Warmeentwicklung. Beide Anderungen
werden zusammengefaBt in dem Frequenzfaktor &f, welcher das Ver-
haltnis des Wechselstromwiderstandes zum Gleichstromwiderstande mif3t

R
=2, 28
% =g, (28)
Grundgesetze.

72. Dynamischer EnergiefluB. Die Berechnung der Wéirme-
entwicklung im dynamischen Felde soll fiir die einfachsten Anord-
nungen durchgefithrt werden. Die Rechnung muf} sich auf den Fall
eines lings der Leiterachsen konstanten Stromes beschrianken, weil der
allgemeine Fall verinderlichen 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 Stiick von 1 cm Léange
ausgeschnitten. Ist die elektrische Feldstirke G am Umfang der
Berandungskurve konstant, so gilt fiir die Energieeinstrémung pro
Zentimeter Gl. (5)

n = @R M,

wo M die Umlaufsspannung bedeutet. Wir beschrinken uns. auf
harmonische Schwingungen, kénnen also dem Strom den Ansatz

I=Eﬁe(7)=lmax-coswt (29)

zugrunde legen. Auch die elektrische Feldstirke pulsiert einfach
harmonisch; wir vergleichen sie mit dem Strome nach Gréfie und
Phase mittels

Cp = Ipax (X, s coswt + &;-sinwi) . (30)
Nach Gl. (5) wird
n = Ip.x (%, cos?wt -+ &, coswisinwi) . (31)

Im zeitlichen Mittel verschwindet der zweite Anteil; er ist als reversible
Energiestromung zur Aufrechterhaltung des magnetischen Feldes im
Leiter zu deuten. Der erste Anteil ist die gesuchte Wirmeentwicklung
des Leiters und kann mit Riicksicht auf (7)

fy, = 1% o, (32)
geschrieben werden. Hieraus folgt der Widerstand r,, pro Zentimeter
Leiterlange zu

n‘w
T
Zur Berechnung der Grofe &, und &; sind die Feldgleichungen fiir das
Innere der Leiter zu integrieren.

73. Allseitige Stromverdriingung. Wir legen der Behandlung des
Feldes ein Zylinderkoordinatensystem zugrunde, dessen z-Achse mit
der Leiterachse iibereinstimmst.

Die Strémung 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 kreisférmigen Leiters vom Halb-
messer P. Durch den von ¢ und ¢ + d¢ begrenzten Kreisring tritt
der Strom

Tu

= &, . (32a)

dJ =1-2mp-dp. (33)

Ihm gleicht die lings der Kreise erstreckte magnetische Umlaufs-
spannung

0@2n 0
dM:_(_ag_@@).dgzzn[@+Q%]dQ. (34)
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Als erste Gleichung der Stromverdringung resultiert aus (33) und (34)

— 99 . .99 1 3
i-e ®+969, =3, To% (35)

Zur Anwendung des Induktionsgesetzes

legen wir einen ebenen Schnitt durch

die Leiterachse (Abb.70). Durch das

Rechteck der Lange 1 em und der

Breite do tritt der magnetische In-

duktionsflufl

dD=%B-1-do=pu-H-do. (36)

Hierdurch wird léings des Rechteck-
umfanges die elektrische Umlaufsspan-
nung entwickelt

o€ s

Aus (36) und (37) erhalten wir die
zweite Gleichung

a(i)
) 09 e
o +u ot 10-8.  (38)

Wir untersuchen quasistationdre, har-  Abb.89 u.70. Zur Aufstellung der
monische Schwingungen im Draht und ~ Gleichungen  allseitiger  Strom-

—dE,=—

deinati,
setzen demgemif} verdrangung
i = Re(ieit) } "
9 = Re(Deot), (
so daB aus (35) und (38)
c_do 1 o
1:3§+5'®’ (35a)
ai oo
d‘Q:-{-,uxya)Sg.l() (38a)

entsteht. Durch Elimination der magnetischen Feldstirke erhalten wir
fiir { die Differentialgleichung

#2101 di : -
@; Eg—;—uxwaO‘Sl:O. (40)
Wir setzen zur Abkiirzung
—uxjw-10-8 = k2, (41)

Ollendorff, Hochfrequenztechnik. 8
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so dafi endgiiltig
1di 2
—{—ng—l-kt 0 (40a)
entsteht.

Diese Gleichung ist der Gleichung der Feldverdringung im Platten-
kondensator verwandt; in der Tat wird nach Hinzufiigung des hypo-
thetischen Verschiebungsstromes im Leiter die Stromverdringung in
Leitern mit der Feldverdriangung in nachwirkungsbehafteten Konden-
satoren identisch. Insbesondere zeigt sich hier die Analogie zwischen
Nachwirkung und Hysterese, wenn fiir u entsprechend Nr. 55 komplexe
"Werte zugelassen werden.

" Die in 0 =0 endliche Losung der Gl (40a) ist die Besselsche
Funktion nullter Ordnung vom Argumente k.o

T p
—-= . J k 5 4:
wo ersichtlich i den Randwert der Stromdichte an der Drahtbegrenzung
¢ = P bedeutet. Wir erhalten hieraus den Strom durch Integration
iiber den Drahtquerschnitt
P

: " ip
—[i-270-do—= | —2__. . d

o
. (43)

ip .
=——>  2m-lko-J(ko)d
kJ,(kP) “/ e Jolke)
0

Dieses Integral 1a8t sich mittels der Relation?)
, P
P.J,(kP) = [ko-J(ke)de,
6
welche die Funktion erster Ordnung mit der Funktion nullter Ord-
nung verkniipft, auswerten und Liefert

- ip-2aP-J,(kP) - J,(kP)
I = = 1ipe 2, AN T

k- J,(kP) e e Tk P) )
- = 1 kP-J,(kP) (44)
Ip:I'

AP 2J,(kP)

Der erste Faktor

- -
=1~ = P?

1) Jahnke-Emde: Funktionentafeln, S. 166,
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gibt die mittlere Stromdichte an. Der zweite Faktor
. kP -Jy(kP)
‘ 2J,(kP)
liefert die Abweichung der Randstromdichte vom rdaumlichen Mittelwert
und wird daher zweckmiBig als Verdrangungsfaktor bezeichnet.

Bei der Berechnung des Verdrangungsfaktors beschrinken wir uns
auf nichtferromagnetische Leiter. Hier nimmt % den speziellen Wert an

B=—04nxjwl08,;

(44a)

k— ‘1];-”2 Jodmrw 108 =(1—j)j2ane-10-5. [ ¥
Wir nennen den Ausdruck
P-]/Eﬂxw-l()_‘g: 3 (46)
den reduzierten Drahtradius und finden aus (44a)
o =) e o (1 =3}8) _ V=128, (/128
2J,({1—14}8) 2111(157'1/2/5)w ) me
PN 23 S/t 1 25!
2

2 ===z
Nach Lord Kelvin wird gesetzt!)
Jo(1—i128) =ber (Y26) +bej (12¢)
V=i h(—i128) = ber (26) +jbef(128),
wo die vier Funktionen ber, bej, ber’, bej simtlich reell sind. Der
Verdringungsfaktor nimmt hiermit die Form an

V2& ber (J28) + jbej (12¢)
2 ber'(y28) + jbef(y2¢)
_j12¢ be r(y2€)-ber(y28) +bej(126) - bey (y2¢)
[ber' (Y28) + [bes (y28))°
ber(128)bej (26 —ber'(J28)bej (128)
[ber'(y26)] + [bey (J2&))° '
Wir setzen abkiirzungshalber

‘xv:Ar+jAj: (47)
so dall (44) in der Form

By =]

(- (440)

+

- I .
p= "5 0 4;+ 4, (44D)
geschrieben werden kann.

Y Jahnke-Emde: Funktionentafeln, S. 144.
8*
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Die Berechnung des Energiestromes kann jetzt leicht durch Ubergang

zur reellen Form erfolgen. Zunichst erhalten wir mit I = Re(I,,,, ¢/*H

. 1 .
ip=Rel(ip) = —z el lmax €10 (o, + )]

, (48)
= nm;; ‘[4,coswt — A4;sinwt].
Die elektrische Randfeldstarke folgt also zu
Cp = tp L -[A4,coswt — A4;sinwt]. (49)

% unR?
Hiermit ist nach Gl. (10) und (12a) der Wechselstromwiderstand pro
Langeneinheit des Leiters in

4,1 y2eeber(y2E)bej(y28)—ber(Y2E)bej(y28)
wabtxn Pt 2 [ber (V2E)I° + [bei(y2e)P
gefunden. Der erste
Faktor dieses Ausdrucks
gibt  ersichtlich den
Gleichstromwiderstand ;
A, ist also mit dem Fre-
quenzfaktor iden-
tisch.
Abb. 71 zeigt den
Frequenzfaktor in Ab-
hiangigkeit von dem
reduzierten Drahthalb-
messer §.
74. Einseitige Strom-
verdriingung. Die ein-
seitige  Stromverdran-

Abb. 71. Abhéangigkeit des Frequenzfaktors vom gung ist eine Folge ein-
reduzierten Drahthalbmesser.

Xy

(50)

seitiger Energieeinstro-
mung in den Leiter; sie ist verwirk-
licht in Nutenwicklungen elektrischer
Maschinen und in langen Zylinder-
spulen.

In Abb. 72 ist der Querschnitt
einer Nutenwicklung dargestellt. Das
magnetische Feld am Nutengrunde
ist wegen der hohen magnetischen
Leitfahigkeit 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 Beschriinkung
auf hinreichend tiefe Frequenzen geboten; als
Grenzfrequenz gilt die Grund-Eigenfrequenz,
unterhalb derer der Strom ldngs des Spulen-
leiters merklich konstant ist. Unter dieser Vor-
aussetzung gleicht das magnetische Feld dem
statischen Felde: Im Innenraum der Spule be-
sitzt es einen konstanten Wert, im Auflenraum

verschwindet es nahezu. Der Energiestrom dringt Innen-
raum

vom Innenraum her in den Spulenleiter ein.

Die Analogic zwischen Nutenwicklung und
Zyhinderspule gestattet es, die einseitige Strom-
verdringung allein fir eine dieser Anordnungen
zu berechnen und die Ergebnisse zu ibertragen.
Wir behandeln die Stromverdrangung in Spulen,
welche fiir die Hochfrequenztechnik grofie Be-
deutung besitzt.

117

AuBen-
raum

Abb. 73. Querschnitts-

bild eincr Spule.

Wir vernachlassigen den Einflufl der Kriimmung und behandeln
die Aufgabe als ebenes Problem: Die Spule wird lings einer Zylinder-
erzeugenden aufgeschnitten und in eine Ebene abgerollt.

h=089d
g e

0000 oooo
~OO000 Ltaaas
0000 Oooo

OO 00O

Q

Abb. 74. Querschnittsbild einer Litzendrahtspule.

Fiir eine z-lagige Spule entsteht eine Querschnittskontur nach
Abb.73. Wir vereinfachen diese Abbildung durch Ubergang zu einer
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idealisierten Wicklung aus rechtykantigen Drihten der Breite b und
der Hohe % bei gleichzeitig verschwindender Isolationsstérke.

Mit der z-lagigen Spule elektrodynamisch gleichwertig ist die ein-
lagige Spule aus Litzendraht, wobei die Litze aus z* Drahten ent-
sprechend Abb. 74 besteht.

Wir legen ein rechtwinkliges Koordinatensystem zugrunde, dessen
z-Achse senkrecht zur abgerollten Wicklung orientiert ist und dessen
y-Achse in der abgerollten Wicklung liegt. Als Ursprung des Koordi-

natensystems wird die Mitte eines der mten
Spulenlage angehérenden Drahtes nach Abb.73
gewahlt.

Wegen der Homogenitit des Feldes in
Richtung der y-Achse ist allein die Abhangig-
keit von z zu beriicksichtigen.

Die Differentialgleichungen der einseitigen
Stromverdrangung gewinnen wir im Anschluf}
an Abb.75. Durch ein Rechteck der Breite dx
und der Hohe 1 tritt die Durchflutung

dJ =i-dx-1, (51)

welche die magnetische Umlaufsspannung

09 <
dM = ——<2dx (52)

Abb. 75. Zur Aufstellung
der Differentialgleichungen
der einseitigen Stromver-

dringung. 1=

hervorbringt. Aus (51) und (52) resultiert
4%
ox ’

Der Induktionsflul durch ein schmales Rechteck der Breite d x
und der Lange 1 betragt

(33)

dDP=—puHdx. (34)
Die Umlaufsspannung lings des Rechteckumfanges wird
iv
fS % -
dE, = — Epe dx = — e d (35)

Das Induktionsgesetz fordert mit Riicksicht auf (54) und (55)

a(i) 1
! 09 s
T TR
di 0%

_ — . -8
ST px gy 1075
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Indem wir das auf Schwingungen beschranken, ist Einfiihrung kom-
plexer Rechnung nach (39) zweckmallig, so dafl aus (53) und (56)

- d
i=— —Jig R (53a)
4+ = px10-%0 (56a)
dx
und nach Elimination von i
az$H =
—m:,uxlO‘Byw.@ (67)
entsteht.. Mit der Abkirzung (41) geht (57) in
2 § = -
(_i;g:_khgg (57a)

iiber. Diese Gleichung stimmt formal mit Gl (98), Nr. 56 tiberein; diese
Ubereinstimmung lehrt die innere Verwandtschaft der Feldverdrangungs-
aufgaben mit dem Problem der Stromverdringung. Wir ziehen hier-
aus die Folgerung, daf} die magnetische Feldverteilung in kreisrunden
Drihten gemidf den Ableitungen Nr. 73 bei dynamischen Vorgingen
durch die Besselsche Differentialgleichung (40a) beherrscht wird. Die
weitere Durchfithrung der Analogie sei dem Leser tiberlassen.
Die Lésungen von (57a) lauten

;ﬁj:A-sinkx—{—B-coskx. (58)

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten werden die Randbedin-
gungen herangezogen.
Die magnetische Feldstirke an der Begrenzung des mten Drahtes

h .
X = i—2~ sind in einfacher Weise mit der Durchflutung verkniipft.

Denn da das Auflenfeld verschwindet, reduziert sich die magnetische
Umlaufsspannung der ersten (m — 1) Drahte auf

ﬂfm_1= S;)(z:_l)'b (59)
2
und fir die ersten m Drihte
M, = 5:)(z:+£).b. (60)

Die Strome I der einzelnen Lagen werden als gleich groff und gleich-
phasig vorausgesetzt.
Die ersten (m — 1) Stibe liefern die Durchflutung

Iny=(m—1)1, (61)
hierzu fiigt der mte Stab den Anteil 7, so daB die Durchflutung der

t ta
ersten m Stibe Ln=In ,+I=mlI (62)
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betragt. Entsprechend (39) ist I als einfach harmonisch anzunehmen

I = Iyxcoswt = Re(Imax - €91 = Rell). (63)

Die gesuchten Randbedingungen folgen durch Verkniipfung von (59
und 60) mit (61 und 62) in

= im—] Iy

max

.S}(F__h_)z by @I=_ﬁ=—b——-coswt, (64)

In In,+1

b b ’
Im - lmax + Imﬂ.\:
f—b———— coswt.

Als Loésung der Gl. (58),
welche diesen Grenzbedin-
., gungen geniigt, schreiben wir

(65)

3}:—»7 sink h
2 (66)

yi smk(x—}—;)

T T smkh

wovon man sich durch Ein-

setzen von x = - h leicht

2
iiberzeugt. Die Verteilung der
Stromdichte iiber den Quer-

Abb. 76. Stromverteilung in den : :
Leitern einer Litzendrahtspule. i?htr,ntt folgt durch Differen-
iation

- dy &k [- ( h) _ ( k)
I—"—a—b.Tnkh Im__1°COSk .’.E—-E —_ Im‘COSk .’.E—{'- 2
Sie ist in Abb. 76 nach einer Rechnung Rogowskis fiir einen be-
stimmten Augenblick dargestellt.

Zur Berechnung des Energieflusses ist die Kenntnis der elektrischen

. (67)

h
Feldstirke an der Leiterbegrenzung x = 4= - erforderlich, die wir aus
{67) mit Division durch % gewinnen:

k-h _ _
T wb-h-sinkh [Im_l-coskk — Im]

k-h - )
= o o (coskh — 1) — 1],

€

_k
> (68)
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Lok _ _
C 1= st Unor  Incosk ]
? k- h (69)

= b-h-snkh [im—l(l—COSkk)—iCOSkk].

Die Momentanwerte finden sich als Realteile

1 kh - =
¢ ; —b_}—z.g{e{s'—nﬁ[lm_l(COSkk—l)—I]}

II

kh (682)
ot . ]
Ab}l m { a Snkk[ mn- ]max(COSkk 1) Imah]}-
1 kh (- -
5 _ . — . _
S b ERe{sinkh (L1 (1 — coskh) lcoskk]}
: (69a)

1 . kh
—_ . jwl — B
=207 Eﬁe{e Snkh (-, (1—coskh) Ihax coskk]}.

Wir benutzen diese Ausdriicke zur Berechnung des elektromagnetischen
Energiestromes in 1 cm des Spulenleiters.

An der Begrenzung x = ——k2— stromt sekundlich die Energie ein
9 A -b

n

ly\g-

1 kh .
=;b} ERC{C wtl_ic'k[lm 1, (Coskk—J)—Imax]}oIm_lm“-COSwt (70)

1 kh
—b—kcoswt E}{e{e"‘” hkh[lz max(coskk—l)—lmx-Im_]"m]}.

Durch die Begrenzung x — " verliBt den Leiter die Energiemenge

2
M e

1 —coskk)—lmax'COSkh]}(Im—lmux
~+ Imax) - coswi (7

kR
—__ . jwrt _
b ERe{e sinkhtmtum

h
E[Ifn_lmax(l —coskh) — I}.x-coskh

+ lmax' I’"‘lmax (1 —_ COSkk)} .
Die Gesamtleistung ist die Differenz aus Einstrémung und Ausstrémung
=N p—N »
2 2
J wl__ k 2 2
-coswt- EReleJ Eh (Imax-coskh—21, 4 (1 —coskh)
—Imax-lm_lmax-.?(l—coskk)]} (72)

1 o kh
:;bz-coswt-ﬁﬁe{e”’t 3 [Im'l\ -coskh

1 k
- jowt
b7 ccoswi- Eﬁe{e n

S

1
xbh

—9 zm_ oI I, (L —cosER)]}
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Fithrt man hier die Identitit 1 — cos kA = 2 sin2 I—czﬁ ein und zieht

die trigonometrischen Funktionen zusammen, so entsteht

%bh

Bei der Berechnung dieses Ausdruckes wollen wir das auf hysterese-
freie Materialien beschrianken; hier ist also u rein reell, und fir & gilt
der Ausdruck -

1 h
n=—_-coswt- me{emt kh- [ max €Ot gkA—2Lp 1« (Inax+ 1y )t gk L” (72a)

(1 —1) loxu
E="lg Yoru=0—p]=5=.
Wir nennen Jriem
ol AR (73)

dic reduzierte Leiterh6he und erhalten aus (72a) nach Trennung der
komplexen trigonometrischen Funktionen in Real- und Imaginirteill)

+ 2 Ly (Tmax + Incy,,) - 7(;;;1;; cS;: ;]}
: ll)k -costwt - [limx - & E&i;%ii:“?g (72b)
RNURNINES el I
+ All)ii -coswt-sinwt- {Ifnax . 5%:;2;?
+ L1y (Imax + Loy ) 26 (2?; Ec%zg]

Der zwecite, reversible Anteil bewirkt den Flufl der magnetischen Feld-
energie; der erste gibt die Grofie der Warmeentwicklung an. Wir setzen
abkiirzungshalber (Abb. 77 und 78)

sin2 & + @in2¢

PO =% GoaE—cos2t \
(5 = Gin2é —sin2¢ (74)
s = Coj & + cosé
so dafi wir fir die Wirmeleistung schreiben kénnen
1 2
N, = 2bh cos?w t[ Inax @ (8) + Im—lmIx . (Imax + Im—lmu) -y (8)]
(72¢)
rbh[lzq)( + Ly I+ Iy )y (8)].

1y Jahnke-Emde: Funktionentafeln, S. 11.
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Hiernach besteht die Verlustwirme aus der ,,Eigen‘‘wirme I2- @ (§)
und der Verlustriickwirkung der Nachbarleiter I, y+(I+ In_;) -y (£).
Will man den Gesamtverlust fiir alle z-Drihte einer Schicht kennen,
so ist zundchst mit Riicksicht auf (52¢)

1
N, = m-“[(p(&) + (m — 1) (m) -y (§)] (72d)

und also

z 1 z .
Ny= D' Ny, == I Sp@) + (m— D m)y @)} (75)

m=1 m=1

Mit Benutzung der Summenformel
Z
1
m(m — 1) = 2(22 — 1)-—3—

m=1

wird 2 21
NwZA“ 2‘{ e } 76
= IO + 5w (76)
Ersichtlich stellt der Faktor % den Gleichstromwiderstand der Schicht
»?
dar; somit ist der Frequenzfaktor in
22—1
or= (&) + () (76a)

gewonnen.

¢) Technik der Widerstinde.

75. Die Technik der Widerstinde mufl die Wirmeentwicklung
bei gegebenem Werte des Leitungsstromes zu einem Minimum machen.
Bei allseitiger Stromverdrangung fithrt dies zur Ausbildung groSer
Oberflichen ohne Riicksicht 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 Volldréhte.

Dasselbe Prinzip fiihrt zur Konstruktion von Drahten aus schlecht-
leitendem Material mit einem gutleitenden Oberflacheniiberzug (ver-
kupferte Stahlseile als Trager von Antennenstromen, versilberte Zink-
drahte).

Eine andere Moglichkeit zur Ausbildung grofler Oberflichen licfert
die Unterteilung des Querschnittes. Aus dem Volldraht entsteht ein
Litzendraht; die einzelnen Elementardrihte der Litze sind zu ver-
drillen, damit alle Drahte alle moglichen Lagen innerhalb des Biindels
annehmen und den gleichen Strom fiihren.

Bei einseitiger Stromverdrangung ist die Unterteilung des Quer-
schnittes unerldflich. In Maschinenwicklungen sind ,,Kunststabe in
Anwendung, bei welchen die notwendige Verdrillung der Einzelstibe
innerhalb der Nut erfolgt. Fiir Hochfrequenzspulen findet Litzendraht
Verwendung.

Die Unterteilung des Querschnittes besitzt einen giinstigsten Wert.
Bei hinreichend grofiem z und einer reduzierten Leiterhohe

13

1
erreicht die dynamische Warmeentwicklung mit dem 1,33fachen der
stationaren Gleichstromwéirmeentwicklung ein Minimum?).

3

4. Elektronenstromung.
Grundlagen.

76. Das ruhende Elektron. Elektron heifit die kleinste physikalisch
existierende Menge elektrischer Ladung, das Elektrizitatsatom. Seine
Grofle wird elektrodynamisch durch Angabe seiner Ladung beschrieben,
sie ist aus zahlreichen Messungen zu

lg|=1,56-10-1° Coulomb (1)
ermittelt worden. Frei beobachtbar sind bisher nur negative Elektrizi-
tatsatome; daher kénnen wir schreiben

g = —1,56 - 10-1% Coulomb. (la)

Die einfachste Vorstellung von der Gestalt des Elektrons weist der
Ladung ¢ einen kugelférmigen Bereich zu, innerhalb dessen sie entweder
auf die Volumenelemente oder auf die Oberflichenelemente kontinuier-
lich verteilt ist. Es laBit sich zeigen, dafl beide Vorstellungen einander
dquivalent sind, sofern man die Abmessungen des volumgeladenen zu den

) Rogowski: Archiv fiir Elektrotechnik, II, S. 108, Gl. (28).
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Abmessungen des oberflichengeladenen 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 Kontinuititsbedingung der elektrischen Induktionslinien,
welche den Flufi durch eine Kugelfliche vom Radius 7 der Ladung
gleichsetzt.

§C-4dnrt=gq; 6247:1-80.%' (2)
Wird diesem ,,inneren‘* Felde des ruhenden Elektrons ein duBeres Feld
der Stiarke €, iiberlagert, so entwickelt sich eine am Elektron wirkende
Kraft. Sie berechnet sich, solange das auflere Feld innerhalb des vom
Elektron eingenommenen Bereciches als merklich homogen betrachtet
werden darf, als Produkt aus Ladung und &uBerer Feldstirke
fe=¢q:G,-107dyn. (3)
Da gnegativ, wirkt somit die Kraft stets entgegen der Richtung des Feldes.
V7. Das bewegte Elektron. Unter dem Einflufl der Kraft &, be-
ginnt sich das Elektron zu bewegen. Wir beschreiben die Bewegung
durch Angabe seiner gerichteten Geschwindigkeit p, welche auf ein
relativ zu den Tragern des dufleren elcktrischen Feldes ruhendes Ko-
ordinatensystem bezogen wird.
Das bewegtc Elektron stellt, vom ruhenden System betrachtet,
einen elektrischen Konvektionsstrom dar. In der Zeiteinheit wird
vom Elektron das Stromstiick

Jl=gq-v 4)
gebildet, wo [ die durchlaufene Strecke darstellt. Auf das Stromstiick

wirkt, genau wie auf einen Leitungsstrom, im duBeren magnetischen
Felde der Starke B die mechanische Kraft

fm = '5 [J 1+ Ba] = Py q[vBa] = — ;¢ [Bev]dyn. ()
Sie steht daher senkrecht auf der Richtung des
magnetischen Feldes und der Geschwindigkeit, der- 4,
art, dafi die Vektoren 8B, p, &, ein Rechtssystem
bilden (Abb. 79).
Die Gesamtkraft auf das bewegte Elektron - ’(g
. . . Abb. 79. Richtung
resultiert aus dem elektrischen Anteil (3) und dem ger macnetomecha.
magnetischen Anteil (3) zu nischen Kraft auf ein

bewegt Elektron.
= S?e + S?m =4q {@a 107 — _1.10_ [%an]} . (6) cwegles ektron

78. Trigheit des Elektrons. Wir definieren die Trigheit m des
Elektrons durch die Gleichung der kinetischen Energie

M = Lme?, (7)

Z'7
m
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Man schreibt dem Elektron keinerlei materielle, chemische Masse zu;

die kinetische Energie des bewegten Elektrons soll vielmehr allein elektro-
magnetischen Ursprungs sein.

Zur Berechnung dieser Energie setzen wir

eine gegen die Ausbreitungsgeschwindigkeit a

des Feldes langsame, gleichformige Bewegling

voraus. Zu dem elektrischen Felde des ruhen-

den Elektrons gesellt sich dann das vom Kon-

vektionsstrom erregte magnetische Feld. Es sei

(Abb. 80) x die Flugrichtung des Elektrons,

r die Entfernung eines beliebigen Aufpunktes P

vom gleichzeitigen Orte des Elektrons, & der

Abb. 80. Zur Berechnung  Winke] zwischen der Flugrichtung und dem

der kinetischen Elektro- ;

nenenergie. Fahrstrahl vom Elektron zum Aufpunkt. Die

magnetische Feldstirke in P bestimmt sich

mittels des Biot- Savartschen Gesetzes (Nr.3) unter Beriicksich-

tigung der Gl. (4)?)
1 J-1 1 g-v

@:71—7{ rzr-sinzx: 4n-—r;é—-sinzx. (8)

Die magnetische Induktion im Aufpunkte ist

1 g-v
=047 =
B 79 10 »2

Daher bestimmt sich die magnetische Energie des langsam bewegten
Elektrons {Gl. (36), Nr. 9]

.sing . 9)

1 qv . 1l g .
., R LN .10-8
/471 o Ly sinx dv, (10)

wo das Integral iiber den ganzen Feldraum zu erstrecken ist. Sei 7,
der Radius des Elektrons, so wird also (Abb. 80)

. 1- 2
W= 71‘--10“9-qu2- St & (2arsinodr) - (r-da)
87 ré
r:rua;O
1 2y 4 1 ¢2v? 11
= -10‘9-q—v—-—-2n=——q—v~10‘9 Joule an
87 ro 93 3 7,
1 2 042
— 7Y% 10-2 Frg.
3 7,

Da die elektrische Energie des langsam bewegten Elektrons von der
Geschwindigkeit unabhingig ist, folgt durch Vergleich von (7)

1) Die Berechtigung dieses Verfahrens wird in Strenge durch die Entwick-
lungen der Nr. 238 erwiesen werden.
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mit (11) die elektromagnetische Tragheit des langsam bewegten
Elektrons zu

2 42
= 2.1072. 12
Mo =3 7o (12)
Der Radius des Elektrons ist experimentell zu
r,=1,85:10"¥cm (13)

ermittelt worden. Es wird also zahlenmiBig

2 1,562.10-38

m0=§-»-1”8718_—13-10‘2=8,7-10‘28g. (12a)
Man sieht diesen Wert, die sog. ,,Ruhmasse’ des Elektrons, auch fir
langsam beschleunigte Bewegungen als giiltig an, sofern nur die Flug-
geschwindigkeit selbst klein gegen die Ausbreitungsgeschwindigkeit a
des elektromagnetischen Feldes bleibt. Sobald aber die Fluggeschwindig-
keit in die Grofenordnung 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 Abhingigkeit der elektro-
magnetischen Tragheit von der Geschwindigkeit, welche sich mittels der
bekannten Lorentz-Transformation leicht ableiten 1aBt1). Die Recch-
nung ergibt, daB man bis etwa v = { a = 60000 km/sec mit dem Werte
my rechnen darf. Da in hochfrequenztechnischen Systemen hdéhere
Geschwindigkeiten nicht auftreten, kénnen wir auf die Durchfithrung
der Rechnung verzichten.

79. Bewegungsgesetz des Elektrons. Voltgesehwindigkeit, 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

dp
mg T Ka 5 (14)
und mit Einfiihrung von (6)
do . 1
=g+ &, . T
Myt =4 {Qa 107 — 75 [SBab]}- (14 a)

Durch Multiplikation mit dem Wégelement d$ der Bahnkurve erhalten
wir die Arbeitsgleichung

d
mo-fd%-déz:q-@a-dé-lm, (15)
da der Vektor (8, b) auf der Bahntangente senkrecht steht, das Magnetfeld

somit zur Arbeitsleistung bei der Bewegung des Elektrons nichts beitrigt.

') Vgl. A. Einstein: ,,Zur Elektrodynamik bewegter Korper”, § 10, in
der Monographie ,,Das Relativitatsprinzip*“. B. G. Teubner.
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Substitulert man
d3

=" d3d=1p- dt s
b s 8

so wird Mo dd b = myd(3v?) = q- G, -d3- 107, (15 b)

und also durch Integration iiber den durchlaufenen Weg C
02:2_9_.107[@“(1;:2*%-107EC, (16)

my My
;
wo E, die lings des durchlaufenen Weges wirksame Spannung be-
deutet. Fithrt man fiir -1 die Zahlenwerte (1) und (12a) ein, so erhilt
man m°10 o
, 1,56 - 10~
1)‘:2'W8"'107 ED:0,36' 10+16'E5, (163)
also v =6 10+81/E~C cin/sec. (16 b)
f

5);%” Es ist iiblich, diese iiberaus
5000 ol einfache Beziehung zwischen
wou 7 Elektronengeschwindigkeit und
P A durchlaufener Spannung ge-
3000 // radezu als Definition der Elek-
2000 tronengeschwindigkeit (,,Volt-
7000 / ‘_ geschwindigkeit ‘) zu benutzen,
| | indem man statt der mechani-

¢ M@ B w0 T8 W gchen Geschwindigkeit die Zahl

Abb. 81. Beziehung zwischen frei durch- der durchlaufenen Volt angibt;
laufener Spannung und Geschwindigkeit des

von hier aus kann man stets
Elektrons.

mittels Gl. (16b) oder der Kur-
vendarstellung der Abb. 81 zur mechanischen Geschwindigkeit zuriick-
gehen. Gleichzeitig kann wegen der Unveréinderlichkeit der Tréigheit m,
Gl. (16a) zur Messung der kinetischen Energie in Volt (,,Voltenergic*)
dienen.

80. Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung. Man hat sich die
Vorstellung gebildet, dafl 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 durcheinanderwirbeln.

Dic Bewegungen der Elektronen werden auf ein rechtwinkliges,
ruhendes Koordinatensystem «, y, z bezogen. Es seien n Elektronen in
der Volumeinheit vorhanden; diese besitzen nach GréSe und Richtung
alle moglichen Geschwindigkeiten. Die Wahrscheinlichkeit dafiir,- daB
unter den n Elektronen eine gewisse Zahl eine parallel der z-Achse
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gerichtete Geschwindigkeit im Intervall « bis 4 + du besitzt, sei durch
die Funktion

‘L"L(y_,’hu)rdu) = f(u)du (17 a)

gegeben. Da alle Richtungen gleichberechtigt sind, wird die Wahr-
scheinlichkeit einer Bewegung in y-Richtung mit einer Geschwindigkeit
im Intervall v, v + dv

AN, 0429 _ f(v)dv, (17b)

n
ebenso in z Richtung mit einer Geschwindigkeit zwischen w, w + dw
d w, w
—"—(—”f@:f(w) dw . (17¢)
Die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir die Bewegung in den Intervallen
(w, w + du), (v,v+dv), (w, w+ dw) ist daher
EZN: — (l’ﬂ(u,u+du) . dn(v,v+dv) . iﬂ_(w,w+dw)ﬁ
n n n n (18)
=f(u) - f(v) - fw)du-dv-dw.
Wegen der Gleichberechtigung aller Richtungen muf} dies eine Funktion
allein von

P e
sein
AN = f(w) [ () f(w) du-dv-dw =g (Ju? +0* + w?)du-dv-dw. (19)
Diese Bedingung wird identisch befriedigt durch
flu) = Ce-x®; f() = Ce =¥, fw)=Ce *».  (20)
Die Konstante € ist dadurch bestimmt, daf} alle Elektronen zwischen

— oo und + oo indem Integral iiber simtliche Geschwindigkeiten ent-
halten sein miissen:

+o0 +oo +0
. -

/dN,;-,-/ / //(u)/(v)f(w)du-dv-dw:l. (21)

n

—00 —00 —~00

Nach einem bekannten Satze der Integralrechnung ist

tee —
N 1/7
/e““"d:v: l/;. (22)
Daher findet sich durch Einsctzen von (20) in (21)
0-‘| Erz 1, C¢= ],/"i (23)
i o -
und also d:LV _ (%)‘ =BG g i+ 24)

Ollendorff, Hochfrequenztechnik. 9
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Hieraus liBt sich die Wahrscheinlichkeit fiir die Bewegung im Ge-
schwindigkeitsintervall ¢, ¢ + d ¢ bei beliebiger Gréfle der Komponenten-
geschwindigkeiten durch Integration iiber alle moglichen Richtungen
bestimmen. Wir stellen die Geschwindigkeit durch ihren Betrag ¢ und
ihre Winkel ¢ gegen die z-, z-Ebene und ¢ gegen die z-Achse dar und
erhalten das Volumelement

dr = (csindd) - (cdP dec,
also mit Riicksicht auf (24)

+7 2z 3
( ) (ﬁ) e-%¢ .2, dc] /sim‘) ddde,
(c,c+de) T o
d=0 =0
(ﬁ> e~*.ct.dc-2-2m, (25)
T
— al e~ act 62 . dc .

] 14
Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit folgt aus

d 4 2 9 4 A 2 5 2
7o -_,__zxe et = —ar(—a-2ce .+ e -2¢) =0

e

zu 1 (26)
Cp == = . Z
e

Die mittlere quadratische Geschwindigkeit berechnet sich mittels

c‘:’n=/c2 (dN = Tow e % .ct.de
J (c, c+dc) ]/.7'[

0

= /e‘“ (occz)“l-—l—d(occ?).
17 2
o

Das hier auftretende Intcgral ist aus der Theorie der Gammafunktion?!)
bekannt; es gilt

/‘e"‘x"dx:Hn. (27)
e
Daher wird
9 2 3 2 3.— 3 1
Cop == —= . o p— =— 2
]/75'“ 2 _l/n.a 417 2 " x (8)

also mit Riicksicht auf (26)

2

[N
(]

2
cm -

Y Jahnke-Emde: Funktionentafeln, S. 26, 27.
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Die Gastheorie beweist die Proportionalitdt der inneren Energie mit
der Temperatur. In der kinetischen Vorstellung ist die innere Energie
rein mechanischer Natur; sie besitzt pro Volumeinheit den Wert

U=mn-tm-c,. (29)
Es ist demnach 4 m cZ, der Temperatur proportional
imeé,=K-1. (30)

Setzen wir (30) in (24) ein, so erhalten wir fiir die Geschwindigkeits.

verteilung
v 4 KT B e
i _ |4 -Kﬂ) R T Gy duw. (242)
n

14

81. FElektronenemission aus Leiteroberflichen. Austrittsarbeit.
Man stellt sich einen clektrischen Leiter als schwammartiges Gebilde
vor, in dessen Hohlrdiumen die Elektronen in ungcordneter Bewegung
umbherfliegen. Obgleich diese Bewegung wegen des gleichzeitigen Vor-
handenseins chemischer Molekiile von der im vorigen Abschnitt be-
handclten Bewegung des reinen Elektronengases abweicht, kommt man
zu einer befriedigenden Darstcllung der beobachtbaren Erscheinungen,
wenn man die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung auch fir die
Elektronenbewegung im Innern der Leiter als giiltig annimmt.

Diejenigen Elcktronen, deren Geschwindigkeit aus dem Innern auf
die Leiteroberflache zu gerichtet ist, versuchen, den Leiter zu verlassen.
Diesem Bestreben stellt sich innerhalb des Lei-
ters die Anziehungskraft der benachbarten Atom- g /
verbiande entgegen, welche das Elektron an das
Abb. 82. Elektronen-
napf nach Schottky.

Innere des Leiters zu fesseln suchen. Auflerhalb
des Leiters wirken die bereits ausgetretcnen Elek-
tronen abstoflend auf jedes Elektron, welches dic Leiteroberfliche zu
verlassen trachtet. Beide Widerstinde lassen sich in dem Begriffe des
Austrittswiderstandes zusammenfassen und nach Schottky an dem
Bilde des Elektronennapfes veranschaulichen: Materielle Kugeln rollen
auf dem Boden eines Napfes mit hochgebogenem Rand umher (Abb.82);
sic kénnen den Napf nur verlassen, wenn ihre kinetische Energie sic
zum Hinauflaufen auf den Rand befiahigt, also einen gewissen, durch
die Hohe des Randes gegcbenen Mindestwert iiberschreitet. Diese
Mindestenergie definiert daher einerseits den Austrittswiderstand
aus dem Napfe, andererseits die Austrittsarbeit, welche dem
Elektron zur Widerstandsiiberwindung zuzufithren ist. Wir messen
die Austrittsarbeit durch die ihr entsprechende kinetische Voltenergie
des Elektrons:

U,=1mck. (31)

9*
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Die Héhe des Elektronennapfes ist entsprechend dem inneren und
AuBeren Anteile des Austrittswiderstandes aus zwei Teilen zusammen-
gesetzt zu denken. Die an den Napfboden unmittelbar anstoflenden
Randelemente spiegeln in ihrer Form die atomistische Struktur des
Leiters. Der oberste Randteil dagegen gibt die Gestalt des dulleren
Feldes wieder. Dieser Vergleich gewinnt eine exakte Gestalt durch
Benutzung des Bewegungsgesetzes (16), welches die Aufzeichnung des
,,Napfrandes® vermittels der von der Leiteroberfliche aus gezahlten
Spannung des elektrischen Feldes gestattet.

82. Gesetz von Richardson. Um allgemein giiltige Ergebnisse zu
erhalten, lassen wir zunichst dic Form des Randes unbestimmt, nehmen
aber dic Austrittsarbeit U, als gegeben an. Wir berechnen die aus
einer Einheit der Leiteroberfliche austretende Elcktronenzahl.

Der, Ursprung eines rechtwinkligen Koordinatensystems wird in die
Leiteroberflache gelegt, derart, dafl die z-Achse normal zur Leiterober-
flache weist. u, v, w seien die Geschwindigkeitskomponenten eines aus-
tretenden Elektrons, wobei mit Riicksicht auf (31) u der Bedingung

U= C, (32)
unterworfen ist. Die Gesamtheit der selkundlich die Oberflichencinheit
durchsetzenden Elektronen mit den Geschwindigkeitskomponenten
u, v, w erfilllt einen schrig liegenden Zylinder der Grundfliche 1 und
der Hohe u, also des Volumens 1-wu. Die in diesem Zylinder befind-
liche Elektronenzahl iV aN

mul} bei stationdrer Bewegung wegen der Kontinuitit der Stromung
die Oberflicheneinheit passieren.

Aus (33) folgt die gesamte sekundlich durch die Oberflicheneinheit
tretende Elektronenmenge durch Integration iiber alle méglichen Ge-

schwindigkeiten unter Beachtung der Vorschrift (32). Setzt man fiir

dN . . . .
e den 1m vorigen Abschnitt abgeleiteten Ausdruck ein, so wird also

+ oo + o0 + oo

7 ) ) 4 1 :-" _3.m 2 4 992 gp?
I—:/ / /(Z—é@,-—j—)e 4=K'—"(uMﬂ”-u-du-dv-dw. (34)

n

/
U=cg =00 W= -—00

DicIntegration 143t sich mit Beachtung von (22)leicht ausfithrenund crgibt

oo

. 3 3 m
_T_:<3,ﬁ4.,1_>_ ’7‘—2-}-‘*{?’1@“
2

<% T{mT) e (35)
1
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Hieraus folgt die Elektronenstromdichte durch Multiplikation mit der
Elektronenladung g, zu

i:qo-V:n.qo.(ZR-.in 1 K.TC (36)

und mit den Abkiirzungen

1
3m \ 2 1 3 m

n-qo(-‘l—»jgn) -;—:A; Z—E-c,;:B (37)
. _B

i=A-}JT-e¢e T (Richardsonsche Formel). (36a)

Es ist zweckmifig, diese Gleichung den Vorstellungen der Gastheorie
durch die Substitution
' i=g9-cy

anzupassen, wo ¢ die Elektronengasdichte bedeutet; sie folgt aus
(36a) mit Emfuhrung von 30) zZu

B X B

Es ist bemerkenswert, daBl man diese Gleichung ohne Zuhilfenahme
gaskinetischer Vorstellungen aus rein thermodynamischen Uberlegungen
herleiten kann. Man gelangt hier sogar neben (39) zu gewissen all-
gemeincren Formen der Funktionen ¢(7') und i(7"). Eine cxperimentelle
Entscheidung zwischen den theorctisch méglichen Funktionen ist zur
Zeit noch nicht méglich; wir werden daher fortan Gl. (36a) beibehalten.

Die Elektronenemission crfordert zu ihrer Erhaltung cine dauernde
Energiczufuhr; diese Emissionsenergie wird teilweise zur Uberwindung
der Austrittsarbeit verbraucht, zum anderen Tcil geht sie in kinetische
Energie der emitticrten Elektronen iiber. Nach der Form der zu-
gefiihrten Energie unterscheiden wir thermische und clektrodynamische
Elektronenemission.

Bcesondere Systeme.

«) Thermische Elektronenemission.

Die Zwecielektrodenrshren.

83. Der Sittigungsstrom. Die Richardsonsche Gleichung ge-
stattet erst dann eine bestimmte Aussage iiber die Gréfie des Emissions-
stromes, wenn die Austrittsarbeit, die ,,Hohe** des Elektronennapfes,
bekannt ist. Ihre Ermittlung setzt die Kenntnis des Feldverlaufes in
unmittelbarer Umgebung der Leiteroberfliche voraus.
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Wir spezialisieren auf die Anordnung nach Abb. 83: Der Emissions-
elektrode ist die Form eines kreiszylindrischen Drahtes vom Radius 7;
gegeben. Ihr ist auf die ,,wirksame® Linge [ eine
zweite, hohlzylindrische Elektrode vom Radius 7,
gegeniibergestellt, Die Emissionseleltrode ist mit
dem negativen, die zweite Elektrode mit dem posi-
tiven Pol einer Spannungsqueclle £ verbunden, so
daf3 die Emissionselektrode zur Kathode, die zweite
Elektrode zur Anode wird. Die Elektroden befinden
sich im Hochvakuum, so dafl die gesamte Stro-
mung von Elektronen getragen wird.
Abb. 83. Zweielck- . | Der‘ Verlauf de's Felgcs an der Kathc?denober-
trodenrshre. fliche ist durch die Grofie der dulleren Spannung
im Zusammenhang mit der Bewegung der Elek-
tronen gegeben; seine Ermittlung erfordert daher simultane Bercch-
nung der Austrittsarbeit und der &uBercn Elektronenbewegung, cine
Aufgabe, welche allgemein nicht geldst ist.
Wir vereinfachen daher dic Aufgabe durch
Voraussetzung eines Feldes, welches an der
Kathodenoberfliche gerade die Stéarke
Null besitzt und von dort aus stetig nach
der Anode zu ansteigt (Abb. 84a). Ver-
mdge dicser Voraussctzung resultiert fir
den ,,Elcktronennapf‘ eine Form nach
Abb. 84 b; sie ist dadurch ausgezeichnet,
dall das Extremum der Spannung gegen
die Kathode gerade in die Kathodenober-
fliche hineinriickt. Ersichtlich reduziert
sich in diesem Falle die gesamte Aus-
trittsarbeit der Elektronen auf den ,,inne-
ren‘‘ Anteil, welcher durch die atomistische
Struktur des Kathodenmateriales gegeben, daher konstant ist. Sie be-
triagt beispielsweise fiir Wolfram 4,5 Volt.
Nunmehr kann die Richardsonsche Gleichung in der Form

wnVE =i w

geschrieben werden, in welcher 4 und B Materialkonstanten sind.
So ist fiir Wolfram 4 = 2,36 - 10?7 Amp/em? und B = 5,25 - 10*/Grad
bestimmt worden. Die durch Gl. (40) fir jedes Material als Funktion
der Kathodentemperatur eindeutig bestimmte Stromdichte heifit die
Sattigungsstromdichte; diese Bezeichnung rithrt daher, dafi sie
unter normalen Umstinden 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 drahtférmigen Glithkathode bewirkt, e
welche den Heizstrom Jj treibt. Von der ins-
gesamt aufzuwendenden Heizleistung geht ein 4%
Teil in Emissionsenergie der fortfliegenden Elek-
tronen iiber, wihrend der Rest in Warmeleitung 007
und Warmestrahlung umgesetzt wird.
Bei allen praktisch verwertbaren Anord- T 005 /

nungen ist die Emissionsenergie gegen Wéarme-
leitung und -strahlung véllig zu vernachlissigen;

iiberdies ist dic Warmeleitung klein gegen die 005
Warmestrahlung. Der Gesamtwert der Warme-
strahlung durch die Leiteroberfliche gleicht

a04
daher merklich der ,,Heizleistung® der Gliih-
elektrode
Ny=N,;. (41)  gqw
Fiir eine bestimmte Leiteranordnung ist die
Wiarmestrahlung proportional der Leiterober- 0,02

fliche O und einer gewissen Temperaturfunktion

{Gesetz von Stefan und Boltzmann). 207

Ny=0-¢(T). (42) /
Der gesamte Sittigungsstrom aus der Gliih- 0
clektrode ist vw %2__0;7 a% 65
Js=0-i,, (43) "
also nach (40) B Abb.85. Abhangigkeit der
- .2 Sattigungsstromdichte
J;=0-4- 1/ T.e T. (44)  von der Temperatur.
Durch Zusammenfassung von (44), (42) und (41) findet man
B
Js _AYT-e T A5
N @@ )

Das Verhéltnis des Sattigungsstromes zur Heizleistung ist demnach von
der Oberfliche der Gliihelektrode unabhingig; es enthilt auBer den
Materialkonstanten 4 und B lediglich die Temperatur 7'
Js ~
E’; = H(T). (45a)
Die Funktion H heilt das HeizmaB der Gliihelektrode. Sic ist, da in
ihren Wert unmittelbar mefibare Groficn eingehen, fiir den praktischen
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Gebrauch weit bequemer als die urspriingliche Richardsonsche For-
mel (40), in welcher die Glithelektrodentemperatur 7' nur schwer zu
bestimmen ist.

Mit wachsender Temperatur nimmt die Lebensdauer der Glih-
elektrode ab. Aus wirtschaftlichen Griinden ist daher die Innehaltung
einer Grenztemperatur geboten, welche als Kompromif3 aus den einander
widerstreitenden Wiinschen einer stark emittierenden Elektrode einer-
seits, einer langlebigen Elektrode andererseits festgesetzt wird. Wegen
(45a) ist das Heizmall geradezu als Definition der Glithelektroden-
temperatur zu benutzen. Das genannte Kompromi} fithrt daher zur
Festsetzung eines bestimmten HeizmaBes fiir jedes Elcktrodenmaterial :

1. Wolframelektroden zeichnen sich durch groBie RegelmiBig-
keit der Emission zugleich mit hoher Bestindigkeit des Materiales aus.
Man wahlt fir Elektronenrshren

H=1-+-5,
wo die kleinen Werte fiir Schwachleistungsréhren, die groBen fiir Stark-
leistungsréhren gelten. Als Beispiele seien genannt

Schwachleistungsré6hre RE111) (Telefunken).

Heizspannung . E, —= 2,8 Volt
Heizstrom . .. J, = 0,50 Amp
Heizleistung . . N, = 1,4 Watt
Sattigungsstrom J =2-: 3 mAmp

. mAmp
H ... H==14: 215
eizmafl 5 Watt

Starkleistungsréhre BS47%) (Telefunken).
Heizspannung . E, = 16 Volt
Heizstrom . .. J, == 8 Amp
Heizleistung . . N, = 128 Watt
Sattigungsstrom J = 400 mAmp

. w15 MAmMp
HeizmaBl . ... H — 3,12 Watt

2. Oxydclektroden. Nach Wehnelt emittieren gewisse Metall-
oxyde schon bei verhdltnisméBig niedrigen Temperaturen schr stark.
Um dicse Erscheinung auszunutzen, stellt man Glithelektroden aus einem
beliebigen ,,Tragermetall’ her, auf dessen Oberfliche das Oxyd auf-
gebracht wird. Entsprechend der erhéhten Emission kann das HeizmaB
der mit Oxydkathoden versechenen Rdéhren erheblich heraufgesetzt
werden. Bisher sind nur Schwachleistungsréhren in die Technik ein-
gefithrt, wahrend sich Starkleistungsréhren mit Oxydelektroden noch
im Stadium der Versuche befinden. Beispiel3):

') NachZenneck-Rukop: Lehrbuch d. drahtl. Telegraphie, 5. Aufl., 8. 7535.
*) Nach Zenneck-Rukop : Lehrbuch d. drahtl. Telegraphie, 5. Aufl., 8. 619.
3%YZenneck-Rukop, a.a. 0., S.755.
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Schwachleistungsrohre RE48 (Telefunken).
Heizspannung . E, = 1,4 Volt
Heizstrom ... J,=0,16 Amp
Heizleistung . . N, = 0,225 Watt
Sattigungsstrom J = 10 mAmp
. mAmp
Heizmall . ... H=4,5 Wkt
3. Elektroden mitemittierendem Zusatz. Bei dieser Gattung
von Glihelektroden wird auf ein ,,Trigermetall ein Metall von hoher
Emissionsfahigkeit aufgebracht, beispielsweise Thorium. Zur Zeit wer-
den nur Schwachleistungsréhren mit derartigen Gliihelektroden her-
gestellt. Beispicll):

Schwachleistungsrohre RET8 (Telefunken).
Heizspannung . E, = 2,5 Volt
Heizstrom . . . J,=0,07 Amp
Heizleistung . . N, = 0,175 Watt
Sattigungsstrom J = 5-- 8 mAmp

. 5a . mAmp

HeizmaBl . ... H=29--46 Watt

84. Die Raumladecharakteristik. Man beobachtet, daB die Er-
zeugung eines nach Abb. 84 verlaufenden Feldes den Aufwand einer ge-
wissen Mindestspannung E; zwischen Anode und Kathode erfordert,
welche die Sattigungsspannung heifit. Solange die wirksame
Spannung diesen Wert nicht erreicht, wird der Emissionsstrom J kleiner
als der Siattigungsstrom J,. Diese Stromminderung ist auf Grund der
Richardsonschen Gleichung durch eine Zunahme der Austrittsarbeit
zu erkldren. Diese kommt durch die riicktreibende Kraft der bereits
emittierten Elektronen zustande, welche als ,,Raumladung vor der
Glithelcktrode lagern und hierdurch das beschleunigende, von der
Anode heriibergreifende Feld abschirmen. Das Feld ist also unmittelbar
vor der Glihkathode von dieser weggerichtet. In einiger Entfernung von
der Oberfliche verschwindet es, um sodann unter Richtungsumkehr
nach der Anode hin anzusteigen. Die Spannung gegen die Gliihkathode
besitzt an dem Orte verschwindenden Feldes ein Extremum. Der Rand
des Elektronennapfes hat sich daher gegeniiber Abb. 84. welche fiir
E = E, galt, in doppelter Weise geindert: Die Hoéhe des Napfes ist
vergroflert, die Kante des Randes ist von der Kathodenoberfléche nach
aullen gerickt. Abb. 86.

Die Bestimmung des Emissionsstromes unter diesen verédnderten Be-
dingungen stoBt, wie im vorigen Abschnitt erwdhnt, auf die gréfiten
Schwierigkeiten. Von der Uberlegung ausgchend, daB jedenfalls die
Zahl der wirklich emittierten, das Spannungsminimum dberwindenden
Elektronen kleiner ist als die bei der gegebenen Temperatur aus der

1) Siehe Fulinote 2 der vorigen Seite.
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Glithkathodenoberfliche emittierbaren Elektronen, kommt man zu
einer brauchbaren Naherungsdarstellung durch die vereinfachende An-
nahme: Die Glihkathode stellt eine Quelle von Elektronengas dar,
welches von ihr in unbegrenzter
Menge mit der Geschwindigkeit 0
zur Verfigung gestellt wird.
Hiernach ist die Bestimmung
des Feldes in der Rohre leicht
moglich.
Es werden zeitlich konstante
Felder vorausgesetzt. Das elek-
trische Feld in der Roéhre ist hier-
nach aus einem Potential ¢ ab-
lcitbar. Die Leitfahigkeit des Ma-
teriales der Gluhkathode sowic
der Anode wird unendlich grof}
Abb. 86. Qualitative Darstellung des angenommen.  Anode "unfl Ka-
Feldverlaufes im Berciche der Raum- thode werden demnach Aquipoten-
ladecharalkteristik (Kurve b). Zum Ver-  tialflichen. Erteilen wir der Ka-
gleich: Feldverlauf beim Sittigungs- thode das Potential 0, so gibt das
strom (Kurve a). . . :
(positive) Potential der Anode ihre
Spannung gegen die Kathode an, die Anodenspannung. Diese
dient als Maf} fiir die Starke des Beschleunigungsfcldes.

Umnm den Einflufl der Raumladung auf die Verteilung des Potentials
klar zu erkennen, setzen wir die elcktrische Kraft §, tiberall groff gegen
die magnetische Kraft §, voraus. Diese Bedingung lafit sich durch
hinreichende Schwachung des Heizstromes odcr durch bifilare Fihrung
des Heizdrahtes verifizieren.

Unter der genannten Voraussetzung erfolgt die Bewegung des ein-
zelnen Elektrons allein durch die duflere elcktrische Kraft:

dy
at

Hier gehen als duflere Krafte die AbstoBungskrafte aller benachbarten
Elektronen innerhalb der Elektronenwolke cin. Wir vercinfachen die
Aufgabe, indem wir das Potential innerhalb der Elektronenwolke
mitteln. Dic duflere Kraft §, 1aBt sich dann makroskopisch als Gradient
des gemittelten Potentiales ¢ deuten. Daher fithrt das Bewegungsgesetz
(16) zu der Aussage

my

=q-G,-107. (46)

v=06-108-Yp, (46a)

da die Austrittsgeschwindigkeit des Elektrons aus der Kathode gleich
Null angenommen wurde.
Im stationdren Zustande ist der Elektronenstrom dem Kontinuitéts-
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gesetz des elektrischen Stromes unterworfen. Nennen wir ¢ die Ladung
aller gleichzeitig in der Volumeinheit befindlichen Elektronen, die
,»Ladungsdichte, so wird die (positive) Konvektionsstromdichte durch

i=—p-v (47)

gegeben. Der gesamte Konvektionsstrom folgt durch Integration iiber
die durchstrémte Fliche. Aus Symmetriegriinden ist v auf einem zum
Gliihdrahte konzentrisch liegenden Zylinder vom Radius r konstant. Da-
her ist

J=—i-2ar-l=—p-v-27arl, (48)

und dic Kontinuititsbedingung des Stromes lautet
J =—p-v-2arl = const. (48a)

Dic Raumladung ¢ ist mit dem Potential ¢ durch die Kontinuitats-
bedingung der elektrischen Induktionslinien verkniipft.

Aus dem zwischen Anode und Kathode liegenden Raum wird ein
konzentrischer zylindrischer Ring der Dicke dr ausgeschnitten. FEr
enthalt die Ladung

dQ =2ar-l-dr-o. (49)
Die Feldstirke bestimmt sich aus dem Potentialabfall zu
do =
Gn = - _cir_ s (00)
daher die Induktion do
@a:%‘@a:—eoﬁ- (50&)

Die Gesamtzahl der den Ringkérper verlassenden Induktionslinien ist
daher

Detraan 22 +dr) el — Dy 2arl =d(D,- 2 arl) . (50 Db)
Die Kontinuitatsbedingung der elcktrischen Induktionslinien fiihrt mit
(50) und (49) unter Beachtung von (50b) zu der Beziehung

do )
-~ e i) (51)
e= r dr '

Durch Einsetzen von (46a) und (48a) in (51) erhilt man fiir das Potential
die Bedingungsgleichung

d(eo- ig-r)
L)
r dr

Wir versuchen diese Differentialgleichung durch den Ansatz

<0,6-108-Yp-2nrl=J. (52)

rx
Y= Pa* 5
r(t
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zu 10sen, in welchem ¢ das Anodenpotential, &« eine zundchst unbestimmte
Konstante bedeutet. Hiermit entstehen

do >
al=F.
dp L de o xer <dr T .
dr e 7 dr — e e’ ar P e’
also ra-1 )
+ &y g &2+ — 10,6-108- Vo, —-2al =J . (54)
@ raz
Diese Gleichung wird identisch befriedigt durch die Wahl
eoqoa-oc‘l-O,G-lOB-m-an=J-r§°‘[
x 2 (55)
Pl T=p"2 o, ]
Demnach
o =3 (55a)
und . 5
J:so?o,ﬁ-los.znl-i’;i, (55Db)

Setzt man fiir ¢, seinen Wert ein, so entsteht

J = (p{: . ! +1,475-10-5 Amp (Langmuirsche Formel). (56)

Die Losung (53) ergibt fir » = r; einen endlichen Wert des Poten-

tiales; sie steht damit im Widerspruch zu Gl. (462). Decnnoch ist die

Langmuirsche Formel durch dic Erfahrung weitgehend bestitigt;

man kann jene Ungenauigkeit durch eine Korrektur beriicksichtigen,
welche jedoch das Gesamtbild nur quantitativ beeinflufit.

Die Langmuirsche Formel wird durch Zeichnung der Kurve des
Stromes als Funktion des Anodenpotentiales, die Raumladecharakte-
ristik, veranschaulicht (Abb. 87). Selbstverstandlich gilt sie aur fiir
Strome J < Js. Hier ist sie von der Temperatur der Gliihelektrode vollig
unabhéngig. Diese einfache GesetzmiaBigkeit wird freilich dadurch
etwas modifiziert, dafl mit fallender Temperatur der Glithkathode die
wirksame Lange [ der Glithkathode kieiner wird, was nach Gl. (56) eine
Schwachung des Elektronenstromes zur Folge hat. Zeichnet man daher
die Schar der Raumladungs- und Sattigungsstromcharakteristiken fiir
verschicdene Temperaturen, so erhalt man ein Bild nach Abb. 88.

Von besondercr Bedeutung fiir dic Funktion der Réhre ist die Ande-
rung des Elektronenstromes mit der Spannung
.z

= d(pa_ ({)7)
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Sie ist geometrisch durch den Anstieg der Raumladecharalkteristik
gegeben und heilit daher die ,,Steilheit™ der Réhre. Thr Wert folgt aus
(56) durch Differentiation zu

82’5‘1,414)'10 o')(f‘a' r“,. (:6)
Abb. 87. Raumladecharakteristik. Abb. 88. Raumladecharaktervistiken fiir ver-

schiedene Temperaturen.

theoretiseh, -- = = — praktisch.

Fir eine Rohre gegebener Abmessungen wachst demnach die er-
reichbare Steilheit mit der Wurzel aus der aufgewandten Anoden-
spannung; bel gegcbener Spannung erhilt man um so steilere Charakte-
ristiken, je grofler die wirksame Lange, je kleiner der Radius des Anoden-
zylinders ist. Dic Glithtemperatur dagegen beeinflufit, solange nur
Jo > J ist, die Steilheit nur ganz schwach in der Variation der Glih-
drahtlinge [

Wir konnen die hier gefundenen Ergebnisse leicht verallgemeinern.
Betrachten wir namlich ecine ganz belicbige Anordnung einer Gliih-
kathode, welcher eine kalte Anode gegeniibersteht, so gilt fir eine be-
liebige, zwischen Glihkathode und Anode liegende Fliche offenbar
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eine Stromgleichung der Form (48), sofern nur unter v und ¢ gewisse
Mittelwerte auf der Fldche verstanden werden. Nehmen wir hierzu
aus Gl. (51) die Proportionalitit von ¢ mit @, und aus Gl. (46a) die

Proportionalitdt von v mit ]/a,, so folgt fiir J das allgemeine Gesetz
der Raumladecharakteristik

J=K-.p), (58a)
wo K eine gewisse Funktion der Elek-

trodenabmessungen ist.
Entsprechend lafit sich Gl. (53) in

S=3K-Vp, (39a)

verallgemeinern. Diese einfachen Be-

zichungen verlieren freilich dadurch an

Abb. 89. Beriicksichtigung der Ubersicht, daB infolge des von uns
Heizspannung in der Gesamt- yerpachlassigten Heizspannungsabfalles

charakteristik. . " . ..

lings des Glithdrahtes die GroBe @, um

den Betrag der Heizspannung schwankt. Die resultierende Charalkte-
ristik ist daher aus Teilcharakteristiken der Form (56a) zusammen-
zusctzen, wobei jedem Element der Glithkathode nach Mafigabe des in
ihrstattfindenden Spannungsabfalles

durch den Heizstrom ein bestimmtes

Anodenpotential ¢, zugeordnet ist.

Abb. 89, welche die Konstruktion

zeigt, 1aft in der Gesamtcharakte-

ristik kaum noch das ¢} Gesetz er-
kennen: Die Charakteristik ist fast
geradlinig geworden.

85. Dic Anlaufstromcharakte-
ristik. Die Raumladecharakteristik
ergibt fiir ¢, =0 auch J=0. Dieses
Ergebnis ist eine Folge der Annahme
verschwindender Austrittsgeschwin-

Abb. 90. Qualitative Darstellung des digkeit der Elektronen aus der Gliih-
Feldverlaufes im Bercich'e der Anlauf- kathode. Die nach Nr. 80 in Wahr-

stromeharakteristik. heitstetsendliche Austrittsgeschwin-
digkeit der Elektronen befahigt diese jedoch, in einer gewissen An-
zahl gegen das ihnen entgegenstehende Feld der Raumladung an
der Glithdrahtoberfliche ,,anzulaufen‘ und iber den Rand des Elek-
tronennapfes hinweg zur Anode zu gelangen. Die hierzu notwendige Ge-
stalt des Napfes zeigt Abb. 90 unter der Annahme ¢, =0. Wir er-
kennen kurz vor der Anodenoberfliche ein scharfes Extremum des Poten-
tiales. Hierin wird eine eigentiimliche Doppelwirkung der Raum-
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ladung offenbar, welche die Elektronen zwischen Glithdrahtoberfliche
und Potentialextremum bremst, jenseits des Potentialextremums da-
gegen eine Beschleunigungskraft auf die Elektronen entwickelt. Erst
aus dieser Einsicht werden die Raumladungserscheinungen voll ver-
standlich.

Es sei ¢ die in Volt gemessene Hohe des Napfes; sie ist wegen (31)
und (37) proportional der Emissionskonstanten B. Wir setzen

B
Po
worin By, ¢, sich auf den Zustand ¢, = 0 beziechen mdégen. Hiermit
wird die Stromdichte _ Be_
i=AYT.e 7T ", (60)
Fir ¢, = 0, ¢ = ¢, resultiert insbesondere
B,
y=A:JT-¢ T. (60a)

Wird nun ¢, negativ, so bleiben die Erscheinungen qualitativ un-
verandert. In dem Bilde des Elektronennapfes wird das Niveau der
Anode um ¢, gegeniiber der Kathode gehoben, das Potentialextremum
nidher an die Anode herangedriickt, der Napfrand erhoht. Mit guter
Annéherung kann diese Erhohung der Niveauerhohung ¢, gleichgesetzt
werden, so daB

P =@~ Fu fiir Gy < 0 (61)
entsteht. Indem dieser Ausdruck in (60) eingesetzt wird, erhalten wir
- B (g ) — - Eﬂ- - Ba . (: (I-‘al
i=Ad:JT-e T " <A JT-e T.¢ T« (60b)
und mit Einfihrung von (60a) 10 %Amp
s I ]|
[ el . .
g 1 : 162

i=igre To % fiir Pa<<0. (60¢c)

%

Y250

Dic Stromdichte nimmt also von r 7,/
dem Wert i = i, an mit negativ wer- i C T i
dender Anodenspannung exponen- ! , § ]
tiell ab. Zu einer bestimmten Re- —

! NS ©
duktion des Stromes sind hierbei L '\//: ,§ he
um so grollere Betrige negativer 3 ‘ 77/\’ ’
Anodenspannung nétig, je héher die ( ‘ o6
Temperatur der Kathode ist. Da i, 4 / / / 04

selbst in Abhangigkeit von der Tem- o / y/

peratur durch eine dem Verlauf des /% )2
Sattigungsstromes analoge Bezie- 0

. . ~72-%0 08 -06 ~0% 02 0 +G2+G4%
hung beherrscht wird, erhalten wir Volr

die in Abb. 91 gezeichneten Anlaufs- Abb.91. Anlaufsstromcharakteristiken.
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stromcharakteristiken. Wir heben besonders hervor, daf} in dem durch
sie dargestellten Arbeitsbereich Anode und Kathode nach auBlen hin
ihre Rolle vertauscht haben: Die Rohre liefert Leistung in die Span-
nungsquelle hinein, sie arbeitet als Generator. Die gelieferte Energie
entstammt hierbei der kinctischen Energie der Elektronen, also letzt-
hin der in die Kathode hineingefiihrten Heizleistung. Man hat es hier
mit der unmittelbaren Gewinnung elektrischer Energie aus Wirme zu
tun, deren Wirkungsgrad freilich iiberaus klein ist.

86. EinfluB des Magnetfeldes; Magnetronenrshren. Wir setzen die
im vorigen Abschnitt beschriebcne Anordnung mit unifilarer Fiithrung
des Heizdrahtes voraus. Der Heizstrom J; entwickelt dann ein Magnet-
feld, dessen Einflufl zu berechnen ist.

Der Ubersicht halber wird die Raumladung vernachlissigt. Demnach
wird das elektrische Feld mit dem elektrostatischen Felde des Zylinder-
kondensators (Nr. 20) identisch: Die Feldlinien sind in geradem Zuge
radial von der Glihkathodenoberfliche zum Anodenbleche ausgespannt.
Ist insbesondere die Entfernung

d=r, —1r;

beider Zylinder klein gegen die Zylinderradien, so ist das Feld merklich
homogen. Sein Betrag bestimmt sich daher zu

v — 7 2

& g (62)

Unter der gleichen Voraussetzung ist auch das Magnetfeld homogen im

Raum zwischen Kathodenoberfliche und Anode: Die magnetischen

Kraftlinien umgeben die Gliihkathode in konzentrischen, senkrecht zur

geometrischen Achse der Rohre liegenden Kreisen vom mittleren Radius
_Tat

rm 9

=

Der Betrag der magnetischen Feldstéirke ist durch das Durchflutungs-
gesetz gegeben, welches in Anwendung auf die Kraftlinic vom Radius 7,,
zu der Aussage

O 2ar,=.J (63)
fithrt. Die Induktion ist also
02J
B=04n-9 = ; . (63a)

Nachdem das Feld bekannt ist, wird die Arbeitsweise der Rohre durch
Angabe der Elektroncnbahn beschrieben.

Wir bezichen die Lage des Elektrons auf ein rechtwinkliges Ko-
ordinatensystem z, ¥, z, dessen Ursprung in den Austrittspunkt des
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Elektrons aus der Glihkathode gelegt wird. Die z-Achse wird in Rich-
tung der elektrischen, die y-Achse in Richtung der magnetischen Feld-
linien orientiert; die z-Achse bildet zusammen mit der z-Achse eine
Ebene senkrecht zur geometrischen Achse

der Rohre. Abb. 92.

Durch Zerlegung des Kraft- und Be-
schleunigungsvektors in drei Komponenten #rode
parallel zur z-, y-, z-Achse entstehen die

Gleichungen
dv
m() ' 7(7lt€ = g?az ’
dov §
mgy - ﬁ = ﬁ'a_,, s (64)
dv, —Q Abb. 92. Zur Aufstellung der
My - FTE ta. - Bewegungsgleichungen des

Elektrons in der Magne-
Nun ist tronenrdhre.

C=—-C ¢ =0, €=0
und nach Abb. 93
(65)
[b%]z:_vz%; [b%]yzo;
[b éB]z = Ug* B s
so0 daf} aus (64) mit Ricksicht auf (6)

d v, { .1 }
o Z= — (5. [
Mo gy 1)~ ¢ 107 =150 By
d
mo-%=o, (642)
duv, 1 Abb: 93. Zur Berechnung der M
. - :93. Z g der Magnet-
Mo 1y q{+ 10 Ya %} : kraft auf das Elektron.

als Bewegungsgleichungen des Elektrons resultieren. Hiernach ist die
Bewegung des Elektrons in z- und z-Richtung von einer etwaigen
Bewegung in y-Richtung unabhingig. Wir dirfen daher », =0
setzen, so daf3 sich die Bahn des Elektrons vollig in der x—z-Ebene
befindet.

Zur Integration der Gleichungen (64a) eliminieren wir », und erhalten

d*v, 1 ¢ )’-’
e = (To mg 0) Ve (64b)

Ollendor{f, Hochfrequenztechnik. 10
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also mit zwei willkiirlichen Konstanten C, und C,

. (1 ¢
UV = Cl‘sln<T6 ;n;

)t+C2 cos(

10

1, l-%)t

my

Die Triger hochfrequenter Felder.

und nach (64a) (65)

o 1 q ) .(1
v, = —C;- COS(IO g Bt -+ C,-sin T

Wir vernachlassigen die
bedingung fiir

1 G100

*B)

Austrittsgeschwindlgkelt, so daBl als Grenz-

t=0; v,=0; v,=0 (66)
entsteht. Sie wird durch die Wahl
&-108
C,=0; Cy=———, (67)
also ¢ . (1 q )
= — - ] 8.sin{-——.—"-- t
Uy B 08 . sin 10" m, B,
(65a)
o 10 {1 = ool -9)1}
- — . 10891 — — .1 .gl)t
v, % 1 — cos 0 my B
befriedigt. Hieraus folgt sogleich die Bahn des Elektrons durch Inte-
gration .
¢108 | (1 q )}
= f = — — 11— g
x v, d 2_1qu cos 10 m Blt¢,
10 m,
° (68)
== =5 iy ) - ol 2l
— v, dt = — ~ L @) —sin{-~ —Bi;.
i g L 2 L0 my D) SN G g O
10 m,

0
Um die Form der hierdurch beschriebenen Bahn zu iibersehen, denke
man sich in Richtung der y- Achse eines rechtwinkeligen Koordinaten-
svstemes, einen Kreis vom Radius

. - 108
po__C10°
L a (69)
10 m,
mit der Winkelgeschwindigkeit
1 ¢ i
w = E ,r—n; (10)

abrollen. Der zur Zeit ¢ = 0 im Ursprung liegende Punkt P hat nach
Abb. 94 zur Zeit ¢ die Lage
x=R(1 — coswi) l

o (68a)
y = R(wt —sinmt) J
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angenommen. Diese Zykloidengleichungen sind ersichtlich mit (68)
identisch. Das Elektron bewegt sich also nach seinem Austritt aus der
Gliithkathode auf die

Anode zu; es kann

diese jedoch nur er-

reichen, wenn

2R=d (71)

ist. Andernfalls kehrt es
vor der Anode um und
wird durch die elektromagnetischen Feldkriafte zur Kathode zuriick-
getrieben.

Wir driicken den Radius der Zykloide (69) vermdge (63) und (62)
durch Heizstromstédrke und Anodenspannung aus und finden

. @ T/ 2108 o 3 100
2p= T N T
Jiod 092'_{ q Ji; d 0,36 (69a)

10 m,

Es mub} also, damit die Elektronen die Anode erreichen koénnen,

¢ 1 100 @ _ (0,6d>‘2

o . ”v"’__;d‘ - ".’;”_ T

7o oge =Y g=\igy,) (M
erfullt sein.

Bei gegebener Anodenspannung existiert hier-
nach ein kritischer Heizstrom
107,
06d

von der Eigenschaft, dafl fir Jy, > Jj,, alle Elek-
tronen zur Kathode zuriickgetrieben werden, wih-
rend fiir J, << Jy,, alle Elektronen die Anode er-
reichen. Man kann also den gesamten Elektro-
nen‘strom nach Maﬁgab‘e der Abb. ‘)’) durch dep Abb. 95. Charakteri.
Heizstrom steuern: Beim Uberschreiten des kri-  gtik der Magnetronen-

T, = -} - (72)

tischen Wertes Jy,, sinkt der Elcktronenstrom von rohren:
. . o . : theoretisch,
seinem vorherigen Werte plotzlich auf Null. Die I i

,,Steilheit’ der Charakteristik nimmt also in der

Umgebung von Jj = Jy, sehr hohe Werte an. Zweielektronenrohren,
deren Wirksamkeit auf der Ausnutzung dieser magnetischen Steucr-
wirkung beruht, heien Magnetronenréhren.

Die konstruktive Einfachheit der Magnetronenréhren scheint
dieser Réhrengattung eine reiche technische Entwicklung zu sichern.
Insbesondere diirfte ihnen wegen des nach (74) erforderlichen starken
Steuerstromes Jj das Gebiet der Grofileistungsrohren vorbehalten sein.

10*
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Die hier beschriebenen Erscheinungen bleiben qualitativ unver-
andert, auch wenn die Raumladung berticksichtigt wird. Diese Be-
merkung gestattet die Anwendung unserer Uberlegungen auf die Theorie
der normalen Elektronenrohren. Hier ist stets J, < Ji,. Daher
AuBert sich die Wirkung des Heizstromes in einer geringen Kriimmung
der Elektronenbahnen. Man kann ihr Rechnung tragen, indem man
an Stelle des wirklichen Radius 7, des Anodenzylinders einen wirk-
samen Radius r; > 7, in Gl. (56) einfiihrt. Hieraus geht hervor, daf}
unter dem EinfluB des Heizstrom-Magnetfeldes bei sonst gleichen Um-
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 Gliih-
fadens nur annéhernd bekanntist und die Randfelder sich jeder Rechnung
entziehen.

Die Dreielektrodenrshren.

87. Effcktivpotential. Dreiclektrodenrdhren gehen aus Zweiclek-
trodenréhren durch Hinzufiigung einer kalten Elektrode hervor; ihr
fallt die Aufgabe zu, das elektrische Feld in der Umgebung des Gliih-
drahtes zu beeinflussen. Bei den haufigsten Anordnungen besitzt diese
,,Steuerelektrode’ die Form einer gitterartig durchbrochenen Metall-
fliche, welche zwischen Anode und Kathode gestellt wird ; sie wird daher
kurz als ,,Gitter’* bezeichnet. In der Dreielektrodenrshre gesellt sich
zu dem Felde des Anodenpotentiales ¢, das Feld des Gitterpotentiales ¢, ,
unter deren gemeinsamer Wirkung der Elek-
tronenstrom zustande kommt.

Die Elektronenabgabe der Gliihkathode ist
bei gegebener Temperatur eine Funktion der
Form des Napfrandes, also der Feldstirke in
unmittelbarer Umgebung der Glithkathode, un-
Abb. 96. Dreielektroden- abhiéngig von der Art ihrer Entstehung. Ins-
undiqlé:‘zzterﬁglﬁvewlek- besondere kann man daher zu jeder Dreielek-

' trodenrohre eine gewisse Zweielektrodenrohre
angeben, deren Elektronenstrom dem Elektronenstrom der Dreielek-
trodenrédhre gleicht.

Wir vergleichen die Dreiclektrodenrshre mit einer Zweiclektroden-
rohre. Es werden gleiche Temperaturen und gleiche Abmessungen der
Gliihkathoden vorausgesetzt. Das Gitter der Dreielektrodenrdhre und
der Anode der Zweielektrodenrdhre seien in homologen Orten der Rohre
angeordnet (Abb. 96). Um einen vorgegebenen Wert des Elektronen-
stromes zu erreichen; sind in der Dreielektrodenrshre die Potentiale ¢,,
¢, aufzuwenden; der Anode der Zweielektrodenrohre ist das Potential
@,g; zu erteilen. Der hiernach aus ¢, und ¢, eindeutig bestimmte Wert
@4 heillt Effektivpotential.
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Durch den Begriff des Effektivpotentiales ist die Berechnung des
Emissionsstromes einer Dreielektrodenrohre formal auf die Theorie der
Zweielektrodenrohre zuriickgefilhrt: Nach den im vorigen Abschnitt
entwickelten Satzen ergibt sich der Emissionsstrom als eine bestimmte
Funktion des Effektivpotentiales; um von ihm auf die Potentiale ¢
und ¢, iiberzugehen, geniigt es, die Beziehung zwischen ¢, ¢, und @
aufzustellen.

Definitionsgema wird diese Beziehung durch Vergleich der Felder
in der Umgebung der Gliihkathoden erhalten. Als quantitatives Maf
ihrer Intensitaten benutzen wir die auf der Glihdrahtoberflache liegenden
Ladungen. Unter Vernachlissigung der Raumladung sind sie durch
die Potentiale mittels der Ma x wellschen Kapazitatsgleichungen (Nr. 18)
gegeben: Fiir die Dreielektrodenrtohre kommt

¢® = Car Qut Curt Py
fir die Zweielektrodenrshre
q® = Cogs * Pest -

Die Bedingung ¢ = ¢(® liefert demnach die Verkniipfungsgleichung
zwischen den Potentialen

¢ Cyk
Coft Pefi == Cap Pa -+ Cyr* Pys  Peti = CL:; a Zlfi * Py (73)
(5 efr
oder Cyk Cak
Peif = CJL' : (‘r’y + ek (pa> . (733‘)
eff Cyk
Die Verhaltnisse
i b (74)
Ceff
und D — Cat (75)
Cyk

sind Funktionen der Rohrenabmessungen, also im Betriebe konstant.
Sie sind nicht voneinander unabhingig; denn aus Gl. (73) folgt, da alle
Potentiale nur bis eine willkiirliche additive Konstante bestimmt sind,
die Beziehung:
Ceff == Cyk T Cyk (76)
also mit (75)
., e 1
o= e STED (742)
Man nennt 4 die Steuerschirfe der Rohre; sie ist vermittels (74a)
auf die GroBe D zuriickgefiihrt, welche als Durchgriff bezeichnet wird ;
ihre Bedeutung und ihre Berechnung sind in Nr. 26 fiir den besonderen
Fall der rotationssymmetrischen Anordnung gezeigt worden. Dort
hatten wir gefunden, dafl D von dem Glithdrahtdurchmesser unabhéngig



150 Konzentrierte Felder. Die Triager hochfrequenter Felder.

ist. Dieses Ergebnis gestattet jetzt, bei der Definition des Durchgriffes
die Raumladung als eine scheinbare Vergréflerung des Glithdraht-
durchmessers in Rechnung zu stellen, ohne dall der oben berechnete
Wert von D hierdurch eine Veridnderung erleidet.

88. Der Emissionsstrom der Dreielektrodenréhre ist nach den im
vorigen Abschnitt entwickelten Gesetzen als eine bekannte Funktion
des Effektivpotentiales anzusehen, welche in der Gleichung

J = (@eir) (77)

formal zusammengefaf3t werden. Setzt man Gl. (73a) ein, so resultiert fiir
die Dreielektrodenrshre als Gleichung des Emissionsstroms

J:f(l'(‘py+D‘pa)) }
= F(p,+ Do,) = F (pa) -

Hierin wird das Potential gy,
welches sich aus Gitterpoten-
tial @, und ,,Anodenriickwir-
kung* D - @, zusammensetzt,
als Steuerpotential be-
zeichnet. Zwischen Steuer-
potential und Effcktivpoten-
tial besteht die Proportionali-
tétsbeziehung:

(77 a)

1
fpst:}“ Peff — 1“‘_+j1‘5 * Qeff - (78)

Es ist demnach das Steuer-
potential etwas kleiner als
das Effektivpotential.
Abb. 97. Ken;ﬂinienffeld einer Dreielek- Die Beziehung (77a) wird
rodenrohre.
durch Abb. 97 veranschau-
licht, in welcher die Gitterspannungs-Emissionsstrom-Kurven fiir kon-
stante Werte des Anodenpotentials ¢, gezeichnet sind. Das entstehende
Kennlinienfeld zeichnet sich durch geometrische Kongruenz aller Charak-
teristiken aus, welche nach Gl. (77a) durch horizontale Verschiebung
um D ¢, auseinander hervorgehen. Die Abszissendifferenz zweier im
Kennlinienfeld benachbarter Punkte gleichen Emissionsstromes ist hier-
nach ein Mal} des Durchgriffes (Abb. 97).
Andern sich Anoden- und Gitterpotential und d, und dg,, so erleidet
der Emissionsstrom die Anderung

dF(ps) dF(ps)
dJ = 22289 g0, = C7 e g Ddeg,) . (79
d(ps[ (pl d(ps[ ( (pg + (p ) )
Hierin ist wegen (57) dF (py)
st

=8 80
do. (80)



Die Formung: Elektronenstrémung. 151

die,,Steilheit*‘ einer Emissionsstrom-Gitterpotentialkurve bei konstantem
Anodenpotential. Daher wird

dJ =8-dp,+ S-D-de,. (79a)
Diese Beziehung legt den Vergleich mit einer Influenzmaschine nach
Abb. 98 nahe: Hier teilt sich der zugefiihrte Gesamtstrom d.J in den

,,Influenzstrom*

dJy, =8 -do,,

welcher durch das Zusammenwirken der ,,Erregerspannung’ dg, mit
der mechanischen Bewegung der aktiven Elemente zustande kommt,
und den ,,Stromabfall‘‘

dJ,=8-D-dg,,

welcher von der angelegten Span-
nung d¢, unter Umgehung des Ar-
beitspfades durch den ,inneren
Leitwert

G;=28-D (81)

getrieben wird. Mit Benutzung dieser
Analogie schreibt man GI. (79a)

= 8. . Abb. 98. Influenzmaschine als Analogon
aJ 8 d(p” T Givdga, (79 b) zur Dreielektrodenréhre.
wo G5 als innerer Leitwert der

Rohre bezeichnet wird. Haufig wird an Stelle von &; sein Kehrwert als
innerer Widerstand R; der Rohre eingefiihrt. Zwischen Steilheit,
Durchgriff und innerem Widerstand besteht demnach die aus der Defi-
nition (81) folgende Gleichung

S:D-R;=1 (81a)
(Formel von Barkhausen).

89. Verteilung des FEmissionsstroms auf Anode und Gitter;
Negatronrohren. Die aus dem Glithdraht ausgetretenen Elektronen,
welche im Emissionsstrome J, zusammengefallt sind, strémen teilweise
als Gitterstrom J,, durch die Gitterstabe ab, der Rest wandert als Ano-
denstrom J, zur Anode. Die Kontinuitit der Stromung verlangt in
jedem Augenblick

Jo=dJ,+ J,. (82)

Wir setzen den Emissionsstrom nach den Ableitungen der vorigen Ab-
schnitte als eine bekannte Funktion des Steuerpotentiales veraus:

Je:F(¢st):F(¢y+D'¢a)- (773)
Nunmehr ergeben sich die Stromanteile J, und J, aus den Bahnen der
einzelnen Elektronen unter der Einwirkung der aus Anodenfeld und
Gitterfeld resultierenden Krifte.
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Der verwickelte Aufbau des resultierenden Feldes verbietet die
strenge Durchfiihrung der Rechnung und verweist auf eine Néaherung.
Diese geht davon aus, da$3 die Elektronen schon in geringer Entfernung

vom Gliihdraht iiberaus rasch fliegen, so daf ihre

Bahnen in fast gerader Linie von der Kathode

zu den gegeniiberliegenden kalten Elektroden

ziehen. Wir koénnen daher die Gesamtheit der

fliegenden Elektronen in Gitterbiindel und An-

odenbiindel zusammenfassen. Die Gitterbiindel

verlaufen in schmalen Sektoren, welche sich von

der Glihdrahtoberfliche bis zu den Gitterdrihten

erstrecken. Die Anodenbiindel ziehen in dem von

é*bb- 99. Eﬁmittl}mg,der den Gitterbiindeln freigelassenen Raum vom Gliih-
tgrﬂgfgﬁzrsfe%;ghiﬁer draht bis zur Anode (Abb. 99). Wir berechnen
den Elektronenstrom jedes Biindels gesondert

unter der Voraussetzung, dafl der Glihdraht unendlich viele Elektronen
der Austrittsgeschwindigkeit 0 liefert. Nach den Ergebnissen der Nr. 84
kénnen wir dann den Gitterstrom durch eine Gitterstromcharakteristik

Jy:Ky"p; Py >0 (83)
darstellen. Ahnlich wird die Charakteristik des Anodenstroms
Jo=Kg-pa  @.>0. (84)
Durch Division von (84) durch (83) erhalten wir
,};ai — I&'_q% =/. (?ﬁ) . (85)
9 K-, Pg

Hierin bedeutet 4 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.
4 stellt also ein gewisses ,,dynamisches” Analogon zum statischen
Durchgriff D dar.

Sei zunéchst @, oder @, negativ. Es wird dann das Stromverhaltnis

J
J'z imaginir, Gl.(85) verliert ihre Bedeutung. In der Tat kdnnen bei
g

beispielsweise negativem Gitterpotential keine Elektronen das Gitter
erreichen: die negative Gitterladung stot sie nach der Kathode zuriick.
Demnach ist Gl. (85) durch die Aussage

J, =0 fir ¢,<0; J,=0 fir ¢,<0 (85a)
zu ersetzen. In Verbindung mit (82) folgt hieraus
Jo= 0; J,=J, fir ¢,<0, @, >0 (86)

und J,=0;  J,=J, fir @,>0, ¢,<0. (87)
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Diese Gleichungen bilden eines der wichtigsten Gesetze der Dreielek-
trodenrthre; allerdings werden sie praktisch durch den auch beim
negativen Potential von Gitter oder Anode moglichen Anlaufsstrom
modifiziert.

Sind ¢, und ¢, gleichzeitig positiv, so ergibt Gl. (85) ein rcellcs
Stromverhiltnis. Es ist daher ein leichtes, Gitterstrom oder Anoden-
strom aus Gl. (77a) zu eliminieren. So folgt

g o+ D9

Yy ¥ (88)
o)
’ Py
und 3
J, = [@y + D@ _ A- <ﬁ) dy,. (39)
1 1 Qy ’
]' + Z tT 3
PAY
Py

Abb. 100. Verteilung des Emissionsstromes in einer Dreielektrodenrdhre.

Wir veranschaulichen diese Beziehungen durch Zeichnung der Gitter-
strom- und Anodenstromcharakteristiken fiir 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
@, = 0 nach (88) das Gitter den gesamten Emissionsstrom aufnimmt,
der Anodenstrom also verschwindet. Das gleiche tritt bei endlichem
Anodenpotential fiir extrem hohes Gitterpotential stets ein. Daher
besitzt der Anodenstrom bei einer bestimmten, von ¢, abhingigen
Gitterspannung ¢, ein Maximum. DieJ, — E, - Kurve, die Anodenstrom-
charakteristik, fallt also nach Uberschreitung jener Gitterspannung.
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Auf dieser Erscheinung beruht die Wirkungsweise einer gewissen Klasse
von Dreielektrodenrdhren, der sog. Negatronrohren.

Ubersicht iber die Mehrelektrodenréhren.

90. Zweigitterrohren. Zweigitterrohren besitzen zwischen Glih-
kathode und Anode 2 Gitter, I und 11, in der beispielsweisen Anordnung
nach Abb. 101. Wir setzen
stationdre Strémung voraus
und vernachlassigen den Span-
nungsabfall in der Kathode.
Das Feld in der Rohre 148t sich
dann aus einem eindeutigen
Potential ableiten. Der Kathode
wird das Potential O erteilt, dem
Gitter I das Potential ¢, , dem
Gitter II das Potential ¢, ,
das Anodenpotential sei @,.
Wir vergleichen die Zweigitterrohre mit einer Eingitterrshre. Diese
soll gleiche Dimensionen der Gliihkathode und des Gitters I besitzen;
an Stelle des Gitters II besitze sie am homologen Orte ihre Anode.
Dem Gitter dieser Dreielektrodenrshre sei ebenfalls das Potential Pq,
aufgezwungen. Wir definieren als Effektivpotential dasjenige Anoden-
potential der Dreielektrodenrshre, welches in der Umgebung der Gliih-
kathode dasselbe Feld erzeugt, wie es in der Zweigitterréhre unter der
resultierenden Wirkung aus Gitterpotential ¥g4,, und Anodenpotential
zustande kommt. Es laft sich auf Grund der Ma x wellschen Kapazi-
titssitze in der Form

Car c”uk
Pefi = — Qo + ——* Py, (90)
Ceff Ceff

darstellen (vgl. Nr.87). Mit Einfithrung des Durchgriffes der Anode
durch Gitter I7

Dy = 2 o1)
Y1k
konnen wir unter Benutzung der in Nr. 87 abgeleiteten Beziehungen
schreiben

@eit = i1+ (9, + Dy @a) = ~(@y, T Du-@,). (90a)

1
1+ Dy
Mit dem Begriff dieses Effektivpotentiales ist die Zweigitterrohre auf
die Dreielektrodenrohre zuriickgefithrt. Insbesondere erhalten wir den
Emissionsstrom der Zweigitterrdhre in der Form

Jo = F((p-’h + Dy pesr) = F(%, + -

911

D,
15 Dy *®g,, + D1 Dyg- ‘Pa)- (92)
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Hierin bedeutet D; den Durchgriff der oben eingefiihrten dquivalenten
Dreielektrodenrohre durch das Gitter I. Der Emissionsstrom (92) ver-
teilt sich nach Maligabe der Formeln (88, 89) auf das Gitter I (Strom J))
und die Kombination Gitter /1 plus Anode (Strom J, — J,).

91. Anodenschutznetzrohren. Diese Roéhren bezwecken die Minde-
rung des Anodeneinflusses auf die Schwankung des Emissionsstromes.

Dem Gitter II wird ein gegen @, hohes Potential gegeben, so daf}
der groflte Teil des Emissionsstromes durch das Gitter I hindurchgeht.
Durch ginstige Dimensionierung des Gitters II und der Anode kann
der Emissionsstrom fast vollstindig der Anode zugefiithrt werden (vgl.
Nr. 89).

Wir veranschaulichen den Inhalt der Gleichung durch Zeichnung
der Charakteristiken des Emissionsstromes als Funktion des Potentiales
@, fiir konstante Werte ¢, und ¢, . Das entstehende Kennlinienfeld
ist mit dem der Eingitterrohreidentisch, wobei einer bestimmten Anderung
des Potentiales @, eine relativ grofle Lageninderung proportional
] _*_DIDv , wihrend der gleichen Anderung des Potentiales @, nur eine

11
kleine Lagenénderung proportional D; - D;; entspricht. Man macht
von diesen Verhiltnissen Gebrauch, indem man durch Wahl relativ
niedriger Gitterpotentiale ¢, ~die Charakteristik an die gewiinschte
Stelle verschiebt. Gleichzeitig wird die Stromschwankung bei den
Potentialanderungen d g, und d@, mit Einfiihrung der Steilheit S der

Charakteristik (Nr. 84)
dJ, =8(dpy, + D1 Dpdep,) =8 -do,, + Gi-d@a, (93)

e G;= 8- D, Dy (94)
den inneren Leitwert der Rohre bedeutet. Er ist, wegen der Proportio-
nalitdt mit D; Dy;, bei gleicher Steilheit der Charakteristik, weit kleiner
als der innere Leitwert der Eingitterrohren; die beabsichtigte Minderung
des Anodeneinflusses ist erreicht.

92. Raumladenetzrohren. Diese Roéhren bezwecken eine Erhohung
der wirksamen Steilheit der Charakteristik. Von der Uberlegung aus-
gehend, daf} die Steilheit der Kennlinie einer Dreielektrodenrshre allein
durch die Raumladungsverteilung gegeben ist, zielt die Konstruktion der
Raumladenetzrohren darauf, die ungiinstige Wirkung der unmittelbar
durch die Glithkathode lagernden Elektronenwolke zu kompensieren.
Das Mittel hierzu ist durch die Gesetze des Sattigungsstromes (Nr. 83)
gegeben: Das Feld der Glihdrahtumgebung ist so grofl zu wahlen, daf}
das Potentialextremum gerade in die Glihdrahtoberflache hineinriickt.
DemgemaB wird bei den Raumladenetzrohren das Gitterpotential ¢,
nahezu gleich der Sittigungsspannung der Roéhre und grofl gegen das
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Effektivpotential @,; des Gitters IT und der Anode gewihlt. Die Rohre
arbeitet also mit fast konstantem Emissionsstrome J, = ~ J,. Ihre
Wirksamkeit im Anodenkreise ist dann allein durch die Gesetze der
Stromverteilung gegeben (Nr.89). Der durch das Gitter I hindurch-

170
@ // ]
Js L1
2 P m\"/‘/ P

s Ve e

B
Ly 2
S

06 A /

0%

02

4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 7100

Volt g —>

Abb. 102. Charakteristik der Raumlade-

netzrohren.

__ 4. —J
- d @it

) _

gehende Strom folgt aus (89)
nach sinngem#fBcm Wechsel der

Bezeichnungen zu
K]

A (f_ff>
Jod = d gL (95)

1_;_4.((}10“)2
Py,

Diese Gleichung wird durch
Zeichnung der Charakteristiken
J, — J, als Funktion von @y
fiir konstantes ¢, veranschau-
licht (Abb. 102). Man erhilt
von 0 an steil bis zum Sat-

tigungsstrom ansteigende Kur-
ven, dercn Steilheit

A. <?L‘f>2
o, (96)

3

(]
Py,

betragt. Sie erreicht ihren Hochstwert bei

d(@
Py,

is

3. 1 3
114 @) “_}A(@> S 1+A(<Peff> 4 '3* Peit\-, g Pett
31 @y, 2 \@,, Py, 2\ 9y, Py,
e . S . 0
s (pg, 1+/J (r;eff.)‘l
Py,
also
3,77 \e
Pt /(- )
Py 5/,/'
mit 3 —
4 2
*Smax - Js : }{16—— . (963)
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In scharfstem Gegensatz zu den Verhiltnissen in Eingitterréhren erzielt
man also um so steilere Charakteristiken, je hoher der Sattigungsstrom,
d. h. die Heizung der Kathode, gewéhlt wird, und je kleiner die Spannung
¥y, ist; hierbei ist selbstverstindlich zu beachten, daBl ¢, die Sattigungs-
spannung nicht erheblich unterschreiten darf.

93. Dreigitterrdhren. In Rohren mit Raumladenetz ist die er-
zielbare Schwankung des Stromes J, — J,, von der wirksamen Anderung
des Effektivpotentiales abhingig. Diese setzt sich nach GI. (90a) aus
der Schwankung des Potentiales am Gitter 1
und des Anodenpotentiales ¢, zusammen, wel-
ches mit dem Bruchteile Dj; ¢, in das Effektiv-
potential eingeht. Man kann diesen Eingriff
schwichen, indem man zwischen Gitter 17
und Anode ein weiteres Gitter /71 nach dem
Schema der Abb. 103 einfiigt. Die Wirkungs-
weise der entstehenden Dreigitterrohre ergibt
sich aus der Charakteristik des Anodenstromes’
als Funktion des Potentiales ¢, bei festen

Werten des Raumladenetzpotentiales ¢, , des Abb. 103. Schema einer
! Dreigitterréhre.

Anodenschutznetzpotentiales ¢, ~— und des
Anodenpotentiales ¢,. Aus den Entwicklungen der vorigen Abschnitte
folgt, dall diese Charakteristik die hohe Steilheit der Raumladenetz-
rohren mit dem iiberaus geringen inneren Leitwert der Anodenschutz.-
netzrohren vereinigt. Trotz dieser bedeutenden Vorteile sind Dreigitter-
rohren bisher nur vereinzelt ausgefithrt worden, weil die mechanischen
Schwierigkeiten, die der Ausfithrung solcher hochwertiger Rohren ent-
gegenstchen, eine wirtschaftliche Herstellung nicht gestatten.

3) Elektrodynamische Elektronenemission.

Beeinflussung der Elektronenenergie.

94. 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
iiber. Bei hinreichender Grofie dieser Energie sind die Elektronen im-
stande, die Leiteroberflache als Sekundarclektronen zu verlassen.

Fir 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. Im ersten Falle ist die von den Primirelektronen aufzu-
bringende Arbeit mit der in Nr. 81 genannten Austrittsarbeit aus der
Metalloberflache identisch; im zweiten Falle gesellt sich hierzu der
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Arbeitsbetrag, welcher zur Absprengung des Elektrones aus dem Atom-
verbande erforderlich ist. Es scheint, dafl beide Fille nebeneinander
bestehen ; fiir die Erzeugung der Sekundirelektronen ist eine gewisse
mittlere Arbeit in Rechnung zu stellen, welche fiir die iiblichen Elek-
trodenmaterialien etwa 10 Volt betrigt. Ist ¢ die in Volt gemessene
Energie des erregenden Elektrons, so bestimmt sich die Zahl s der von
einem Primirelektron erzeugbaren Sekundérelektronen dem Energie-
prinzip zufolge durch die Naherungsgleichung

p=~10s; s:xl‘%-. (97)
Hierbei ist zu beachten, daB Bruchteile von Elektronen physikalisch
unmoglich sind. Die Formel (97) ergibt also erst dann eine rcale Se-

kundéarstrahlung, wenn
@ = 10 Volt.

Ist diese Bedingung erfiillt, so kann die Zahlsekundirer Elektronen durch
Steigerung allein von ¢, also der Voltgeschwindigkeit des priméren
Elektrons, vergrofert werden. Allerdings wird die Beziehung (97) durch
einc Reihe von Nebenumstinden verwaschen, deren wichtigste sind:

1. Tertiare Elektronenemission: Erreichen die Sekundarelektronen
eine Voltgeschwindigkeit ¢ > 10 Volt, so sind sie zur Erzeugung weiterer
tertidrer Elcktronen befiahigt, welche sich an der Bewegung der Sekun-
déarelektronen beteiligen;

2. Rontgenlichterzeugung: Bei der Bremsung der Elektronen tritt
cine Roéntgenstrahlung (Bremsstrahlung) auf, welcher sich die Eigen-
strahlung des angeregten Elektrodenmateriales iiberlagert.

Die erzeugten Sekundirelektronen besitzen. die ihnen mitgeteilte
Geschwindigkeit 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 Geschwin-
digkeit der sekundiren Elektronen entsprechend den Gesetzen der
Austrittsarbeit (Nr. 81) abhiinglg, sondern nimmt mit zunehmender
Eindringtiefe der priméren Elektronen ab; denn die im Innern der ge-
troffenen Elektrode erzeugten Elektronen gelangen sclbst bei einer zur
Oberfliche hin gerichteten Geschwindigkeit nicht bis dorthin, sondern
sctzen vorher ihre kinetische Energie in ungeordnete Bewcgung um.
Das Maximum der Wirkung liegt nach Lenard?!) bei etwa 500 Volt
Geschwindigkeit der Primérelektronen. Fiir den Gesamtkomplex dieser
verwickelten Erscheinungen liegen hinreichende theoretische Dar-
stellungen bisher nicht vor. Innerhalb eines gewissen Geschwindigkeits-
bereiches hat sich eine analog (97) gebaute GesetzméBigkeit bewahrt,

1) Quantitatives iiber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten. Heidel-
berg 1918.
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welche die Zahl der von einem Primérelektron erzeugten, aus der Elek-
trodenoberfliche austretenden Sekundérelektronen der Voltgeschwindig-
keit @ des Primdrelektrons proportional setzt

s=k-¢p mit k£<10. (97b)

Insbesondere bestatigt die Erfahrung, dafl mit wachsender Geschwindig-
keit der Primérelektronen die Zahl der emittierten Sekundéarelektronen
die Zahl der Priméarelektronen weit iibertreffen kann.

Je nach der Grofe der ihnen mitgeteilten Encrgie erreicht dic Aus-
trittsgeschwindigkeit der Sekundiarelektronen eine GroBe bis zu 10 Volt
als obere Grenze.

95. EinfluB der Sekundiirelektronen auf die Stromverteilung in
Dreiclektrodenrdhren; Dynatronréhren. Wir wenden dic Gesetzmiig-
keiten der Sekundarelektronenemission auf die Stromverteilung in Drei-
elektrodenréhren an.

Seien zunichst Gitter- und Anodenpotential kleiner als die Er-
regungsspannung von 10 Volt, so werden nirgends Sekundéarelektronen
erzeugt; dieser Fall ist somit durch Nr. (89) crledigt. Ist jedoch eines
dieser Potentiale grofler als 10 Volt, so kann die betreffende Elektrode
Sitz einer sekundéiren Elektronenemission werden, welche dic Strom-
verteilung beeinfluflt.

Dic folgenden Uberlegungen werden durch dic Feststellung er-
leichtert, da3 keines der Sekundarelektronen zur Kathode fliegen kann,
weil seine Austrittsgeschwindigkeit zur Uberwindung des gegenwirken-
den Kathodenfeldes nicht ausreicht. Der von den Sekundérelektronen
getragene Strom verkehrt daher nur zwischen Gitter und Anode.

Nunmehr sei allein ¢, <10 Volt vorausgesetzt. Die Anode beginnt
dann, sobald ¢, 10 Volt iibersteigt, Sekundarelektronen zu emittieren.
Diese konnen, solange @, — ¢, <C 10 Volt bleibt, gegen das ihnen ent-
gegenstchende Gitterfeld anlaufen und dringen zu cinem gewissen Teil
in die Gitterstabe ein; die gleiche Elektronenmenge wird der Anode ent-
zogen, der Anodenstrom nimmt gegen die durch (89) gegebene Grofie ab.
Dieser Stromungszustand hort auf, sobald ¢, — ¢, > 10 Volt wird.
Die Sckundirelektronen der Anode vermogen dann das Gitter nicht
mehr zu erreichen, sie werden zur Anode zuriickgestoBen. In diesem
Bereiche regelt sich daher die GroBe der Strome nach den in Nr. 89 ent-
wickelten Gesetzen. Wir erhalten zusammenfassend dic in Abb.104 ge-
zeichneten Charakteristiken des Gitter- und Anodenstromes.

SchlieBlich werde ¢, > 10 Volt vorausgesctzt. Solange ¢, << 10 Volt,
emittiert allein das Gitter Sekundarelektronen ; diese konnen aber gegen
das niedrige Anodenpotential nicht anlaufen, beteiligen sich also nicht
an der Stromverteilung. Wird nun durch Vergréferung von ¢, auch die
Anode zur Sekundiremission befahigt, so tritt ein sekundirer Anoden-
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strom auf das Gitter iiber, der Anodenstrom sinkt. Diese Abnahme kann
so grol3 werden, daf3 der Anodenstrom seine Richtung umkehrt. Néhert
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sich das Anodenpotential dem
Gitterpotential bis auf 10 Volt,
so konnen sich auch die sekun-
dédren Gitterelektronen am
Stromiibergang  beteiligen:
Der Gitterstrom nimmt wieder
ab, der Anodenstrom wichst
an, um bei extrem hohen
Anodenpotentialen in den
Sattigungsstrom iiberzugehen.
Man erhilt daher die Charak-
teristik des Gitter- und An-
odenstromes nach Abb. 105,
welche sich durch das starke
Fallen des Anodenstromes mit
beginnender ~ Sekundirelek-
tronenemission  auszeichnet.
Diese Erscheinung wird in
den sog. Dynatronrohren zur
Herstellung von Anfachungen
ausgenutzt (vgl. Nr. 139).
96. Eigenschwingungen in
Dreielektrodenrébren. Erteilt
man dem Gitter ciner 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
in der Umgebung des Glith-
drahtes beschleunigt, durch-
eilen das Gitter in der Liicke
zwischen zwei Stiben, gelan-
gen jedoch vor der Anode zum
Stillstand und werden durch

das gegenwirkende Anodenfeld zur Kathode zuriickgetrieben. Als Folge
dieser Elektronenschwingungen kénnen Stromschwingungen in auleren,
an QGitter und Anode angeschlossenen Leitungen beobachtet werden.
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Wir setzen eine idealisierte Rohre voraus, deren Glithdrahthalb-
messer und Anodenhalbmesser grof3 ist gegen den Abstand d, von Glith-
draht und Kathode und den Abstand d, von Glithdraht und Gitter. Um
den EinfluBl des Gitters auf die Elektronenbewegung in einfacher Weise
fir samtliche Elektronen zu erfassen, wird das Gitter durch eine ge-
schlossene, aber fir die Elektronen durchlassige Flache konstanter
Spannung E, gegen die Kathode ersetzt.

Sie trennt das gesamte Rohrenfeld in zwei
homogene Feldanteile
Gu= 22 99)

9
in dem Raum zwischen Gitter und Ka-

thode, E,— E,
d, —d
in dem Raum zwischen Gitter und Anode
(Abb. 106).

Wir sehen zunichst £, >0 und E,<<0
als zcitlich konstant an. Ein aus der
Glihkathode austretendes Elektron durch-
fliegt den Raum zwischen Gitter und Ka-

thode mit der konstanten Beschleunigung Abb. 106. Feldverteilung in der
& - B idealisierten Dreielektroden-
b, = Nkg o — 9, Jo_ . (98a) réhre.
v m, d, m,

Es erreicht die Ersatzgitterfliche nach Gl. (16) mit der Geschwindigkeit

Cuy =— (99)

9

= ‘/2 107 - E,, (100)
also nach der Zeit
2d,
T,, = b = __12d ',,_. (101)
by,

V E, 107

Nunmehr tritt das Elektron in den Raum zwischen Gitter und Anode
ein, wo es der konstanten Verzogerung

Cag - 90 E,—E

-—b( = —_— . = - - id
g my & d, (99 a)
unterworfen wird. Es kommt daher nach der Zeit
/2(d, — d, E
Ty o — V2= d) By (102)

bra - E/ - Ea
I [ ' VEy'q" 107 4
m,

Ollendorif, Hochfrequenztechnik. 11
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zum Stillstand; das Elektron wird jetzt zuriickgetrieben, erreicht nach
Verlauf der Zeit T, erneut die Gitterfliche, nach T, 4 T, die Ka-
thode. Hiermit ist der Anfangszustand wieder erreicht, die Bewegung
beginnt erneut in der beschriebenen Weise. Die Dauer einer vollen
Schwingung bestimmt sich also durch

272 E,
T: :)[Tkg + Tya] = —':V::° |idg+ (da'— dy)' E :E‘
J0) g a
e
mg (103)
_ 2y2  d,-E,—d,-E,
-y ¢  E,—E,
]/EU.E_O_ y ¢
my

Sie ist also umgekehrt proportional der Fluggeschwindigkeit durch das.
Gitter und, bei gegebenen Spannungen E, und E,, direkt proportional
den Elektrodenabstéinden. Wegen der hohen Fluggeschwindigkeit der
Elektronen und der kleinen Elektrodenabstinde kann daher 7' aufler-
ordentlich kleine Werte annehmen, die Frequenz f:-Tl— der Eigen-
schwingungen daher auflerordentlich grofi werden.

Zahlenbeispiel: Setzt man die Zahlenwerte der Gl. (16b) ein, so wird
272 do By —d,- B,

T — —
6-108VE, E,— E,

H

also mit beispielsweise
E, =100 Volt; E, =0 Volt; d, =2 cm

T == WZO]BZ-IG +2 =10,94.10"9sec; f=1,06-10° Per/sec.
Unter der Wirkung der schwingenden Elektronen bilden sich an Gitter
und Anode Wechselspannungen der berechneten Frequenz aus; diesc
konnen, sofern ihre Amplituden klein sind gegen die Werte E, und E,,
die Fluggeschwindigkeit der Elektronen und daher die Frequenz der
Schwingungsbewegung nicht merklich beeinflussen. Man kann indes
zeigen, daf} unter Vermittlung dieser Wechselspannungen die schwingen-
den Elektroncn zur Emnergicabgabe und damit zur Aufrechterhaltung
eines mit Verlusten verkniipften &ufleren Schwingungsvorganges be-
fahigt werden (vgl. hierzu das Kapitel ,,Anfachung®).

Beeinflussung der Austrittsarbeit.

97. Kalte Elektronenemission. In der Abhingigkeit der Elektronen-
emission von der mittleren Bewegungsenergie der Elektronen und ihrer
Austrittsarbeit aus der Oberfliche behauptet die Richardsonsche
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Formel neben der Emissionsméglichkeit durch Anderung der Elektronen-
energie eine Emissionsmoglichkeit durch Herabsetzung der Austritts-
arbeit. Diese Emission wird als kalte Elektronenemission bezeichnet.

Die Bedingungen der kalten Elektronenemission folgen aus dem
Bilde des Elektronennapfes: AuBere Krifte miissen den Rand herab-
biegen. Die erforderliche Feldstirke bestimmt sich vermittels der
Deutung des Randes als Spannungsfunktion gegen die Elektroden-
oberfliche durch die ,,Steilheit’* des natiirlichen, beim Fehlen duflerer
Krafte vorhandenen Randes. Diese ist eine aus dem Atombau des
Elektrodenmateriales zu folgernde Konstante, welche beispielsweise fiir
Wolfram den Wert

¢ =1,4-108% Volt/em
besitzt. Sie erstreckt sich auf einen Bereich von etwa 10 = 20 Atom-
abstdnden, 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, wichst beim Fehlen jedes aduBeren Feldes die
Spannung annihernd linear mit der Entfernung von der Elektroden-
oberflache. Zum Herabbiegen eines Napfrandes ergibt sich daher die
Mindestspannung

E=¢-d,
welche fiir Abstéinde von der GroBenordnung eines Millimeters auBer-
ordentlich hohe Werte annimmt. Will man daher mit maBigen Span-
nungen eine kalte Elektronenstrémung erzeugen, so miissen die ein-
ander gegeniiberstehenden Elektroden einander bis auf die GréBen-
ordnung des Atomabstandes gendhert werden.

Hierbei tritt aber eine neue Erscheinung auf: Die von beiden Elek-
troden her aufsteigenden Napfrander kénnen sich nicht mehr frei aus-
bilden, sie ,flielen ineinander. Gleichzeitig lagern sich auf den Elek-
trodenoberflichen Ladungen ab, deren homogenes Feld sich dem resul-
tierenden ,,inneren’’ Felde uberlagert, um die ,Niveaudiffercnz’ der
Napfboden der angelegten dulleren Spannung anzupassen.

Wir beschranken uns auf stationdre Felder; diese sind sodann aus
einer eindeutigen Potentialfunktion ableitbar. Sei ¢, dic Potential-
funktion des Randes einer Elektrode, @, die Potentialfunktion des
Randes der gegeniiberstehenden Elektrode,  der Abstand eines Auf-
punktes von der ersten Elektrode, « z dic Potentialfunktion des homo-
genen Ladungsfeldes, so resultiert demnach

=@, + @, + xx. (104)
Da die duflere Spannung £ der Potentialdifferenz beider Elektroden
gleicht, gilt
P(d) — 0) = @i(d) + @2(d) — ¢:(0) — @ (0) + ad = E, (105)
11*
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woher sich fiir jede Spannung &, also die Ladung der Elektroden, be-
stimmt. Hiermit ist die Randform, insbesondere also die Hdohe des
Randes, gegeben, welche die Austrittsarbeit definiert. Durch Einsetzen
in die Richardsonsche Formel ergibt sich hieraus der von Elektrode
zu Elektrode ibergehende Elek-
tronenstrom.

98. Wirkungsweise des Korner-
mikrophons. Das XKornermikro-
phon besteht aus einer grofen Zahl
von Kohlenkdrnern, 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 Vorginge an
der StoBstelle zweier benachbarter
Korner 1 und 2. Hier konnen die
Ergebnisse des vorigen Abschnittes
verwertet werden.

Wegen der gleichartigen Struk-
tur beider Korner sind die Funk-
tionen @, und ¢, relativ zu den zu-
gehorigen Kornern gleich. Ihrer
Gestalt legen wir den Verlauf nach
Abb. 107 zugrunde, In 0<<z <2 sei ¢, =—C€-2; in 2>1 sei
@, = —E& 2. Der resultierende, zusammengeflossene Napf besitzt daher
beim Fehlen einer auBeren Spannung die in Abb. 107 a gezeichnete Form.
Es folgt aus (105) B

P1(d) + a(d) — @1 (0) — @, (0) + ad =ad=E; a= . (106)

Wird nunmehr das Niveau des Kornes 2 um E gehoben, so resultiert
ein Potentialverlauf nach Abb. 107b. Die,,Hohe'* des zusammengeflosse-
nen Randes in der Stromrichtung ist

¢lzn@~l—a~7:<(§—§)2, (107)

Abb. 107. Potentialverlauf zwischen zwei
Koérnern eines Mikrophons.

wihrend sie entgegen der Stromrichtung
b, = E+ D, (107 a)
betrigt. Mit Benutzung der Schreibweise (59) finden wir also den
von 1 nach 2 flieBenden Strom B
By P ByJ (G_E)

Jy =AYl e T rn=AYT.e T @ | (108)
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welchem von 2 nach 1 der Strom
B, &, B, E

Joy=A:-YTe Tr=J e Tw (108a)
entgegenflieft. Es resultiert
_B E
J=Jye—Ja =J1.2<1 —e T ‘p")
E (108b)
By 4 ( B 7)

=A4.-YTe T o -(1—6 ?i),

E
_n(63)
J=~A.YTe T o . (108c)
DasMikrophon gleicht hiernach eincm Ohmschen Widerstand vom Betrage
E
JJO-A(G'F) Byl G
E ¢ T @ e T ‘o _ B2 E
R=—="———- - E=—-E:.¢ Tn ¢, (109)
J AT A ﬁ

Dieser Widerstand nimmt mit fallendem Abstande d stark ab. Hiervon
wird Gebrauch gemacht, um den Widerstand von einem Drucke ab-
hingig zu machen, welcher die bewegliche Elektrode gegen dic feste
Elektrode nihert und dadurch die Korner gegeneinander prefit. Setzen
wir Druck p und Abstand d durch die Gleichung

Py

d=d, "~

: p

miteinander in Beziehung, so wird
B, G2
eT o B, .E.L.}‘
= /_:.e T-qo do Do K

A-¥yT

Schwankt der Druck um den Mittelwert p, gemis

P="D+ P15 P1<Py;s
so entsteht

B, Gi
oT @ .. B E . B E B,
= — . Ty do . T-¢o & Do ; E
= e
43T (109a)
=R (1__139_.}{]_.&.1)
° Te, dy p
wo zur Abkiirzung
B, G2
eT g0 - B | E
— e T d, E
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gesetzt ist. Der Widerstand schwingt also um einen gewissen Mittel-
wert proportional mit der Druckédnderung.

99, Silitwiderstiinde. Unter dem Namen ,,Silitwiderstinde‘‘ werden
in der Technik stabformige Korper als Stromleiter benutzt, welche aus
einem Gemisch von Graphit und Siliziumkarbid unter gleichzeitigem
Zusatz von Ton hergestellt sind. Das entstehende Gebilde weist eine
kornartige Struktur auf, so dafl fiir den Stromiibergang im Silit die im
vorigen Abschnitt gefundenen GesetzmiBigkeiten maligebend sind.
Der unveranderlichen Lage der einzelnen Korner im Gefiige ist hierbei

durch einen wunverénderlichen

ﬂ,ﬂr,ﬁa‘ﬂf% Abstandswert d Rechnung zu
b t
A4 N ragen.
}5 /- Da die Richardsonsche
A LY Formel die Dichte des Elek-
/ \ / / tronenstromes liefert, bezicht
/ \J sich die aus Gl (109) abzulei-

tende Widerstandsgrofie auf
einen Stab von 1 em2wirksamem
Querschnitt, wobei seine Linge
dem Kornabstande gleicht. Der

\}l'ﬁ
N\
4
L
/Sm

\
\\ 3
s\)‘.

3
&\

A

8|

/ “ Widerstand des ganzen Stabes

// ist daher, wie bei metallischen
Widerstianden, proportional der

1 Linge, umgekehrt proportional

dem Querschnitt. Zu dem so
gefundenen Werte ist noch ein
konstanter Widerstand hinzu-
zuzihlen, welcher die Reibungs-
Abb. 108. Abhiingigkeit des Stromes und  grbeit der Elektronen bei Durch-
des Widerstandes eines Silitstabes von der .
Spannnng, gang durch das schlechtleitende
Siliziumkarbid und Graphit er-
faBt und in bekannter Weise berechnet werden kann. Wir beschrianken
uns jedoch hier auf den ersten, durch (109) dargestellten Widerstands-
anteil, welcher die Eigentiimlichkeiten der Silitwiderstdnde in reiner
Form zum Ausdruck bringt. Insbesondere zeichnet er sich gegeniiber
Widerstanden metallischer Leiter durch dic Abhangigkeit von Tempe-
ratur und Spannung aus.
Um diese Abhéangigkeit zu libersehen, zeichnen wir die Kurve des
Stromes

1

E
Bl (@_"E) ( _ B E
J=A-YTe T ® \l1—¢ T ’fO) (108b)
fiir konstante Temperatur. Der Verlauf der Funktion laBt sich an
Hand der Abb. 108 leicht iibersehen, in welcher die Faktorenfunktionen
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E
B, (c- %)

A-YTe T "% und 1 —e¢ 7 ¢ einzeln dargestellt sind.
Hierbei ist zu beachten, daB die Form (108b) nur fiir £ > 0 giiltig ist;
fiir E < 0 kehrt die Funktion in die entgegengesetzt gleichen Werte um,
so daB die gesamte Charakteristik nach Abb. 108 verlauft.

Der Widerstand berechnet sich zu

B, E

ED.LG{I_ E] ?’2[ __E]
E _ T ml ® L2 er o (1091)
=T AT EET agr B
A-YT R AYT e
mit ;
’ LE
B) = B, B
Fiir extrem kleine Spannungen folgt der Grenzwert
z, o
T AL e = 2
lim R = -it.T._g = “*—6*‘,°.|/T€T .
>0 A-YT B, AB; (109¢)
Die hochste Span- x 1052

diese Uberlegungen
giiltig sind, ist

da hier wegen der

nung, fiir welche 3\?9 T ]

Gleichheit der dufe- — 7
Nl :
ren <§) mit der inne- —+ ] -
0
ren Feldstéarke (C)der 700 -80 —60 —w0 -20 O 20 40 60 80 100 VoIt

l\.Tapfranq gerad.e ho- Abb. 109. Empirisch gefundener Zusammenhang
rizontal liegt. Hierfir  zwischen Widerstand und Spannung eines Silitstabes.

folgt

R———l_- 46 (109d)
; B, d
AT 77

T . .
Dieser Wert ist wegen der Proportionalitit mit JT stets sehr viel kleiner

als der Wert (109¢): Mit wachsender Spannung und konstanter Tempe-
ratur nimmt der Widerstand stark ab (Abb.108 u. 109). Die,,Spannungs-
abhangigkeit‘, d. i. die Veranderung von R mit £, ist wegen der Pro-

portionalitit der Exponentialfunktionen in (109¢) mit 71,

je niedriger die Temperatur ist. Wird umgekehrt die Spannung kon-
stant gehalten und die Temperatur verindert, so ergibt sich: Bei nied-

- um so grofler,
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rigen Spannungen fallt der Widerstand stets mit wachsender Temperatur.
Bei hohen Spannungen dagegen nimmt der Widerstand mit von Null
an steigender Temperatur zunichst ab, erreicht ein Minimum und wéchst
dann wieder an. Praktisch arbeitet man stets unterhalb des Extremums,
so dall auch hier der Widerstand mit wachsender Temperatur ab-
nimmt. Die ,,Temperaturabhingigkeit, d. i. die Veranderung von R
mit 7, sinkt jedoch mit zunehmender Spannung.

Alle diese Gesetze der Elektronenstromung gelten auch fiir schwin-
gende Spannungen, solange nur die Dauer einer Schwingung grof bleibt
gegen die Wanderungszeit eines Elektrons von Oberfliche zu Ober-
fliche. Man hat jedoch zu beachten, dafi sich bei raschen Schwingungen
der Spannung dem Elektronenstrom ein elektrischer Verschiebungsstrom
iiberlagert. Dieser kann, da nach Nr. 97 und Gl.(106) das homogene
Feld der Elektrodenladungen der Spannung proportional ist, durch
Angabe einer wirksamen Stabkapazitdt erfafit 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 Stabkapazitit zu-
sammen, welche nach Nr. 30 berechnet werden kann.

100. Kontaktdetektoren. Kontaktdetcktoren stellen eine Anordnung
dar, welche einen von der Spannungsrichtung abhingigen Widerstand
besitzt. Das Mittel hierzu ist das Zusammenwirken zweier Elektronen-
napfe mit verschieden steilem Rand, d. h. Verwendung zweier Elek-
troden aus verschiedenem Material. Wir kennzeichnen sie durch die
inneren Feldstiarken €, und €, zusammen mit ihren Wirkungsbereichen
4; und 1,, wobei

€= €, 2, (110}

vorausgesetzt werde. Der zusammengeflossenc Napf besitzt also beim
Fehlen duBerer Spannungen die in Abb.110a gezeichnete Form. Eine
duBere Spannung ruft daher ein Zusatzfeld nach Gl. (106) hervor.

Fir E>0 entsteht eine Potentialverteilung nach Abb. 110b. In
Richtung des Stromes miissen die Elektronen die Hohe

E
451:(@1—?)21, (111 a)

entgegen der Stromrichtung die Héhe
D, =D, + E (111 b}

tuberwinden. Daher besitzt der Gesamtstrom die Grofle
El
o mpe-q )( B E

J::A]/T-e Tro 1—e T”’«); E>0. (112)
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Nunmehr sei B << 0; die Potentialverteilung erfolgt jetzt entsprechend
Abb. 110¢c. In Richtung des Stromes besitzt der zusammengeflossene
Napf die Hohe

P = (@2 — 77> 1, (113 2)

Abb. 110. Form des Elektronennapfes beim Kontaktdetektor.

entgegen der Stromrichtung

D =D, + | B, (113 b)
so dafBl der Strom
|E|2,
. _ﬁ@:_d)( &1z
J_=—AVTe T o 1—e T »/); E<O0 (114)

zustande kommt.
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Die Ubersicht iiber den Inhalt der Gl. (112) und (114) wird durch
-die Schreibweise

B,
B,2,G, B, d ( _B_ﬂ£>

o=t T —ef m \l—e Tw);, E>0  (l12a)

4T

1 E14,

J B4, B, 4 ( B, 1E])
.= ———eT% = —¢T o \1—¢ 7T '7’“) E <0 (114a)

AYT

erleichtert, wo dic links

stehenden Ausdriicke 7,

und ¢_ wegen (110) den

Stromen proportional sind.

In Abb. 111 sind fiir kon-

stante Temperatur die Cha-

rakteristiken ¢, und ¢_ als

Funktion der Spannung

unter der Annahme §,<<(§,,

also 4, > 4, gezeichnet. Die

Gesamtcharakteristik  ist

unsymmetrisch: der De-

tektor besitzt gegeniiber

positiven Spannungen eine

weit groflere Durch-

lassigkeit als gegen-

iiber negativen. Die

gefundene  Charak-

teristik stimmt mit

den Beobachtungen

weitgehend tiberein;

als Beweis hierfiir

moge die in Abb. 112

beigefiigte,  experi-

mentell erhaltene

Kennlinieeines Pyrit-

detektors dienen. Mit

wachsender Strom-

intensitit steigt die

Kontakttemperatur:

Im thermisch stationidren Zustand gleicht die elektrisch zugefithrte
Leistung der thermisch abgefithrten (vgl. Nr. 67). Mit wachsender
Spannung biegt daher die Kurve des Stromes von der fiir niedere
Temperatur giiltigen Kennlinie ab, um sich einer Hochtemperatur-
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charakteristik zu nahern (Abb. 113).
Durch geeignete thermisch-elektrische
Bedingungen (Nr. 68) kann die Charak-
teristik des Ubergangsbogens zu einer
fallenden gemacht werden. Ein in
diesem Bereich arbeitender Detektor
wird als Schwingdetektor bezeich-
net (vgl. Nr. 135).
. Abb. 113. EinfluB der Temperatur
5. Tonenstromung. auf die Detektorcharakteristik.

Grundla gen. @ Charakteristik fiir konstante, tiefe
Temperatur.

3 4 b Charakteristik fiir konstant:, hohe
101. Das einzelne Ion. Ion heiBt Temperaur.

jeder Tréger positiver oder negativer c (t"harakteristik filr variable Tempera-
ur des  selbstheizenden Schwing-
elektrischer Ladungen, welcher sich unter detektors.,
dem Einflufl elektromagnetischer Feld-
krafte bewegen kann. Es werden positive und negative Ionen unter-
schieden. Das positive Jon ist mit mindestens einer positiven Ele-
mentarladung -versehen (vgl. Nr.76). Es erscheint stets mit einer
materiellen Masse behaftet, deren GroBe von der Natur des Ions ab-
hangt, beispielsweise beim positiven Wasserstoffion rund das 2000fache
der Ruhmasse des Elektrons betriagt. Das negative Ion wird
entweder durch ein selbstindiges Elektron gebildet, oder es ent-
steht durch Anlagerung eines Elektrons an ein vorher neutrales Teil-
chen. Im folgenden soll der Begriff des negativen Ions diesen zu-
sammengesetzten Gebilden vorbehalten bleiben, wihrend die von
Materie freien negativen Ionen als Elektronen schlechthin bezeichnet
werden sollen.

In cinem zwischen einer positiven Elektrode (Anode) und einer
negativen Elektrode (Kathode) ausgespannten clektrischen 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 Besehrinkung auf hinreichend niedrige
Gesehwindigkeiten ist neben der Ladung auch die Tragheit des Ions
eine eindeutige Konstante. Daher gilt als Bewegungsgleichung des Ions

dv . 1
m;ﬁ:@a:q{e-lo +E[°5B]}‘ (1)

Fir eine aus der Ruhe (v = 0) beginnende Bewegung ergibt sich analog
Gl. (16), Nr. 79 das Energiegesetz

1 /5 q T
— 2 — .1 7-E' =\1/27-.10" ¥ .
gmet=q-100-H; o ],zm 0" VE 2)
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Diese Gleichung dient in der ersten Form zur Definition der ,,Volt-
energie des Ions, in der zweiten Form zur Definition seiner ,,Volt-
geschwindigkeit (vgl. Nr.79).

102. Wechselwirkungen zwischen Ionen und Gas. Wir setzen die in
Abb. 114 gezeichnete Zweielektrodenanordnung voraus. Zwischen den
Elektroden befinde sich ionisiertes Gas.
Unter dem Kinwirken eines elektrischen
Feldes, welches von der Anode zur Kathode
gespannt ist, iiberlagert sich die feldgetrie-
bene, geordnete Ionenbewegung der un-
geordneten Wirmebewegung der neutralen
Gasmolekiile : Nach Durchlaufen der ,,freien
Weglinge* 4 wird das Ion durch Zusammen-
prall mit einem Gasmolekiil zum Stillstand
gebracht.

Zur Berechnung der freien Weglange
denke man sich v iiber eine Flicheneinheit verteilte Ionen in bestimmter
Richtung durch ein ruhendes Gas der ,,Dichte* n Molekiile je Raum-
einheit bewegt. Eine Gasschicht der Dicke dx stellt den Ionen einen
undurchdringlichen, mit »n proportionalen ,,Absorbtionsquerschnitt‘
F-dz in den Weg, dadurch die Zahl » der bewegten Ionen um dv ge-
mil der Bezichung

Abb. 114. Veranschaulichung
des Absorptionsquerschnittes.

dv . F.dx

y 1
vermindernd. Nach Durchschreiten der Strecke z befinden sich also
von anfanglich », Ionen noch

v=1y,-e ¥z (3a)

3)

Ionen in fortschreitender Bewegung, wihrend im Intervall z bis z + dx
dv =vy-Fe Fz.dx (3b)

Tonen absorbiert werden: x ist die freie Weglinge der dv Ionen. Der

Quotient

d
Y F.e-Foz.gy (3¢)

Yo
mift die relative Haufigkeit einer zwischen x und z 4 dx gelegenen
freien Weglinge. Daher wird die mittlere freie Weglinge

" X 1
x”l%j¢~F~e‘F‘:d§=?-. (4)
und GI. (3¢) geht in o
dv 1 -Z -z x
—=—1re Em.dr=e m.d{— (3d)
vy Xy Ty
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iber. Mit dem Absorptionsquerschnitt ist die mittlere freie Weglinge
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 € die Feldstarke
in Richtung der Ionenbewegung, so ist also die Wegliangenspannung

z
E=[Cdz=G-=. (5)
0

Nach Durchlaufen der Weglange x besitzt also ein Ion die Voltgeschwin-
digkeit (Gl. 2).

1

5-’31;2:(54-107. (6)
Die Gesamtzahl der auf die Langeneinheit entfallenden Zusammen-

stofle ist .
N=—. (7)
wm
Eine zwischen -2 und € - (x -+ dx) liegende Voltgeschwindigkeit
kommt daher beim Durchschreiten einer Weglangeneinheit mit der
Haufigkeit vor

\

BN
R -d(ﬂ*) : (8)

Yo Ly, T

103. Ionisiecrung, Anregung. Die Herstellung eines Ions aus einem
elektrisch neutralen Teilchen heifit Ionisierung.

Der Ionisierungsvorgang wird am Bohrschen Atommodell gedeutet:
Das Atom besteht aus einem positiv geladenen Kern, um welchen
Elektronen kreisen. Die Bahnen dieser Elektronen sind durch eine
klassische Bedingung (Gleichheit der Anziehungskraft zum Kern mit
der Zentrifugalkraft) und eine quantenthcoretische Bedingung (Energie
ein ganzes Vielfaches des Wirkungsquantums) festgelegt; es ergibt sich
einc Mannigfaltigkeit von Bahnen, welche unstetig, mit Zwischenriumen,
aufeinander folgen. Die Ladung des Kernes gleicht der Ladungs-
summe aller ihn umkreisenden Elektronen, seine Tragheit ist stets
sehr viel groBer als die Tragheit cincs Elektrons, so dafi praktisch die
gesamte Tragheit eines Ions vom Kern herriihrt.

Nach dieser Vorstellung ist Ionisierung: Absprengung eines Elektrons
aus sciner Bahn im Atom, wodurch das vorher neutrale Atom um ein
negatives Klementarquantum 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, um 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
heiit Anregung, die hierzu erforderliche Arbeit die Anregungsenergie.
Die Bedingung der Absprengung ist identisch mit der Forderung, das
Elektron auf eine im Unendlichen gelegene Bahn zu stofien. Die hierzu
erforderliche denkbar grofite Anregungsenergie heiit Ionisierungs-
arbeit. Sie ist fiir jedes Atom eine Konstante seiner Struktur und
aus dieser berechenbar!). Die Ionisierungsarbeit E, wird in Volt ge-
messen; sie betragt beispielsweise fiir Luft im Mittel E,= 16 Volt.

Tritt umgekehrt ein Elektron in ein positives Ion ein, so wird diesem
die Ionisierungsarbeit zugefithrt. Dieser dem Ionisierungsvorgang rezi-
proke Vorgang heifit Molisierung.

Je nach der Form der beim Ionisierungsvorgange titigen Energie
werden verschiedene Arten der Ionisierung unterschieden, deren hoch-
frequenztechnisch wichtigste im folgenden besprochen werden.

104. StoBionisation. StoBionisation heifit die Ionenerzeugung
durch priméar vorhandene bewegte Ionen, deren kinetische Energie die
Tonisierungsarbeit vollbringt. Die Bedingung fiir die Moglichkeit der
StofBionisation lautet daher mit Benutzung von (6)

Cax=E,; x;%:xa, (9)

sie fordert also fiir jede Feldstirke ein Minimum z, freier Weglinge.
Unter der zusitzlichen Annahme, daf} jedes der Bedingung (9) geniigende
Ton auch wirklich ein neues Ion erzeugt 2), ergibt sich die Ionisierungs-
zahl, die Anzahl der auf einer Weglingeneinheit erzeugten Ionen gleich
der Zahl der Ionen, deren freie Weglinge x, tibertrifft. Nach GI. (8)
wird also

1 _5 : _Za
“:/A.e xm.d(é):ie Zm (10).
J T Lm T
§=xq
und mit Einfithrung von (9) und (7)
Ea-N
x=N-e € . (10a)

Bei der Verwertung dieser Beziehung ist zwischen Elektronen und
positiven Ionen als Stoftragern zu unterscheiden. Denn der Absorptions-

) Sommerfeld: Atombau und Spektrallinien. 3. Auflage, S. 419 u. f.
Braunschweig: Vieweg & Sohn 1922.

2) Kritik: Schumann, W. O.: Elektrische Durchbruchsfeldstirke von
Gasen, S. 113. Berlin: Julius Springer 1923,
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querschnitt des Gases ist fir die positiven Ionen wegen ihrer grofleren
Masse viel grofer als fiir die Elektronen. Daher iibertrifft die Stofizahl
N, der positiven Ionen die Sto8zahl N, der Elektronen. Es wird daher
die Ionisierungszahl der positiven Ionen

_Fa:Np
&p=DNp-e € , (10p)
die der Elektronen dagegen B n
&y =N,-e € . (101n)

Bei normalen Drucken iiberwiegt das Exponentialglied, so daf3 hier a,,
stets sehr viel kleiner ist als &«,. Dieser Unterschied wird durch Diffe-
renzen der ,,positiven“ und ,,negativen’’ Ionisierungsarbeit noch ver-
starkt.

105. Lichtelektrisehe Ionisation. Durch Bestrahlung mit Licht
wird dem Atom Energie U zugefithrt, deren Betrag dem Produkte aus.
Lichtschwingungszahl f und Wirkungsquantum & gleicht

U="n-f.
Die Ionisierungsbedingung
U=E,

fordert also eine Mindestfrequenz des erregenden Lichtes. Dies weist
fir die Zwecke der lichtelektrischen Ionisation auf Verwendung von
Lichtquellen mit starker ultravioletter Strahlung hin. Als solche sind
Funken und Lichtbdgen geeignet.

Eine besonders kraftige lichtelektrische Wirkung kommt wegen
ihrer enorm hohen Frequenz den Réntgenstrahlen zu. Diese sind, so-
weit nicht besondere Rontgenrohren sie erzeugen, stets als Folge radio-
aktiver Emanation aus der Erde vorhanden: Jedes Gas besitzt eine
,,natiirliche’‘ Tonisation.

Mit der lichtelektrischen Ionisation verwandt, aber von dieser wohl
zu unterscheiden ist die lichtelektrische Elektronenemission aus Metallen
(sieche Nr. 94). Sie ist jedoch hochfrequenztechnisch bedeutungslos und
wird daher im folgenden nicht behandelt.

Besondere Systeme.
«) Unselbstindige Stromung im homogenen Felde.

106. Grundgesetze. FEine Ionenstrémung heiBt unselbstandig,
wenn und solange zu ihrer Aufrechterhaltung allein eine fortgesetzte
Fremdionisierung im Stromungsraum wirkt, eine Eigenionisierung
durch den Stofl der bewegten Ionen nicht vorhanden ist.

Wir sctzen homogenes Feld zwischen zwei ebenen Platten vom Ab-
stande 0 voraus. Die Elektrodenspannung sei £. Der Fremdionisator
moge sekundlich Ny Tonen 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, daf3 die Ionen an den Elektroden
abgesetzt sind, bevor eine merkliche Molisierung stattgefunden hat.
In einer durch den Entladungsraum von Elektrode zu Elektrode gelegten
Rohre vom Einheitsquerschnitt werden also sekundlich insgesamt

iy=g-Ny- 0 (11)
Ionen beiderlei Vorzeichens erzeugt, welche zu den Elektroden gelangen,
somit einen Ionenstrom der Stirke i; durch das Gas vermitteln. Unter
den gegebenen Bedingungen ist diese Stromdichte die denkbar gréfite;
sie wird in Analogie zu den in Nr. 83 genannten Erscheinungen die
Sattigungsstromdichte genannt. Ihr Bestehen ist an die Wirkung
eines Feldes gekniipft, dessen Stérke nach unten durch die Bedingung
vernachlassigbar kleiner Molisierung, nach oben durch die Bedingung
noch nicht erfolgender Eigenionisierung begrenzt ist. Innerhalb dieses
Intervalles ist die Sattigungsstromdichte unabhingig von der Feld-
starke.

107. EinfluB unvollkommenen Vakuums auf die Stromverteilung
in Elektronenrohren. Die Gesetze des Sattigungsstromes greifen in die
Stromungsvorginge der Elektronenrchren mit unvollkommenem Va-
kuum ein. Der ,,Fremdionisator ist hier durch die aus dem Glithdraht
emittierten Elektronen dargestellt, welche bei ihrem Flug zur Anode
auf die Gasmolekiile treffen und das Gas ionisieren.

Wir berechnen die Stirke der Ionenstromung fiir eine Dreiclektroden-
réhre 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 iy

die Elektronenstromdichte in diesem Gebiet, so gehen sekundlich 2’1
0
Elektronen durch die Flacheneinheit. Von ihnen werden also beim Fort-

schreiten um die Weglingeneinheit
i
No= 6,
90
Ionen erzeugt. Es iiberlagert sich also dem Elektronenstrom ein Ionen-
strom der Dichte

(12)

i =Ny:0=10,1e- 0. (13)
Fihren wir (10n) ein, so entsteht
© _ EBa-Na
ii=N,-e € .iy.4. (13a)

Durch das Anodenpotential ist, abgesehen von Nebenerscheinungen,
die Feldstirke @ bestimmt. Fir ein fest gegebenes Anodenpotential

konnen wir also schreiben '
iy ="V la, (13Db)
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wo die Funktion V jetzt nur noch von der Zahl der Zusammenstdf3e
eines Elektrons in der Weglangeneinheit abhangt. Diese Zahl ist aber
dem Druck direkt proportional, d. h. der Giite des Vakuums. V kann
daher als Mafl des Vakuums dienen und wird als Vakuumfaktor
bezeichnet. Die Abhédngigkeit des Vakuumfaktors von der Stiarke ¢

des Anodenfeldes, also von dem Anodenpotential, ist durch den Ex-
Ba+Nn
ponentialfaktore €  bestimmt. Fir kleine Feldstarken steigt da-
her der Vakuumfaktor mit dem Anodenpotential an, um sich mit
wachsendem Anodenpotential einem Grenzwerte zu nihern.
Unter den obengenann- L5

ten Voraussetzungen posi-
tiven  Anodenpotentiales
und negativen Gitterpoten-
tials schliefen sich die nega- %0
tiven Ionen dem Zuge der /
Elektronen an und wan- !

Jaez [

!
dern zur Anode. Die posi- J:M’,’ Lo
tiven Ionen dagegen stro- /I ’
men in das Gitter und geben K
Veranlassung zur Bildung /

-4 - -2 - 4
einesGitterstromes, welcher —L L . [ [ oot gg—
dem Elektronengitterstrom \/{9 el “y
(Anlaufstrom) entgegen- o
gesetzt gerichtet ist. Er o T~l
kann bei hinreichend gro- 45"

Bem Steuerpotential den
Elektronenstrom weit iiber- Abb. 115.  Gitterstromcharakteristik in einer
treffen, so daB man Gitter- Elektronenréhre mit unvollkommenem Vakuum.
stromcharakteristiken von der in Abb. 115 dargestellten Form erhilt.

Neben den besprochenen Erscheinungen macht sich mit schlechter
werdendem Vakuum in steigendem Mafle eine Kompensation der
negativen Raumladung der Elektronen durch die positiven Ionen geltend.
Mit kleiner werdender Raumladung nimmt die Steilheit der Emissions-
kennlinien zu (Nr. 84). Diese die Wirkungsweise der Rohren ver-
bessernde Erscheinung kann im allgemeinen nicht verwertet werden,
da dic Unregelmafligkeit der Gasentladungen, vor allem aber die mit
der Betriebsdauer verinderliche Giite des Vakuums einen konstanten
Betrieb unmoglich macht.

Dic erste Elektronenrohre, die sog. Liebenrdhre, welche praktisch
verwertet wurde, machte von dem Prinzip der Raumladungskompensa-
tion Gebrauch.  Trotz ihrer vorziiglichen Eigenschaften ist sie wegen
der Inkonstanz der Betriebsdaten durch die vollig konstanten Hoch-

Ollendorff, Hochifrequenztechnik, 12
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vakuumréhren 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.

3) Gemischt-unselbstiindige Entladung.

108. Grundgesetze. Eine Ionenstrémung wird gemischt-unselb-
standig genannt, wenn und solange zu ihrer Aufrechterhaltung eine
fortgesetzte Fremdionisation zur Unterstiitzung der durch Stoff der
bewegten Ionen erfolgenden Eigenionisation erforderlich ist.

Es wird die im vorigen Abschnitt behandelte ebene Anordnung
vorausgesetzt. Wir zdhlen langs der Kraftlinienrichtung, von der ne-
gativen Elektrode beginnend, die Abszisse z. Die Bewegung der Ionen
erfolgt merklich in z-Richtung. Es sei v, die Geschwindigkeit der ne-
gativen Ionen entgegen der Kraftlinienrichtung, v, die Geschwindigkeit
der positiven Ionen in Kraftlinicnrichtung. Die Zahl negativer Ionen
pro Raumeinhcit sei n,, positiver Ionen u,, ¢ ihrc Ladung. Durch die
Flacheneinheit senkrecht zur z-Achse tritt sekundlich die Elcktrizi-
tatsmenge

i ZQ<np'vp + By vn) . (14)

Wir setzen stationdren Zustand voraus. Das Kontinuitatsgesetz der
Stromung verlangt also

i =q(n, v, + n,-v,) = konst. (14a)

Wir stellen die Kontinuitdtsbedingung fiir ein aus dem Strémungs-
felde herausgeschnittenes Raumelement vom Querschnitt 1 und der
Schichtdicke dz auf. Die Zahl der sekundlich einwandernden negativen
Ionen ist

d ~

—Cﬁ(nn-vn)dz. (15)

Hierzu gesellen sich die durch Fremdionisierung erzeugten Ionen im
Betrage

N,-dz. (16)

Durch die Stofwirkung der positiven und negativen Ladungstriger
werden

(0t My U+ 00y Ny 0,) D 2 (17)

Ionen beiderlei Vorzeichens erzeugt. Aus der Zusammenfassung von

(15), (16) und (17) folgt also die Kontinuitatsbedingung

d
d_z_mn'vn)=No+0‘p”p”p+“n'""'v’l (18)
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und mit Einfiihrung von (14a)

d i
d—z(nn'vn):N0+0‘p<g—nn'vn>+“n'nn'vn (184a)

d
oder d

dz
Das Integral dieser Differentialgleichung lautet

mmwmwmm—w=m+%é. (18b)

1

fo. S0
N » .
Ry oy = — ——0 1 LK.z, (19)
Ky — &y Ky — Kp

Die Integrationskonstante K bestimmt sich aus der Grenzbedingung an
der Kathode:

Fiir z2=0 ist n,-v,=0
zZu N i
ot

K=—Do 4 7., (20)
Oy — Op Cp — O

An der Anode gibt n, * v, mangels ciner positiven Ionenbewegung
den gesamten Strom an:

1 1
a - — a P—
i N » v .
l::(nn'vn)z:zi—'_‘_ o _ 1 +< No + 1 )e(an—a,,)é‘ (21)

q Op— 0y K0y Op—0p  Ky—0yp

Hieraus folgt die Beziehung zwischen Fremdionisierungsstirke N, und
Starke der gemischt-unselbstandigen Stromung

e(a"—ap)(i —1 e(an—“p) § 1

(No-9)

i
. N,- (22)

B CTEr Y S e “apd
o‘n_ap.e(t\n &p) (xn.é_(xp.ée("‘n xp)

Die Stromdichte gleicht also der Sattigungsstromdichte (13), multipliziert

mit dem JIonisierungsfaktor
e(‘xn““p)’) — 1

T = K+ 0 — &y Oen=apd’

109. Durchbruchsfeldstirke zwischen ebenen Elektroden. Der
Ionisierungsfaktor wachst fiir

(22a)

0y-0  exnt?d

B 0 = @y e cl@n= 8 =0 (23)

%, 0 owd
iiber alle Grenzen an: es geniigt in diesem Falle schon eine. unendlich
kleine Fremdionisierung zur Aufrechterhaltung eines endlichen Stromes.
Die zur Hervorrufung des Zustandes (23) erforderliche Feldstirke heif3t
Durchbruchsfeldstarke. Der hier stattfindende Vorgang ist einem
mechanischen Knickvorgang eines Stabes zu vergleichen: eine beliebig

12*
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kleine Anfangsexzentrizitat fiihrt unter dem Einwirken der Knicklast
zu unendlich grolen Ausbiegungen des Stabes. Durch (23) in Verbindung
mit (10 p) und (10%) ist die Durchbruchsfeldstirke bestimmt. Ins-
besondere ist bei Normaldruck &, < «, (siehe Nr.102), daher aus (23)

zx n 2 In —Zl
_ —In 2. — % _ __%p
(6 — )0 =1In a, ) o — o, X (23 a)
Fiihrt man hier (10 p) und (10 %) ein, so entsteht
_EZa-Na
I N,-e €
n _Iﬁaﬁ ln&+Ea(Np—Nn)
5 N,-e € N, ' ¢
BN T B by @4
Nn ce € Nn e ¢

und, da die Anzahl N, StéBe der negativen Ionen weit kleiner als die
StoBzahl N, der positiven Ionen ist,

Ea- N
E, N, ¢ € Ealn) g .N
(szm.“*?i.e__zgvg.(e G ) Yo Nn (24a)
.44 N, & N, ¢
cm
Eso Die hierin ausgesprochene
¥ AN Beziehung zwischen Durch-
‘ié‘w bruchsfeldstirke und Elek-
% trodenabstand gibt den quali-.
%:.7‘7 tativen Verlauf der Abhén-
S O—— 57— 72cm Sigkeit fiir nicht zu kleine

3 4 5 6
Llektrodenabstand & — Abstédnde 0 richtig wieder,

Abb. 116a. Durchbruchsfeldstirke zwischen reicht aber fiir eine quanti-

b Elektrod; h W. O.8Sch . . .
chenen Riekiroden mac CRUMANN: ative Darstellung nicht aus.

Der Grund hierfiir liegt in dem Versagen der Gl. (10p), (10n), welche
nur fiir niedrige Driicke in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen
sind. Man ist daher vorerst gezwungen, die Gl. (24) fallen zu lassen;
an ihre Stelle tritt dann zweckmiBig eine empirische Beziehung zwischen
Durchbruchsfeldstarke und Elektrodenabstand. Diese ist in Abb.116a
nach W. O. Schumann dargestellt. Aus ihr 148t sich durch Multi-
plikation mit ¢ leicht die Durchbruchsspannung oder Ziind-
spannung

E,=€E.-8
entwickeln. (Abb. 116b).

- Existenz und Grofle der Ziindspannung ist fiir alle Gasentladungs-
strecken von grundlegender Bedeutung. Ihre Berechnung erfolgt auf
dem von uns angegebenen Wege unter Beriicksichtigung der geome-
trischen Form der Elektroden. Sie ist jedoch bisher erst fiir wenige
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einfache Formen in ffg
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Steifgle(l)‘;:' ?ﬂztiadszeer;‘;?: Abb. 116b. Zﬁndspan;mng zwischen ebencn Elek-
- roden.

schen den Elektroden

liegende Spannung langsam, so stellt sich der durch Gl. (22) bestimmte
Strom nicht momentan ein. Die Zeit, welche bis zum Erreichen des
stationdren Zustandes verstreicht, ist wesentlich durch die Stirke
der Fremdionisierung gegeben. Insbesondere kann sie bei schwacher
Fremdionisierung auflerordentlich hohe Werte annehmen; umgekehrt
geht sie bei starker Fremdionisierung auf unmeBbar kleine Betrige
herab.

_ Die genannte Erscheinung hat zur Folge, daBl nach Erreichen der
Durchbruchsspannung noch eine endliche Zeit vergeht, bis der Durch-
bruch erfolgt. Diese Zeit heilt der Entladeverzug. Innerhalb des
Entladeverzuges kann die Elektrodenspannung ein Vielfaches der
Durchbruchsspannung erreichen, ohne dafl der Durchbruch erfolgt.
Diese fiir die Arbeitsweise der technischen Ionenstrémung hochst
unerwiinschte Erscheinung wird mit Sicherheit vermieden, wenn eine
kiinstliche Fremdionisierungsquelle zur Unterstiitzung der natiirlichen
(Nr. 105) eingreift. Als Fremdionisatoren werden fast stets lichtelektrische
Ionisatoren in Form von Funkenstrecken oder Bogenlampen angewandt,
welche neben den zu ionisierenden Raum gestellt werden.

v) Selbstindige Entladung.

111. Definition der selbstindigen Entladung. Eine Ionenstrémung
heiflt selbstandig, wenn sie zu ihrer Existenz keines fremden Ionisators
bedarf.

Die Formen der selbstindigen Ionenstrémung sind je nach den
aulleren Bedingungen mannigfacher Art. Wir beschrinken uns daher
auf die hochfrequenztechnisch wichtigen, selbstindigen Gasentladungen :
Funken und Lichtbogen.

112. Der stationire Funken. Nach Uberschreiten der Durch-
bruchsfeldstirke stromen die Ionen innerhalb eines hoch erhitzten
Gasschlauches von Elektrode zu Elektrode. Diese Erscheinung soll im
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folgenden dann als Funken bezeichnet werden, wenn und solange die
Elektrodentemperatur niedrig gegen die Temperatur der Entladungs-
strecke ist. Diese Erklarung schliet die Beschrinkung auf kurzzeitige
Entladungen in sich.

Das Feld der Funkenbahn weicht von dem statischen Felde, das bis
zum Erreichen der Ziindspannung wirkte, stark ab.

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-unselbstindigen
Strémung fiir den Grenzfall des Durchbruches. Hierbei ist indessen zu
beachten, dafl infolge der hohen Temperatur der Entladungsbahn die
freien Weglangen der Ionen sehr grof} sind, die Ionisierungszahlen daher
weit hohere Werte als in Luft normaler Temperatur besitzen. Dieser
,, Raumeffekt* wird durch eine Selbstionisation durch die ungeordnete
Wirmebewegung der Gasmolekiile (thermische Ionisation) und die Ein-
wirkung der von den Wianden der Funkenbahn ausgehenden ultra-
violetten Strahlung verstirkt. Es ist daher zur Aufrechterhaltung
einer kriftigen Ionenstrémung 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 dic selbstindige Strémung nur
durch Jonenstof3 aufrechterhalten werden.

An der Kathodenoberfliche miissen negative Ionen (Elektronen)
durch den StoB positiver Jonen aus dem Atomverband geschlagen
werden. Die positiven lonen ihrerseits cntquellen dem Bande der
Funkenbahn auf dem der Kathode zugewandten Ende; sie werden dort
durch den Stof} der von der Kathode heraneilenden Elektronen erzeugt.
Diese eigentiimliche wechselwirkende Ionisierung wird als zweifache
Grenzionisierung bczeichnet. Zu ihrer Aufrechterhaltung miissen die
Ionen mindestens ihre lonisierungsspannung frei durchlaufen. Un-
mittelbar vor der Kathode befindet sich daher ein nichtleuchtender
Raum, inncrhalb dessen ein Spannungsabfall von der Gréfle der Ioni-
sierungsspannung erfolgt, der Kathodenfall. Dieselben Erscheinungen
spielen sich an der Anode ab, mit dem Unterschiede, dafl es dort die
negativen lonen sind, welche an der Elektrodenoberflache die positiven
Jonen zu erzeugen haben; die hierzu erforderliche Spannung heit der
Anodenfall. Da die Ionisierungsspannung der positiven Ionen weit
grofler ist als die der negativen (Nr. 104), Gbertrifft der Kathodenfall
den Anodenfall betrichtlich.

Nach vorstehendem ergibt sich der gesamte Spannungsverlauf im
Funken aus Kathodenfall, ,,Durchbruchsspannung® der leuchtenden
Gasstrecke und Anodenfall nach Abb. 117 a.
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Hierin sind Anodenfall und Kathodenfall als Tonisierungsspannungen
von der Stromstirke des Funkens unabhingig; diese beeinfluBt nur
die ,,Durchbruchsspannung‘. Bei m#Bigen Funkenlingen sind Anoden-
und Kathodenfall grof gegen den Spannungsabfall im leuchtenden
Bande. Daher nimmt die Funkenspannung mit wachsender Stromstéirke
nur ganz schwach ab, um sich schlieBlich dem durch die Summe von
Anoden- und Kathodenfall ge-
gebenen Grenzwerte zu néhern.

Diese Beziehung zwischen
Funkenspannung und Strom
wird durch die in Abb.117b
dargestellte Funkencharakteri-
stik veranschaulicht, in welche
die Ziindspannung ebenfalls ein-
getragen ist.

113. Der dynamische Fun-
ken. Bei zeitlichen Anderungen
des Stromes wird die Beziehung
zwischen Elektrodenspannung
und Stromstéarke ebenfalls durch
eine eindeutige Charakteristik
dargestellt.

Solange der Strom wihrend
seiner Anderungen stets positiv
bleibt, verschiebt sich der Betriebspunkt auf der in Abb. 117b ge-
gebenen statischen Charakteristik, die Elektrodenspannung bleibt also
annihernd konstant.

Schwankt jedoch der Strom vom positiven zum negativen Werte,
s0 sind mehrere Fille zu unterscheiden:

1. Bei stetigen Stroménderungen ist im Augenblick der Strom-
richtungsumkehr noch die gesamte vorherige Strombahn von Ionen
erfiillt. Der Richtungswechsel der Stromung erfordert daher nur die
Vertauschung der Wirkungsstellen von Anoden- und Kathodenfall, ochne
daf} hier eine erneute ,,Ziindung‘‘ notwendig wire. Diese Erscheinung
wird begiinstigt durch Metalldampf, welcher sich von den Elektroden
ablost und in die Entladungsbahn tritt. Man erhalt hiernach die in
Abb. 118a dargestellte dynamische Charakteristik fiir stetige Strom-
anderungen.

2. Ist die Stromung in positiver Richtung von der Strémung in
negativer Richtung durch eine stromlose Pause getrennt, so nimmt die
Tonenzahl im Entladungsraum rasch ab, der von den Elektroden los-
geloste Metalldampf entweicht. Es ist daher vor der Stromumkehr ein
erneuter Aufbau eines statischen Feldes und hiernach eine emeute



184 Konzentrierte Felder. Die Triger hochfrequenter Felder.

Zindung erforderlich. Man erhalt daher die in Abb. 118b dargestellte
dynamische Charakteristik fiir unstetige Strémungen.

Die beschriebene Erscheinung kann durch
aulere Mittel begiinstigt werden:

a) kiinstliche Kiihlung der Elektroden
(groBe Kiihlflichen, Kiihlrippen, Ventilation),

b) schnelle Entionisierung des Entladungs-
raumes nach Aufhoéren des Stromes (Quer-
magnetfeld, Durchtrieb bewegter Luft),

¢) Kithlung der Gasstrecke (Verwendung
von Gas hoher Warmeleitfahigkeit, wie etwa
Wasserstoff, Leuchtgas).

Funkenstrecken, welche diese Bedingungen
erfiillen, werden Léschfunkenstrecken genannt.
Zwischen den Loschfunkenstrecken und den
nach 1. wirkenden Funkenstrecken existieren
zahlreiche Ubergangsformen, die auf mehr
oder minder vollkommene Léschwirkung zu-
riickzufiihren sind.

114. Der stationdre Lichtbogen. Wenn der
Strom der selbstindigen Entladung hohe Werte
annimmt, beginnen sich die Elektroden infolge des Aufpralles der Ionen
zu erhitzen. Infolgedessen entweichen aus der Kathode Elektronen,
welche unter dem Einflul des elektrischen Feldes in den Entladungs-
raum hineinwandern, die dort stattfindenden Ionisierungsvorginge
nach Art eines Fremdionisators unterstiitzend. Diese wesentlich auf
Voraussetzung hoher Kathodentemperatur beruhende Gasentladung soll
dann als Lichtbogen bezeichnet werden, wenn und solange die Elek-
trodentemperatur hoch gegen die Gastemperatur ist.

Durch das Eingreifen der Elektronen in den Ionisierungsvorgang
wird die Feldstarke in der leuchtenden Entladung so weit herabgesetzt,
dafl dort die Feldstirke vollig vernachlassigt werden kann. Die ge-
samte Elektrodenspannung geht in steigendem MaBe auf die Grenze
Elektrode —Gas tiber. Die dem Lichtbogen zugefiihrte Leistung

N=E.J, (26)

welche die Beschleunigungsarbeit der den Kathoden- und Anodenfall
durcheilenden Ionen leistet, wird daher beim Aufprall der Ladungs-
trager auf die Elektroden zum groften Teil zur Erhitzung der Elektroden
auf die Temperatur 7' verbraucht. Im stationdren Zustande mufl diese
elektrisch aufgenommene Leistung in Form von Temperaturstrahlung
und -leitung wieder abgegeben werden. Wir kénnen daher

N=8§8.T 27)

Abb. 118. Dynamische
Funkencharakteristiken.
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setzen, wo S eine 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 entstrémt daher der Kathode
der bei der gegebenen Temperatur erreichbare Sattigungsstrom (Nr. 83),

B
Ja= AYT-¢ T, (28)
Der positive Ionenstrom ist bei fest an- o
genommenem Felde im Gasraum dem %
Elektrodenstrom proportional. s
Jy= o a8 (29) /
Durch Zusammenfassung von (28) und 497
(29) folgt also /
006
J:Jel+ Jj:Jel°(1 +‘xn°6)
_ B (30)  gos
=4 ]/T e T, /
Fiihren wir hier die Bezichung (27) zwi- 4o
schen N und T ein, so entsteht /
03

J /N  _BS — _b
J=A'-V%-e N =qg.-VN-e ¥ (30a)

02
Der Zusammenhang zwischen Leistung \\/
und Strom wird daher durch die bereits %% /\\
in Nr.83 benutzte, in Abb. 119 dar- ’ Ly
gestellte Funktion gegeben. Fiir die An- 707 G2 G5 G% 05 06 07 03 49 10
wendungen ist es zweckmaBig, den Strom  Abb. 119.  Stromleistungs- und
in Abhangigkeit von der Lichtbogen- Stmmsz_mn_}mgschgrakteristikdes

. . stationdren Lichtbogens.

spannung zu kennen. Man erhilt diese
Abhéngigkeit 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 Naherung in der Form

i £

F—

E=h-+ (31)

k
J
dargestellt werden. Diese Form wurde zuerst von Ayrton empirisch
gefunden, welcher auch die ,,Lichtbogenkonstanten* % und k fiir ver-
schiedene Fille angabl). Die gefundene Charakteristik gilt, ihrer Ab-

') 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 grof} ist
gegen die im Entladungsraum umgesetzte Leistung. Sie versagt daher
insbesondere fiir sehr kleine Spannungen, bei welchen die Lichtbogen-
charakteristik in die Funkencharakteristik ibergeht. Ebenso ist bei
langen Entladungsstrecken dem Spannungsverlust in der Gassiule
durch eine Zusatzspannung Rechnung zu tragen, welche dem Elektroden-
abstand proportional anwichst.

115. Der dynamische Lichtbogen. Schwankungen der Elektroden-
temperatur folgt der Elektronenstrom trégheitslos, solange die Flugzeit
von der Kathode zur Anode klein ist gegen die Schwingungsdauer.
Setzen wir diese Bedingung als erfiillt voraus, so gilt Gl. (30a) auch fiir
den dynamischen Lichtbogen.

Wihrend im stationdren Zustand die gesamte elektrische Leistung N
in jedem Augenblick abgefithrt wird, wird im dynamischen Zustande
ein gewisser Teil zur Aufladung der Warmekapazitit W der Elektroden
verbraucht. Die Leistungsgleichung lautet daher

N:T.S+%~?-W. (32)

Diese Gleichung erlaubt, fiir einen bekannten zeitlichen Verlauf der
Leistung die Abhingigkeit der Temperatur von der Zeit zu ermitteln.
‘Wir spezialisieren auf das Zeitgesetz

N=N,+4+ N,-coswt. (33)

Zur Losung der Differentialgleichung (32) beschrinken wir uns auf die
Untersuchung stationdrer Schwingungen. Dieser Voraussetzung geben
wir durch Einfithrung komplexer Schreibweise Ausdruck:

N=DN,+ Re(N, -},

T =T, + Re(T,-e).
Aus (32) folgt also

N
Ny=1T,-8; TO:—S—O
und o o ¥ (34)
7o— : . D S
) 1\1 TI(S+7wW)7 Tl S—{—?COW.
Durch Ubergang zur reellen Form wird
N N, - t —
T:J+11/cos(w2 (p); tg’Pzgjg—W
w?-W? (34a)
S]/ 1+ Sz

Setzen wir zur Abkiirzung

‘/1 +~T=w, (3'-))
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50 wird durch Einsetzen von (34) in (30a)

J:a.}/NO_{_Nl‘COS:ZUt——(p).e_

wird die vordem eindcutige Strom-
spannungskurve in eine hysteresisartige
Kurve auseinandergezerrt (Licht-
bogenhysterese).

Fir die Anwendungen ist es be-
quem, den analytischen Ausdruck der
Lichtbogenhysterese fiir extrem kleine
Schwingungen zu besitzen. Wir schrei-
ben Gl. (30a) der Abkiirzung halber
formal

J = {T), (30b)

so daf} im stationdren Zustande mit (27)

Jo = f(T) } (37)
Noy=E,J,=8T,

gilt. Fir kleine Zustandsinderungen sei

T <«T,
J 1 K J 0
E 1 < En
N1 < No

T=7T,+1T

= Jo+ J;
E=E,+ E,;
N=N,+ N;

also

N,=E,J, + J, B,

b

Not N,cos(wt—p) .

w

187

(36)
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so entsteht aus (30b) und (32) mit Beachtung von (37) das System
Jy=1[(Ty) - Ty, (39)

ar
N1:E0J1+J0E1:S.T1+szi,tl, (40)
also, mit Elimination von 7',
B, = ,%.\Jl - _;1_«:'707”]1_1_ W ) dJ,
AN, gy [Ny dt
115) 7 1)
E s W dJ (0a)
_ B U i
1 A TN, i
M) 7S] g ) Yo
Setzen wir zur Abkiirzung
e E, S o, W
Ty AN L, NG (41)
LG RN O R

so wird die Analogie des Lichtbogens mit der Reihenschaltung eines
(negativen) Widerstandes » mit der wirksamen Induktivitat I offen-
bar. Insbesondere ist demnach r mit der Neigung der statischen Charak-
teristik identisch.

Der Ansatz (30b) 146t den Einflul variablen Feldes auf den positiven
Tonenstrom [siehe Gl. (29)] unberiicksichtigt. Soll auch dieser rechnerisch
erfafit werden, so kann (30b) in

J = {(T, E) (30¢)
erweitert werden. Bei kleinen Zustandséinderungen wird
of
Jy—=%E
of ef ' oF !
Jy = ar T, E E,; T, Fy (30d)
oT
Durch Einsetzen dieses Ausdruckes in (40) entsteht
cf aJ df dE
Jy— =% B .=
. cE dt O6E dt
Bydy o+ JoBy = 8+ WS o)
¢T or
also
) g. S of
6E |  dE 0E S aJ, W
E _ —l.w = T g AR
1| Jo + K -+ ot 14 of Jl[ &7 E, it ¢ (40¢c)
or 0 or T
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Mit den Abkiirzungen

of of

oE 0E S w

_— N _— M e — = _—e — 2
J0+S af 63) W 0f 64) 6f E[) cl) af c2 (4 )

oT or ¢cT aT
wird aus (40c)

adF aJ
El-ca—{——dt-’—-c4:J1-c,—{—~jti-cz. (40d)

Diese Beziehung laBt sich in komplexer Form schreiben

Bylos + jocd =Jyle, + jwe,) (40¢)
und zeigt an, daf} sich der Lichtbogen wie ein komplexer Widerstand der
Grolle

=B _atjoe

= . (43)
J, GTiweg

verhdlt. Hierin ist ¢, nach (42) als kleine GroBe zu betrachten, so daB
fir méaBige Frequenzen (43) in (41) tibergeht.

Der komplexe Widerstand lafit sich nach den Ergebnissen der
Nr. 55 dahin deuten, daB die dynamische Charakteristik die Form
einer Ellipse besitzt. Hierbei weist die Frequenzabhéngigkeit der
Grolle v auf eine Veranderung der Ellipsenlage mit der Frequenz hin.
Insbesondere ergibt sich fiir extrem hohe Frequenzen '

limy = 2 (44)
@ > 00 Cy
Hier ist sowohl ¢, wie ¢, stets positiv, wie aus der Bedeutung dieser
Ausdriicke hervorgeht. Daher néhert sich mit wachsender Frequenz
das Verhalten des Lichtbogens dem eines sehr hohen (positiven) Ohm-
schen Widerstandes. Im Zusammenhang mit den aus Gl. (41) gezogenen
Folgerungen ergibt sich also: Die Hauptachse der Charakteristik-Ellipse
dreht sich mit wachsender Frequenz von ihrer Tangentenlage mit der
statischen Charakteristik iiber die Horizontallage weg bis in nahezu
Vertikallage.
Die Theorie der dynamischen Vorginge im Lichtbogen ist zuerst
von H. Th. Simon entwickelt worden; in der Simonschen Theorie

E .

7 des Lichtbogens als
Temperaturfunktion angesetzt. Trotz dieses Unterschiedes stimmen
die hier gefundenen Ergebnisse mit den Simonschen iiberein, sofern
man nur den dynamischen Konstanten c,, c,, ¢;, ¢, eine etwas verinderte

Bedeutung erteilt.

wird im Gegensatz zu (30c) der ,,Widerstand*
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B. Die Schwingungserzeugung.

I. Freie Schwingungen.

1. Der Schwingungsverlauf.

a) Einfach harmonische Schwingungen.
Grundlagen.

116. Der Schwingungskreis. Das Grundgebilde der Schwingungs-
erzeugung entsteht durch Vereinigung eines Kondensators als
c Trager elektrischer Verschiebungsstré me mit

einer Spule als Trager magnetischerVerschie-
bungsstrome zum konzentrierten oder geschlos-
senen Schwingungskreise nach Abb. 122. Die

# notwendigen Verbindungsleitungen sind als Drihte
ausgebildet.
Als Ergebnis der Untersuchung des dynamischen
L Feldes der Kondensatoren, Spulen und Widerstinde
Abb.123. Geschlos- 1,10 wir im Kapitel A die Begriffe und die GroBen
sener Schwingungs-

kreis. der dynamischen Kapazitit, Induktivitit und des
dynamischen Widerstandes gewonnen.

Die Bestimmungsstiicke des Schwingungskreises sind daher jetzt.
in voller Strenge erfaBbar durch Angabe von wirksamer Kapazitit,
Induktivitidt und Widerstand firr die Betriebsfrequenz, ohne daB
eine nochmalige Untersuchung der dynamischen Feldstruktur not-
wendig wird.

Wir werden im folgenden mit den dynamischen Werten rechnen; der
groBeren Einfachheit und bequemeren Schreibweise wegen soll jedoch der
Index w der wirksamen GroBen als selbstverstéindlich fortgelassen werden.

117. Die Schwingungsgleichung. Der (dynamische) Strom J,
welcher den Kondensator verldBt, ruft beim Durchstromen der Leitungs-
bahn zwischen Belegung und Belegung die (dynamische) Widerstands-

spannung Ey—J-R n
hervor. Zusammen mit der dynamischen Kondensatorspannung E,

ergibt sich die Umlaufsspannung lings der aus Spulendraht und Rand-
feldlinie des Kondensators gebildeten Kontur

E,=J-R—E,. (2)

Ihr gleicht dem Induktionsgesetz zufolge die dynamische Spulenumlaufs-

spannung 17

B, =—L%

dt’ @)
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wihrend sich der Strom aus der dynamischen Spannung zu

. dE, 1 /
J——Cm—, Ec——«a Jdt (4)
bestimmt.

Die Verkniipfung von (2), (3) und (4) liefert fiir den Strom die Be-

ziehung

1 dJ 3
J-R——U/Jdt—LTﬁ (5)

oder nach Differentiation und Division mit L

aJ RdJ 1 _
Dicse Gleichung wird als Schwingungsgleichung bezeichnet.
Der Losung dieser Gleichung steht die Abhingigkeit der GroBen
C, L, R von dem Stromverlauf erschwerend im Wege. Wir suchen
zundchst unter Vorbehalt des spiteren Berechtigungsnachweises eine
Losung, welche konstanten Werten von R, L und C entspricht.
Bekanntlich erfilllt dann die Funktion

J = Iext (6)

die Differentialgleichung (5a), sofern der Exponent & der charakte-
ristischen Gleichung

, B 1
geniigt. Wir setzen die Wurzeln dieser Gleichung
R /R 1
4 = — — | - —_ = 9
%12 sL TV it~ Lo~ 1P ®)
wo fi die komplexe Kreisfrequenz heift. Mit dicsem Begriff ist
formal der Anschluf} an die Theorie des dynamischen Feldes in Kon-
densatoren (Nr.32), Spulen (Nr. 33, 54) und Widerstinden (Nr. 73,
74) crreicht, die Annahme konstanter Werte dieser GroBen somit in
der Tat als zulassig erwiesen. Allerdings sind sie nicht als gegeben an-
zunehmen, sondern gemal ihrer besonderen Formung von der zu er-
rechnenden komplexen Kreisfrequenz mittels ihrer dynamischen Feld-
struktur funktionell abhangig. Die hierdurch geschaffene Kompli-

kation 1af3t die schrittweise Auflésung der Gl. (7) mit Hilfe geeigneter
Naherungsverfahren als zweckmaBig erscheinen.

Grundgesetze.
118. Die Schwingungsformen. Die Niherungslésung, welche nach

den Entwicklungen 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 beschrinkt.

Werden die statischen, als bekannt zu erachtenden Gréfen der
C, L, R in (7) eingefiihrt, so werden siamtliche Koeffizienten positiv
und reell. Diese Voraussetzung geniigt zur Eingrenzung ver-
schiedener Schwingungsformen:

a) Im Falle der Ungleichung

R? 1

i 7 LC
sind beide Wurzeln in (8) reell und negativ. Der Strom besteht daher
im allgemeinen aus zwei Anteilen, deren Absolutwerte monoton ab-
nehmen und schlieflich unter jede Grenze sinken. Dieser Entladungs-
form mangelt jedes Kennzeichen einer Schwingung; sie wird aperio-
disch genannt. Ein Schwingungskreis, dessen Daten der Ungleichung (9)
geniigen, heifit aperiodischer Kreis.

b) Der Bedingung (9) gegeniiber steht

R? 1

(9)

1F <TI0 (10)
Wir setzen abkiirzungsweise
R —
5= % l/CL 4L°’““ (11)
so daB aus (8)
Ki,o=—0Ljo=74p,; (8a)

entsteht. Hiermit lautet das Integral von (5 a) mit Hinzufligung zweier
Integrationskonstanten

J—: I—le-ét+]'mt+ I—;e—ét—jmt‘ (12)
Wihlen wir insbesondere 72 zu —I—l konjugiert komplex, so entsteht
j: fle—tﬁt+jolt+ﬁe—ét—jlvlt‘ (123«)

Eine physikalisch mégliche Losung folgt hieraus durch Abspaltung des
Realteiles

J = Re(J)

Il

ERe(Tl e-Sttjot 71' e~ dt=jot) l
me(ZTIe—JH—jwt) (121)
_— (fe—amjmt) I

I

wo von einer bekannten Elgenschaft konjugiert komplexer Zahlen Ge-
brauch gemacht ist und I = 2 I substituiert ist.

Wird I = A + jB gesetzt, so 1aBt sich die in (12 b) geforderte Ab-
spaltung ausfithren und liefert

J=eAdcoswt — Bsinwt]. (12¢)
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Der Strom besteht also aus zwei einfach harmonischen Schwingungen
der Kreisfrequenz w, deren Amplituden monoton abnehmen, um schlieB3-
lich unter jede Grenze zu sinken.
¢) Als Grenzfall ist die Moglichkeit
k1 13
i I 13
zwischen (9) und (10) gestellt. Die Wurzel der Gl. (8) wird einwertig,
der Ansatz (6) liefert daher nur eine Partikularlésung der Schwingungs-
gleichung. Das allgemeine Integral findet man aus (12) durch Aus-

2

fihrung des Grenziiberganges L—IO— ~ i 0 in der Form

J=1I e84 I,-8t-e°t, (14)
wovon man sich durch 'I\é”v’
Einsetzen leicht iiberzeugt. ;g5 // <
Der erste Anteil sinkt 92 / \;
monoton gegen Null, wih- | ™~
rend der zweite in seinem % 1
anfinglichen Anstieg noch 7 g5 38 77 % 25 2¢ 28 ¥ 3% W %6

t-——)

einen letzten Ansatz zu
einem schwingungsartigen
Verlauf erkennen laBt
(Abb. 123). Wegen dieser Eigentiimlichkeit wird (13) als aperio-
discher Grenzfall bezeichnet.

119. Die Schwingungskonstanten; erste Nidherung. 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
zundchst die in voriger Nummer benutzte Naherung: C, L, R gleich
den statischen Werten beibehalten.

Neben der Kreisfrequenz o wird als MaB der Schwingungsgeschwindig-
keit die Periode oder Schwingungsdauer 7' benutzt. Sie ist definiert als
kleinste Zeitdauer, welche zwei Schwingungszustinde gleicher Phase
trennt plot — gilot+T) — gilwt+2a) (15)

Abb. 123. Stromverlauf beim aperiodischen Grenz-
fall: Die Funktion y = ¢.-e~*.

Die Schwingungsdauer ist hiernach mit der Frequenz und Kreis-
frequenz durch dic cinfache Beziehung
2m 1

ol =2mn; T= —=— (16)
o
verkniipft.
Mit Riicksicht auf (11) folgt
/1 R 27
“ ]'/LC izt T R (e
Vzo iz

Ollendorff, Hochfrequenztechnik. 13
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Ist insbesondere der Widerstand so klein, daB
R 1

— K 17
ir<Lo’ a7

so gilt mit groBer Niherung die sog. Thomsonsche Formel
w?LC =1; T,=2xa|LC. (11b)

Die GréBe 0 miBt die sekundliche Abnahme der Schwingungsinten-
sitit; sie wird der Dampfungsfaktor genannt. Indem die Abnahme
der Intensitit auf das Verhiltnis zweier, um eine volle Periode getrenn-
ter Stréme bezogen wird, gelangt man in

J(t) I el-o+imlt

TJE+ T T [ el-dtieluT]

zu eincm neuen Dampfungsmafl, dem Dimpfungsverhiltnis. Mit
Riicksicht auf (16) resultiert aus (18) der Wert

(18)

L' v TR C
D=eT=e¢ ¥ LO—I"!:xenR'IL ) (19)
wo von den Beziehungen (11a), (11b) Gebrauch gemacht ist. Ein dem
Dampfungsverhiltnis gleichwertiges Dampfungsmall ist sein natiir-

licher Logarithmus
1 1/C
d==mD=n=— 2o-ee ——=~aR}l/ -~ 2
¢ = In ’t = 7T ‘/L ) (20)

Y
welches als logarithmisches Dampfungsdekrement bezeichnet
wird.

Mit Benutzung des Dekrementes geht Gl. (1la) in

T = —**,*2;7!—:, = En _ === 1 — (llb)

J1 /(27!) e T T /1 (_1‘)_)2.1 T
]’ LC T ] TS T T ] T \2a/ T3 T
iber. Nach Quadrierung und Umformung entsteht

T? = T2 {1 + ( ﬁn)zj. | (11¢)

Sjicx !

~y

Die Thomsonsche Gleichung ist also anwendbar, solange
b 2n (11d)
erfiillt ist.

120. Oberschwingungen. Die elementare Bestimmung der Schwingungs-
konstanten nach den Regeln der vorigen Nummer hat zur Ermittlung
einer einzigen komplexen Kreisfrequenz gefiihrt, deren Komponenten als
Grundfrequenz und -dampfung bezeichnet seien. Dieses Ergebnis ist bei
Beriicksichtigung der in Nr. 117 genannten Verkniipfung von komplexer
Kreisfrequenz und Grofie von C, L, K nicht mehr aufrechtzuerhalten ; viel-
mehr geht im allgemeinen Gl. (7) in eine transzendente Gleichung iber,
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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, Widerstinde einzugehen und
deren wirksame Gréflen auszurechnen; diese liefern, riickwirts in die
Frequenzgleichung eingesetzt, eine zweite Niherung. Durch sinngemifle
Fortsetzung kann die Genauigkeit beliebig weit getrieben werden.

Dieses miihevolle Verfahren kann indessen fiir schwach gedampfte
Schwingungskreise entsprechend dem Kriterium (17) durch eine gra-
phische Methode ersetzt werden, welche zudem aufler der Grund-
schwingung samtliche Oberfrequenzen liefert. Der Einflufl der Damp-
fung auf die Grofie der wirksamen Kapazitat und Induktivitit kann
vernachlissigt werden, C und L werden Funktionen allein der Kreis-
frequenz w. Gl. (11b) kann also in der Form

1
w-C(w)
geschrieben werden, welche nur reelle Funktionen enthélt und daher
leicht graphisch gelost werden kann.

Als Beispiel behandeln wir einen Schwingungskreis, welcher aus
einem Plattenkondensator mit kreisformigen Belegungen und einer
einwindigen Spule zusammengesetzt ist.

Nach Gl. (65a), Nr.32 ist die wirksame Kondensatorkapazitit

w-L(w) = (11¢)

C=Cy+ -t | (21)

wo C, die statische Kapazitat, P den Plattenradius bedeutet. Fiir die
Induktivitit der einwindigen Spule von der Windungsweite | war in
(44a), Nr.53 Ausdruck

(e

L — LO . —0)— — (22)
ey

a
abgeleitet worden, wo L, die statische Induktivitit bedeutet. Im vor-
liegenden Fall nimmt also Gl. (11¢) die besondere Gestalt an

te (5 ! 1
Ly = , (23)
: 2J, (5‘1 P>
a a
“ P e}
o
a a

13*
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Ist a a
w <& 5 und w <& P (24)

8o geht (23) in 1
Ly o= Cy+w

iiber. Der Vergleich mit (11b) lehrt, daB die Ungleichung (24) das
Kriterium fiir die Zuléssigkeit der ersten Néaherung bildet.
Die genaue Konstruktion der Schwingungsfrequenz erfolgt durch

(23a)

Zeichnung der Kurven 1
tg[og)
= LO ¢ 1 ’
a
1 : (23b)
=P
2 (0)
)
a a

als Funktion von ; ihre Schnittpunkte liefern gemaf (23) die Frequenz,
Als Beispiel behandeln wir einen Schwingungskreis mit den Daten:
Kondensator:

gle,=1, P=100cm, a=3-10¥cm/sec, Cy=250cm = 92f811 Fa.
Spule: 160
sleg=1, 1=100cm, a=3-10"cm/sec, L,=160cm = 7% Henry.

Hiermit lauten die Kurvengleichungen
. .10-8
Yy = 11%2 . té(_‘f(’wg’?:;o%, ) — 48 tg (w - 0,33-1078),
. 1 . Jy(@-0,33-10785)
Y27~ 950 2J,(w-0,33-10-8) = (@-0,33-10-8)
91011 0,33-1078-J,(w-0,33-10-9)

Abb. 124 zeigt den Verlauf dieser Kurven fiir maBige Frequenzwerte;
wir entnehmen dem Schaubilde die ersten fiinf Werte einer unbegrenzten
Reihe von Schnittpunkten, welche nun die Eigenfrequenzen heiflen.
Die kleinste Eigenfrequenz heift Grundfreq uenz, die groBeren werden
als Oberfrequenzen bezcichnet. Alle Schwingungsvorgénge, deren
Frequenz einer der Oberfrequenzen gleicht, werden Oberschwin-
gungen genannt. ZahlenméBig ergibt sich

w, = 1,3-108,

w, = 9,1-108,
w, = 11,8108,
w; = 18,6 - 108,

w, = 27,3 108.
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Abb. 124. Bestimmung der Oberschwingungen.

Diese Frequenzen stehen zueinander in irrationalen Verhaltnissen.
Wir vergleichen mit der gewonnenen genauen Losung die Aussage der

ersten Naherung,

wo L —_ L . . 160 _ 1
T w0, 100 250

@ g ot
wobei die Kurve y, in eine Gerade durch den Ursprung, die Kurve y, in
eine gleichseitige Hyperbel iibergeht (in Abb. 124 gestrichelt ge-
zeichnet). Hier ergibt sich als einziger Schnittpunkt die Grundfrequenz
in der Grofe

wh=1,5-108

nicht unbetrachtlich grofler als der genaue Wert. Die Existenz der Ober-
schwingungen wird von der Naherungslosung vollig verschwiegen.

121. Die Sehwingungsvariabeln; der Schwingungswiderstand. Als
Schwingungsvariabeln, welche den zeitlichen Verlauf des Gesamtvor-
ganges beschreiben, benutzen wir Spulenstrom und Kondensatorspan-
nung.

Die zweckmaBigste Darstellung des Spulenstromes liegt in der Form
(12b) vor; wir kénnen den Stromverlauf hiernach in einem Vektor-
diagramm zur Anschauung bringen. In der GauBschen Zahlenebene
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wird (Abb. 125) die logarithmische Spirale Ie-ot aufgezeichnet, langs deren
Kontur sich die Spitze eines um den Ursprung mit der Winkelgeschwin-
digkeit @ im mathematisch-positiven Sinne ge-
k—uﬂgg”” drehten Fahrstrahles bewegt; seine Projektion auf
vextoren  eine festgehaltene Zeitachse liefert dann gemiB (12b)
,_7\ den Momentanwert des Stromes, sofern die reelle
, Achse mit der Zeitachse identifiziert wird. Das ge-
Y wonnene Diagramm stellt eine Verallgemeinerung
‘ des bekannten Vektordiagrammes fiir Wechselstrome
6 ' dar, indem mit 6 = 0 die Spirale in einen Kreis
5 degeneriert. In diesem Zusammenhang wird die
komplexe Kreisfrequenz (8a) auch die komplexe
Winkelgeschwindigkeit genannt.
Die Kondensatorspannung lat sich gemal3 Gi. (4)
durch Integration des Schwingungsstromes gewinnen.
Indem wir die komplexe Darstellung (12b) zugrunde

Abb. 125. Vektordia- legen, erhalten wir sogleich
gramm der Schwin- 1

gungsvariabeln. EF—=Re(E); B=—_ — —
@ =8 Tl

In der Analogie zu reinen Wechselstromvorgiangen, bei welchen ¢ mit
dem Faktor j & behaftet ist, wird der Term C{—¢ + j w] als komplexer
Schwingungswiderstandsoperator des Kondensators bezcichnet.

Nun gilt die Identitat

Zeifochse

. ef=d+iolt | (25)

1 1 , w
=~ e i = :
Stie = o e/ mit tge 3 (26)
Mit Riicksicht auf (11) wird
1
2 2 .
F4+ow o (11a)

Die Beziehung (25) kann also in die Form
= 'L - .
E=+V6-1e-bt-e7twt+wl (252)
gebracht werden. Wir definieren
— L -
E p— / o 7
] o1 (27)
alskomplexe Amplitude der Spannung; der Verkniipfungsfaktor
'L
Z =]{/ = (274a)

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 Hochstwert der Spannung geschlossen werden, welcher
durch die Hohe der Dampfung beeinflufit wird. Das Spannungsmaximum
fallt nach Gl. (4) mit dem Nulldurchgang des Stromes zusammen. Ist
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 ¢ gegen-
iiber dem Entladestrom zu erteilen. Nur fiir den widerstandsfreien Kreis
erreicht @ den Grenzwert 90°.

Zeichentechnisch wird zweckmiBig ein und dieselbe Spirale zur Dar-
stellung von Strom und Spannung benutzt, wobei ihre quantitativen
Beziehungen durch Wahl verschicdener MaBstibe gemall (27) beriick-
sichtigt werden.

122. Energetik der Schwingungen. Zur Berechnung der Schwin-
gungsleistungen multiplizieren wir die Spannungsgleichung (5) mit dem
Strome; mit Riicksicht auf (7) und (3) resultiert

J?R = +J-E,+ JE,. (28)
Nun ist nach Gl. (68), Nr.33 und (107), Nr. 57
_4dU, . adU,
J'Ec"—_‘_d—t ’ J'Eu‘— ’d’t' ’ (29)

wo U, den Energieinhalt des Kondensators, U, den der Spule bezeich-
net. Durch Verkniipfung von (28) mit (29) entsteht die Energiegleichung

PR =— (U, 10,1, (282)

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,+ U,, = 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 L und C merklich dem statischen
gleichen. Denn dann gelten fiir U, und U,, die cinfachen Ausdriicke
der Gl (69), Nr. 33 und (108), Nr. 57, so daB (28b) in

1Cy - B* 4+ & Ly« J? = Konst. (28¢)

iibergeht. Da Strom und Spannung nach (26) eine zeitliche Phasen-
differenz von 90° 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 gemdfB (28c) iiberein. Nennen wir die Amplituden der
Spannung E .., des Stromes Jp,., so zieht (28¢) die Forderung

T
U=U,+Upn= '%'00 Ezmax = ’}LO J?nax; Enax ZVE_O_ * Jmax (28d)
0

nach sich, in Ubereinstimmung mit Gl. (27).
Um den EinfluB des Widerstandes auf die Energieschwingungen zu
iibersehen, schreiben wir § nach (11) in der Form

1R N
5 — E — 2 2max — Nw . (30)
2L ) L. Jmax 2 Ummax

Die Dampfung setzt demnach die Verlustleistung ins Verhiilt-
nis zur gesamten Schwingungsenergie; ganz &hnlich 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 Schwingungen.

123. Der eisenhaltige Schwingungskreis. Die Induktivitdt einer
eisenhaltigen Spule ist vermoge der Sattigungs- und Hystereseerschei-
nungen im Eisen stromabhingig. Es ist
T daher zweckmaBig, den Hilfsbegriff der
4 Induktivitat aus der Schwingungsgleichung
zu eliminieren und zur Beschreibung der
Schwingungen den magnetischen Spulen-
fluB in die Rechnung unmittelbar cinzu-
. fiihren.
Abb. 126. kﬁdra:,?emsmmngs' Die Verkniipfung von Induktionsflul ¢
und Spulenstrom J ist 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

J=g(P) (31)
zugrunde; in dieser Funktion kann die Hystereseerscheinung beriick-
sichtigt werden; eine einfache Erfassung der Wirbelstromung dagegen
ist nicht moglich.

124. Die Schwingungsgleichung des eisenhaltigen Kreises. Neben den
Wirbelstrémen im aktiven Eisen der Spule sollen auch alle Jouleschen

J—
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Wirmeverluste in den Tragern der Leitungsstréme 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, mit der Leistungsaufnahme des Kon-
densators N,:

—N, = N,. (32)
Die Spulenleistung ist das Produkt aus dynamischer c
Spannung ‘und Spulenstrom —4
b dd
N,=—E, J—%— IOBJ—E— 10-8.g9(d), (33)
wo (31) eingefiihrt ist. Die Kondensatorleistung gleicht L SN
der Anderung der Kondensatorenergie 4
d(y CI)
N =S (34)
und, da wegen Vernachlassigung des Ohmschen Wider- >
standes | E,| = | E,| Abb.127. An-
1 dd 2 ordnung eines
d [9 c (, —-10- 8) ] Schwingungs-
N, = __"_jt - (34a) kreises  mit
¢ dt eisenhaltiger
Induktivitat.
Durch Einsetzen von (33) und (34&) in (32) wird
dd [ ( dad ) }
s 2ol
dtg( ). + = C‘dt 10- 0 (32a)

als Schwingungsgleichung gewonnen.
125. Die Schwingungsform Durch Integration von (32a) folgt

10- /d@ g(D) + — 0(%? 10- >2==0. (32 b)
Wir fithren mittels
D
10-8 (a9 - g (D) =+[U(P) — U(P))] (35)

Dy
die Arbeitsfunktion der Spule ein; sie mift 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)

dt
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fir die Abhéi,ngfgkeit der Zeit vom Fluf3

d(f) 10-8 . 37)
V (U(D,) U((I’)]

Um den Anschlufl an dle Theorie des eisenfreien Schwingungskreises
zu gewinnen, werde mittels

U(Dy) =

1 [D,.10-8]
Ly

die Anfangsinduktivitat der eisenhaltigen Spule eingefiihrt. Hier-
mit geht (37) in

(35a)

2o

I

(37 a)

Vl _ ﬂ?,
U(®,)

iiber; die dimensionslose GroBc

/ : (371)
)
V U(Dy)

70 welche fiir die Form des Schwin-
gungsvorganges entscheidend ist,

08 \ wird als numerische Zeit be-
zeichnet

o Der analytischen "Rech-

nung ist ein geschlossener Aus-
druck fiir die Magnetisierungs-

0¥ \\s\ kurve zugrunde zu legen; ver-

\ nachldssigt man die Hysterese,
02 VAL, so kann der Ansatz

a, | | T - J=g(D) = AD + BD* (38)
o | ————t———] als brauchbarer N&iherungsaus-

‘l]/;—%—i ’ ° druck der Magnetisierungskurve

Abb. 128. Abhingigkeit der Anfangs- benutzt werden. Hiermit wird
induktivitdit von der Amplitude. nach (35)

108U(P) = s AD? + L BP*, (39)
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und also nach (35a)

203
1 [D,-10-8]2 _ % 8 rax
L=, (A + 1 BO10-8 L°'A“"+ 1 B 107 (35D)
(Abb. 128). Fir die numerische Schwingungszelb entsteht aus (37b)
L4 [’
E ([)
T =

D,
TADG+

I - Ar?_:. (40)
1 n
1B®} . ] Aq’“_ ) ;}m ((I_O_)
ACDO +1Bd;
Nun ist identisch
)2 (2

(-2 {2) = 2

Mit der Substitution

((p>
.‘/1 ‘A(I)2+1B€D4 -
./
1

1 — a2 L
q)o — & ) + {-q)—o'} L3N Sl
1 AD} 1 BD}
— = =1 2 — s Y — x2
TAdi+yBe T Y Taszyyee
wird also aus (40)
o
(])
‘Z’)
. (40 a)
V 1 — ~— 1 —+ txz{ ®, } )
Wir fithren durch
@ (7] .
@, = COSY d((p:) = siny dy (42)
eine neue Integrationsvariable ein und erhalten
o d
7= / i

Y

1 e
Y1+ o = atsinty ]/1 + a2

/ 11— -

oder mit

Oy 4OV
+ /
2 1 Bdy
2

1+ o 1A®¢ + 1 BD, =&, (43)
. 1 d dy

Y1+ a2 | Y1 — k?sin?

0

(40c)
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Dieses elliptische Integral erster Gattung kann mit Hilfe von Tabellen
der elliptischen Funktionen leicht numerisch ausgewertet werden. Ins-
besondere erhalten wir die numerische Periodendauer

e .2/ dy _ 4K (40 d)
Y1+ a2 Y1 — k?sin2yp Y1+ a2
p=0
P I wo das vollstandige Integral K
24 fir den Modul £ nach Abb. 129
23 zu bestimmen ist.
22 / Insbesondere wird fiir extrem
) / kleine Amplituden nach (41)
o & = 0; demnach mit (43) k=0,
29 also aus (40c)
79 P 4 T=Y.
» P Wird hier (42) und (36b) ein-
o A gesetzt, so entsteht
16 ] ¢
D= P;-cos1 = P,-cos —=—_-.
Y97 9z 03 q¥ 05 46 07 08 49 Wk O Ly

Abb. 129. Das vollstindige elliptische Wir erhalten also im Crenz-
Integral. fall einfach harmonische Schwin-

gungen, deren Dauer nach der Thomsonschen Formel (11 b) bestimmt ist.
Fiir endliche Amplituden sind die Gl. (41) und (43) in voller Strenge

zu beriicksichtigen ; hieraus resultiert im Verein mit (35b) eine Abhén-
gigkeit der Schwin-

10 ?
| el | T gungsdauer von der
| 18 s Amplitude (Abb.130),
| el T AT welche als Hauptmerk-
| wl | A : mal der unharmoni-
’ 05 4 } schen Schwingungen an-
Lo  los ] [ . zusehen ist.
ol [ HERE Aus (40c) laBt sich
ozl / 1 riickwiarts
[ - 01 e (D:cosam(r]/l_—Fy, Ic) (44)
e R B 0 z,|0 : o }il;’ 2 und durch Eingehen in
Abb. 130. Abhingigkeit der numerischen Schwin- (31) die Abhéingigkeit des
gungsdauer von der Amplitude. Stromes von der Zeit ge-
winnen.

Will man von der vorgegebenen Magnetisierungskurve unmittelbar
ausgehen, wobei auch die Hysterese beriicksichtigt werden kann, so
muf} die Integration graphisch erfolgen. Durch Planimetrierung der
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Flache, welche von der Magnetisierungskurve, der Ordinatenachse und
den im Abstand @, und @ parallel zur Abszissenachse gezogenen Ge-
raden begrenzt wird, erhdlt man die Arbeitsfunktion U(®P) — U(D,)
(Abb.131a). Die Wurzel
und der reziproke Wert
der Wurzel aus der
Arbeitsfunktion kénnen
nach Abb. 131b un-
mittelbar aufgezeichnet
werden, endlich liefert
die Planimetrierung der
letzten Kurve die Zeit.
Hierbei ist allerdings zu
beachten, dafl an den
Polen des Integranden
das graphische Verfah-
ren durch ein analy-
tisches zu ersetzen ist,
indem der Integrand
durch einen geschlos-

senen Ausdruck angené- . .

hert wird. In Abb.131¢c Abb. 131. Graphische Ermittlung der unharmo-
. . : nischen Schwingungsform.

ist das Ergebnis einer

solchen graphischen Integration dargestellt. Wir erhalten Schwingungen,
deren Kurvenform stark von der Sinuswelle abweicht.

Uber die Abhiangigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude
gibt nur eine wiederholte Anwendung des Verfahrens Auskunft; man
erhilt das qualitativ gleiche Ergebnis, welches durch analytische Rech-
nung oben gefunden wurde.

2. Die Schwingungserregung.

a) Diskontinuierliche Erregung.
Grundforderungen.

126. Die Stetigkeitshedingungen. Die durch die Gesetze des vorigen
Abschnittes in jhrem Allgemeinverlauf gegebenen Schwingungsvaria-
beln werden erst vollig bestimmt durch Angabe ihrer komplexen
Amplituden; zusammen mit der Verkniipfungsgleichung (25a), Nr. 121
zwischen Strom- und Spannungsamplitude sind also noch zwei Aus-
sagen iiber den physikalischen Zustand des Schwingungskreises in
irgendeiner Schwingungsphase erforderlich. Insbesondere heiflen diese
Aussagen fiir den Einsatzzeitpunkt der Schwingungen die Anfangs-
bedingungen.
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Die physikalische Herstellung des Anfangszustandes heifit die Er-
regung; sie heif3t diskontinuierlich, wenn sie von einem schwingungs-
losen Zustand in einen Schwingungsvorgang iiberleitet. Der Mechanis-
mus des Uberganges wird durch die Forderung beherrscht, jedes An-
wachsen des Feldes iber alle Grenzen als naturwidrig auszuschlieBen.
Aus ibr folgen durch Eingehen in das Induktionsgesetz und das ver-
allgemeinerte Durchflutungsgesetz die Stetigkeitsbedingungen: Magne-
tischer und elektrischer Verschiebungsstrom miissen end-
lich bleiben. Indem diese Uberlegung auf die Verschiebungsstrom-
dichten tibertragen wird, gelangen wir zu den Stetigkeitsbedingungen
der magnetischen und elektrischen Induktion. Im Gegensatz
hierzu sind Leitungsstrom und Leitungsstromdichte keinen
Stetigkeitsbedingungen unterworfen, da ihre zeitlichen Ablei-
tungen in die Feldgleichungen nicht eingehen; bei ihnen sind also sprung-
hafte Anderungen physikalisch zulissig.

FiirdenSchwingungskreis resultieren hiernach Stetigkeitsbedingungen
des Spulenfeldes und des Kondensatorfeldes. Sie crhalten eine besonders
cinfache Formulierung, wenn die Schwingungen gemifi dem Kriterium
(24) langsam verlaufen; dann diirfen die dynamischen Felder merklich
den statischen gleichgesetzt werden. Demnach resultiert aus der
Spulengleichung

E,=—L°

dt @)

die Stetigkeitsbedingung des Spulenstromes, ebenso aus der
Kondensatorgleichung
dE,

J==0

(2)
dic Stetigkeitsbedingung der Kondensatorspannung.

Die Stetigkeitsbedingungen des Spulenstromes und der Kondensator-
spannung sind wegen der genannten Einschrinkung des Frequenz-
bereiches allein auf die Grundschwingung anwendbar. Ihre strenge For-
mulierung mufl auf die Bildung des dynamischen Feldes Riicksicht
nehmen; die Losung dieser erschwerten Aufgabe gelingt mittels der For-
mel von Heaviside (166). Im folgenden werden wir allein die Erregung
der Grundschwingung behandeln.

Besondere Systeme.

127. Der Unterbrecher. Abb. 132 zeigt das Schaltschema 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 Dimpfung wéihrend einer vollen Unterbrecher-
periode praktisch vollkommen ver- Ky

klingen. Bei jeder einzelnen Unter-

brechung durch § setzt somit eine dis-

kontinuierliche Schwingungserregung £ c
ein. , T T

Wir setzen einen idealen Unter- 7
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,, die Spulenspannung
sci zu vernachlissigen; entsprechend ist vor der Unterbrechung auch die
Kondensatorspannung Null. Beginnen wir die Zeitzihlung im Augen-
blick der Unterbrechung, so lauten also die Anfangsbedingungen:

Fir ¢t =0: J=J,, E.=0. (3)
Aus (12b), Nr. 118 und (25a), Nr.125 folgt

= . L -
EHe(I)zJO; Eﬁe(—]/o-le”’>=0. (4)
Setzen wir i T » 6375, (5)

so entsteht aus (32)

Jmax’cosq)o:']o} Jmax'OOS(%-i—(P):O, {4a)

also J

JT
Doy = 5 Jm x = ——‘L .
Fo="5H — P "= Sng (4b)
Fiir den zeitlichen Verlauf des Stromes gilt also
= . J { 7T ]
= (~o+ju)t) — _0 , ,-dt, RS

J ERe(Ie ) sng e cos|wt + 3 @ ©)

=J,-e % {coswt —sinwt-ectgp)].

Dieser Verlauf ist in Abb. 133 dar-
gestellt. Vernachlissigt man den ge- J
ringen Einflu der Dampfung, so be- :
ginnt der Strom mit seiner Amplitude;
die Kondensatorspannung erreicht dann i
nach GI. (27), Nr. 121 eine Viertelperiode |
spiter den Grenzwert /. ¢

oS
T e
Emax = ]/ O ¢ JO . (7) ‘s;'?’ \/

Ce . N . bb. . i
Sie ist in praktischen Fillen oft ein échwinlg?ngsiﬁig;u?gr(llﬁihblt}ln3::

Vielfaches der Elementspannung. Diese brecher.
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Erscheinung wird zur Erzeugung hoherSpannungenim Funken-
induktorausgenutzt. Umgekehrt wird sie beim Ausschalten induktiver
Starkstromkreise mit Kapazitat als gefihrlicher Uberspannungs-
erreger gefiirchtet; sie kann durch Verringerung des Schwingungs-
widerstandes, also grofie (Schutz-)Kapazitat, herabgedriickt werden.

Als Zahlenbeispiel behandeln wir die zu Meflzwecken haufig be-
nutzte Eichhornsche Summerschaltung; die Schaltung erfolgt
nach Abb. 132, als Stromquelle 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 =10 cm = 10-3 Hy; C=103cm = {.10-8 Fa.

Der Schwingungswiderstand berechnet sich also zu

2=Y5 =) e
0-8

Der Grenzwert der Kondensatorspan.nung betrigt
Epax = 950 - 0,05 = 47,5 Volt,

sie ist also anndhernd 50 mal grofler als die Elementspannung.

128. Funkenerregung; Loschwirkung. Bei dieser Erregungsart er-
hilt der Schwingungskreis eine Funken
& strecke, an deren Elektroden die Spannungs-
quelle angeschlossen wird. Nach Uberschrei-

tung der statischen Ziindspannung setzt unter

-‘E “L Vermittlung des Konvektionsstromes in der

—f——x j 7 Funkenstrecke der Strom im Schwingungs-

kreise ein.

Der EinfluB der Funkenstrecke auf den

Abb. 134. Zum analytischen Stromverlauf wird durch Einfiihrung der

Ansatz der g;?ﬁmmhamkte' Funkencharakteristik in die Schwingungs-

' gleichung erfait. Mit E; = Brennspannung

wihrend des Funkeniiberganges finden wir aus Abb. 134 den ana-
lytischen Ausdruck der Funkenspannung

Ef=+E,, (8)
wobei das positive Vorzeichen positivem Strom, das entgegengesetzte
negativem Strom durch die Funkenstrecke zugeordnet ist (Nr.113).

Bevor der Funken einsetzt, sind die Elektroden kalt. Daher ist
statt der dynamischen Funkenspannung die statische Ziindspannung
E,, > E, fir den Durchschlag anfzuwenden (Nr.112, Abb.117b).
~ Die beim Stromrichtungswechsel auftretende Unstetigkeit der Fun-
kenspannung zwingt zur getrennten Aufstellung der Schwingungs-
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gleichung fiir positive und negative Stréme. Indem die Funkenspan-
nung (8) der Ohmschen Spannung in (5), Nr.117 hinzugezihlt wird,
resultiert die nichtanalytische Differentialgleichung

1 d
J-RJ_rEZ=Ec+Eu=—5/Jdt——L7;{ J0. 9)

Mit Ausnahme der Unstetigkeitsstelle ist {iberall Differentiation er-
laubt; wegen E, = const. folgt bei gleichzeitiger Division mit L
da*J R dJ 1
Die Anfangsbedingungen sind durch den Mechanismus der Ziindung
bestimmt. Wir setzen einen von Null nach positiven Werten anschwel-
lenden Strom voraus. Wird die Zeitzdhlung im Ziindmoment begonnen,
so lautet die Anfangsbedingung:

Firt=0: J=0, E.=E,. (10)

Schreiben wir den Strom in der Form (5), so liefert die Strombedingung
in (12b), Nr.118
= JT

Re(l) = Jmax - cospy = 0; %=——2—, (11)
wo das negative Vorzeichen wegen der Voraussetzung anschwellenden
Stromes gewihlt ist. Zur Beriicksichtigung der Spannungsbedingung
ist wegen des Einflusses der Funkenspannung Gl. (9) heranzuziehen,
welche unter Beachtung der Strombedingung (10)

dt /,.
ergibt. Durch Differentiation von (12b), Nr. 118 erhalten wir mit (11)

(%) =, — B~ BB (12)
t=0

; 7T

ERe(L-JmM-{—— (5—{—7'0)}(3—]2) =Lw-:Jny = E,g— E, (12a)

oder
E,,—E
Jrnx = —L“ — 2. (12b)

Der Strom verliuft also nach der Beziehung
J =NRe (Jma.x gl e_[’s'f']'"']l) l

E,,—E

) 13
T 2e~dt.sinwt. [ (13)

T
Er erreicht nach einer Halbpcriode - abermals den Wert Null; in

diescm Zeitpunkt besitzt diec Kondensatorspannung nach (9) den Wert
' T

dJ -8
#),_r =T+ 1, /)J:Ez— (Boo— ) - (14)

2

Ollendorff, Hochfrequenztechnik, 14
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Nunmehr wechseln Strom und Funkenspannung ihr Vorzeichen. Daher
wird die bisherige Darstellung des Stromverlaufes fiir die Folgezeit un-
giltig.

Wir brechen die Schwingung ab und lassen ihr eine ncue (Index 1)
folgen, deren Anfangsbedingungen durch den Zustand des Schwingungs-
kreises nach erfolgtem Stromrichtungswechsel gegeben sind. Insbeson-
dere verlangt die Stetigkeitsbedingung der Kondensatorspannung die
Spannung (42) als Anfangswert der ncuen Schwingung; die neuen An-

fangsbedingungen lauten also:
T

—(ST

Fir ¢, =0: Ji=0, E'=E,—(E,,—E)e

[

wo (18) benutzt ist.

Die Strombedingung 148t sich analog (11) verwerten. Zur Einfiihrung
der Spannungsbedingung ist gemafl dem nach negativen Werten gehen-
den Strom die negative Funkenspannung zu beriicksichtigen; aus (9)
entsteht also mit Beachtung von (12a)

dJ / 1 ,

L (E_>t,=0 - (EZ‘)h:O—Ef: EZ<1 + ‘Ir—:D~> _EZO - (EZ) =L- w .Jlln:lx (16)
oder —E,, + EZ(Q -+ /1_)

I pax = 107 (16a)

max w L

Diese Gleichung ist jedoch mit der Annahme negativen Stromes nur
dann vereinbar, wenn die Ungleichung

By = E(z + —1) (17)
| 1D,
zutrifft.

Ist (17) nicht erfiillt, so kann cin Stromrichtungswechsel nicht statt-
finden. Die Funkenstrecke kann dann nach Beendigung der ersten Halb-
schwingung nicht mehrdurchschlagen werden ; durch den Zusammenbruch
der Ionenbriicke reifit der gesamte Schwingungsvorgang plotzlich ab.

Dic Bedingungen fir den Eintritt dieser Léschwirkung sind in
(17) ausgesprochen; sie wird begiinstigt durch

1. grofle Dampfung, also durch starken Energieentzug withrend der
Halbschwebung (Nr.122);

2. geringen Unterschied zwischen statischer und dynamischer Ziind-
spannung, also

a) Verhinderung des Entladeverzuges,

b) geringstmogliche Temperaturerhshung der Elektroden durch den
Funkeniibergang.
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Wihrend die Bedingung 1. die Kreisdaten eingrenzt, ist durch 2. die
Verwendung bestimmter Funkenstrecken gefordert, welche Losch-
funkenstrecken heilen. In der Methode der Schwingungs-
erregung mittels Loschfunken, welche in Nr.198 besprochen
werden wird, sind beide Be- P
dingungen zu einer technisch 4.
hochst wirksamen Anordnung ~
vereinigt. J -

Ist die Ungleichung (17) £ S\ T~
erfiillt, so laiBt sich der wei- 1]

tere Verlauf des Schwingungs-
vorganges durch Fortfithrung
des gleichen Rechenverfahrens
leicht gewinnen: Bei jedem
Nulldurchgang des Stromes £+
wird die Schwingung abgebro-
chen und durch eine neu be-
ginnende, sich stetig anschlie-
Bende fortgesetzt.

[\ N

Der Verlauf von Strom und
Spannung ist in Abb. 135 dar-
gestellt. Im Gegensatz zu dem
allmahlichen Verklingen der .[4
Amphtude‘n bei SUTIIMETerreg- Abb.135. Verlauf von Strom und Span-
ten Schwingungen muf3 hier nung bei Funkenerregung.
stets nach einer endlichen
Zahl von Halbperioden die Schwingung plétzlich abrcilen, nachdem
die Kondensatorspannung den erforderlichen Ziindwert unterschritten
hat. Die Energie, welche hierbei an der weiteren Pendelung zwischen
ihrer magnetischen und elektrischen Form gehindert wird, bleibt ent-
sprechend der Hohe der Kondensatorspannung auf dem Kondensator
licgen.

Gemi 3 den Wirkungen des Ohmschen Widerstandes und der Ziind-
spannung, welche die Schwingungsamplituden herabdriicken, setzt sich
die Dampfung aus den beiden Komponenten: Widerstandsdampfung und
Funkenddmpfung zusammen. Die Funkendampfung stellt die im Funken
in Wirme und Ionisierungsarbeit umgesetzte Energie ins Verhdltnis
zur gesamten Schwingungskreisenergie.

Die Amplitudenkurve der Schwingungsvariabeln setzt sich unter
dem gemeinsamen EinfluB von Widerstandsdampfung und Funken-
dampfung aus einer Exponentialkurve und einer Geraden zusammen.
Die in Nr. 119 genannten Dampfungsmalfle, welche an den exponentiellen
Verlauf der Amplitudenkurve ankniipfen, sind daher fiir 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 tiberwiegender Funkendimpfung 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 Enecrgiezufuhr auf gleicher
Hohe erhalten werden. Das Organ, welche diese Energiezufuhr be-
wirkt, heit dic Anfachung.

Die Anfachungsleistung hat, um die Bedingung gleichmé&8iger Ampli-
tuden zu erfiillen, die im Ohmschen Widerstand des Schwingungskreises
verbrauchte Leistung innerhalb einer vollen Periode zu kompensicren:
Die Anfachung wirkt fir die Schwingungsvorginge als
Leistungserzeuger. Setzen wir die mittlere Anfachungsleistung N

zum Strome formal mittels
7

— 1

— — ' J2

N T/RJdt (18)
0

in Beziehung, so mufl R’ negativ werden. Durch diesen negativen An-
fachungswiderstand wird der positive Ohmsche Kreiswiderstand aus-
geglichen ; der angefachte Kreis ist somit einem widerstandsfreien Kreise
aquivalent ; aus dieser Analogie heraushat sich fiir die angefachten Schwin-
gungen der Ausdruck : ungedampfte Schwingungen gebildet, der allerdings
im Sinne der vorangehenden S#tze 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 welehen eine elektrische An-
fachung Gleichleistung aufnimmt, um Sechwingungsleistung
Zu erzeugen.

Dic Anfachungsspannung sei E; ihr Gleichanteil betrage E?, wahrend
der Weehselanteil zu ¢ angenommen werde:

E=E,+e, (19)
wo also e durch r
[eat =0 (19a)

0
definiert ist.
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Entsprechend sei der Anfachungsstrom J im Gleichanteil J, und
Wechselanteil i zerlegt

J=J,+i (20)
jidt =0. (20a)
0

Durch Multiplikation von (19) mit (20) erhalten wir die gesamte, der
Anfachung zugefiihrte Leistung
N=E-J=E,-J,+e-i+e-J,+ E;-1. (21)
Fiir die Energiebilanz (18) der Anfachung ist der Mittelwert der Lei-
stung wihrend einer vollen Periode zu berechnen

r 7
= 1 1
N=f—p—/E-J-dt=E’ -Jj-i—--f/e-idt
° 7 ' (22)
1
Jy
+ T/e dt + — /
Nun ist wegen (19a) 0
T 7
1 1 '
*]7 e’Jgdt:?{'Jy' edt:(),
0 0
ebenso ist wegen (20a)
T T

1/ 1 "
?,-/E,,idt=-:,,v—-Eyo/tdt=O.
0 0

Die Leistungsgleichung (21) vereinfacht sich also in
T

= 1
A’zEg-Jg+-7;/e-idt. (22a)
o
Hiernach setzt sich die mittlere Anfachungsleistung aus Gleichleistung
und Wechselleistung additiv zusammen.
Damit die Anfachung an den Schwingungskreis Leistung abgibt,

mufl} die Wechselleistung negativ werden.
7

%/eidt<0. (23)
0
Diese Ungleichung verlangt, da Wechselspannung und Wechsel-
strom im zeitlichen Mittel verschiedenes Vorzeichen besitzen. In
Abb. 136 ist durch einen Kurvenzug der schwingungshetriebsméBige 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,
und Ey bewirkt. In dem neuen Koordinatensystem liefert die dynamische
4 A Charakteristik sogleich den Zusam-
| menhang zwischen i und ¢. Die Be-
dingung (23) verlangt, daf} die
dynamische Charakteristik im
zeitlichen Mittel im zweiten und
7 vierten Quadranten des Koordi-
___Eo__I £ natensystems i, e liege. Eine solche
I Charakteristik heifit fallend. Aller-
dings ist das Kriterium der fallenden
Charakteristik nur einfach, wenn die
Charakteristik annahernd auf einem
ungeschlossenen Kurvenzuge verlauft; dagegen ist die Entscheidung, ob
eine ,,fallende‘ 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 enthalt.

Da sowohl in den Kondensatoren wie in den Spulen im stationiren
Schwingungszustande die mittlere Schwingungsleistung verschwindet,
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
1. 1
—~T/‘e1dt=Eg-Jg——7/EJdt (22Db)

Abb. 136. Anfachungscharakteristik.

stellt die Differenz aus zugefithrter Gleichleistung und gewonnener
Wechselleistung

T
— 1
N, = ?f EJdt (24)
0

die innerhalb der Anfachung in Warme umgewandelte Verlustleist ung
dar. Daher ist der Wirkungsgrad der Gleichleistung —Wechselleistungs-

umformung durch
T

1
——f]etdt
_E!IJ!,— N,,__

0 - —1—.
B,J, E,J, B,J

) =
g
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gegeben. Er erreicht seinen Hochstwert, wenn das Verlustintegral
(24) verschwindet. Wegen der Wirkungslosigkeit etwa vorhandener
Kondensatoren oder Spulen darf voraus-

gesetzt werden, dafl £ und J stets gleich-

zeitig im ersten oder dritten Quadranten

liegen; aus (24) folgt daher als Bedingung

hochsten Wirkungsgrades: Wihrend des

Stromflusses soll die Anfachungsspan-

nung, wihrend der Einwirkung der Span-

nung soll der Strom verschwinden.

Als einfachstes Gebilde gentigt dieser For-
derung der Unterbrecher: Bei geschlossencm Kontakt verhindert der
sehr kleine Widerstand dic Entstehung einer Spannung, bei getffnetem
Kontakt dagegen findet der Strom keinen Durch-
tritt. Umgekehrt a3t die Wirkungsgradbedingung
nur jene Anfachungen als technisch brauchbar er-
kennen, welche vermoge ihrer elektrodynamischen
Eigenschaften im angefachten Schwingungskreise
die Funktion eines Unterbrechers ausiiben.

In engem Zusammenhange mit der Wirkungs-
gradbedingung stcht die Kurvenform des an-
gefachten Stromes: Wir legen die Schaltung nach  Abb. 138.  Strom-
Abb. 137 zugrunde, bei welcher die Gleichspan- imd. Spannungsver-

. . aufimUnterbrecher.
nung K, iiber den Unterbrecher U auf den Wider-
stand R arbeitet. Bei Kontaktschlu8 springt der Strom momentan auf

SIrOm ———s
T
v

Spamung —
T
——d

den Wert ERQ’ um bei Kontaktdffnung wieder unstetig bis auf Null ab-

zufallen; entsprechend variiert die Spannung am Unterbrecher zwischen

0 und E;. Die entstehenden Rechteckskurven (Abb.138) ergeben
sich in gleicher Weise fiir alle als Unterbrecher wirkenden Anfachungen
als notwendige Bedingung hochsten Wirkungsgrades. Umgekehrt ist
der Anfachungswirkungsgrad fiir angefachte Sinusschwingungen meist
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gering; insbesondere ergeben sich fiir geradlinige Charakteristik nach
Abb. 139 die in Abb. 140 gezeichneten Leistungslinien, wobei der Wir-
kungsgrad bestenfalls § erreicht.

131. Statische Stabilitdt. Die Charakteristik einer elektrischen An-
fachung sei durch

E={(J) (26)

gegeben. Die Gleichstromleistung werde seitens einer Gleichspannungs-
quelle E; unter Vorschaltung des Widerstandes R, und der Induktivitit
L, geliefert. Auf den StromfluBl im Gleichstromkreise wirkt die Summe
der Gleichspannung E; und der Umlaufsspannung in der Induktivitit,
welcher durch Ohmschen Spannungsabfall im Verein mit der Spannung
an der Anfachung das Gleichgewicht gehalten wird:

t Eo_Lo'%?':J‘Ro+f(J)- 27)
Fiir den stationdren Strom.J, resul-
tiert nach Streichung der zeitlichen Ab-
leitung:

£ Ey— JoR, =f{(J,).  (27a)

Diese Gleichung a6t sich loésen durch
Einzeichnen der ,,Widerstandslinie*
E =E;— J R, in das Schaubild der
Charakteristik (Abb. 141). Die Schnitt-
punkte der Widerstandsgeraden mit der
Charakteristik liefern gemaBl (27a) sdémtliche moglichen Gleichgewichts-
l6sungen.

Um die Stabilitdt der so ermittelten Stromzustinde zu priifen, wird
dem stationdren Wert J; ein Zuwachs ¢ erteilt, welcher seinc Ent-
stehung irgendeiner zufilligen Storung verdanken mége. Der Gesamt-
strom betragt

¥
Abb. 141. Zur statischenStabilitat.

J=J,+1i, (28)
WO
i< J, (28a)

vorausgesetzt wird. Gl. (26) kann in der Umgebung von J; nach dem
Taylorschen Satz entwickelt werden,

f(J0+7:):f(J0)+7:f,(J0)’ (29)
wobei wegen (28a) mit dem ersten Gliede der Entwicklung abgebrochen
werden darf. Die Einfiihrung von (28) und (29) in (27) liefert die Glei-
chung:

E,— L, dJ, di

. 7dt _Lo"d—t‘:Jo‘Ro‘Jr‘iRoJf‘f(Jo) ‘Jf‘if,(‘]o)- (30)
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Wird (27a) beriicksichtigt, so vereinfacht sich die Beziehung betracht-
lich und liefert fiir den Stérungsstrom ¢ die Differentialgleichung:

di . ’
Lo‘gt' iRy + f(J)} =0, (30a)
deren Integral _Ret/ o),
i = io .e Lo 31

ergibt. Damit das Gleichgewicht stabil ist, muB die Storung mit wach-
sender Zeit verklingen; hierzu muB nach (31) die Umgleichung

By + f(Jy) >0 ] ]
! 2
oder Ty > — R, ] (32)

erfiillt sein: Bedingung der statischen Stabilitat.

In dem Charakteristikenschaubild der Abb. 141 ist — R, dic Neigung
der Widerstandsgeraden, f'(J,) die Ncigung der statischen Charakte-
ristik im Betricbspunktc. Die Stabilitatsbedin-
gung (32) fordert demnach, dal die Wider-
standsgerade in der Umgebung cines statio-
niren Betriebspunktes steiler geneigt sei als
die Charakteristik. Hieraus ergibt sich mittels
gcometrischer Anschauung dic Aussage: Sta-
bile und labile Betriebspunkte folgen aufein-
ander. Man vergleiche hierzu das mechanische
Analogon einer Kugel auf einer Wellenfliche nach Abb.142: Die Tal-
sohle ist ein stabiler, dic benachbarten Gipfel sind labile Gleich-
gewichtsstatten der Kugel.

132. Dynamische Stabilitiit. Fiir die Energiebilanz des angefachten
Schwingungskreises gelten die in Nr. 122 entwickelten Gesctze, wenn von
den Ohmschen Verlusten dic Anfachungsleistung in Abzug gebracht wird,

JR - N = — ;it[U,, + U, (33)

Wir integrieren diesc Gleichung iiber eine Vollperiode und erhalten
T I
1—/J2Rdt— 17_/th=— Voo (33a)
T‘ T‘ 77 ' e "LO

0 0
oder
, = AU,y
RJ,; — N = ——-——T-*'i.
Wir fiihren einen #quivalenten Schwingungsstrom von einfach harmo-
nischem Verlr  lurch die Definition der &quivalenten Amplitude

L2 = J% (34)

max

(33b)

ein.
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Mittels (29), Nr.122 koénnen wir die GréBe der Energie durch das
Produkt aus Stromamplitude und effektiver Induktivitit L, des
Schwingungskreises erfassen und erhalten

R vl A(%’"Lelf J \)
5y — N = —— (33¢)
Wir definieren den d ynamischen Gleichgewichtszustand durch
A} Legd30,) = 0, (35)

woher fiir die stationdre Amplitude
2

P
BT = N (J) (352)

resultiert. Die Kurve N als Funktion von J2,

heile dic Leistungs-

J
charakteristik, wahrend R - ma‘ als Widerstandsgerade be-

..:

A/-K T zeichnet werde. Ersichtlich sind
~ gemil} (35a) alle moglichen dy-

stabil N "NlJ7.)  namischen Gleichgewichtszustinde
durch den Schnitt der Leistungs-

charakteristik mit der Widerstands-

geraden gegeben (Abb. 143). Zur

Pritfung der Stabilitit wird dem
Amphtudenquadrat Jax, cin Zu-

/abi!

wachs 12, erteilt. Indem N in der
Umgebung des Glcichgewichts-
wertes (35a) in eine Taylorsche
Reihe entwickelt wird, entsteht fiir i, die Differenzengleichung

2 AL g9
an‘éﬁ _N/(J;)naxu) : ifnax - ( ;? ma\) . (36)

stabil Tz g —>
Abb. 143. Zur dynamischen Stabilitit.

Ihre Lésung lautet
ifna\-—z;na\ cexrT p=0,1,2,3... (36a)
wobei & der Gleichung

R exT—1 1
[_ —N (Jma\,)] B Leg (36Db)
unterworfen ist. Hieraus folgt
1. [N —1%R
oc_Tln[ {;L_—‘T_}—l . (36¢)

Damit der Schwingungszustand J,,,, stabil ist, muB jede Stérung max,
mit wachsender Zeit abnehmen, demnach ergibt (36¢) die dynamische
Stabilitatsbedingung :

N — LR <O; N < L1R. (37)



Freie Schwingungen: Schwingungserregung. 219

Nun ist N’ der Anstieg der dynamischen Leistungscharakteristik,
l% diejenige der Widerstandsgeraden. Demnach 1Bt sich dic Be-
dingung (37) der dynamischen Stabilitit geometrisch in der Forderung
fassen: Die Widerstandsgerade muB steiler ansteigen als die
dynamische Leistungscharakteristik (Abb. 143). An Hand der
geometrischen Anschauung folgt: Bei zunehmender Stromamplitude
wechseln stabile und labile Punkte einander ab.

Alle diese Sitze weisen eine bemerkenswerte Analogie zu den Be-
dingungen der statischen Stabilitat auf.

133. Stetigkeit des Anfachungsvorganges. Im dynamischen Gleich-
gewichte reiht sich Schwingung regelmaflig an Schwingung; die in

z 4
J/na: J /,fn J, max

VA
an Abb. 144. Anlaufvorgang.

Nr. 126 geforderten Stetigkeitsbedingungen des elektrischen und magne-
tischen Verschiebungsstromes sind von selbst gewahrt.

Ist aber das Schwingungssystem anfangs stromlos, so miissen 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

T = A Leﬂ'_ff““‘_‘) — (33¢)
AT 2 J;ax ’
N(J;nax) —R-.- Q_;
so liefert die Summation den Zusammenhang zwischen Zeit und Amplitude
Jiax 2
max /] 1) L J‘.
t=D'T= > ,(~_%Lm“-‘:])2 : (33d)
O N(J2,) — R--52X
max 2

Die Auswertung dieser Summe erfolgt am einfachsten graphisch.
Man tragt als Funktion von J%,. das Reziproke der Differenz 4N

zwischen Leistungscharakteristik und Widerstandslinie auf (Abb. 144a).
Der Flacheninhalt der erhaltenen XKurve zwischen den Grenzen O und
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J% 4 liefert nach Multiplikation mit + L gemif} (33d) die Zeit. Um den
ganzen Anlaufvorgang zu verfolgen, hat man die obcre Grenze der
Summe (33d) bis zum Gleichgewichtswert Jax, ZU eTstrecken (Abb. 144 b).
Wird in einem stationdr schwingenden, an-
gefachten System der Widerstand verindert, so
setzt ein Regelvorgang ein, welcher das System
stetig in den neuen stationiren Zustand iiber-
fiihrt. Die analytische Darstellung des Regel-
vorganges folgt aus (33d) unter Beriicksichti-
gung der Grenzen, welche durch den Zustand
vor dem Regelvorgang und am Ende des Regecl-
vorganges gegcben sind. Wird insbesondere der
Widerstand so weit vergrofiert, daf} stationire
Schwingungen unméoglich werden, so verklingen
die Schwingungen vollig. Abb. 145 zeigt den Ver-
lauf eincs solchen Abklingvorganges, dessen
Gleichung sich aus (33d) zu

o' AGLJTG)

¢ :Z max

Tmas, N(J30) — B+ J 1;1?5

(33¢)

ergibt.
Besondere Systemc.

134. Die Hauptstrom - Kommutatormasehine
als Anfachung. Wir behandeln als erstes Beispiel
fiir 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 Maschine wird durch Bewegung im

Abb. 146. Anfachung durch Hauptstrommaschine.

Felde der Erregerwicklung eine Umlaufsspannung E,, erzeugt, welche
durch kontinuierliche Schaltinderungen mittels des Stromwenders in
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jedem Zeitpunkte proportional dem gleichzeitig wirkenden magnetischen
Induktionsflul @ gemacht wird. Fiir eine bestimmte Maschine ist der
Proportionalitdtsfaktor eine Konstante, sofern die Umlaufszahl konstant
erhalten wird.

Eum = k : Q ‘ (38)

Der Induktionsflul ist mit dem Erregerstrom J durch die Magne-
tisierungskurve der Maschine verkniipft. Ersetzen wir in (38) den Flufl
durch den Strom, so kénnen wir schreiben

E, =F.J, (38 a)
wo R’ eine Funktion des Stromes ge- ile £y
mifl Abb. 147 wird. “

Die Anfachungsleistung betrigt
N=R-J?. (38 b)
Wir setzen formal o
R— R =p, (39)
J
wo @ der scheinbare Gesamtwiderstand Abb. 147. Abhingigkeit des An-
des Schwingungskreises heiBt. fachungswiderstandeseiner Haupt-

strommaschine von der Strom-

Wegen der Sittigungserscheinungen amplitude.

in der Maschine ist die Induktivitat L

des angefachten Kreises eine Funktion des Stromes. Die in L ent-
wickelte Umlaufsspannung betrigt daher

d(LJ)

Eu -_— Ydt‘ .
Mit Riicksicht auf (39a) und (40) gecht die Schwingungsgleichung (5),
Nr. 117 fiir den angefachten Kreis in

(40)

1 d(LJ)

J-Q——G/Jdt—7t— (41)
iiber. Solange die Schwingungen von dem einfach-harmonischen Ver-
laufe nicht stark abweichen, kénnen die Verluste durch Hysterese und
Wirbelstréme durch komplexe Werte der dynamischen Induktivitit
beriicksichtigt werden; fiir die Leistungsbedingung der Anfachung ge-
niigt indessen hierzu auch cin entsprechender Zuschlag zum Widerstande
der Maschine.

Wir sctzen demgemiB fiir das Folgende L als reell voraus. Gl. (40)
gleicht dann formal der Schwingungsgleichung, unterscheidet sich aber
von dieser durch die Inkonstanz von R’ und L, welche ihre Linearitat
aufhebt. Wir sind zu einer Naherung gezwungen, welche in der Ein-
fithrung einer mittleren Induktivitiat L,; und eines mittleren Anfachungs-
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widerstandes R.; ihren Ausdruck findet. Ihre Werte werden durch

Jmax Jmﬂx
/J'd(LJ)—:./Leﬁ"JdJ:Leﬁ".}J?nax (40a)
0 0
und 7
1
T/R’ Jrdt = R;ff ' 12 J?nax (38¢)
0

definiert, so dafl magnetische Energic und Warmeleistung als Haupt-
groflen der Anfachung erhalten bleiben. R4 und L.; werden hierbei
Funktionen allein der Amplitude J, ..

Nach Einfithrung der Grofien (40a) und (38c¢) wird Gl. (41) lincar
und mit der Schwingungsgleichung identisch. Alle Gesetze der Schwin-
gungsformen und der Schwin-
gungskonstanten koénnen aus Nr.
118 und 119 iibernommen werden.

Wir beschranken die Diskussion
auf den periodischen Fall

¢ _ 1
i <Lo-

e
ot don )
CSchwingungs &

[

Solange

i e>0, (42)
Tma—>

Abb. 148. Leistungsdiagramme der An- glelch't die Schwmgungsf'orm d:er
fachung durch ReihenschluBmaschine. des nichtangefachten Kreises; hier
. bewirkt die Anfachung lediglich

eine scheinbare Dampfungsminderung gemiB (39), die Amplituden-
abnahme wird verlangsamt. Ist dagegen

e <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’ seinc Grenze, bei

0=0. (42b)

Die gecometrische Deutung der Gl. (42, 42a, 42b) ist in Abb. 148 ge-
geben, inweleher dynamische Leistungscharakteristik (41) und Wider-

I ax . . p—
standsgerade R - -™"~ eingezeichnet sind. Solange die Widerstandsgerade

P4

in das schraffierte Gebiet der ,,Schwingungsstille’* fallt, liegt (42) vor:
Die Anfachung geniigt nicht zur Aufrechterhaltung der Schwingungen.
Wird der Widerstand verkleinert, so setzen bei einem bestimmten kri-
tischen Werte die Schwingungen ein (Selbsterregung); bei weiterer Ver-
kleinerung des Widerstandes wiichst die stationire Leistung zunichst
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an, um nach Uberschreitung eines Maximums wieder stark zu fallen.
Hierbei werden die Zustéinde (42a) stetig durchlaufen.

Im dynamischen Gleichgewichtszustande ergibt sich die Schwingungs-

dauer in voller Strenge nach der Thomsonschen Formel

T =2n)LC (43)
unabhingig von der Umlaufszahl der Maschine. Dieses be-
merkenswerte Ergebnis wird allerdings in seiner Bedeutung dadurch ein-
geschrankt, dall wegen der magnetischen Sattigung auch die Induk-
tivitat L eine Funktion der Amplitude ist.

Neben der Reihenschlufischaltung kénnen zahlreiche andere Schal-
tungen von Kommutatormaschinen als Anfachung dienen; eine prak-
tische Bedeutung hat indessen L, L
keine dieser Anordnungen er-
langt, da konstruktive und be-
tricbliche "Schwierigkeiten schr g
grol} sind.

135. Der Lichthogen als An-
fachung. Vermoge sciner fallen-
den Charakteristik ist der Licht- Ro R
bogen fihig, als elektrische An- Abb. 149. Scl1altugg der Lichtbogen-

anfachung.
fachung zu wirken.

Abb. 149 zeigt die Schaltanordnung. Die Gleichspannung E, liegt
tiber Induktivitat L, und Stabilisierungswiderstand R, am Lichtbogen,
an dessen Elektroden der Schwingungskreis angeschlossen ist.

Wir bezeichnen den Strom, welcher von E| getrieben wird, mit J,,
den Strom des Schwingungskreises mit J, den Lichtbogenstrom mit .J, .
Die Beziehung zwischen Lichtbogenspannung B, und Strom J,, sei durch

Ey = f(Jy) (44)
gegeben; sie ist aus Nr. 111-—115 bekannt.

Im Kreise des Stromes J hilt die Summe aus treibender Spannung
B, und der Umlaufsspannung E,, der Induktivitit L, dem Ohmschen
Spannungsabfall und der Lichtbogenspannung das Gleichgewicht:

dJ,
“dt
Die Gleichung fiir den Schwingungsstrom resulticrt aus (5), Nr.117
nachdem der Ohmschen Spannung die Lichtbogenspannung hinzu-
gezahlt ist: .

—éﬁL&—J%{zLR+E% (46)

Der Lichtbogen fithrt gleichzeitig die Stréme J, und J:
Jo=dy+J. (47)

i

By + Ey=E,— L = JyRy+ By. (45)
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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.115). Daher gelten dieselben Gleichungen fiir alle
Systeme nach Abb. 149, in welchen der Lichtbogen durch einen be-
liebigen Feldtriger mit fallender Charakteristik ersetzt ist (Dynatron
Nr. 95, Schwingdetektor Nr.100). Im folgenden beschrinken wir uns
der Einfachheit halber auf Lichtbogenschwingungen, die alles grund-
sitzlich Wichtige erkennen lassen.

136. Lichtbogenschwingungen erster Art sind dadurch definiert,
daB der Lichtbogenstrom J, stets positiv bleibt.

Wir behandeln zunédchst sehr kleine Schwingungen, welche als ein-
fach harmonisch um den Schwingungsmittelpunkt verlaufend angenom-
men werden konnen. Fithren wir fir die verdnderlichen Teile der Licht-
bogenvariablen komplexe Schreibweise ein, so lautet die dynamische
Lichtbogencharakteristik mit Einschiuf der Hystereseerscheinung
nach Nr. 115:

&=1-%, (48)
e / f;_l.i7 W Gy (49)
c;+jwey

Der Strom des Speisekreises besteht ebenso wie der Lichtbogenstrom
aus Gleichanteil J,, und Wechselanteil iy; dagegen wird dem Schwin-
gungskreise jeder Gleichstrom durch den Kondensator abgesperrt.
Der veranderliche Speisestromanteil i, wird durch Wahl geeignet groficr
Induktivititen L, so klein gemacht, dafl er gegen J, vernachlassigt
werden darf. Dann durchflic8t der veranderliche Teil des Lichtbogen-
stroms allein den Schwingungskreis:

J =1, (47a)
wo der Schwingungsstrom in komplexer Form ecingefithrt ist. Wir eli-
minieren aus (46) durch Differentiation die Gleichspannung; nach Divi-
sion mit L erhalten wir die Differentialgleichung

@2J R+ % dJ 1

R e e T =, (462)
Sie stimmt formal mit der Schwmgungsglcwhung itberein, unterscheidet
sich aber von dieser wesentlich durch den komplexen Charakter des zweiten
Gliedes. GemilB (47a) machen wir zur Lésung von (46a) den Ansatz

J = Jpax - €9, (47b)

R+ %
L

womit (46a) in
— ¥ pax + - ‘jo S max + Jm'n{ =0 (46b)

iibergeht.
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Wir zerlegen R’ in Realteil und Imaginéarteil mittels

R =+7+jo0l, (50)
so dafl (46Db) in I 1

—w? —10)2—%—[—/—0 =0 (46¢)

und R++¥=0 (464)

zerfallt. Gl. (46c) liefert die Frequenz der Lichtbogenschwingungen zu

w? = — 1 — =A—1—--, 46¢

rofi4 1) @F0e o)

welche also stets kleiner ist als die nach der Thomsonschen
Formel berechnete Frequenz?!). Das Mafl der Minderung ist durch die
scheinbare Vermchrung der Induktivitit um I unter dem Einflufl der
Lichtbogenhysterese gegeben.

Durch (46d) ist ersichtlich nach Multiplikation mit J2, die Leistungs-
bedingung der Anfachung gegeben.

Die fiir den Verlauf der Schwingung cntscheidenden Gré8en 1 und I
sind vermoge (49) Funktionen der Frequenz. Wir i{ibersehen diesen
Zusammenhang durch Darstellung der komplexen GréBe R’ in der
GauBschen Zahlenebene. Mittels der Umformung

W Co __1___0401_03&__ m?
¢ ¢, C3tijowe ¢, +jwe
4 4 3 T )]0 3T ) WCy (49)
m? — €4Cy — C5Cy

C4
kann R’ leicht konstruicrt werden. Wir zeichnen (Abb. 150) den Vektor
¢34 jwey, dessen Endpunkt fiir den Frequenzbercich 0 << w < oo die
,, Frequenzgerade parallel der imagindren Achse durchliuft. Durch

Inversion vom Ursprung O aus gewinnen wir den Vektor ' — —g»?, wobei
die Frequenzgerade in einen Halbkreis durch den Ursprung ﬁi‘)ergeht.
Die Zuordnung der Kreispunkte zur Frequenz ergibt sich leicht aus der
Proportionalitdt des Vektors jw ¢, mit der Frequenz, wonach die Fre-
quenzgerade als Frequenzskala dienen kann: Eine Gerade, welche den
Kreispunkt P mit dem Ursprung verbindet, schneidet demnach auf
der gespicgelten Frequenzgeraden ein der Frequenz proportionales

Stick ab. Durch Parallelverschiebung der Koordinaten um %2 pis 0’

wird schlieflich R’ selbst als Vektor von O’ bis P gewonnen. G
Fir w = 0 ist {" mit der Neigung der statischen Charakteristik iden-
tisch, welche hier negativ (recll) vorausgesetzt sei; dagegen geht fiir

1) Man beachte, da hiernach auch bei verschwindendem L Schwin-
gungen méglich sind, deren Frequenz indes iiber I von Jy und E, abhingt.

Ollendorff, Hochfrequenztechnik. 15
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extrem hohe Frequenzen R’ in den stets positiven reellen Vektor 22 =00
1

iiber. Fir eine beliebige Frequenz wird :’ gewonnen, indem der ent-

sprechende Punkt der Frequenzgeraden mit dem Ursprung verbunden

und mit dem Kreis in P zum Schnitt gebracht wird (Abb. 150). Hierbei

ist 1’ durch die Abszisse, { durch die Ordinate des Kreispunktes gegeben.

Fiir einen kritischen Frequenzpunkt wird t" Null, um bei hoherer
Frequenz stets positiv zu bleiben. Oberhalb dieser kritischen Frequenz
kann (46d) bei beliebigen Werten von R nicht erfiillt werden, der Licht-

bogen ist zur Anfachung
kontinuierlicher Schwin-
gungen nicht mehr fihig,
er wird ,,inaktiv‘’,

In der Ausdrucksweise
der Charakteristik tritt
dies dann ein, wenn dic
dynamische Charakteri-
stik (Ellipse) bei ibrer
Drehung um den Schwin-
gungsmittelpunkt eine
»im  Mittel* horizontale
Lage annimmt, um bei
weiterer Frcquenzsteige-
rung in eine stcigende
Charakteristik  uberzu-
gehen.

Die Grenze kann durch
geeignete Wahl der Elek-
troden sowohl wie der
dulBeren Bedingungen des
Lichtbogens  beeinflufit
werden. Fir Homogen-

Kohlelichtbogen gilt als Grenzfrequenz etwa w = 2 - 50 000, fir Alu-
miniumelektroden etwa w =2xn-108. Unter sonst gleichen Bedin-
gungen wird die Grenzfrequenz durch energische Kiihlung und Ent-
ionisierung des Lichtbogens mittels cines Magnetgeblises (vgl. Nr. 86)
herabgesetzt. Dieses Prinzip findet seine wichtigste Anwendung in
dem Lichtbogenschwingungserzeuger von Poulsen, welcher in einer
Wasserstoff- oder Leuchtgasatmosphire betrieben wird.

Fiir das folgende setzen wir die Betriebsfrequenz kleiner als dic kri-
tische Frequenz voraus, so dafl der Lichtbogen Schwingungen anfachen
kann. Uberschreitet %', absolut genommen, R, so iiberwiegt die An-
fachungsleistung die im Widerstand umgesetzte Wirmeleistung, die
Schwingungen wachsen an.
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Mit dem Anwachsen der Schwingungen wird die Form der Charak-
teristik verzerrt. In Anndherung schwankt die Schwingungsleistung
einfach harmonisch um
die  zugefiihrte Gleich-
leistung. Hierfiir sind in
Nr. 115 die dynamischen
Charakteristiken entspre-
chend Abb. 121 gefunden
worden. Aus ihnen gewin-
nen wir durch Aufzeich-
nung der Wechselleistung
als Funktion des Strom-
amplitudenquadrates dic

dynamische Leistungs- Abb. 151. Leistungscharakteristik einer Licht-

charakteristik, welche nach bogenanfachung in der Umgebung eines Punktes

Rechnungen von H. Th auf fallender Charakteristik.

Simon?) fiir ein bestimmtes Beispiel gezeichnet worden ist (Abb. 151).

In das gleiche Diagramm ist die Widerstandsgerade £ - '——I;a’f eingetragen.
Solange die Widerstandsgerade in das schraffierte Gebiet fallt, ge-
niigt die Anfachung nicht zur Aufrechterhaltung der Schwingung (Ge-
biet der Schwin-
gungsstille) ;erstnach
Uberschreitung eines
bestimmten kri-
tischen Wider-
standes setzen die
Schwingungen cin.
In einzelnen Fil-
len kann der Schwin-
gungsmittelpunkt
(Byy, Jy,) bei  so
hohen Stromstiarken
liegen, daf} die Nei-

gung der statischen

Charakteristik  dort Abb. 152. Leistungscharakteristik einer Lichtbogenan-
. . fachung in der Umgebung eines Punktes mit steigender

schon positiv  ist; Charakteristik.

dies hat zur Folge,

daf dic dynamische Leistungscharakteristik zunidchst negativ wird,
um erst nach Uberschreitung einer bestimmten »StoBamplitude’” zu
positiven Werten iiberzugehen (Abb. 152). Die Einzeichnung der Wider-

1y Phys. Zeitschr. VII, 1906, S. 433.
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standslinie liefert hier wieder ein Gebiet der Schwingungsstille (schraf-
fiert). Bei Verkleinerung des Widerstandes iiber seinen kritischen Wert
schneidet die Widerstandsgerade die Leistungscharakteristik in zwei
Punkten endlicher Stromamplitude. Von ihnen erweist sich indessen
vermdge des Kriteriums (37) nur der zur groBeren Amphtude gehorige
als stabil.

Eine selbstindige FErregung dieser Schwingungen ist wegen des
negativen Verlaufes der Leistungscharakteristik in der Umgebung des
Ursprunges unmoglich ; diese kénnen vielmehr erst einsetzen, nachdem
durch einen Stof der Strom iiber die ,,StoBamplitude hinaus in das
Gebiet positiver Charakteristik gesteigert worden ist.

Wird der Widerstand R sehr klein, so wachsen dic Schwingungen
an, bis die Gleichstromstirke Jy, der Stromamplitude J, . gleicht.
Der Bogen erlischt, die Schwingungen gehen iiber in

137. Lichtbogenschwingungen zweiter Art. Die dynamische Charak-
teristik dieser Schwingungen kann nach Nr. 113 durch den gebrochenen

Linienzug der Abb. 153 ersetzt werdcen; ihre
Gleichungen lauten:
E,=E,=E,, Jpy=0. (51)
B, = Ky, Jy#£=0.  (52)
Diesen Gleichungen entsprechend unter-
scheiden wir die Intervalle crloschencn
Lichtbogens (J, = 0) und brennenden Licht-
bogens (J, = 0). Erstes Intervall:
Jy=0.
Als Grundlage dienen die Gl. (44) bis
Abb. 153.  Zur analytischen (47)  Wir vernachlassigen den verinder-
Formulierung der Lichtbogen-
charakteristik bei Schwin- lichen Anteil des Speisestromes. Aus (47)
gungen zweiter Art. folgt dann wegen J, = 0:
J=—=Jy=—J,,. (53)
Hiermit wird (45) integrabel und liefert sogleich den Wert der Licht-
bogenspannung: 1
Eb=+‘CT'Jo,'t+Jo,R- (54)
Sie nimmt gemil Abb. 154a linear zu, bis die Ziindspannung E, erreicht
ist. Der Strom setzt ein, die Lichtbogenspannung springt auf £, (Gl. 52).
Es folgt das zweite Intervall: J, 5 0.
Die anschlieBenden Schwingungen werden durch die Gesetze

]Jdt L——JR+E,,O (461)
Ty =0

beherrscht.
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Ein partikulares Integral von (46f) lautet
1
——6/J1dt:Eb0; J,=0. (55)

Hierbei brennt der Lichtbogen mit der konstanten Stromstirke J, ,
der Schwingungskreis ruht, im Kondensator besteht ein statisches Feld.
Mégliche Schwingungen werden gemi8 (46f) durch den iibergelager-
ten Strom J, beschrieben, welcher als Integral der homogenen Gleichung
—%ledt-LdTJtl»=J1R (46 g)
resultiert. Er verlauft also
als gedampfter Schwingungs-
zug, dessen Charakter nach
den in Nr. 119 abgeleiteten
Gesetzen durch die Daten
allein des Schwingungs-
kreises bestimmt sind. Ent-
sprechend ist die Schwing-
spannung E;, durch Gl
(25a), Nr. 121 gegeben.
Die Anfangsbedingungen fiir
Schwingstrom und -span-
nung sind durch die Stetig-
keitsbedingungen an den
Endzustand des ersten Inter-
valles gekniipft:
Fir t=0,
Jy=—J 0y (56)
E\+ By,=E,—Jy R.

Die allgemeinen Ausdriicke fiir J, und E,, welche hiermit entstehen,
sind sehr untibersichtlich gebaut. Wir bchandeln daher den Schwingungs-
kreis mit sehr kleinem Ohmschen Widerstand, dessen Gesetze ein gutes
Naherungsbild liefern. Zunichst folgt aus (12), Nr. 118 mit Be-
nutzung der Schreibweise (5) die Strombedingung

Jmax - €08y = —J, , (57)
wihrend die Spannungsbedingung durch Einfithrung in (25a), Nr. 121

(El)tzo = Z Jmax * COS (g‘ + @0) = —2Z - Jmax" sing, = E,— Ebo (58)

ergibt. Da

J = Re(Jmay - /@) = J o (cosmt cosg, — sinw ¢ sing,)
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resultiert der Stromverlauf

Ez— Eb
Jy = —Jy,coswit + —

Osinwt,
1/ (E,— E\* . Jo, %
= ‘/J%g + (T"> sm(a)t — artg 7 ()L—ET())

Fiir die Schwingspannung finden wir also mit Riicksicht auf (25a),
Nr. 121

7 , 7 J,Z
El = VJGII VA + (Ez - Ebo)z sm <C0t + 2’ — artg EZ_O—EbO> s

(59)

(60)

= VJS,, Z% + (E, — Ey)*cos <a)t — artg E—JOLE>
z 7 g

Den Verlauf der beiden Schwingungsvariabeln nach Gl. (59) und (60)
zeigt Abb. 154a und b. Nach der Zeit
0," 1 1 Jo, Z

E 2 Jo  Z
= -4 et =TT 4+ = . A— 61
T, w + w artg E, — E T(Z + 7T artg E, — Ebo> (61)

nimmt der Strom seinen Anfangswert —J o, @0, withrend die Spannung bis
(Ba)y-p, = —(Ez — Ep) (62)

herabgeschwungen ist. Nunmehr erlischt der Bogen wieder, dic Auf-
ladung des Kondensators durch den Strom Jy, setzt nach den oben
(erstes Schwingungsintervall) beschriebenen Gesetzen aufs neue ein.
Die erforderliche Ladedauer ist durch die Ladungsinderung des Kon-
densators von seiner Spannung am Ende des zweiten Intervalles aus

E., = (E))—q,+ Bog = —E; + 2 By, (63)
bis auf die Ziindspannung gegeben
C(E,— E,)=C2E, —2Ey) =Jo,-T;. (64)
also
2C(E,— E 2.2VLCVC E,—E E,—-E
T, = ( b) _ 2 nVLC’}C’. bo _ T e By (642)

o, x-JL To, n Ty Z

Hiermit ist eine volle Pcriode vollendet, fiir deren Dauer durch Zusam-
menfassung von (61) mit (64a) der Wert

| (B, — By, Jo - %
T2 T 0 e %2 1) (65
{JOF.Z A T (65)

1
T_,,:THLT2=T(E+71

resultiert.

Der durch Lichtbogenschwingungen zweiter Art angefachte Strom
weicht gemiB den verschiedenen physikalischen Vorgingen wiahrend
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der beiden Schwingungsintervalle um so mehr von der Sinusform ab,
je groBler die Zeit T ist, in welcher der Lichtbogen erloschen ist. Da
in ihr die Aufladung des Kondensators erfolgt, muf} sie mit zunehmender
Schwingungsleistung vergrofert werden.

Neueren Konstruktionen ist es gelungen, Speisestrom, Ziindspan-
nung und Brennspannung des Bogens wihrend des Betriebes in so
hohem Grade konstant zu halten, daBl dem Lichtbogen-Schwingungs-
erzeuger gemifl 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 Mechanismus des Schwingungsvorganges unabénderlich verkniipft
(vgl. Nr. 130).

Sofern sich der Ohmsche Widerstand in méaBigen Werten halt,
beeinfluit er die Periodendauer nur wenig. Dagegen ergibt sich eine
Eingrenzung des Bereiches moglicher Schwingungen zweiter Art durch
dic Leistungsbedingung der Anfachung. Da dic Energie, welche dem
Schwingungskreise pro Periode zugefiihrt wird, in erster Reihe von der
Ladedauer 7', abhangt, bestimmt die Leistungsbedingung einen unte-
ren Grenzwert des Verhdltnisses 7,/7. Wird er unterschritten,
so schlagen die Schwingungen entweder in Schwingungen erster Art
um, oder der Bogen wird inaktiv.

Bei besonders kleiner Dampfung des Schwingungskreises oder bei
sehr groflen Werten des Verhiltnisses 7,/7 kann die Kondensator-
spannung beim Abschwingen zu negativen Werten hin den Lichthogen
in umgekehrter Richtung ziinden. Diese Erscheinung wird durch die
Unsymmetrie der Ziindcharakteristik des Gleichstrombogens be-
giinstigt.

Das Verhaltnis T,/ T, welches hiernach fiir das Entstehen der Schwin-
gungen zweiter Art entscheidend ist, kann nach (61) durch Wahl des
Produktes Jo, - Z beeinflullt werden.

Die bei Riickziindung des Bogens entstehenden Schwingungen
werden als

138. Schwingungen dritter Art bezeichnet.

Die genaue Bercchnung der Schwingungen dritter Art kann miihelos
nach dem bei Schwingungen zweiter Art geschilderten Verfahren unter
Beriicksichtigung der nach Abb. 155 verinderten dynamischen Charak-
teristik erfolgen. Bei sehr hohen Frequenzen und hinreichender Kiih-
lung des Bogens gehen dic Schwingungen dritter Art in die gewdhnliche
Funkenerregung iiber (Nr. 128). Die Lichtbogenschwingungen dritter
Art zeichnen sich durch grofie UnregelmiBigkeit aus und sind zur

Zeit technisch bedeutungslos. Einige ihrer Formen sind in den
Abb. 156 und 157 dargestellt.
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Abb. 155. Zur analytischcn Formulierung der Lichtbogencharakteristik bei
Schwingungen dritter Art.

Abb. 156. Strom- und Spannungsverlauf bei Lichtbogenschwingungen dritter Art.

139. Die Elektronenréhren als
Anfachung: erste Gruppe. Eine Zwei-
elektrodenrghre ist wegen ihrer stets
ansteigenden Charakteristik als An-
fachung unbrauchbar. Dagegen kann
in Mehrelektrodenrohren die Grund-
bedingung der Anfachungswirkung
dadurch erfiillt werden, daf3 durch
Einwirkung mehrerer steuernder
Felder auf die Elektronen eine
fallende Charakteristik erzwungen
Abb. 15?7. ] Strom- und .Spannungsvgr- wird.
lauf bei Llchtbigfnzcr}g.wmgungen drit- Die erste Gruppe der Anfachun-
gen durch Elektronenrshren besitzt
eine Charakteristik, welche unabhingig von duleren Vorgingen fallend
verliuft. Als Beispiel diene die Dynatronréhre von Hull, welche die
Erscheinung der Sekundirelektronenstrahlung ausnutzt (Nr. 95).



Freie Schwingungen: Schwingungserregung. 233

Um eine derartige Rohre als Schwingungserzeuger zu verwenden,
kann sie beispielsweise ebenso wie ein Lichtbogen in einen Schwingungs-
kreis eingeschaltet werden. Fiir die Ausbildung der Schwingungen gelten
dann die gleichen Grundgesetze. Unterschiede der Schwingungsform
und Schwingungsamplitude sind lediglich durch die veranderte Gestalt
der Charakteristik gegeben, als deren wichtigsten das Fehlen der Hysterese
zu nennen ist. Insbesondere existiert daher firr die genannte Anfachung
keine Frequenzgrenze. Trotz der bemerkenswerten Einfachheit dieser
Anfachungsart hat sie bisher, abgesehen von Sonderfallen, keine prak-
tische Bedeutung erlangt, weil sich die Energicumsetzung in der Rohre
ungiinstig gestaltet.

140. Elektronenrdhren als Anfachung: zweite Gruppe. Bei der
zweiten Gruppe erfolgt die Herstellung der fallenden Charakteristik
erst durch die Schwingungsvorginge selbst. Das Organ, welches Schwin-
gungskreis und Rohre elektrodynamisch verkniipft, ist das definierende
Merkmal dieser Gruppe: es heifit die Riickkopplung.

Wir behandeln den wichtigsten Fall der Schwingungserzeugung
mittels einer Dreielektrodenréhre, in deren Anodenstromkreis fallende
Charakteristik erzwungen werden soll. Unter Vernachlissigung des
Gitterstromes gilt fir den Anodenstrom die Bezichung (Nr. 87):

Jo={(B,+ D-E,). (66)
Bei Schwankungen der Anodenspannung dndert sich der Strom gemafl
dJ, §&J, aJa.dEg_ of

dE, GE, O0E, dE, 0E,

Dieser Ausdruck gibt die Neigung der Cha-
rakteristik an. Sctzen wir der Einfachheit

peit)

a

halber die Steilheit -/ als positiv voraus,

~

[/

so ergibt sich aus (67) die Bedingung fallen-
der Charakteristik:
aE,
dE,
Sind insbesondere d £, und d &, Wechsel-
spannungen, so lafit sich die Riickkopp-
lungsbedingung (68) aussprechen: Gitter-
und Anodenspannung miissen im zeitlichen Mittel entgegengesctzte
Phase besitzen; ihr Amplitudenverhiltnis mufl grofler sein als der
Durchgriff der Rohre.
Als Beispiel einer Anfachung mit Riickkopplung wird die Schaltung
nach Abb. 158 behandelt, welche als typisch gelten kann. Andere werden
in Nr. 151 und 170 genannt werden.

IA

- D. (68)
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Der Schwingungskreis, bestehend aus Induktivitit L,, Kapazitit C
und Widerstand R, ist in den Anodenkreis gelegt. In den Gitterkreis
ist,die Induktivitdt L, geschaltet; zwischen L, und L, vermittle die
wegen (68) negative Gegeninduktivitit — L, die Riickkopplung.

Wir bezeichnen den Strom in der Induktivitit L, mit J, den Strom
im Kondensator mit J;. Beide unterscheiden sich um den Anodenstrom
J,, so dafi

Jo+ Jo=Jg, Jo=dJL—Ja (69)

gilt. J; wie J, enthalten Gleich- und Wechselanteile. Da jedoch der
Kondensator einen Gleichanteil nicht hindurchliBt, muf3 der Anoden-
gleichstrom die Spule durchflielen.

Zur Aufstellung der Differentialgleichung des Stromes wird die in-
duktive Riickwirkung des Gitterstromes auf den Anodenkreis vernach-
lassigt. Diese Annahme ist in der Umgebung des Nullpunktes der
Gitterspannung gut erfiillt. _

Der Ohmsche Spannungsabfall des Spulenstromes J; im Wider-
stande R wird durch die Summe aus Spulenum!laufsspannung und XKon-
densatorspannung aufgebracht:

. dJp 1 /
Jp-R = —L,,—-»dtrr‘ ~ 0. Jedt. (70)
Mit Riicksicht auf (69) entsteht
dJg 1/' . 1/
J R+ L, 7 +C7 JLdt——a Jodt . (70 a)

Die rechte Seite dieser Gleichung erfafft die Anfachungswirkung des
zugefilhrten Anodenstromes.
Ein Partikularintegral von (70a) lautet:

Ji, = Jo, = konst. (71)

Es stellt den schwingungslosen Zustand der Réhre dar, wobei der Anoden-
gleichstrom J, den Widerstand R durchflieft und dabei die Gleich-
spannung J, - R bildet. Dieser Widerstandsspannung entspricht eine
Kondensatorgleichspannung derselben GréBe.

Der Strom J, ist allein durch die statische Rohrencharakteristik
bestimmt. Wir nehmen ihn als gegeben an. Demnach bleibt der iiber-
lagerte Schwingstrom iy, zu ermitteln. Seine Grofe ist durch die dyna-
mische Charakteristik bestimmt.

141. Kleine Schwingungen der Elektronenréhrenanfachung. Fiir
kleine Schwingungen kann die Charakteristik in der Umgebung von
J,, durch eine Gerade der Steilheit S ersetzt werden. Der innere
Leitwert G; wird vernachldssigt. Somit erhalten wir fiir den Anoden-
strom-Wechselanteil

i, = Se,. (72)
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Die Gitterspannung resultiert als Umlaufsspannung in L, verursacht
durch die Schwankung des Spulenstromes iy (Riickkopplungs-
gleichung):
dig dip
ey = — (— L, T ) Ly, —+ IR (73)
Durch Einfithrung in (70a) gewinnt man also fir den Verlauf des
Stromes die Gleichung

‘R L, d‘L 1[ dt = -8+ Lg, iz (70b)
oder
. S . La”> dIL 1 ﬁ, _
IL(R—“ —'b— +Laﬁ+5_/1Ldt—O (700)
Mit der Substitution
R— fs-'CL“f' =0 (74)

gelangt man durch Differentiation und Division mit L, zu der Schwin-
gungsgleichung
d*i, o dig
e U L, dt C’L

Wir sind hiermit zu derselben Gleichung gelangt, welche die An-
fachung durch den Hauptstrom-Kommutatorgenerator beherrscht.
Insbesondere finden wir fiir den stationaren Zustand dic Bedingung:

S L,

=0. (704d)

wahrend die stationire Frequenz der Thomsonschen Formel
w?- L, C =1 (76)
gehorcht.
Die gefundene Beziehung (75) mufl mit der Leistungsbedingung
der Anfachung identisch sein. Durch Multiplikation mit % iz, und
Erweiterung der rechten Seite mit ¢ entsteht

%Riimx = %S Lo, - w-ig, - P i (75 a)
oder mit Riicksicht auf (76)
1R- ii’Lum =38 Loy @ ig @l ig,,- (75Db)
Nun ist
S Ly, @ Uy = lapa (77)

die Amplitude des Anodenstromes und

w - La : iLmax = Capax (78)
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die Amplitude der Anodenspannung, wenn der kleine Ohmsche Span-
nungsabfall vernachlissigt wird. Also wird
i R : iQLmu = -‘} eamax * iamax ’ (79)
womit die 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 ¢, der Vektor der Anodenspan-

nung; hinter ihr um ¢ = ctngf hereilend

ist der Vektor des Spulenstromes gezeichnet,

wihrend der Entladestrom i, des Kondensators
z 90° Verspitung gegen ¢, besitzt. Der Anoden-

grzlgmlgz}Sc&itgﬁg;: strom i, resultiert als Differenz aus Konden-

strome der Elektronen- satorstrom und Spulenstrom. In komplexer

réhrenanfachung. Form ist demnach
- €y : _ .
_ == - 80
L Yok, ic egjwC, (80)
also
T i - _ ]. . _ ].-—Q)ZLaC—f—RjG)C
— —_ = = == . 8
Rl § - b ,,J”“’C} e“[ E+jol, 1)
Ist R<jwL,, so wird mit Riicksicht auf (76)
- RjwC . RcC
RS (¥ Lo SN A 81
M R Y jwl, I, (81a)

Der dem Schwingungskreise zuzufiihrende Strom schwingt demnach
in Phase mit der Spannung; der Schwingungskreis wirkt auf die Roéhre
zuriick wie ein rein Ohmscher Widerstand der Grofle

L
P=_%. 81b
Insbesondere ist die mittlere Leistung des Schwingungskreises
‘ﬁ = 7:1?7 eamnx ) i”max = P —.12- i‘imnx = R “:'l{ i2Lmax ’ (82)
SO daB (79) o P : !{ i?’ﬂ\ﬂ‘( = -:1:' ealﬂﬂx : i”max (793)

ibergeht. In dic Anfachungsbedingung gehen daher die Dimensionen
L,
RC

Die beschriebene Schwingungsform ist fiir die Erzeugung groler
Leistungen mit gutem Wirkungsgrade nicht verwendbar, da die Schwin-
gungsvariabeln einfach harmonisch verlaufen. Der Schwingungskreis
ist daher so zu dimensionieren, dafi die Anfachungsleistung die im

des Schwingungskreises nur in der Kombination ein (vgl. Nr.157).
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Schwingungskreise umgesetzte Warmeleistung iiberwiegt, so daf3 Strom
und Spannung bis zu

142. GroBen Schwingungen der Elektronenrohrenanfachung aui-
schwingen. Hier versagt der Ansatz (72): Die wirklichen, gekriimmten
statischen Kennlinien sind in die Rechnung einzufithren. Wir setzen die
Gleichanteile der Gitter- und Anodenspannung als gegeben voraus.
Die GroBe des Anodenwechselstromes kann formal durch

i, = f(ew ea) (83)

erfaBt werden. Die Differentialgleichungen des angefachten Stromes
werden wegen des komplizierten Baues der Funktion (83) nicht linear?}.
Als Ausgangspunkt der erforderlichen Niherungslosung wird den Er-
gebnissen der vorigen Nummer entnommen: Die im Schwingungskreise
umgesctzte Leistung 1aBt sich durch Angabe des Widerstandes P er-
fassen. Anodenstrom und Anodenspannung schwingen annéhernd
phasengleich, Anodenspannung und Gitterspannung in Gegenphase.

Wir definieren durch die Leistungsgleichung

T

_;' Camax iam;\x = ’%/ea iadt = _1110/ ey f(ey’ eﬂ) dt = % Camax * S- €ymax > (84)
0

dic mittlere Steilheit S. Hier-

durch wird die Giiltigkeit der Dif-

ferentialgleichung (70d) aufrecht

erhalten, sofern nur formal S

durch S ersetzt wird.

Die mittlere Steilheit S wird
gemi B Gl. 84 eine Funktion allein
der Amplitude. Wir veranschau-
lichen diese Abhéngigkeit durch
Zeichnung der Kurve

=Se,..., (84a)

.
la max

welche wegen ihrer formalen Ana-
logie mit der Gleichung einer sta-
tischen Kennlinie als Schwing-
kennlinie bezeichnet wird.

Dic 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 Nr. 170.
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Abb.161. Zeitlicher Verlauf
des Anodenstromes.

Die Schwingungserzeugung.

zeitig wirkenden Anodenspannung liefert das
Leistungs-Zeitdiagramm (Abb. 162); aus dem
Mittelwert dieser Kurve ergibt sich schlieB3-
lich durch Division mit der halben Amplitude
der Anodenspannung die #quivalente Strom-
amplitude i,,,. . Die Gesamtheit dicser Werte
fir verinderliche Amplituden e, und ¢, ..
liefert, in ein Kurvenblatt als Funktion von
€g.ay Cingetragen, das Schwingkennlinien-
feld [Abb. 1631)]. 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 Schwingkennlinie 146t cin Maximum
der erreichbaren Stromamplitude bei einer be-
stimmten ,,Grenzspannung® crkennen.
Die Ursache dieses Extremalwertes geht aus
den Kurvenbildern der Abb.161 hervor: Fiir
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 ndhert sich die
Stromkurve mehr und mehr dem idealen
Rechteckdiagramm : in

Die Rohre arbeitet

mA
720

770
700

Aa'max”go B

80
70

T

Abb. 162. Zeitlicher Verlauf

der Leistung.

T T 11

0 I | ] 1 1 i
0 40 60 80 W0 720 Vol

9 max
Abb. 163. Schwingkennlinienfeld.

1) Nach H. G. Méller: Die Elektronenrchren, 2. Aufl, 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 dquivalente Amplitude
der Stromkurve herabdriickt; diese Einsattelung wird durch die hohe
Gitterspannungsamplitude verursacht, welche einen erheblichen Teil
der emittierten Elektronen auf das Gitter hiniiberzieht.

Durch die ,,Grenzspannung‘® wird der Arbeitsbereich der Réhre in
zwei grundsitzlich verschiedene Gebiete getrennt : Ist die Gitterspannung
kleiner als die Grenzspannung, so arbeitet die Réhre bei nahezu recht-
eckiger Kurvenform des Stromes mit gutem Wirkungsgrade ; die Réhre
heifit ,,unterspannt‘. Wird dagegen die Gitterspannung gréler als
die Grenzspannung, so wird die Stromkurve stark verzerrt, der Wir-
kungsgrad sinkt: die Rohre heilit ,,iiberspannt®.

Um mit Hilfe des Schwingkennliniendiagrammes die Amplitude der
angefachten Schwingungen zu finden, schreiben wir die Leistungs-
gleichung (79a) mit Riicksicht auf (73), (78) und (84) in der Form

P8 ey = Canax = ff * Cmax

¢

oder L,

S ' C‘.’Im:\x =57 ° eﬂmax *
P-L,

Diese Gleichung wird graphisch gelost, indem die ,,Riickkop pl ungs-
gerade’
tamae = L
@max P . Lng e!/max

mit der zum Parameter P gehérigen Schwingkennlinie zum Schnitt
gebracht wird.
L, . . .

Fiir sehr grofle Werte des Ausdruckes P wird kein Schnittpunkt
der Schwingkennlinie mit Rﬁckkopplungsgeradgen gefunden: Gebict der
Schwingungsstille. Die Moglichkeit stationirer angefachter Schwin-

La . .
gungen beginnt, sobald bei hinreichend vermindertem L die Riick-
kopplungsgerade die Schwingkennlinie tangiert. Diese g,,kritische“
Neigung wird seitens der Rohre durch die Héhe der mittleren Steilheit
begrenzt; liegt sie fest, so sind dem Schwingungskreise ein Hoéchstwert
der Induktivitat L,, Mindestwerte fiir wirksamen Widerstand P und
Riickkopplungsgegeninduktivitit L, auferlegt.

Da die kritische Neigung im allgemcinen die Neigung der Schwing-
kennlinien im Ursprung iiberschreitet, kénnen sich dic Schwingungen
nicht von selbst aufschaukeln. Hierzu ist vielmehr der Wert

L,
P-I,
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so weit zu verkleinern, daf die Neigung der Riickkopplungsgeraden der
Neigung der Schwingkennlinie im Ursprunge gleicht (Abb. 164). Die
entstehenden Schwingungen
schaukeln sich dann bis zum
stabilen Schnittpunkt der
Riickkopplungsgeraden mit
der Schwingkennlinie auf.
In dieser Selbsterregungs-
bedingung ist die Ergédnzung
der Gl. (75) unter Beriick-
sichtigung des inneren Leit-
wertes gefunden.

#9max Wird durch Variation von
Abb. 164. Ermittlung der stationiren Ampli-
tuden der Elektronenrohrenanfachung.

a
P. L,
kopplungsgeraden vergroBert, so liuft der stationdrc Betriebspunkt
auf dem stabilen Teil der Schwingkennlinie entlang, bis die Neigung
die kritische Grofle erreicht hat; hier reilen die Schwingungen ab.

die Neigung der Riick-

Ersichtlich stimmen die Neigungen
701 der Riickkopplungsgeraden, welche
120 Einsctzen und Abreiflen der angefach-
i ten Schwingungen bewirken, nicht
80 iiberein.
) 143. Gitterregelung, Reifidiagramm,
w Zur Regelung der stationdren, an-
gefachten Amplitude wird haufig ein
7 Regelorgan in den Gitterkreis ge-
schaltet.
Wird der Gitterstrom J, durch
cinen in den Gitterkreis geschalteten
Widerstand R, getricben, so sinkt
die Gitterspannung von dem Werte
(73) nach MaBgabe des Ohmschen
' g Spannungsabfalles in R, auf
7 ey = Lo, “% _i,-R. (13a)
Lay.# dt
Bei  gegebener  Umlaufsspannung
Abb. 165. Wirkung eines Gitterwider- dip ] iy
standes auf den zeitlichen Verlau der La,E wird hiernach der zeitliche

Gitterspannung.
P " Verlauf der Gitterspannung nach

Abb. 165 gewonnen. Die Konstruktion der Schwingkennlinien kann
sodann wie oben erfolgen, sofern der veranderte Verlauf der Gitter-
spannung beriicksichtigt wird.
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Ersichtlich konnen die Anderungen gegeniiber den friiher ermittelten
Schwingkennlinien erst bei merklich einsetzendem Gitterstrom, d. i. in
der Umgebung des Stromamplitudenmaximums, hervortreten; dagegen
werden weder Selbsterregungsbedingungen noch Frequenz der angefach-
ten Schwingungen modifiziert. Durch Widerstandsinderung im Gitter-
kreise kann demnach die stationire Amplitude der Schwingungen ge-
andert werden. Diese Moglichkeit findet fiir Zwecke der drahtlos-tele-
phonischen Nachrichteniibertragung vielfache Anwendung, indem der
Gitterwiderstand in Abhéangigkeit des Sprechstroms gesetzt wird.

Ein zweites Gitterregelungsverfahren besteht in der Einbringung
ciner Gleichspannung in den Gitterkreis. Je starker diese Gleichspan-
nung nach negativen Werten hin geregelt wird, desto flacher verlaunft
die Schwingkennlinie im Ursprunge; fiir veranderliche Regelspannungen

Abb. 166. Schwingkennlinienfeld fiir variable Gittergleichspannung.

erhialt man das Schwingkennlinienfeld nach Abb. 166a, wobei die am
tiefsten liegende Schwingkennlinie der am starksten negativen Gitter-
spannung zugeordnet ist. Liegt ein fester Schwingungskreis nebst be-
stimmter Riickkopplungsgeraden vor, so kann die Selbsterregungs-
bedingung und stationare Amplitude durch die Gitterspannung be-
cinfluft werden: Man erhalt fiir die Abhéngigkeit der Amplitude von
der Gitterspannung denin Abb. 166 b dargestellten Zusammenhang; er
ist dadurch ausgezeichnet, dafl dic Schwingungen bei cinem bestimmten
,kritischen Werte der Spannung anspringen, bei ‘einem niedrigeren
Werte abreifien.

Diese ,,Springstellen® sind zu meiden, wenn durch die Regelung die
stationare Amplitude stetig geregelt werden soll; dies ist besonders bei
denjenigen Telephonieschaltungen zu beachten, welche die Modulation der
Amplitude vermittels einer dem Gitterkreis aufgezwungenen Spannungs-
inderung bewirken. Umgckehrt ist in den , Springpunkten® die Mog-
lichkeit einer endlichen Amplitudeninderung dureh unendlich kleine

Olltendorff, Hochfrequenztechnik. 16
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Spannungsinderungen gegeben, wovon fiir gewisse Verstirkerzwecke
Gebrauch gemacht wird, nachdem die Differenz aus Einsetz- und Aus-
setzspannung (,,Schwinghysterese’) durch besondere Mittel zum
Verschwinden gebracht ist. .

Dem stationidren Betriebe konnen nur stabile Punkte der Kenn-
linienfelder dienen. Um ihre Gesamtheit zu iibersehen, wird die statio-
nire Anfachungsamplitude iz,  als Funktion der Gittergleichspannung

Anin
A
Abb. 167. Reifidiagramm. €9y >

in einem ,,ReiBdiagramm‘‘!) dargestellt, wobei als Parameter die Werte
der Riickkopplung oder anderer wichtiger Schaltungsdaten benutzt
werden (Abb. 167). Die Bereiche instabiler Amplituden heilen Fehl-
stellen; sie werden von den Bereichen stabiler Amplituden durch
Grenzkurven getrennt: Beim Uberschreiten der unteren Grenzkurve,
bei wachsender Gittergleichspannung und konstanter Riickkopplung
springen die Schwingungen an: ,,Springlinie‘‘; wird die obere Grenzkurve
durch Verkleinern der Gittergleichspannung unterschritten, so reilen
die Schwingungen ab: ,,Reifllinie*.

II. Erzwungene Schwingungen.

1. Gesteuerte Schwingungen.

a) Harmonische Schwingungen.
Grundforderungen.

144. Leistungsbedingung der Steuerung. Steuerung heif3t eine Vor-
richtung, mit welcher der elektrodynamische Zustand eines Systems
willkiirlich beeinfluBt werden kann.

Die zur Betétigung des Steuermechanismus notwendige Eingangs-
leistung N, wird bei der vollkommenen Steucrung vollstandig in Ein-
gangsverluste N, umgesetzt, welche bei Betrieb der Stenerung entstehen

N,=N,,. (1)
Die ideale Steuerung ist durch
Ne=N,=0 2)

definiert. Bei unvollkommener Steuerung gelangt ein Teil der Ein-
gangsleistung in den Arbeitskreis.

1) Nach Rukop: Telefunken-Zeitung Nr. 31,35, Januar 1924.
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Wir legen der Schwingungserzeugung durch Steuerung das Schalt-
bild der Abb.168 zugrunde: Die Batterie E; treibt iiber die Steuerung 8
den Strom in den Arbeitswiderstand R, . S
Wir nennen die Wechselleistung, die bei
Betrieb der Steuerung in den Arbeitswider-
stand einstromt, die Ausgangsleistung N, ;
sie entstammt, da die Batterie nur Gleich-
leistung liefern kann, einer innerhalb der
Steuerung stattfindenden Energiewandlung:
die Batterieleistung N, wird in der Steue-
rung zum Teil in Wérme, zum Teil in die
Wechselleistung N, gewandelt, welche die Steuerleistung heiBt.
Steuerleistung und Ausgangsleistung unterscheiden sich um den Aus-
gangsverlust N, .

£, Ra

Abb. 168. Prinzipschema einer
Steuerungsschaltung.

Na:Nst—‘Nva' (3)

Die Wirksamkeit der Steuerung wird durch die Beziehung zwischen
Ausgangsleistung und Eingangsleistung gekennzeichnet

No=s(N,), (4)
* wo die Funktion s die Leistungscharakteristik der Steuerung heif3t.
Durch geeignete Wahl der elektrodynamischen Systemdaten kann N,
beliebig grofi gegen N, gemacht werden: Das System ,,verstarkt® die
der Steuerung zugefiihrte Eingangsleistung. Als Mafl dieser Wirkung
dient der Verstirkungsgrad

N
N = EV’: s (5
welcher fiir die ideale Steuerung nach (2) den Wert
1y = 00 (5a)

annimmt.
Die Bedingung der Energiewandlung Gleichleistung — Wechsel-
leistung ist mit der Leistungsgleichung der Anfachung identisch

(Nr. 129)
T

1.
Naz—f/eidt<0.
0
Die Betriebscharakteristik der Steuerung
E = {(J)

mufl demnach im zeitlichen Mittel fallen.
145. Bedingung der Verzerrungsfreiheit. Damit eine Steuerung als
Verstirker arbeiten kann, muB der zeitliche Verlauf der Eingangs-

16*
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leistung dem zeitlichen Verlauf der Ausgangsleistung &hnlich sein.
Diese Bedingung der Verzerrungsfreiheit ist dann und nur dann erfillt,
wenn der Verstarkungsgrad unabhéngig von Hohe und Frequenz der
Leistungen ist. _

Wir betrachten eine Steuerung mit geradlinig um den Ruhepunkt
(E,, J,) fallender Stromspannungscharakteristik

e=—pi. (6)

4

Durch die Eingangsleistung

N,= N, -sinfwt (7)

moge der Betriebspunkt auf der Charakteristik verschoben werden,
wobei in der Steuerung der Verlust

N,=wv.1, sinfwi (8)

entstehe. Mit Ricksicht auf (1) folgt
Nepoo = 0ty - (7a)

Wegen (6) befolgt die Steuerleistung das Gesetz

Ny = —emax * Imax - Sinw ¢ = —p1 -sinfwt. 9)-

2
max

Sehen wir vom Ausgangsverlust ab, so ergibt sich durch Zusammen-
fassung von (9) mit (7a)

Ny = _NA" = ___A_rﬁ — +e .iilax -sin?ew ¢ _ _Q_ (10)
v

7 L2 L ain?
N, N, v, sinfwd

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. Im Ver-
gleich mit der Wirkungsgradbedingung der Anfachung, welche diese
Gebiete als Arbeitsgebicte vorschreibt, ergibt sich eine Reziprozitat der
giinstigsten Arbeitsbereiche einerseits der Anfachung, andererseits der
Steuerung.

146. Bedingung der Steuerstabilitit. Zur VergréBerung des Ver-
starkungsgrades kann ein Teil der Ausgangsleistung zur Betéatigung der
Anfachung vermittels ciner Rickkopplung der Stcuerung zugefiihrt
werden.

Beim Bestehen der Riickkopplung steigt die Eingangsleistung auf

N;=N,+k-N,, (11)

wo k die Starke der Riickkopplung mifit. Demnach wird die Ausgangs-
leistung
Ny=s(N;) =s(N, + kN, . (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 & = arcctgk ge- \
zogen und mit der LeistungscharakteristikT 8,
. . 33
zum Schnitt gebracht wird. _ “ N Tk
Bei hinreichend starker Riickkopplung -‘§%scha"’“ml

bleibt N, auch fiir verschwindende Eingangs- <&
leistung endlich: die Anordnung ist selbst- v
erregend geworden, sie ist in eine Anfachung
iibergegangen. Die Bedingung der Verzer-
rungsfreiheit ist verletzt, das System hat die -“'};:jy/’ fr’r'ﬂg’"ﬂk ‘
Eigenschaften der Steuerung vermoge seines 7

davernden Energieaustausches mit dem Ar- App 169, Zur Steuer-
beitskreis verloren. Dieser Zustand wird mit stabilitat.
Sicherheit vermieden, wenn die Riickkopp-

lungsgerade steiler geneigt ist als die Tangente vom Ursprung an die
Leistungscharakteristik. Nennen wir die entsprechende kritische Kopp-
lung ki , so lautet die Bedingung der Steuerstabilitat

k<= ky, (13)

Besondere Systeme.

Elektromechanische Systeme.

147, Das Mikrophon. Das Mikrophon dient zur Steuerung eines
elektrischen Kreises durch Schallschwingungen. Die mechanische
Steuerleistung wird von einer schwingungsfihigen Membran aufgenom-
men, welche durch ihre Bewegung den Druck einer Kohlenkérnerschicht
andert, welche zwischen die Membran und eine feste Gegenelektrode
gebettet ist. Die Gesamteigenschaften der Kohlenkérnerschicht ein-
schliellich der Elektroden kénnen durch Angabe des Verhiltnisses der
Mikrophonspannung zum Mikrophonstrom erfafit werden, welches der
Mikrophonwiderstand heifit. Die Abhingigkeit des Mikrophonwider-
standes von der Struktur der Kohlenkérner und der Elektroden wird
durch die Gesetze der kalten Elektronenstréomung beherrscht (Nr.98).
Ist

P = Py, sinwt (14)

die auf die Membran wirkende Kraft, so kann der zeitliche Verlauf des
Mikrophonwiderstandes mit guter Naherung durch
T =17y — Fmax*SIDWT (15)

ausgedriickt werden, wobei P,  und r,,, einander proportional an-
gesetzt werden. Demgemaf ist 7, der Ruhewiderstand des Mikrophons
beim Fehlen &uBerer Krifte.
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Die Schaltung des Mikrophonstromkreises ist durch Abb. 168 ge-
geben, indem die Steuerung S8 durch das Mikrophon ersetzt wird.
Demnach gilt:

Ey=Jr+ RB) =J(@y+ By — pax+sinw ) . (16)
Zur Losung dieser Gleichung setzen wir
J=J,+ J;, k)
so daB
Ey = Jy(ry + Ry) (16a)
— JoTmax sinwi + J,(rg + B, — rpax - sinw )
entstchts Wir wiahlen
Ey=Jy(ry + Ry, (16 b)
also
Ji(rg + Ry — max sinw t) = Jy « rpax o sinw ¢
E . 16¢
= v +0Ra" * Tmax * SN £ . ( )

Es ist demnach J; der Ruhestrom des Systems, welcher beim Auftreffen
der Steuerleistung auf die Membran gemiB der Widerstandsschwankung
die Wechselspannung J 7max - sinwt crzeugt. Um den zeitlichen Ver-
lauf des Stromes J; zu verfolgen, zerlegen wir

Jy=1 + J,, (17a)
und erhalten aus (16a)

JoPmax c Sinw t = 4, (r, + R,)

(16d)
— iy Fmax + SINW ¢+ Jy(ry + By — rpax e Sinw ) .
Mit der Wahl
Jo max - sinw t =4, (r, + R,) (16e)
wird also
. . ) Sy Thax s sinaw t
Jy(rg + By — Tmax » SINwE) = 7, « rmax » SiDw £ = 200 -, (161)

o + Ba
Der von J * 7,4 * sinw ¢ hervorgerufene Weehselstrom ¢, erzeugt seiner-
Jo+ Phax - sinfw t
7'0 + Ra
stanten Anteil eine Spannung von doppelter Frequenz enthilt.
Indem dieses Rechenverfahren fortgesetzt wird, entsteht

seits eine Wechselspannung , welche neben einem kon-

. J=Jy+ i+ +is+ .- (18)
mt J o= E, . . Jo * Tmax - Sinw £
° T+ R’ 1 7o + R, ’ 19)
?'1 * "max * sinw ¢ . _ ig . rmax_-_sin(pt

19 =

nax : - max o
ro + R, s o + R,
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Fiir die Stromamplituden erhalten wir also die Reihe

Jo— Do PR
Yo 7o “+ Ra ’ Yinax (7.0 + Ra)z max >
(19a)
B e B s
Zmax (ro + R,? max ’ Bmax (ro + R,)* max

Soll das Mikrophon verzerrungsfrei arbeiten, so miissen die Ober-
schwingungen klein gegen die Grundschwingung werden, die Reihe der
Amplituden muf} rasch konvergieren. Als Bedingung hierfiir folgt

"max

7o + R,

-l-o . -]_

Abb. 170. Verzerrungsfreie Starkleistungs-Mikrophonschaltungen
(nach Barkhausen).

<1. (20)

-~

g
r

Um dieser Bedingung gerecht zu werden, gleichzeitig aber den Ruhe-
strom J,, welchem ¢; proportional ist, auf wirksamer Héhe zu erhalten,
wird der Arbeitswiderstand fiir den Gleichstrom J, durch eine Induk-
tivitit L von kleinem Ohmschen Widerstand iiberbriickt: Es entsteht
die Schaltung der Abb. 170a, welche durch Ersatz der Induktivitit
durch einen Transformator (s. Nr. 158) nach Abb. 170b modifiziert
werden kann. _

148. Das Kathodophon. Um die mechanische Verzerrung des Mikro-
phones zu vermeiden, muf} die trige Masse der Membran vermieden
werden. Die Méglichkeit hierzu gibt der Ersatz der Kohlekérnerschieht
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
Jonenstromung aufrechterhalten werden kann. Der Widerstand der
Gasstrecke, definiert als Verhaltnis der Spannung zum JIonenstrom,
wird durch den Gasdruck beeinflult. Fiir hinreichende kleine Druck-
schwankungen

P = Pg + Pmax - sinw? (21)
kann ndherungsweise der Ansatz

T =7y — Tpax - SIDW? (22)
fiir den zeitlichen Verlauf des Mikrophonwiderstandes gemacht werden,
wobel p.. und 7,,. einander proportional sind. Die Entwicklung des
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gestorten Stromes erfolgt dann nach den Gesetzen des Mikrophon-
stromes.

Auch die unselbsténdige Ionenstromung des Lichtbogens kann durch
Druckschwankungen der Lichtbogenatmosphére beeinflult werden:
Ankommende Schallschwingungen kann der Lichtbogen ,,bclauschen®,
indem er elektrische Schwingungen gleicher Form in den Speisekreis
hineinsteuert. Trotz seiner bemerkenswerten Einfachheit hat dicse Form
des Gasmikrophons keine technische Verwertung gefunden.

Elektromagnetische Systeme.

149. Der Lichthogenverstirker. Vermége sciner fallenden Charak-
teristik kann der Lichtbogen als Verstirker benutzt werden. Dic Schal-
tung erfolgt nach Abb. 171
derart, da} in den Speisekreis
des Lichtbogens an eincr Stelle
die Spannung ¢ eingebracht
wird, welche den Strom i iiber
die Speiseinduktivitit L,, den
Arbeitswiderstand R, und den
Lichtbogen treibt.
Fir  hinreichend  kleine
Schwingungen wird die Licht-
bogencharakteristik bei Beschriankung auf die Wechselanteile nach
Nr. 115 durch den komplexen Widerstand

e=—t+jwl (23)
erfafit. Demnach fordert das Gleichgewicht der Spannungen bei Be-
nutzung komplexer Schreibweise

e=Re(e-e; i=Re(i-e. (24)
die Gleichung
e=i(—v+jol+ R, +jwlL,). (25)
Daher wird ) @+ La)
. B A
L (26)

—t+ R+ iol+ L) Y1 F R+ o+ L)
und durch Ubcrgang zur recllen Form

1= -—= Cmax - cos (wt — arctg @+ L"r)> , (27)
V(=1 + Rp)? -+ w?(l + L) —t+ R,

e = emxcoswi (24a)

falls

gesetzt wird.
Die Eingangsleistung folgt aus (26)

(.
N, =" 4 R, (28)
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wihrend die Ausgangsleistung 7 |
2 Y N\
N,= &= R, (29)
2 P
wird. Der Verstarkungsgrad besitzt also
den Wert 4 \
N R, 1
= 3 = = . (30) 4n \\\\]
N, —1+R, 1— T N
R, 61 \N
Hierin ist —t vermoge der dynamischen sh SN
Vorgéange im Lichtbogen gema 3 der Formel %
jwe ¢ 0
ot jel=aT10% g Ny
, cg T jwe, s \:\g\>§1
eine Funktionder Frequenz. NN \
Als Bedingung fiir verzer- Z2- \
rungsfreies Arbeiten folgt ; \\\\\\\\\\\
jwe, < ¢ 77 \%; Farkin
und o } (32) ohrading; K 9\
jwey <L ey,
so dal3 y
—r=s (31a) T
Cs a ~ ~Schwdchun
. & yoetmietuny
l=~0
ist. Der Betriebspunkt \
muf3 sich also merklich . ’
auf der statischen Cha- \—_ n

rakteristik bewegen. Ist
dies erfiillt, so ergibt sich
die Bedeutung der Glei-

N

AN
AN m&\j\

tgm=/fa ______ .
¥ 4
E
1 | | L1
@ v 98 g% 0 “0F -G8 -40
Aa,

Abb. 172. Ermittlung des Verstirkungsgrades eines
Lichtbogenverstarkers.

chung (30) leicht an Hand der Abb.172. Aus der Lichtbogencharak-

teristik B, = f(J) ergeben sich die stationdren, st

abilen Betriebspunkte

des Lichtbogenstromes durch Einzeichnen der Widerstandsgeraden

E—=E,—J-R,, wo E, die Batteriespannung

bedeutet; die obere

Grenze des Widerstandes ist dann erreicht, wenn die Widerstands-
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gerade die Charakteristik eben tangiert. Das Verhiltnis — 1; 186t
a
sich graphisch der Charakteristik als Funktion von J entnehmen, wenn

man beachtet, dal t wegen (32) der Neigung der Charakteristik gleicht.
Indem die gewonnene Kurve mit der Verstarkungskurve nach Gleichung
(30) verkniipft wird, erkennt man: die Verstarkung nimmt mit abnehmen-
dem Strom zu, um bei Erreichen des Grenzstromes entsprechend dem
oben genannten Grenzarbeits-
widerstand iiber alle Grenzen
zu wachsen: Hier arbeitet der
Lichtbogen alsideale Steuerung.
Umgekehrt wird fiir sehr groBe
Stréme der Verstirkungsgrad
kleiner als Eins, statt Verstar-
kung findet Schwichung statt,
weil die Lichtbogencharakte-
ristik ansteigt.
Trotz seiner bemerkens-
werten Einfachheit und Lei-
stungsfahigkeit findet der Lichtbogenverstirker kaum technische An-
wendung, weil die genaue Innehaltung konstanter Betriebsverhaltnisse
schwierig ist. Dagegen ist eine physikalische Anwendung als spre-
chende Lichtbogen sehr bekannt: Der Arbeitsstrom erwirmt im
Takte seiner Pulsationen die Lichtbogenatmosphire ; die Warmesehwan-
kungen setzen sich in Druckschwankungen um, welche in Form von
Schallwellen nach aullen eilen. Um den Schallwellen willkiirliche
Schwingungsformen aufzudriicken, kann die dem Kreise eingebrachte
Spannung e durch ein Mikrophon nach Abb. 173 gesteuert werden.

Die gefundenen GesetzmiBigkeiten gelten in
gleicher Weise fiir alle Verstirkungsanordnungen,
welche ein Organ mit fallender Charakteristik
analog der Schaltung der Abb. 171 besitzen. Ins-
besondere finden zu diesem Zwecke Negatron-
und Dynatronréhren oder Schwingdetektoren An-
wendung.

150. Der Elektronenrshrenverstirker fiir Mittel-
und Niederfrequenz. Wir legen der Behandlung
des Elektronenrohrenverstirkers das Schaltbild
der Abb. 174 zugrunde: Die zu verstirkende
Spannung E, wird zwischen Gitter und Kathode

eines Eingitterrohres gelegt, der Arbeitswiderstand in den Anodenkreis
eingeschaltet. Bei Verwendung von Mehrgitterréhren in Raumlade-
netzschaltung oder Anodenschutzschaltung resultiert nach den Ergeb-
nissen der Nr.91 und 92 kein qualitativer Unterschied gegeniiber den
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Eigenschaften der Eingitterrohre; lediglich die kennzeichnenden Funk-
tionen zwischen Strémen und Spannungen erfahren eine quantitative
Modifikation. Legt man zwischen die einzelnen Elektroden Gleich-
spannungen, so konnen sich stationir nur Gleichstrome ausbilden.
Diese verkehren zum einen Teil als Kriechstrome iiber die Isolations-
widerstinde zwischen den einzelnen Elektroden, zum anderen Teil als
Elektronenstrome, wobei die unter dem EinfluB3 statischer Felder be-
wegten Elektronen Trager der Elektrizitatsstromung werden. In allen
praktischen Fallen sind die Isolationswiderstinde zwischen den ein-
zelnen Elektronen so groB}, dafi die durch sie flieBenden Kriechstrome
vollig bedeutungslos sind. So findet man bei Gleichstrombetrieb prak-
tisch nur Elektronenstréme vorhanden. Bei fest angenommener und
von irgendwelchen sonstigen Strémen unabhingiger Heizung der Gliih-
elektrode werden diese Stréme gewisse eindeutige Funktionen der an-
gelegten Spannungen: fiir konstante Spannungen ergeben sich kon-
stante Stréme.

Wegen der hohen Geschwindigkeit der Elektronen gleichen bei
Mittcl- und Niederfrequenz die dynamischen Elektronenstréme merklich
den statischen Stréomen; die elektrischen und magnetischen Verschie-
bungsstrome im Innern der Rohre sind zu vernachlassigen.

Wir bezeichnen die Elektronenstréme mit J, fiir die Anode, J, fiir
das Gitter und nenncn E, die Spannung der Anode, E, die Spannung
des Gitters gegen den negativen Pol des Heizfadens. Das Charakteri-
stikenfeld der Réhre 148t sich formal durch

Jo= (B, E), )
Jy=g(E., B) ]

erfassen, wo f und g nach Nr. 89 als bekannt zu betrachten sind. Dem-
nach ist die Eingangsleistung des Rohres durch
N, = E(/ : J_r/ = Ey * g(Eg’ E,) (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 E,<0. (35)

Hiermit vereinfacht sich das System (33) in

J(l = f(E,,, Ea) = F(Eq + DEa) )

J g =0, }
wo sowohl die Funktion f wie der Durchgriff D nach Nr. 87 bekannte
Rohreneigenschaften sind.

Beim Arbeiten der Rohre als Verstirker werden e, und e, Funk-
tionen der Zeit. Im allgemeinen enthalten beide Spannungen einen

(33a)
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Gleichspannungsanteil und einen Wechselspannungsanteil ; entsprechend
tritt auch ein Anodengleichstrom und ein Anodenwechselstrom auf.

Bezeichnen wir die GleichgroBen mit ¢, e, iaelo, die WechselgroBen
mit e;, e, iz, 0 hat man also

ey =eg, ey,
Cq = €4, + €, (36)
i(le[ = laelﬂ + i[l H

und durch Einsetzen in (33a) wird

iaelo A ta, = Fleg, + D eq+ {¢y + D-eq}) . {(33b)
Beim Verstirker muf, um der Bedingung der Verzerrungsfreiheit zu
geniigen, stets e, + De, so klein sein, daB dic Funktion F' im Arbeits-
bereich merklich linear ist.
So ergibt sich

iﬂ.,n‘, + tq, == F(eg,+ D-eq) + (¢ + D-e,) - F'le,, + D -eg) (33¢)
und durch Trennung der Gleich- und Wechselanteile
7"%1‘, = F(e,;, + D-e,), (33d)

to, = (@, + Dee)-Feg + D-eg,). (33¢)
Bei gegebenem e, und e, erzielt man hiernach ein um so gréBeres i,,
eine um so kraftigere Verstarkung, je grofler der Wert F' (e, + D -e,)
ist. e, ist, wie eingangs erwihnt, durch dic Bedingung bestimmt,
den Gitterstrom auf 0 hinabzudriicken. Hiernach bestimmt sich
F’'(e,, + D-¢,) allein noch durch die GroSe der ,, Verschiebungs-
spannung‘ D - e, .

Bei bestimmten e, und e, ist der Wert F(e, + D - e, ) geometrisch
leicht darstellbar durch den Neigungstangens der Charakteristik

tg == Fe, + D - eq,) (33 a)
im Punktc e, ==¢,. Dieser Bedcutung wegen wird

Feg,+ D-eg) = 8 (37)
die ,,Steilheit’‘ genannt. Hiermit geht (33e) in

i, = (e, + De,) - S (331)
iber.

o O 0 Es erweist sich als zweckmifBig, dieser Glei-
Abb. 175, Zihlrich-  chung mit Riicksicht auf die physikalische Funk-
:;?iﬁ?ggsmgl (3?::): tion des Verstirkers eine andere Formulierung zu

~ geben. In Abb.175 ist noch cinmal die Eingitter-
rohre gezeichnet, auf welche sich die Charakteristik (33a) bezieht.
Damit diese Gleichung richtig ist, miissen Stréme und Spannungen in

demjenigen Sinne positiv gezihlt werden, welcher in Abb. 175 durch
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Pfeile eingetragen ist; dabei sind mit Hinsicht auf die spidteren Ent-
wicklungen sogleich die Werte der Gesamtstréme, welche in Anoden-
und Gitterkreise flieflen, benutzt. Aus den gezeichneten Pfeilrichtungen
ergibt sich das leistungsbildende Zusammenwirken der Spannungen
und Strome; positiven Werten der Produkte e, -1,
und e, - ¢, entsprechen hiernach Leistungen, welche
von auflen her an die Rohre herangefiihrt werden.
Der Verstiarker hat jedoch die Aufgabe, im Gitter-
kreis Leistung von auflen aufzunehmen und im
Anodenkreis Leistung nach auflen abzugeben; bei
Festhalten an obiger Bezeichuungsweise wiirde
daher das Produkt e, - i, negativ. Dies kann um-
gangen werden, wenn man die zweite der Glei-
chungen (36) in

Abb. 176. Zahlrich-
) tungsschema  ent-
€q = €q, — €q (36a)  sprechend Gl. (33 g).

abindert. Hiermit nimmt (33f) die Form
g, = (e, — Dey)- 8 (33g)

an. Entsprechend (36a) erfihrt auch Abb.175 im Anodenkreise eine

Anderung hinsichtlich der Wechselvorginge. Fiir diesc gilt das in

Abb.176 gezeichnete Zahlrichtungsschema der Spannungen und Strome.
Schreibt man definitionsweise (Nr. 88).

D.8S =G, (38)

mit &, = innerer Leitwert, so geht (33g) in
7“.(10, =8- €y — Gi € (39)
iiber.
Wir behandeln einfach harmonische Vorginge und setzen demgeméif

e, = Re(E, oY),
ce = Re (ea ‘ (—‘jmt) s (40)

i = Relio- ).

Die Belastung des Anodenkreises wird durch das komplexe Verhiltnis

De = = = Yy elta 5 Yo = 1! lTa | (41)

a

erfafit, welches wir den Arbeitsleitwert nennen.

Die Abhéngigkeit des Anodenstromes i,, der Anodenspannung e,
und. der Ausgzingsleistung N, von der Grolle der Belastung y, bei ge-
gebenem e, laBt sich leicht iibersehen, wenn man konstante Phasen-
verschiebung ¢, zwischen ¢, und i, bei beliebigen Werten des Schein-
leitwertes y, = 'y, voraussetzt. Dann laBit sich Gl. (39) durch das
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Vektordiagramm Abb. 177 wiedergeben: Der Belastungspunkt P be-
wegt sich bei konstantem @, auf einem Kreise iiber S - e, als Schne;
dieser Kreis ist gleichfalls in Abb. 177 eingetragen.

Bei KurzschluBl (y, = oo) fallt der Belastungspunkt P mit P zu-
sammen (e, = 0), wandert bei abnehmendem y, auf dem Anodenarbeits-
kreis entlang, bis er bei Offenlauf (y, == 0) mit P, (i, = 0) identisch wird.
Um fiir einen beliebigen Arbeitspunkt g, zu finden, trigt man von P,
aus auf P, P, da beliebige Stiick I ab und zieht durch den gewonnenen
Endpunkt 4 die Parallele y =y zur Kreistangente ¢ = ¢ in P;. Die

I4
X179
WL%
yié
-3
S-my 0
g N
Abb. 177. Kreisdiagramm des Abb. 178. Graphische Ermittlung des
Niederfrequenzverstarkers. Belastungsleitwertesund der Ausgangs-

leistung.

Gerade P, P schneidet y -y in ¥, mit X PP, P, =8 X PP P, =&
folgt aus elementargeometrischen Uberlegungen % AY P, = &, und
durch Anwendung des Sinussatzes auf die Dreiecke AY P, und P, P P,

Y4 !
sin ff = sina’ (42)
P,P PP,
sin 8 T sina’ (43)
also P
YA=1. P! (42a)
PP,
und unter Beriicksichtigung der Abb. 178
v A Ya
YA=1.=". 42b
G (421)

Da G, eine Rohrenkonstante, ! eine Konstruktionsgrée der Zeichnung
ist, hat man also in Y4 ein MaB fiir den Leitwert.
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Fiir rein Ohmsche Belastung wird @, = 0. Die Vektoren ¢,, ¢, und
¢, 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
iberdeckende Vollkreise iibergehen
(Abb. 179).

Die Ausgangsleistung ist durch den
Ausdruck

N((:éea;';ia,'coswa (44)
gegeben. In Abb.178 ist die Strecke
PP, =i, , PP, =G;le,|, daher die
Dreiecksflache F (P, PP})

F=|e,!-|iy|-sing,-L-G;. (44 a)
Fallt man von P das Lot b auf Py P, so ist
F=P,P-h-} (45)
also unter Beriicksichtigung der Beziehung P, Py =S |¢,| aus Abb. 177
2F
= (45a)
8- ey

und mit Einfiihrung von (44) und (44 a)

leq!« [ig] - sing, - G; G, D
=t T T N tg @y o = Ny tg oy - -
S Te,, BV Te, | T e Be

—. (45b
el ( )

Hiernach ist also & ein Ma§} der Leistung, da @, und |e,| Betriebskon-
stanten, &; und § Rohrenkonstanten sind. Statt die GroBe A selbst zu
benutzen, kann man zum Zweck besseren Vergleichs durch die Betriebs-
punkte, fiir welche N, bestimmt werden soll, Parallelen zu P, P,
ziehen, welche auf einer beliebigen Senkrechten N - N zu P, P, die
Stiicke 2 abschneiden (Abb. 177).

Diese Darstellung versagt fiir rein Ohmsche Belastung, wo &, mit tg ¢,
gleichzeitig verschwindet. In analytischer Darstellung wird nach (39)

G=8eg, — G E =85 — G- 2, (46)
also - S.z
= " eé’T, (46 2)
14+

Ya
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Hieraus findet sich wegen der Realitit von p, sogleich die Ausgangs-
leistung

Lk _ 1 efel 1 T
2 9 2

1 _”] - = [1 Gi_"]

[ +?/a Y * Y

a

T2y, 2

Sie verschwindet fir y, = oo (Kurzschlufl) und y, = 0 (Offenlauf);
den Hoéchstwert finden wir durch

. <1+Giyi)"—§l-~2(1+aiyi)-ai
_ - Q215 |2 a a a =
_2S Ie!l‘ 1\2 0,
146 -

@

N,

woher sich der optimale Leitwert
Ya,, = Gs (48)

bestimmt. Die hochste Arbeitsleistung der Rohre wird durch Einsetzen
von (48) in (47) mit Riicksicht auf (38) zu

182,21 18 _
Vewe=3 4.6, " 24D % (#72)

erhalten. Sic hingt demnach fiir eine gegebene Gitterspannung nur von
S
der Rohrenkonstante D ab, welch(_e die Giite der Rohre hcifdt.

Steilheit und Durchgriff sind bei gegebenen Werten der Anoden-
und Gittergleichspannung durch die Raumladecharakteristik (Nr. 84)

i = F(B,+ DE,) = K(E, + DE,)" (49)
verkniipft; die Giite der Rohre

S K-}.(E,+ DE,)

o= D - (49 a)
wird daher eine Funktion allein des Durchgriffes, also der geometrischen
Rohrenabmessungen. Der optimale Durchgriff ist durch

1

=0

N
a() )
[‘—D :\zK.E.D"}z'(Eng DE)"* B, — (B, + DE,)-1
2 D?

Doyt = — - ! (50)

gegeben; hierin liegt — E, bereits durch die Bedingung fest, daf} der
Gitterstrom abgesperrt werden muB.
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Durch Einsetzen von (50) in (49a) wird

1 1
o )

(E) _K-3-(—28) E .-X 3 (—2B)°
D/max —2E,/E,  ° 2 —2E,
. ) (49 b)
S R I —
1/—2Ea

Die Leistungsfahigkeit der Rohre ist demnach der Anodengleichspannung
direkt proportional, der Wurzel aus der Gittersperrfahigkeit umge-
kehrt proportional.

Wegen N, = 0 ist der Verstarkungsgrad der Réhre

Ne
771) = N_

9

unendlich grofl. Aus Griinden, welche spéter (Nr. 160) offenbar werden,
ist es zweckmiflig, dem Gitter ein Organ zur Spannungserhéhung vor-
zuschalten. Ohne auf eine besondere Schaltung einzugehen, kann dieses
encrgetisch durch die Leistungsgleichung

No=0Gylle, (51)

definiert werden, wo G,, da nach Gl. (33a) von den Vorgingen im

Anodenkreis vollig unabhingig, als Wirkleitwert des Eingangskreises

bezeichnet werden darf!). Der Verstirkungsgrad der Gesamtanordnung

Rohre-Eingangskreis besitzt den endlichen Wert

W = Ne > (52)

welcher bei giinstigstem Abgleich des Anodenkreises gemil3 Gleichung
(47 a) mit Riicksicht auf Gl. (51) und (38) den Wert

1 8

"=4'Dg,
annimmt. Um den allgemeinen Fall in einfacher Weise zu beherrschen,
greifen wir auf die graphische Darstellung der Abb. 177 zuriick. Bei kon-
stantem |e, ist daher N, ebenfalls konstant, nach (52) also 7, dem
Werte von N, genau proportional. Die auf N - N abgetragene Skala
fiir N, stellt also zugleich in einem bestimmten, von N, abhingigen
Mafistabe den Verstirkungsgrad g, dar.

Als Zahlenbeispiel behandeln wir eine Réhre mit den Daten

S = 10-*Siemens,

D =0,07,

(52 a)

1) Hiermit darf die Barkhausensche ,,Giite der Schaltung* G, (Bark-
hausen, Elektronenrshren, S. 89) nicht verwechselt werden, welche angenghert
der reziproke Wert des hier eingefiihrten Leitwertes ist.

Ollendorff, Hochirequenztechnik, 17
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also G; = 7+ 10-° Siemens
und S _ 1071 107 on om0
D007 7 7 '

Als Wirkleitwert der Eingangsanordnung sei
G, = 1075 Siemens

angenommen. Der hochstmégliche Verstirkungsgrad wird nach
Gl (52a)
1 1,427.107% 1427
= R TR 102 =857,

N T PR
Wegen des kleinen Wertes G; ist ¢s meist unmoglich, diesen giinstigsten
Betriebszustand des Verstirkers innezuhalten; dic wirkliche Ausgangs-
leistung ist

Na = 7]a : Namax
wo 3, der Gitegrad des Arbeitskreises heifit. Mit
9, = 0,4

wird der Verstirkungsgrad auf

1y, = 0,4+ 35,7 = 14,28
herabgedriickt.

151. Der Elektronenrshrenverstirker flir Hochfrequenz. Bei sehr
raschen Wechselvorgingen wird das elektrische Wechselfeld Trager
dielektrischer Verschicbungsstrome, welche zu ihrer Aufrechterhaltung
gleich grofle Leitungsstrome erfordern. Diese Strome iberlagern sich
den Strémen, welche die durch Elcktronen weggefithrte Ladung zu
kompensieren haben. Die Gesamtstrome, welche den Elektroden zu-
flielen, sind daher jetzt nicht allein Funktionen der Spannungen
zwischen den Elektroden, sondern auflerdem noch von der zeitlichen
Anderung der Spannungen abhingig.

Bei Beschrinkung auf nicht extrem hohe Frequenzen gleicht das
elektrische Feld der Rohre merklich dem statischen Felde. Die Raum-
ladung werde vernachlissigt; das Feld ist dann durch die erzeugenden
Spannungen und die Grofe und relative Lage der Elektroden eindeutig
bestimmt,.

Von den drei méglichen Spannungen sind nur zwei unabhéngig von-
einander wahlbar ; wir benutzen, wie oben, Gitter- und Anodenspannung.
Die relative Lage der drei Elektroden lait sich durch Angabe der ,,Teil-
kapazititen* ausdriicken:

C, = Teilkapazitat zwischen Gitter und Kathode,
C, = Teilkapazitat zwischen Anode uud Kathode, (33)

C,. = Teilkapazitit zwischen Gitter und Anode.
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Die Maxwellschen Kapazitatsgleichungen bestimmen die auf den
Elektroden befindlichen Ladungen. Insbesondere erhalt man fiir deren
Wechselanteile mit den Bezeichnungen der Abb. 176 die Gitterladung

gy =Cy-eg+ Cygleq +¢)=C-e, + Cy, - ¢, (54)
mit 0¥ = C, + Cy, (542)
und die Anodenladung

o= —0Cg- € — Oga(en + cy) =—C* ey — Ogu * ¢y (55)
mit 0t = Cy + G, . (552)

Bei Anderung der Spannungen e, und e, schwanken gemif} (54) und
(55) auch die Ladungen. Die Verschiebungsstrome ergeben sich gleich
den Ladestromen von Gitter und Anode, welche sich durch Differentiation

zu Gitterladestrom
deg

, E, -

lg, == ’ -+ Oaa . dt (54 b)
und Anodenladestrom

. . 2Ca de, .

iy, = —C' it —C,, dtl (55b)

berechnen.

Die Gesamtstrome des Hochfrequenzverstiarkers resultieren aus der
Superposition der Elektronenstrome und der Ladestrome. Wir legen
den Elektronenstrémen die Gl. (33 a) zugrunde und erhalten in

d
i, =0Y- ey + C (56)

o dt
de
i =8.e —G.e, — 7-2‘_0. 57y
i e, — Gie, — C° T dt (57
die Grundgleichungen des Hochfrequenzverstarkers.

Unter 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 stationdren Zustande simtliche Stréme und Spannungen
ebenfalls einfach harmonische Funktionen der Zeit. Fiihrt man also
nach (40) symbolische Rechnung ein, so lauten die Integrale von (56)
und (57)

iy =0"jw-¢,+ Cpiwe,, (56a)
{(L:S'E(/_Giéa—oajw—éa“Ognja)ay' (573’)
Lost man das System nach e, und i_g auf, so erhalt man
- G” + 0w 1 = .
YT S Cgie T IO 0 9)
G5 CGm)\ Cl'jw -

C CY - ] e e — g ¢
<7w w o S—C’,,g_)w ¢ +S~C’,,ﬂjm K (59)
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Diese beiden linearen Gleichungen lassen sich einfach deuten, indem
sie auf Offenlauf (i, = 0) und Kurzschlufl (e, = 0) angewendet
werden.

Fir Offenlauf ergibt sich aus (58) und (59)

- G+ Car _

=g 8
e.l] S _ Oa,,jw eao, (5 a)
T . , G+ 0w\
ige = <7w0a9 + ?wogm> €q, - (59a)

Hiernach bildet sich also eine Offenlaufspannung e, aus, deren
Grofie und Phase im Verhiltnis zur Gitterspannung e, durch das ., Uber-
setzungsverhiltnis®

G+ Cow
Uy = - :
S—0Cjw
gegeben ist. Gleichzeitig nimmt das Gitter einen Leerlaufstrom i, auf,
welcher sich durch Division von (59 a) durch (58 a) als Produkt aus Gitter-
spannung und ,,Leerlaufsleitwert” y, ergibt. Der Leerlaufsleitwert be-
tragt hierbei

(60)

. . G+ Oy a)) 1

— g~ L) 1
1’)0 <?w0(19+?w0 S—‘Oa”?‘(‘) uo (6 )

Bei Kurzschlufl gehen (58) und (59) in

1 .
= R e (68 b)

g

Pie (39 b)

lyy= ——+——
"8 —Cujo

iiber. Hier ist dem Gitter ein Kurzschluflstrom zuzufithren, der sich
durch Division von (39b) durch (58b) zu
€g 1

W=Ciee =50 WS i

ergibt, wo 3; der ,,Kurzschlufwiderstand** des Gitterkreises ist. Auf
der Anodenseite tritt nach (59b) der Anodenkurzschlufistrom i, auf,
der sich aus 7, nach Gréfle und Phase mittels des ,,Ubersetzungsverhalt-
nisses’’ 1; zu

(62)

ty, . S—C,jw C'jw
= uh = g, T‘-“ y W= S_0C (63)
t ] a, ] @

la

bestimmen lafit.
Mit den Definitionen (60), (61), (62), (63) gehen (58) und (59) in

8 =y E + Uygyela, (58¢c)

. tg = Up- Yo+ e+ Up-ia (59 ¢)
d{iber.
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Fir das Verhalten der Rohre unter allen moglichen Betriebsbedin-
gungen sind die GroBen (60), (61), (62), (63) bestimmend. Bei vor-
gegebener ¥requenz sind sie lediglich von den Eigenschaften der Rohre,
nicht dagegen von den Verhiltnissen in steuerndem und gesteuertem
Kreise abhingig; ehe wir auf diese eingehen, miissen daher die Kon-
stanten diskutiert werden.

Einen einfachen Uberblick erhilt man durch Bestimmung von
Absolutbetrag und Phasenverschiebungswinkel. So ergibt sich fur das
,,Ubersetzungsverhiltnis der Spannungen bei Leerlauf** (60) u, = u, - e/7°

R
uﬂzl/_l.ﬂz.,, (60 a)
_ Dv+w, (60 b)

70 =P v,
wo zur Abkiirzung
C, ‘ '
o= ws ., (64)
wC®

v(t = - S (64 a)

gesetzt ist. Fiir das ,,Ubersetzungsverhaltnis bei KurzschluB“ (63) er-
gibt die entsprechende Rechnung

Up = Uy - €7k,

1
Uy = Vy————, (63a)
¢ ! V1 4 22
1
tg;;k = — ; (63 b)
mit
w CY
v_,, = _S N (64 b)
der KurzschluBwiderstand 3, = 2, - ¢/ 7t berechnet sich zu
1
= 62
%k P Oy ’ ( a‘)
tggp = —o0 ., (62 b)

Fir den Leerlaufsleitwert t), = y, - ¢ “* ist der komplexe Wert (61)
unmittelbar zu benutzen. Durch einfache algebraische Rechnung findet
man die Determinante des Systemes (58), (59)

—jw 0,

)

A= Uy ug(l — Do 35) = - (65)
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Zerlegt man auch sie in Absolutwert und Phasenwinkel 4 =[4]- ¢’?,
so ergibt sich mit Einfiihrung von (64)

e T
>|/1+i Tt

o2 (65a)
1

v
Durch Auflésung von (58 ¢) und (59 ¢) nach e, und 7, findet man unter
Einfithrung von (65)
tg - ey = Mgty

= ; 66
24 Y (66)
. Uply — W Boey 67
14 y . (67)
Durch Multiplikation von (66) mit A und (67) mit A erhalt man
hieraus - ufa_f Ho
g=t0t b, (662)
Ut 3t 3t
- eed -
fe= 2T, — byt (67a)
U, ’

wo zwel neue Vektoren e, und i, eingefiihrt sind, welche sich von e,

und i, nur durch Konstante unterscheiden. Beriicksichtigt man (62),
(61), (569a), so wird

e =15, — iy, (66 b)
ip =1 —1g (67Db)
und durch Division von (67b) und (66 b)
i d
Bl W = (68)
g ecd o —j
Ut * 3¢

Diese Gleichung zwischen komplexen GroBen 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
Beziechungen (60a), (60b), (€3a), (63b), (62a), (62b) ein und be-
riicksichtigt, dall zwischen i, und e, die Phasenverschiebung ¢, voraus-
gesetzt ist, so ergibt die Aufspaltung von (68)

Hal ez _ = ol (68a)

|?a! U | g, — 1 |

. a3, .
e]‘ra.e](/k Fr /o):e7£ (68b)
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worin y die Phasenverschiebung zwischen den Vektoren i =i, — i,
und e, = iz, — i, bedeutet. Aus der Gleichheit der Phasenwinkel in
(68 D) folgt die Beziehung

©ot+ Vet P — Y0=1%> (68¢c)

welche fiir ¢, = konst. auch 7 = konst. ergibt: Der geometrische Ort
des Gitterstromvektors i, ist ein Kreis, welcher iiber der Sehne (i;, — ig,)
den Winkel 180° — y als Peripheriewinkel falit, Abb. 180. Aus unserer
Ableitung folgt der wichtige Satz, dafl die Giiltigkeit des Kreisdia-
grammes unabhéngig von
dem Werte der Deter-
minante 4 ist, welche
ja in der Vektorgleichung
(68) durch Division heraus-
gefallen ist;  selbstver-
standlich ist diese Divi-
sion nur im Falle 4 =0
zulissig.

Die  Winkelgleichung
(68¢c) vereinfacht sich
durch Einfithrung von (60),
(62) und (63), indem

vﬂ
tg (et o —vo) = D (68d)
folgt, zu

Abb. 180. Kreisdiagramm des Hochfrequenz-
verstirkers.

y = -}-arctg (— %) + @ (68¢e)

Nachdem gezeigt ist, daf der geometrische Ort des Gitterstromvektors ein
Kreis ist, folgt aus (66a) und (67 a), daB auch die Vektoren der Anoden-
spannung ¢, und des Anodenstromes i, Kreise erfiillen. Durch Koordi-
natentransformation gehen niamlich aus dem Gitterstrom-Arbeitskreise
zunichst die Vektoren ¢, und 1, hervor, und aus diesen lassen sich durch
Drehstreckung gemafl den Gleichungen

Ug - , j ,
eq = fA bl ep = 0)70 - e (66¢)
und " j
;o 0 sy — I a R
Iﬂ - A 111 w Oa” (Gt + O 7 0)) 1,; (66 d)

die GroBfen ¢, und i, gewinnen.

Fir ¢, = 0 ergibt sich der in Abb.181 gezeichnete ,,Blindkreis‘,
welcher durch das Verschwinden der Anodenleistung gekennzeichnet
ist; der innerhalb des Blindkreises gelegene Bereich wird durch den
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,» Wirkkreis entsprechend rein Ohmscher Belastung in kapazitive und
induktive Arbeitsgebiete zerlegt.

Die Ausgangsleistung folgt aus Gl. (57a) durch Multiplikation des
Anodenstromes mit der Wirkkomponente der Anodenspannung (Abb.180)

Na5’§léa|‘|i_a|’cos¢a=12'[S|€y|'|éa‘ +cos (8y, €4) — G| &y [? (

S s e 3 69)
— Cy,-w || 18| sin(e,, e)].
Abb. 181. Arbeitsgebiete des Hochfrequenzverstirkers.
Fiir die Gitterleistung ergibt sich entsprechend (Abb. 181)
N, =118 [ig| - cosp, =4 g 0+ &+ | E,] - sin (&, ey) } (70)
=—Cy-w]|e|-|¢ | sin(e,, e,).
Durch Kombination von (69) mit (70) folgt die Leistungsgleichung
N, =14[8]e,|-|ea|cos(e,, &) — G;le.|?1+ N, . (71)
Da
Nva - ’é’ Gi I Ea 2 (72)
den Ausgangsverlust darstellt, ist in
Ny=18]¢,||e.|-cos(e,, e, (73)

die Steuerleistung gewonnen, welche vermoge der fallenden Betriebs-
charakteristik von der Rohre in den Arbeitskreis geliefert wird. Ein-
gangs- und Ausgangsleistung werden gleich und der Verstirkungsgrad
gleich 1, wenn Ausgangsverlust und Steuerleistung einander gerade
aufheben:

Gile.|>— 8|e,||e|cos(e,, ) =0. (71a)



Erzwungene Schwingungen: Gesteuerte Schwingungen. 265

Mit Ricksicht auf (66a) lalt sich diese Bedingung in der Form

G~ i Ea ‘ . G | E/ | 1 o
L_ = = S . v 7'— a7 — S . : 71
COS(ey’ e(l) [ el/ sin(ey’ e/a) w an | ey‘ ( b)
oder
! (.‘:1 i S _ I3} Ca,, B
SinGey, o) @0 g Bl =" & (Tle)
schreiben.

Diese Gleichung wird durch
Abb. 182 veranschaulicht. Das
Diagramm lehrt, daB ¢, durch
die Bedingung 7%, =1 noch e
nicht eindeutig bestimmt ist;

\r}elm.ehr liegen die Er}ldpunkte A KMy, 15
samtlicher Vektoren e;, welche —
dieser Bedingung geniigen, auf 1%/%5

einem Halbkreise iiber dem  Abb. 182. Konstruktion des Grenzkreises.
@ Cq,
D

Um die somit noch vieldeutige Bestimmung des e fiir #, = 1 ein-

Durchmesser | e, |

Wir nennen diesen Kreis den ,,Grenzkreis‘.

deutig zu machen, legen wir den Durchmesser | ¢, ! 9—)1()] “ in Richtung der

Abb. 183. Vereinigung von Grenzkreis, Blindkreis und Arbeitskreis.

,,Blindachse* und lassen seinen einen Endpunkt mit dem KurzschluB-
punkt Py eines Arbeitskreises zusammenfallen. Zeichnen wir in Abb. 183
Grenzkreis und Arbeitskreis, so ist nach (66b) e, gegeben als Vektor
von KurzschluBpunkt zu Arbeitspunkt. Soll e gleichzeitig die Be-
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dingung 1, = 1 erfiillen, so hat man den Arbeitspunkt auf dem Grenz-
kreise zu wahlen. Somit folgt:

Fireinenbeliebigen ArbeitskreisliefertderSchnittpunkt
P, mit dem Grenzkreise denjenigen Arbeitspunkt, fir wel-
chen der Verstiarkungsgrad gleich 1 wird.

Dieser Satz liefert eine einfache Konstruktion des Grenzkreises,
wenn wir ihn auf den Schnitt von Grenzkreis und Blindkreis anwenden.
Da dieser Kreis durch N,==0 definiert ist, kann #, offenbar nur 1
werden, wenn gleichzeitig die Gitterleistung verschwindet. Dies findet
statt im Schnittpunkt von Blindkreis mit Blindachse. Somit folgt:

Abb. 184. Verstirkungsbereiche des Hochfrequenzverstirkers.

Der Grenzkreisist bestimmt durch KurzschluBpunktund
Schnittpunkt P, 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 aufgespalten (Abb.184),
von denen der eine dadurch ausgezeichnet ist, daB in ihm kein Arbeits-
kreis liegt, welcher den Grenzkreis schneidet. In diesem Bereich kann
daher die Anodenleistung nicht einmal die Grole der Gitterleistung er-
reichen, statt Verstarkung findet Schwachung statt!

Um fiir 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, die
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,,Wirkachse“ heifen, die dazu senkrechte Gerade die ,,Blindachse.
Unter Anwendung der Gitterleistungsgleichung

Ny = ey [ig|-cos (e, i) (74)

und bei Beachtung unserer Voraussetzung !eg: = konst. finden wir
dann leicht die GréBe
lg = 1g+ €08 (e, g}, (75)

den Gitter-Wirkstrom, als MaB der Eingangsleistung. Der Wirkstrom
ist gegeben als Abstand des Arbeitspunktes von der Blindachse.

Abb. 185. Darstellung der Leistungen im Kreisdiagramm.

Eine ahnlich einfache Darstellung der Ausgangsleistung folgt
aus den Ergebnissen der vorigen Nummer in der Linge des Lotes, wel-
ches vom Arbeitspunkt P auf die Kreissehne P, P, gefillt wird.

Dic Bestimmung der Leistungen kann nach Abb. 185 in gleicher Weise
mittels Gerader geschehen, welche die beliebigen Winkel v; und #; mit
dem Wirkstrom einerseits, der Dreieckshéhe andererseits bilden, sofern
nur fiir alle Betriebspunkte dasselbe Winkelpaar vy, ¥, benutzt wird.

Durch eine zweckmiBige Wahl der Winkel kénnen wir erreichen,
daB die Leistungen im gleichen MaBstabe erscheinen. Wir ziehen durch
P die Parallele zu P, P;, welche die Blindachse nach Abb.185 in g, die

Verlangerung von P, P, in a schneidet. Die Strecken Pg und Pa sind
nach obigem den Leistungen proportional. Da@ sie aber auch beide
Leistungen im gleichen Mafstab darstellen, ergibt sich leicht durch
Betrachtung des Sonderfalles P = P,. Denn dann ricken g und «
in P, hinein, und Pg wird mit Pa identisch gleich P, P,. Da aber P,
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durch die Gleichheit der Eingangs- und Ausgangsleistung definiert ist,
miissen in der Tat auch die Leistungsmafistibe einander gleichen.

Um die Gesetzméafigkeiten zu erkennen, welche in den abgeleiteten
Diagrammen ausgesprochen sind, behandeln wir einen Hochfrequenz-
verstiarker fir die Frequenz f = 50 000/sec.

Aus dem Kennlinienfelde der Rohre sei bekannt

S = 10"* Siemens,
D =0,07,
also G;=S8+.D="17-10"Y Siemens .
Die Kapazititen der Elektroden einschliefilich der Zuleitungen bis

zu den angeschlossenen Apparaten mogen

10

Cﬂn = 10cm = -Q-Ti611 Farad s
14

C“ = ld4¢cm = gv.l()ll Fara‘d R

17
¢? = 1Tem = o= o Farad

betragen. Hiermit werden

w-Cy,

v = —345.1072,
a

vaza’-sg=488 1072

v_(,:ﬁ’.Sg = 5,93-10"2

Nach Gl. (60a) berechnen wir

49-10-4+238-107¢ Y
“"“V 1+11,9-107¢ 8,01 1075,
nach Gl. (63a)
. -2
593107 s93.10-2,
Y1 4+11,9.1074
nach GL (62a) und (62b)
7= ! = 1,68-10°Q, o = —90°

und nach GL (61)

—.i.34 -6
g = j-345- 1078 10— 134510

71075 1 ja88.10 ¢ T1593-107°
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oder hieraus

Yo = 4,62 - 107% Siemens , @ = 57,66° .
Endlich wird mit Gleichung (68d)
' 4,88.1072

tg (v + @ — 7o) = — Tl iocr = —0,698, 7+ @ —yo=—349°.

Setzen wir eine Gitterspannung von 1 Volt voraus, so kénnen wir
sogleich den Leerlaufstrom

Vg =1-9,=14,52-10"5 Amp., @, = 57,66°

und den KurzschluBlstrom

1 s .
o = = 05951075 Amp., = 90

11
berechnen und als Leerlaufpunkt P, und KurzschluBpunkt P, in das
Diagramm eintragen, wobei die Vektoren auf die Achse des Vektors ¢,,
die ,,Wirkachse®, bezogen sind.

Wir zeichnen mit ¢, = 90° den ,,Blindkreis® und entwerfen fiir
cos ¢, = %, also @, = £ 60°, den kapazitiven und induktiven Arbeits-
kreis (Abb. 186 und 187). Grenzkreis und Arbeitskreise liefern die
Schnittpunkte P;. Auf einer beliebigen Parallelen 3 --% zur Blind-
achse ist dann nach obigen Entwicklungen der Verstirkungsgrad abzu-
lesen, indem die drei Geraden P, P, P, P;, P P, mit#--% zum Schnitt
gebracht werden. Auf den Parallelen y .- y zur Tangente in P, sind
die zugehérigen y,-Werte aufgetragen.
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Fiir den kapazitiven Arbeitskreis ergibt sich ein stetiges Anwachsen
des Verstdrkungsgrades von Leerlauf bis Kurzschluf3; bei maximaler
Ausgangsleistung besitzt der Verstiarker etwa 7fache Verstiarkung bei
einer Belastung von 8,5 Siemens.

Abb. 187. Diagramm fiir induktive Belastung.

Im Gegensatz hierzu wichst bei induktiver Belastung der Ver-
starkungsgrad iiber alle Grenzen, sobald y, etwa 6 -107¢ Siemens er-
reicht; bei hoheren Werten ergibt sich formal #, negativ, ein Zeichen,

daB vermoge der Riickkopplung durch die Gitter-Anodenkapazitit ein
Teil der Ausgangsleistung in den Steuerkreis zurickwandert. Bei induk-
tiver Belastung tritt also im Steuerkreis eine Dimpfungsverminderung
ein, welche sich bis zur Selbsterregung des ganzen Systemes steigern kann.

Will man diese fiir Verstarker héchst lastige Erscheinung mit Sicher-
heit vermeiden, so mul3 die Ausgangsbelastung , kapazitiver* gemacht
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werden: Der Ausgangsinduktivitit wird ein Stérbefreiungskonden-
sator nach Abb.188 parallel geschaltet. Umgekehrt kann durch geeignete
Wahl der Eingangs- und Ausgangskreisdaten die Selbsterregung ab-
sichtlich gefordert werden; von dieser Anfachungsmdéglichkeit macht
die sog. Huthsche Rohrengeneratorschaltung Gebrauch (Abb. 189).
152. Das Verhalten des Elektronenrdhrenverstirkers bei schleechtem
Vakuum. Befinden sich Gasmolekiile in der Réhre, so werden diesc
beim Eintritt des Elektronenstromes nach MaBgabe von Zahl und
Geschwindigkeit der stoBe
Die positiven Ionen fliege
Gitter und setzen dort i
Gitterzuleitung superponie
strom, welcher die Ionenla
mit dem reguliren Gitter-]
Strome entgegengesetzte Ri
ausgezeichneten Wert der
Gitterspannung, bei wel-
chem der aus Jonenstrom
und Elektronenstrom resul-
tierende Gitterstrom ver-
schwindet. Wichst die
Gitterspannung iber die-
sen Wert hinaus, so iiber-
wiegt der Elektronenstrom
und bewirkt einen ins-
gesamt positiven Gitter-
strom; umgekehrt {iber-
trifft bei kleincrer Gitterspannung der Ionenstrom den Elektronen-
strom, so daf} der Gesamtstrom des Gitters negativ wird.
Die GroBe des Ionenstromes ist nach Nr.107 dem Anodenstrom

proportional bjon = + Vi, (76)

wo V der Vakuumfaktor heiBt. Fiir sehr stark negative Gitterspannungen
geht daher der Ionenstrom zugleich mit dem Anodenstrom nach Null;
es entsteht hiernach durch Zusammenfassung der Elektronenstrom-
charakterist