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Uber die magnetischen Eigenschaften der Perminvare,
Von Heinrich Kiihlewein,

Mit 23 Bildern.

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstads.

~Sonderdruck ans Wissenschaftliche Verstfentlichungen ans dem Siemens-Konzern. 1931
X, Band, 2. Heft, 8. 72 bis 88.

G.W. Elmen?) fand, daB bei steigender Magnetisierung gewisser Eisen-Nickel- .
Kobalt-Legierungen die Anfangspermeabilitat bis zu — imi Vergleich zu anderen ferro-
magnetischen Materialien — sehr hohen magnetisierenden Feldern konstant bleibt.
fto von 300" bis 400 bleibt bis zu H = 2 bis 8 Oersted konstant. Diese Legierungen
nannte Blmen auf Grund dieser E1genschaft Perminvare.

Die konstante . Anfangspermeabilitit wird durch etwa einstiindiges Glithen bei
800 bis 1100° mit nachfolgendem, sehr langsamen Abkithlen im Ofen erhalten.

‘Gleichzeitig wurde die Entdeckung gemacht, dafl die Hystereseschleifen der Per-
minvare, nach der genannteri Glithbehandlung, eine »Binschniirung® zeigten. Dies
wurde in letzter Zeit auch noch von anderen Forschern bestétigt. -Da man z. B.
an einem Gemenge von Stahl und Permalloy, also einem Material mit hoher Koerzitiv-
kraft und grofem Hystereseverlust und einem mit kleiner Koerzitivkraft und grofer
Anfangspermeabilitit, ebenfalls eingeschniirte Schleifen erhalten kann?), so lag die
Vermutung nabe, da8 auch die Perminvare aus zwei verschiedenen Mischkristallarten
oder jedenfalls zwei Komponenten, deren magnetische Eigenschaften grundsitzlich
. verschieden sind, bestehen. ,

In folgender Arbeit sollen an Hand zahlreicher Versuche dle merkwurdlgen
Eigenschaften der Perminvare genauer beschrieben werden.

Zur Untersuchung gelangten Eisen- Nickel-Kobalt- Legierungen, die verachiedenen
Glithbehandlungen unterworfen wurden3). Die Legierungen wurden, um den storen-
den Entmagnetisierungsfaktor zu vermeiden, in Form von Blechringen, deren Durch-
messer etwa 45 und 60 mm betrugen, bei einer Blechstirke von 0,3 bis 0,5 mm unter-
sucht. Die magnetischen Eigenschaften wurden mit der von H. Neumann (s. vor-
hergehende Arbeit) reitgeteilten ballistischen Ringmethode mit zentralen Leitern
aufgenommen. In samtlichen beigegebenen Kurven liegen die Meﬁpunkte innerhalb
der Strichdicke.

1} ¢ W. Elmen: Journ, Frankl. Inst. Bd. 206, Nr. 3. Sept. 1928,
%) U. Meyer: Phys. Z8. Bd. 28, S8.919. 1927. .
3) Die Vemnremlgungen betrugen etwa: 0,2% Mn, Wenlger als 0,01% C, 0, 002% 8, 0, 02% H2 und
Bpuren von Ti, Cu, 8, P, ¥V, Mg, O und N.
-
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Heinrich Kihlewein.

Messungen im Elmenschen Perminvargebiet.

G. W. Elmen gibt in der erwahnten Arbeit im terniren Legierungssystem Eizen-
Nickel-Kobalt ein begrenztes Gebiet (Bild 1) an, in dem die magnetischen Kigen-
schaften. ,,perminvaren® Charakter haben. Diese Legierungen wurden nun zuerst
einer genaueren Untersuchung unterworfen. ' :

Bei der ersten Versuchsreihe wurden die Legierungen 1 Stunde bei 900°, bei der
zweiten Versuchsreihe 1 Stunde bei 1000 ° unter Wasserstoff geglitht und dann langsam

W im stromlosen Ofen erkalten gelassen. Hier-

auf wurden die Blechringe sorgfaltigst sus
: dem Ofen genommen und in die Apparatur

o~ & eingebaut, ohne mit irgendwelchen Eisen-

\%T;\\\s teilen in Bertithrung zu kommen, so dafl eine

\
‘\\\ &0 Q Vormagnetisierung moglichst ausgeschlossen

| §\\\\\\\ war. Das Material wurde vor der Messung
;.\/ \.DMtld der Messung

& A AN &0 nicht entmagnetisiert, da es sich zeigte, wie
v\\\\\\\\\\\\v weiter unten beschrieben wird, daB hierdurch
‘\'\\\\\_\\\\\ ofters Storungen auftraten. Fine Wirkung
" des Erdfeldes auf geschlossene Ringe konnte
schon bei fritheren Messungen von H. Neu-
i & ] 40 20 & mann nicht nachgewiesen werden. s war
" also damit zu rechnen, wirklich , jungfriu-

_ liches** Material in Hénden zu haben.
Die Versuche zeitigten nun nicht nur ,eingeschniirte® Schleifen, sondern die ver-
schiedensten Schleifentypen, die zuerst zur Vereinfachung der spiateren Besehreibung,

ohne auf weitere Zusammenhinge einzugehen, kurz charakterisiert und benannt
werden sollen.

Bild 1. Perminvargebiet nach Elmen..

Ghara,ktérisierung der verschiedenen Schleifenformen.

1. ,,Glatte’ Form. Die Hystereseschleife des Bild 2 zeigt folgende Charakteri-
stica: 1. Die Neukurve liegt auBerhalb der Hystereseschleife bei Sittigung; 2. Die
Schleifen bei kleinen Feldstirken sind eingeschniirt und schmiegen sich im oberen

Ast an die Neukurve an; 3. Die Schleife bei Sattigung ist vollkommen normal, sie

ist, glatt. Daher sel dieser Typ als ,,glatte’ Form bezeichnet. _

‘Bild 3 stellt einen ﬁbergang der ,glatten in die ,,eingeschniirte’* Form dar,

weil die Sattigungsschleife bereits eine leichte Einschniirung zeigt.
... 2. ,,Bingeschniirte”* Form. Fiir die Schleifenform des Bild 4 sind folgende Eigen-
schaften charakteristisch: 1. Die Neukurve liegt auBerhalb der Sattigungsschleife;
2. Die Schleifen bei sehr kleinen Feldstirken sind reversibel, d. h. praktisch hysterese-
los, solange B proportional H ist, d. h., solange die Permeabilitit konstant bleibt;
3. Die Schleifen mittlerer Feldstirke sind dhnlich, nur starker eingeschniirt als die
der ,glatten’ Form; 4. Die Schleifen bei Sattigung sind eingeschniirt. _

3. ,,Schlangenartige’* Form. Die Schleifenform des Bild 5 ist durch folgende
Rigenschaften definiert: 1. Die Neukurve liegt wieder auflerhalb der Sittigungs-
schleife; 2. Die Schleifen bis zum Knie der Neukurve sind wie bei der ,,eingeschniirten‘
Form hystereselos; 3. Die Schleifen unterhalb des Wendepunktes der Neukurve sind

vollstéandig bis auf die Remanenz 0 eingeschniirt. Der Schleifenast von der Remanenz:
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Heinrich Kithlewein.

an aufwérts ist geradlinig und annéhernd parallel dem Anfangsstiick der Neukwurve.

(Uber die Unsymmetrie siehe weiter unten!) 4, Schleifen oberhalb des Wendepunkies
der Neukurve sind eingeschniirt; 5. Bei Sdttigung sind die beiden Schleifenaste
sbark gegeneinander verschoben, wir konnen von einer ,,-sohlangenartigeu“ Form
sprechen.

4. ,,Ausgebauchte“ Form. Bild 7 gibt einen . Schleifentyp wieder, der wesentlich

“verschieden von den biz jetzt beschriebenen Typen ist. Er kann folgendermaBen

charakterisiert werden: 1. Die Neukurve verliuft erst vom Wendepunkt an aul3er-
halb aller Schleifen; 2. Die Schleifen bei kleinen Feldstéirken sind wieder wie vorher
hystereselos; 3. Die Schleifen am steilen Teil der Neukurve sind nicht mehr ein-
geschniirt, sondern lanzett- bis rautenformig; 4. Bei Schleifen noch groBerer Feld-
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Bild 6. Ubeérgang wur ,ausgebauchten Form*, Bild 7. ,,Ausgebauchte Form.*
45% Ni; 18% Fe; 40% Co; 1 Std. 900°. 45%-Ni; 30% Fe; 25% Co; 1 Std. 1000°,

stérke bleibt Remanenz und Koerzitivkrait konstant, obwohl die Sattigung noch lange
nicht erreicht ist, Es setzen sich nur mehr ,,Sehwanze an, go dal} die Gesamt-

* schleife eine ,,Ausbauchung erhilt; 5. Der Duarchgang durch die konstante Rema-

nenz ist annéhernd parallel dem Anfangsstuck der Neukurve,
'Bild 6 zeigt einen Ubergang der ,,;schlangenartigen® in die ,,ausgebauchte” Form.
Die kleinen Schleifen sind bereits nicht mehr voll eingeschniirt (Ubergang zur Lan-

zettform), und die grofien Schleifen haben bereits ein Stiick, das beinahe die Neigung

des Anfangsstilckes der Neukurve erreicht.

8. ,,Dreiteilige’ Form, Die Schleifenform des Bild 8 stellt gemsserma,ﬂen einen
Endzustand im Perminvarcharakter dar. Es sind folgende Eigenschaften festzu-
stellen: 1. Die Neukurve hat ausgesprochen drei Teile: Zuerst kommt ecin gerad-
liniger, wenig ansteigender Teil, dann nach einem seharfen Knie ein steilansteigender
und nach einem zweiten ausgeprigten Knie ein neuerdings ansteigender Teil, der
dann zur Sattigung fithrt; 2. Die Neukurve liegt innerhalb der Sattigungsschleife;
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Uber die magnetischen Eigenschaften der Perminvare.

3, Bchleifen im ersten Teil der Neukurve sind wieder reversibel; 4. Schleifen im zweiten
Teil der Neukurve sind ,,viereckig® und schmiegen sich nicht an die Neukurve an;
die Neukurve liegt hier auBerhalb der Schleifen; 5, Schleifen oberhalb des zweiten
Knies der Neukurve zerfallen in drei volistindig voneinander abgeschniirte Teile;
der mittlere Teil ist wie die kleinen Schleifen '
wieder viereckig, anihn schliefen sich Schwinze
an; 6. Ist das zweite Knie der Neukurve er-
reicht, so bleibt Remanenz und Koerzitivkraft
konstant; 7. Jeder Durchgang durch die Re- L

B
10000

manenz ist streng parallel dem Anfangsstiick - [ 5000
der Neukurve. if____,__,;,

Diese beschriebenen fiinf Formen sind nur i !
der Einfachheit der Beschreibung halber heraus- II

gegriffen worden. In Wirklichkeit sind samt- i _
liche Zwischenformen denkbar, so daB also * = w8 8 80
" eine kontinuierliche Reihe aller Schleifen- i
formen von der vollkommen normalen iiber die
»glatte’, ,eingeschniirte™, ,schlangenartige®, '
»-ausgebauchte nach der ,dreiteiligen” Form j 8000~ 3
besteht. Die dreiteilige ist die bis jetzt von ’

1
h

uns erreichte letzte Form des Perminvar- -
charakiers. .

Die vorliegende Namensgebung der Schleifen- se000L ,
formen bezieht sich immer anf die Schleifen- Bild 8. ,,Dreiteilige™ Form. 35% Ni;
form, die auch bet Satligung erhalten bleibt. 20% Fe; 45% Co; 1 Std. 1000°.

Die magnetischen Eigenschaften der versehiedenen Perminvarformen.

1. ,,Glatte’* Form. Die Perminvare, die sich durch die glatte Form auszeichnen,
haben meist ziemlich hohe Anfangspermeabilititen (bis 1500), dagegen ist die Kon-
stanz der Permeabilitat sehr gering, Das Anfangsstiick der Neukurve ist nicht gerad-
linig, sondern es steigt sofort leicht an, so daB aneh Schleifen bei kleinsten Feldstarken
bereits merkliche Hystereseverluste zeigen. In Bild 10 ist die Permeabilitdtskurve
eines typischen Materials eingezeichnet.

Um einen weiteren Einblick in das System der Perminvarkurven zu erhalten,
wurden bei den verschiedenen Formen Zwischenschleifen aufgenommen, d.h., es
wurde z. B. nach der Aufnahme der 10-Qerstedschleife von + 10 Oersted nach
+ 1 Oersted und zuriickgegangen. In Bild 9 sind derartige Zwischenschleifen, d. h.
der jeweilige Wiederanstieg der Magnetisierungskurve, nach einer vorzeitigen Um-
kebrung des magnetisierenden Feldes, eingezeichnet. Es ist zu erkennen, daB diese
Zwischenschleifen aus der urspriinglichen End- (d. h. der 10-Oersted-) Schleife im
oberen Teile austreten und sich dann an die Neukurve, die ja auch auBerhalb der
Sattigungsschleife liegt, ahnlich wie die eingeschniirten Schleifen bei kleinen Feld-
stirken (siehe Bild 2), anschmiegen, wahrend sie im sonstigen Verlauf durchaus
normal sind. '

Die reversible Permeabilitdt, worunter wir den Anstiegswinkel der Zwischen-
schleifen nach der vorzeitigen Umkehr des magnetisierenden Feldes verstehen wollen,
ist, soweit bis jetzt bekannt ist, bei einer gewshnlichen Hystereseschleife an allen
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Stellen der. Schleife Kleiner als die Anfa,ngsperm.eabilitat Bei der ,,glatten® Form der
Perminvare 1st gie an der Remanenz ebenfalls kleiner. als i, sie geht jedoch im steilen

" e

A

z. -7 / I 7

i
/,.

/ —|70a08

=75000

Bild 9. Zwischenschleifen der ,glatten” Form.
40% Ni; 40% Fe; 20% Co: 1 Std. 10,000.‘

Teil der Hystereseéchleife beim Durchgang durch die Koerzitivkraft iber ein Maxi-

‘mum, das hoher liegh als die Anfangspermeablhtat In Bild 10 ist dieser Verlauf

7008 ‘>

P
5000/

T

5000

der reversiblen Permeabilitat in Ab-
héngigkeit von der Feldstirke ein-
gezeichnet. Die Kurve stellt also
die reversible Permeabilitit (u,) fir
jeden Punkt des einen Asfes der
10-Qerstedschleife dar.

2. ,,EBingeschniirte’ Form. Wird
nun der Perminvarcharakter stirker,
so bleiben die Schleifen allmihlich
bis zu immer hoheren Feldern ein-
geschniirt, bis schlieBlich auch bei

Bild 10.

Sattigung  die Einschniirung noch

,,Glatte” Form. 40% Ni; 40% Fe; 20% Co;  vorhanden ist. In Bild 4 wurde eine

1 Std. 1000°,

derartige Form gezeigh. Die Ein-

schniirung war auch bei einer Magnetlslerung von 80 Oersted, bei der das Material
gesdttigt war, noch ebenso wie bei der 10-Oerstedschleife. Bei Materialien dieser

' ‘Form betrigt die Anfangspermeabilitit einige hundert. Das Anfangsstiiek der Neu-

kurve ist' schon vielfach geradlinig, d. h., B ist proportional H, so dafl Schleifen bei
kleinen Feldern schon praktisch hystereselos sind,
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artige” TForm ist wiederum eine Verstirkung

Uber die magnetischen Eigenschaften der Perminvare.

"Bild 11 gibt wieder einige Zwischenschleifen der 10-Oerstedschleife nach ‘Art des
Bildes 9 wieder. Es sei bemerkt, dafl die Zwischengchleifen vor der Magnetisierung

big 80 Oersted aufgenommen wurden, Die Zwischenschleifen treten ebenfalls wieder
AN

8

000\~ .

Bild 11. Zwischenschleifen der ,.eingeschniirten” Form. 55% Ni; 10% Fe; 35% Co; 1 Std. 900°,

aus der Endschleife im oberen Teil aus, schmiegen sich an den steilen Teil der Neu-
kurve an, um dann im Gegensatz zur ,.glatten™ Form selbst noch die Neukurve zu

aschneiden. Von hier aus laufen sie ziemlich steil 2000~
zum Endpunkt. Die Zwischenschleifen, deren Um-
kehrpunkt oberhalb der Einschniirung liegh, ver- #

laufen gleichmaflig, solche, deren Umkehrpunkt
unterhalb der Einschniirung liegt, zeigen allmih-
lich wieder die Einschniirung, sie nehmen die
Form der 10-Oerstedschleife an.

Die reversible Permeabilitdt liegt im Bereich -
groBerer Schleifenbreite durchweg héher als die '
Anfangspermeabilitit (Bild 12). Das Maximum
im Verlauf von g, bei der ,glatten” Form hat

%500

gich in 2 Maxima aufgelost. Diese Maxima liegen ™~ s,

at: den beiden steileren Teilen der Schleife, wih- N

rend das dazwischenliegende Minimum dem durch

die Einschniirung bedingten flacheren Teil der =~ = o

Schleife entspricht. £ % 2 0 2 % F 8V
3. ,,Schlangenartige’* Form. Die ,schlangen- Bild 12. , BEingeschniirte* Ferm.

55% Ni; 10% Te; 45% Co; 1 Std. 800°.

des Perminvarcharakters der ,eingeschniirten’ Form. Das Anfangsstiick der Neu-
kurve ist bereits immer geradlinig, die Schleifen bei kleinen Feldstirken sind daher

praktisch hystereselos (Bild 5). Bei wachsender Magnetisierung odffnen sich die
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Heinrich Kiihlewein.

Schleifen auf beiden Asten, so daB vdllkomrﬁen auf B = 0 eingeschniirte Schleifen
entstehen. Sie liegen sehr hiufig nicht symmetrisch zum Nullpunkt. Der Schnitt-
punkt mit der Ordinate steigt bei Unsymmetrie mit wachsender Magnetisierung bis

75000}

¥}

12060

Bild 13. Zwischenschleifen der ,,schlangenartigen® Form.
45% Ni; 30% Fe; 259% Co; 1 Std. 900°,

zum Wendepunkt der Neukurve zu einem Hochstwert., Bei noch groBeren Feldstérken

werden dann die Schleifen allmahlich wieder symmetrisch.
Der Grund fiir diese Unsymmetrie bei kleinen Feldstarken, die fast bei allen
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Bild 14. ,,Schlangenartige” Formi.
45%N1; 30 % Fe; 26 % Co; 1. Std. 900°,
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Perminvaren der ,schlangenartigen’ und hoheren
Formen auftrat, konnte noch nicht einwandfrei fest-
gestellt werden. Wahrscheinlich liegt trotz aller Vor-
-sichtsmalregeln eine gewisse Vormagnetisierung vor.

Von der Unsymmetrie abgesehen, ist der Verlauf
der eingeschuiirten Schleifen zu beachten. Dag Kur-
venstiick nach der Einbuchtung ist geradlinig und

" beinahe parallel mit dem ersten Verlauf der Neu-
“kurve. ' '

Bei hoherer Magnetisterung wird der eingeschniirte
Teil allméhlich breiter, das Material zeigt kleine Re-
manenz. Gleichzeitig mit dem Auftreten der Re-
manenz beginnt auch das Querstiick der Schleife, das
bei kleinen Feldstérken beinahe parallelen Verlauf
mit dem Anfang der Neukurve aufwies, allmahlich
steiler zu werden ; der geradlinige Verlauf verliert sich.

Die Zwischenschleifen (Bild 13) verlaufen prin-
zipiell ebenso wie die.der ,eingeschniirten™ Form.
Auch die reversible Permeabilitit (Bild 14) weist
wieder zwei Maxima auf. Dag dazwischenliegende
Minimum ist in einem ziemlich weiten Bereich
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Tber die magnetischen Figenschaften der Perminvare,

geradlinig, d. h., jeder Wiederanstieg nach einer Umkehrung des Feldes in dem flachen
Stitck der Schleife beginnt mit dem gleichen Anstiegswinkel. Auch diese konstante
reversible Permeabilitat Hegt erheblich hoher als die Anfangspermeabilitit,
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Bild 15. Zwischenschleifen der ,,ansgebauchten® Form. 45% Ni; 80% Fe; 25% Co; 1 Std. 1000°.

4, ,Ausgebauchte’ Form. Die Einschniirung der Schleifen wird bei weiterer Ver-
stirkung des Perminvarcharakters immer ausgeprigter, bis schlieBlich der flache
Teil der Sattigungsschleife geradlinig wird und beinahe die gleiche Neigung hat wie

der Anfangsteil der Neukurve (Bild 6). Diese Stiicke
beider Schleifeniiste verlaufen also parallel. Bei noch
weiterer Verstirkung des Perminvarcharakters ver-
schieben sich nun diese Parallelstiicke in der Ordi-
nate in Richtung groBerer Remanenz, so dal wir
endlich den Typus der ,,ausgebauchten” Schleife er-
halten. Die Schleifen bei kleinen Feldstérken haben
allmablich die Eingchniirung verloren und normales,
Hlanzettiormiges Aussehen angenommen. Die ausge-
bauchte Form ist big jetzt noch nicht bekannt ge-
worden und soll daher an Hand eines konkreten
Beispieles (Legierung: 45% Ni, 30% Fe, 25% Co;
Glithung: 1 Std. bei 1000° mit nachfolgender lang-
samer Abkiihlung) etwas niher beschrieben werden
{Bild 7 und 15):

Die Messung ging folgendermaflen vor sich:

zuerst wurde duvrch Kommutieren die Neukurve

bis H = 1 Qersted aufgenommen, dann die Schleife
bei 1 Qersted gemessen, anschlieBend die Neukurve
weiter, dann wieder Schleife bel 2 Oersted usw.

2000}
Yy
1500 |
H
wg
N
/ ~
/ \\500— AN
/ﬂ‘n" [ \
1 1 1 1 1 i |
¥ -~z 0 & ¥ 7

Bild 16. ,,Ausgebanchte” Torm.
45% Ni; 30% Fe; 25% Co;
1 Std. 1000°.

Neukurve. Bis H = 1 Oersted ist der Verlauf geradlinig, x bleibt konstant, steigt
dann (1. Knie) bei wachsender magnetisierender Kraft nach kurzem Ubergang gerad-
linig steil an, bis etwa H = 2 Oersted, um von da an (2. Knie) zur H-Achse konkav
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Heinrich Kﬁhlewéin.

allmahlich zur Sattigung zu kommen. Vielleicht ist auch das Stiick zwischen H — 2,2
und 3,2 Oefsted als- geradlinig anzusprechen, so daB bei etwa H = 3,2 Oersted oin
3. Knie zu beobachten wiire. Der entsprechende Verlauf der u-Kurve ist aus Bild 16
zu ersehen. o '

Hystereseschleifen. Die Schleifen bis etwa H = 1 QOersted verlaufen voll-
stindig reversibel in der Neukurve. Der ‘Hystereseverlust ist gleich Null. Bei
wachsender Magnetisierung 6ffnet sich nun die Schleife in lanzettartiger Form, um
bei etwa H — 2 Oersted gewissermaBen einen Endwert zu erreichen. Die Remanenz
betrigt jetzt etwa. 3000 GauB und die Koerzitivkraft 1,6 Oersted.-

Gehen wir nun mit der Magnetisierung heher, so erhalten wir Schleifen bis jetzt
unbekannter Art, Die Schleife von 2 Oersted bleibt im wesentlichen erhalter, die
Remanenz dndert sich nicht mehr, und die Koerzitivkraft bleibt bei 1,6 Oersted
konstans, trotzdem noch lange nicht die Sattigung erreicht ist. ‘An die Enden der
2-Qerstedschicife setzen sich Schwinze an. Diese beiden Endstiicke sehen aus wie
eine auseinandergerissene schmale Hystereseschleife mit permalloyartigem Charakter.
Der Verlauf der Kurven durch die Remanenz deckt sich mit der 2-Oerstedschleife,
ist vollkommen geradlinig und beinahe parallel mit dem ersten Verlauf der Neukurve
bzw. mit der 1-Oerstedschleife. Die Schleifen zeigen also im Gegensatz zu frifheren
Messungen keine -Einsehnﬁrung, sondern eine Verdickung um den Nullpunkt, die
man sich durch eine Perallelverschiebung bzw. -auseinanderziehting der eigentlichen
Schleife veranschaulichen kann. -

Noch eine weitere, bisher nicht beobachtete Erscheinung ist ats den MeBresultaten
zu erkennen. Die Neukurve verbleibt im steil ansteigenden Teil innerhallb aller
Schleifen, die bereits die ,,ausgebauchte* Form angenommen haben. Der aufsteigende
Ast dieser Schleifen schneidet die Neukurve bei derer 2. Knie, steigt steiler an als
die Neukurve und liuft direkt zu dem Ausgangspunkt der jeweiligen Schleife auf die
Neukurve =y, ohne sich vorher anzuschmiegen. -

Zwischenschleifen. Die aufwirtssteigenden Aste der Zwischenschleifen zeigen
wieder ein ganz anormales Verhalten. Wir beginnen mit der Beschreibung jeweils
mit dem unteren Umkehrpunkt (Bild 15). .

- Die Schleife nach - 2,5 Oersted zeigt deutlich, daf der aufsteigende Ast den auf-
steigenden Ast der 10-Oerstedschleife schneidet, alzo auBerhalb der 10-Qerstedkurve
verlauft. Er schneidet auch noch die Neukurve, schmiegt sich aber dann an diese
an, um mit ithr den Ausgangspunkt bei |- 10 Oersted wieder zu erreichen.

Die Zwischenschleife nach + 1 Oersted zeigt hingegen ein prinzipiell anderes Ver-
halten. Sie beginnt mit einem geradlinigen Stiick, das nur wenig steiler ist als das
Anfangsstiick der Neukurve, schneidet den aufsteigenden Ast der 10-Oerstedschleife,
wie auch die Neukurve, um erst-weit auBerhalb derselben steiler anzusteigen. Schlief-
lich schmiegt sie sich der Neukurveé'an, um mit ihr den Ausgangspunkt zu gewinnen.

Die Zwischenschleife nach H = 0 geht zuerst das letate peradlinige Stick der
10-Oerstedschleife hystereselos zuriick, verliuft weiterhin geradlinig und der vorher-
gehenden Zwischenschleife ghnlich. ' _

Das geradlinige Stiick der nachsten Zwischenschleife nach - 1,2 Oersted verliuft
bis etwa 4 2,5 Oersted, es ist dem geradlinigen Stiick der 10-Oerstedschleife parallel,
der weitere Gang ist wieder der gleiche. .

.Bei den Zwischenschleifen nach H — — 1,5, — 1,6 und — 1,85 Qersted steigt

zuerst der aufsteigende Ast allméhlich an, bis dicht unterhalb des oberen Knies des:
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absteigenden Astes der 10-Oerstedschleife, und miindet hier in den geradlinigen Verlauf
der — 1,2-Oerstedzwischenschleife; der weitere Verlauf ist identisch mit dieser. Wir
haben es also hier tatsiichlich mit ,eingeschniirten’ Schleifen, ahnlich wie sie
Eimen angibt, zu tun.

Die Zwischenschleife nach — 2,1 Qersted zeigt gegentiber den vorhergehenden
schon ein etwas abweichendes Verhalten (in Bild 15 gestrichelt gezeichnet). Im un-
teren Verlauf des ansteigenden Astes tritt bereits ein Knick auf, der auf das Knie
der 10-Oerstedschleife hinweist. Der geradlinige Verlauf nach der Einschniirung ist
nicht mehr parallel zum Anfang der Neukurve, sondern bereits stirker ansteigend.

Noch deutlicher zeigt diesen Verlauf die Zwischenschleife nach -~ 2,65 Qersted,
Hier ist das untere Knie schon deutlich ausgebildet, der untere geradlinige Verlauf
nach dem Knie tritt auch schon, wenn auch noch steiler ansteigend, hervor, wihrend
der obere Parallelverlauf schon fast verschwunden ist; er macht sich nunmehr in
einer leichten Ausbuchtung geltend.

Wir konnen demnach die Zwischenschleifen in 3 Gruppen einteilen: 1. Zwischen-
schleifen, deren aufsteigender Ast oberhalb des konkaven Kuies der 10-Oerstedschleife
beginnt. Sie schneiden die Neukurve und bleiben von da, ab unferhalb dieser. Sie
beginnen mit einem geradlinigen Verlauf, der jedoch steiler als der Anfang der Neu-
kurveist. 2. Zwischenschleifen, deren Beginn zwischen dem oberen Knie des absteigen-
den Astes der 10-Oerstedschleife und dem 2. konkaven Knie auf der negativen Seite
der Endschleife liegh. Sie vereinigen sich zu einem geradlinigen Stiick mit beinahe
parallelem Verlauf mit dem Anfang der Neukurve und streben von da ab in einer
gemeinsamen Kurve dem Ausgangspunkte zu. 3. Zwischenschleifen, die unterhalb des

-negativen 2. Knies beginnen, Sienihernsich allméhlich der Form der 10-Oerstedschleife.

Weitere Zwischenschleifen. Es wurden nun folgende Schleifen ausgemessen:
Die Feldstirke wurde von H = -+ 10 nach — 2 Oersted (um ein Zahlenbeispiel zu
geben) variiert, bei 2 Oersted mehrmals kommutiert und dann die Schleife von +- 2
nach — 2 Qersted und zuriick gemessen. Iierbei zeigte sich, daB der ahsteigende
Ast jeweils rasch den absteigenden Ast der 10-Oerstedkurve wieder erreicht und diesem
dann folgt. Der aufsteigende Ast war identisch mift den vorher beschriebenen Zwischen-
schleifen. Derartige Schleifen sind also sehr stark unsymmetrisch, Die Vormagneti-
sierung von 10 Oersted beherrscht demnach noch vollstindig das Bild.

Reversible Permeabilitat. Die reversible Permeabilitat ist noch starker aus-
geprigt als bei der ,schlangenartigen” Form im Parallelstiick der Sehleife konstant
(Bild 16). g, liegt in diesem Bereich nur mehr wenig hoher als w,. g, ist fiir alle
Vormagnetisierungen tiber 2 Oersted, also wenn die Remanenz ihren konstanten End-
wert erreicht hat, wenn der Wiederanstieg beim ¥Felde 0 oder innerhalb des geraden

‘Stiickes der Schleife erfolgt, konstant und nur wenig hoher als pu,.

5. ,,Dreiteilige’ Form. Die Schwénze der ,ausgebauchten” Form schniiren sich
bei noch weiterer Steigerung des Perminvarcharakters allméhlich immer mehr ab,
so daB die Schleifen gehlieflich in 3 streng in gich geschlossene Teilschleifen zerfallen
(Bild 8). Das Mittelstiick wurde zu einem Parallelogramm mit sehr scharfen Xcken.
Remanenz und Koerzitivkraft bleiben wie bei der ,,ausgebauchten’ Form von einer
bestimmten Feldstarke an konstant. Der Durchgang durch die Remanenz ist streng
parallel mit dem Anfangsstiick der Neukurve, jedoch nicht nur, wenn schon konstante
Remanenz und Koerzitivkraft erreicht ist, sondern auch bei allen kleineren Schleifen,
die noch innerhalb des Parallelogramms liegen.
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Die Neukurve liegh -durchweg innerhalb der Sittigungsschleife. Ihr Verlauf er-
gibt ein ganz neues Moment : Der Anfang verliuft durchaus bekannt, ein geradliniges
Stitek, dann ein scharfes Knie mit nachfolgendem Anstleg "Dieser Anstieg ist jedoch
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Bild 17. Zwischenschleifen der ,_,di’eiteiligen“ Porm. 25% Ni; 20% Fe; 45% Co; 1 8td. 1000°.

25001
2000 -
500
- e

500}

— PR

Bild 18.
,.Dreiteilige TForm. 35%

—
b -z a * & g ﬁ' 7

Ni;

20% Fe; 45% Co; 1 Std. 1000°.

im Gegensatz zu den fritheren Versuchen so steil,
daB man oberflichlich von permalloyartigem Charak-
ter sprechen kann (siche weiter unten). Hierauf folgt
ein zweites scharfes Knie, von dem his jetzt allmah-
lich die Sattigung erreicht wurde, d. h., der Verlauf
der Kurven war vom zweiten Knie ab immer konkav
zur H-Achge. Im vorliegenden TFalle verlauft die

" Kurve zuerst nochmals konvex zur H-Achse, sie hat

demnach vor dem endgiltigen Anstieg wur Sattigung
einen nochmaligen stirkeren Anstieg. Man kann also
in diesem Falle tatsichlich zwei vollstandig getrennte
Magnetisierungsvorginge verfolgen, Dieser Vorgang
ist vielleicht auf folgende Weise zu erkléren: Es sind,
wie bereits eingangs als Arbeitshypothese angenom-
men wurde, zwei ferromagnetische Materialien vor-
handen. Die Magnetisierung des einen verlinft ganz

‘allmahlich (Magnetisierungskurve bis zum 1. Knie,

Fortsetzung beim 2. Knie), wihrend die des zwei-
ten Materials plotzlich erfolgt (Steilanstieg), ahmlich
wie bei Einkristallen. Es ist uns aber, wie auch

'G.W.Elmen und U. Meyer, bis jetzt noch nicht

gelungen, diese beiden Materialien auf irgendeine
Weise nachzuweisen.

Fir die Technik ist die Tatsache vielleicht von Bedeutung, daf die reversible
Permeabilitat an allen Stellen der Schleife die gleiche, und zwar gleich der Anfangs-
permeabilitat ist (Bild 18), ]edoch ist u, sehr klein (ca. 80). Es ist also einerlei, an
welchem Punkt der Schleife das Vorzeichen der magnetisierenden Kraft gewechselt
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wird, immer ist der erste Wiederanstieg streng parallel zum Anfang der Neukurve.
Innerhalb dieser geradlinigen Stiieke verlauft natirlich die Magnetisierung jeweils
reversibel und hystereselos. In Bild 17 sind wieder die Zwischenschleifen eingezeich-
net. Weitere Versuche haben gezeigt, daB es itberhaupt gleichgiiltig ist, an welchem
Punkt eines Steilstiickes irgendeiner Schleife das Vorzeichen der magnetisierenden
Kraft gewechselt wird, immer weist der erste Anstieg den Parallelverlauf mit kon-
stantem p, auf. Es ist also jedes beliebige p, gleich u,.

Barkhausenspriinge. Hine genauere Untersuchung des Hteilanstieges der Neu-
kurve und der Steilstitcke der Schleifen ergab, dafB sich dieser Teil der Magnetisierungs-
kurve aus grofien Barkhawusensprimgen zusam-
mengetzt. Hs wurde ballistisch beobachtet, daB ) - -
das ganze Steilstiick in einem oder mehreren I”

Spriingen durchlaufen wurde, In Bild 19 ist
links der steil ansteigende Ast, wie er sich durch
Mittelwertbildung ergibt, dargestellt. Rechts ist
der gleiche Ast mit den MeBpunkten bei mehre-

)
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ren Messungen wiedergegeben. Die Induktion
bleibt bei stelgem.ier Feldst%rke anndhernd kox.1- . ‘___r'x___)
stant (nur reversibler Anstieg), dann folgt ein

Sprung, hierauf bleibt die Induktion wieder kon-
stant, bis ein weiterer Sprung einsetzt. Weitere Béld ;91 . Bﬁrgh&usengglzjinﬁ? 2b§; gzlf
.Versuche a1 diesem Material hat F. .P.relsa,.ohl) it CO(:H:TLSt 3 teo0e.
in dieser Richtung ausgefiihrt, wobei sich zeigte,

daB bei Verwendung nur eines Blechringes auch nur ein einziger Sprung auf-
trat. Bei Verwendung von zwei Ringen ergaben sich zwei Spriinge; wenn die
Ringe jedoch dicht aufeinander lagen, trat wieder nur ein Sprung auf.

Zusammenhang des Perminvarcharakters
mit der Legierungszusammensetzung und der Glithtemperatur
im Elmenschen Gebiet.

Bei einstiindiger Glithung bei 900 ° mit nachfolgender langsamer Abkithlung zeigen-
die Legierungen des Elmenschen Perminvargebietes mit steigendem Kobaltgehalt
immer mehr Perminvarcharakter; d. h., Legierungen, deren Haupthestandteil Nickel
ist, zeigen schon bei geringen magnetisierenden Kriften durchaus normale Hysterese-

-sehleifen, jedoch verliuft die Neukurve auBerhalb dieser. Bel noch kleineren Feldern

sind aber deutlich ,,Einschniirungen® zu erkennen (Bild 2, ,.glatter” Typ). Bei
wachsendem Kobaltgehalt bleibt zuerst die Einschniirung bis zu grofieren Feldern
bestehen (Bild 4, ,,cingeschniirter” Typ). Bei kleineren Feldern wird dann die Kin-
schniirung starker, bis zur vollstindigen Finschniirung mit geradlinigen Schleifen-
stiicken (Bild 5, ,,schlangenartige” Form). Wird der Kobaltgehalt noch mehr er-
hoht, so beginnt die Einschniirung unter Beibehaltung der geradiinigen Schleifen-
stitcke wieder geringer zu werden, die Remanenz steigh, und wir erhalten Schleifen,
deren Typus Bild 7 (,,ausgebauchte’* Form) darstellt. ‘

Bei einstiindiger Glithung bei 1000° mit nachfolgender langsamer Abkithlung ist
der Verlauf der Hystereseschleifen in Abhéngigkeit von der Legierungszusammen-

'1} F. Preisach: erscheint demnéchst.
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setzung dem Verlauf bei der 900°-Glihung ganz dhnlich. Nur wird der zuletzt an-
gefiihrte Schleifencharakter schon bei erheblich kleinerem Kobaltgehalt erzielt, d. h.,
der ganze bei der 900°-Glihung angefithrte Vorgang verschiebt sich in Rlchtung
Nickel. Nach der 1000°- Gluhung erhalten wir schlieBlich bei 45% Co die Schleifen
der |.dreiteiligen® Form,

Bild 20 zeigt diesen Vorgang an 4 Legierungen, die im terniren Legierungssystem
Eisen-Nickel-Kobalt auf einer Senkrechten zur Eisen-Kobalt-Achse liegen. Der
Nickelgehalt ist, von links nach rechts gesehen, jeweils um 10% vermindert, der
Eisen- wie auch der Kobaltgehalt um 5% vermehrt Worden In der oberen Reihe,
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30% Co . 36% Co 40% Co 45% Co

Glithungen : Obers Reihe 1 Std. 900n untere Reihe 1 $td. 1000°.
Bild 20 Anderung des Perminvarcharakters mit der Zusammensetzung u_nd der Glithtemperatur.

nach einer Glithung von 900°, geht der Perminvarcharakter bei Verminderung des
Nickelgehaltes von der fast noch ,,glatten Form allmahlich iiber in die ausgebaunchte
Form; in der unteren Reihe nach der 1000°- -Glithung von der schon fast ,,ausgebauch-
ten® Form in die charakteristisch »ausgebauchte” und schlieBlich in die dreiteilige®
Form tiber. Folgende Tabelle gibt diesen Vorgang in der Typisierung der Schleifen
wieder.

Ni G6 55 45 - 35%
Fe ] 10 i5 20%
" Co 30 - _ 40 45%
Gliihung bei  9006° noch beinahe eingeschniirt Ubergang zur ansgebancht
glatt :  Ausbanchung
Glithung bei 1000° schon fash ausgebaucht stark aus- . dreiteilig
o ausgebaucht gebaucht

Perminvareigenschaften im E1sen~Nlckel-K0balt-System aulerhaib des
Elmenschen Gebietes.

Weitere Untersuchungen -an Legierungen des gesamten Grebletes mit flichen-
zentriert-kubischen Mischkristallen im Eisen-Nickel-Kobalt- Systemn fithrten zur Anf-
findung eines zweiten Gebietes mit Perminvareigenschaften, das unabhang1g von dem
Elmenschen Perm1nvargeb1et ist.

Je mehr wir uns im Blmenschen Gebiet der Eisen-Nickel-Reihe nihern, vin so
mehr verschwindet der Perminvarcharakter, wir erhalten die ,,glatte’ Form. Schliefi-
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lich werden alle Schleifen normal und nur mehr die Neukurve legt auBerhalb der
Schieifen. Derartige Legierungen haben den Perminvarcharakter nur mehr ,an-
gedeutet.

Legierungen der Eisen-Nickel-Reihe mit geringem Kobaltgehalt zeigen nun wieder
ausgeprigten Perminvarcharakter; d. h., ausgehend vom Elmenschen Perminvar-
gebiet nimmt mit Annéherung an die Eisen-Nickel-Reihe der Perminvarcharakter -
allmahlich ab, bis er zum Teil vollstindig verschwindet, steigt dann plotzlich wieder
gtark an, um dann erst in der Eisen-Nickel-Reihe selbst wieder zu verschwinden.
Elmen ist dieses Gebiet entgangen, da seine Legierungen in diesem Gebiete wahr-
scheinlich zu wenig dicht lagen.

Die Anfangspermeabilitdt von Legierungen mit z. B. 30 bis 40% Fe und etwa
3% Co liegt zwischen 1000 und 2000, und der Anstieg der Permeabilitit bis 0,1 Qerated
ist teilweise unter 1%. Die Schleifen zeigen meistens die ,.eingeschniirte” Form.
Nach der vorstehenden Arbeit von H. Neumann wird die Anfangspermeabilitit von
diesen Eisen-Nickel-Legierungen durch kleine Kobaltzusitze bei rascher Abkiihlung
erhoht.

YVersuehe iiber Entmagnetisierung..

Wie oben beschrieben wurde, sind die Perminvarlegierungen in wirklich jungfréu-
lichem Zustand ausgemessen worden. Nach der iiblichen Entmagnetisierung mit ab-
nehmendem Wechselstrom zeigen nun die Perminvare mit der ,,glatten* und der

»eingeschntirten Form wieder genau s
die gleichen Eigenschaften wie vorher. . L
Perminvare der ,schlangenartigen® & //
Form zeigten dagegen nach der Ent- 59 /V/
magnetisierung meist sehr starke Un- 4, /
gymmetrien und die Materialien noch V4 R
héhere Perminvarform ganz erhebliche ## 7 e Bttt gh Entmsgnatisiriny
Abweichungen gegeniiber dem wirk- L, /
lich jungfraulichen Zustand. ) /y

Bei Materialien der .,ausgebauch- 2500
ten” Form ist der erste Anstieg der
Neukurve. kitrzer und steiler als bei der 2w = \\‘1
urgpriinglichen Neukurve, ferner ist & II / \\
oberhalb des zweiten Knies eine deut- #0 ] ‘ ~= :
liche Ausbuchtung, genau wie bei den / l \““--».‘___
Zwischenschleifen, diein Bild 15 wieder- % ;’ _
gegeben sind. Bild 21 zeigt die ent- ./ /
sprechenden Neu- und g-Kurven. Hier- )
ans ist zu schlieBen, dal trotz der g

T & 4 4 & & ¢ & ¢ W

Entmagnetisierung die vorhergehende A
Magnetisierung noch vorherrscht. Die Bild 21, Einiluf .der Entmagnetisiernng bei der
Schleifen bei klejnen Feldstirken sind »aupgebanchten™ Form.
entsprechend der Verdnderung der Neukurve ebenfalls veréindert und stark unsym-
metrisch, wihrend Schleifen bei groBen Feldstéarken gleich geblieben sind.

Bei Perminvaren der , dreiteiligen” Form verlsuft die Neukurve nach der Ent-
magnetisierung nur im ersten Teil etwas anders. Das erste geradlinige Stiick bis zum
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Einsetzen des grofien Barkh&ﬁsen_sprunges zerfallt in zwei etwa gleich grofie, gerad-
linige Stiicke. Beim ersten Stiick ist z. B. d B/dH etwa 80, beim zweiten jedoch

- 7000 - etwa 1600, dann setzen die Spriinge ein.

. i 73500 - " G. W. Elmen schlug vor, mit Wech-
g _ o - ] selstrom. bei Uberlagerung eines kon-
I aad i PP .stanten Gleichstromfeldes zu entiagne-
Bep : 12009 A prL 2ol S tisieren. Es wurde nun eine Reihe von
e e y™ |_+— Versuchen bei Variierung des Gleich-
b - 70000 / - a1 ~ stromfeldes an Materialien der ,ansge-
oo : 8000 / // V?s/ bauchten Form angestellt. Hierbei
sono { 1/ wurde die tiberraschende Feststellung

| [' / / gemacht, dali die GroBe des Gleich-

Ll 4000 i stromfeldes, das dem entmagneti-

N ‘ | 200 | / / - sierendent Wechselfeld iiberlagert - ist,
i : / keine wesentliche Rolle spielt.
b Man erhilt durch Kommutierentatsich-

1

RS 7Tz 3 % 5§ & 7 & § m one S

: ‘ P . # lich eine Neukurve, die scheinbar genau
I

Bild 22, Neukurve nach FEntmagnetisierung bei T T s
PRI Uberlagerung -eines konstanten Gleichstromfeldes in so verliuft wie die Neukurve beim wirk-
b o Spriingen und durch Kommutieren aufgenommen. lich jungfraulichen Material. Wird die
I 35% Ni; 35% Fe; 30% Co; 1 Std. 900° Neukurve jedoch in Spriingen, statt
' : durch Kommutieren, aufgenommen,
einmal nach der positiven, d. h. der
gleichen Seite wie der bei der Entma-
. gnetisierung iiberlagerte Gleichstrom,
und einmal nach der negativen Seite
der H-Achse, so ergibt sich folgendes
(Bild 22): Der positive Ast ist im Ver-
lauf identisch mit dem Verlauf des Auf-
stieges der Zwischenschleife von der Re-
e . manenz an (vgl. Bild 15), wihrend der
/ s / // negative Astdem Verlauf der 10-Oersted-
F o} S / schleife von der (unteren) Remanenz an
500!7/ / /7 gleich ist. Die Differenz der beiden Kur-
Iy / / /’ ven im Sittigungsanstieg ist gleich 2 B, ;
[/ / afe 0 /E d.h., der bei der Entmagnetisicrung
1 / / / : iiherlagerte Gleichstrom bewirkt eine
i / Vormagnetisierung, die so weit geht,
4 Az 3 47T 5 dafl man davernd an dem konstanten
R g / /11 #  Remanenzpunkt arbeitet. _
ol y g e /’ /i Bild 95, Abhineiekol Perminvare hoherer Form lassen sich
B . Ay 1§/ T bzlifgl’glgkm demnach nicht mehr vollstandig
Pl / //. ,"—5‘;{0 35% Ni; 35% Fe; ~ entmagnetisieren. Eine wirkliche
/ ,/ ! 30_% Co; 1'8td. 1100°.  Entmagnetisierung kann nur durch
/ / /A . Glithung erfolgen. [Eine einmalige
Magnetisierung beherrseht immer w1eder die spateren Magnetisierungsvorginge.
Hierauf diirften auch die immer wieder auftretenden Ungymmetrien von Schleifen
bei kleinen Feldstirken wuriickzufiihren sein.
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Uher die magnetischen Figenschaften der Perminvare.

Abhiingigkeit der Perminvareigensehaften vom Zug.

Um die Abhiéingigkeit der magnetischen Eigenschaften der Perminvare vom Zug
zu untersuchen, wurden Drdhte von 1,5 mm Durchmesser und einer Lénge von
75 cm verwendet. Es sei hier nur ein Beispiel herausgegriffen (Bild 23): Die urspriing-
liche Hystereseschleife war eingeschniirt. Mit wachsendem Zug richtete sich die
Schleife allmahlich auf, die Einschniirung wurde geringer, und schlieBlich erhielten
wir sehr steile und vollkommen normale Hystereseschleifen. Dieser Vorgang verlief,
solange man nicht die Elastizitétsgrenze tberschritt, vollkommen reversibel. '

Eine #hnliche Aufrichtung der Schleifen erhielt auch O.v. Auwers') bei Ver-
suchen an Permalloydrahten. Zu beachten ist, daB bei den vorliegenden Messungen
wie auch bei den Resultaten von v. Auwers sich mit steigender Zugbelastung die
Hystereseschleifen um zwei symmetrische Punkte drehen.

Zusammenfassung,

Bei Betrachtung der vorliegenden Versuchsergebnisze kann die Ursache, die die
merkwiirdigen magnetischen Eigenschaften der Perminvare bedingt, noch nichf er-
mittelt werden. Xs bandelt sich jedoch zweifellos um irgendwelche Spannungsein-
fliisse, die wahrscheinlich durch Verunreinigungen, die je nach der Glihbehandlung

~ ausgeschiedem werden, bedingt sind. Hs sind zur Zeit Versuche im Gange, um zu

klaren, wie weit sich die magnetischen Eigenschaften in die vergohiedenen Spannungs-
theorien, wie die von R. Becker?) oder N. 8. Akulov3), einfiigen lassen. Nach
Akulov miiBten die Perminvare spannungsarm sein. Hierfiic sprechen vorliufige
rontgenometrische Untersuchungen, die ergaben, daf ein Perminvar der , dreiteiligen‘
Form. tatséchlich als beinabe spannungsfrei anzusehen ist.

Als sicher konnen folgende Ergebnisse zusammengefalit werden:

1. Die verschiedenen Formen der Hystereseschleifen von Perminvaren liegen alle
in einer kontinuierlichen Reihe, in der der Perminvarcharakter von der normalen
iber die ,.glatte™, ,cingeschniirte, ,schlangenartige®, ,,ausgebauchte’ nach der
dreiteiligen® Form zunimamt, _

2. Eine Zunahme des Perminvarcharakters kann im Elmenschen Perminvar-
gebiet erreicht werden entweder durch gréfleren Kobaltgehalt, oder durch Glihung
bei hoherer Temperatur. ‘

3. Hystereseschleifen mit Perminvarcharakter lassen sich nur erzielen, wenn die
Abkithlung nach der Glithung sehr langsam erfolgt.

4. ¥s existiert im REisen-Nickel-Kobalt-System auller dem Elmenschen Gebiet
noch ein zweites Perminvargebiet, das nahe an der Eisen-Nickel-Reihe liegt.

5. Je mehr der Perminvarcharakter bei einer Legierung ausgebildet ist, um so
schwerer 1aBt sie sich entmagnetisieren. Perminvare hoherer Formen lassen sich
nur durch Glihen wirklich entmagnetisieren.

1} 0. v Auwers: Wiss, Versfl. a. d. Siemens-Konzern IX, 2, §.262. 1930.
%) R. Becker: Z8. £ Phys. Bd. 62, S, 258, 1930.
3y N. 8. Akulov: Z8.f Phys. Bd. 64, 8.817. 1930,
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Bei fast allen Apparaten der Starksttom- und Schwach-

einen eisenhaltigen Kern umschlingen, mdgen sie als
Transformatoren, Drosselspulen, Induktivititen eines
Schwingungskreises oder Pupinspulen usw. Verwendung

- fnden, wird die Forderung gestellf, daf thr Wirkwiderstand

mbglichst klein oder, mit anderen Worten, ihre Zeitkon-
stante mbglichst grof} sein soll. Da der Wirkwiderstand
gleich der Summe des Gleichstromwiderstandes und des
Verlustwiderstandes ist, so zerfailt die Aufgabe, mdglichst
grofie Zeitkonstanten zu erzielen, in zwei getrennte Teil-
aufgaben:’)

1. unter pegebenen duferen Bedingungen, z. B. gegebenem

i
:
s
r

Gesamtvolumen oder gegebenen Ausmafien, die dem klein-
sten Gleichstromwiderstand entsprechenden Kernausmafie
zu finden;

2, ein Kernmaterial anzugeben, dessen Permeabilitit und
Verlustziffern fiir eine gegebene Frequenz oder ein gege-
benes Frequenzband die geringsten Wirkwiderstande liefern,

Dazu treten gelegentlich noch besondere Bedingungen,
wie etwa besgtimmte Betriebsstromstdrken, zulissige Er-
warmung usw, welche die Wahl der Ausfilhrungsform mit
bestimmen konnen; auch wird vielfach der Preis eine
maBgebende Rolie spielen,

) Vglauch G. Lohrmann, Wiss. Verdif. a. d. Siem.-
Eonz. Bd. VII, H. 2, S. 163 {1929).

stromtechnik, welche aus Drahtwicklungen bestehen, die’

Uber die giinstigsten Ausmafle von Pupinspulenk_erhen.

(Mitteilung aus dem Zentirallaboratorium der Siemens & Halske AG).
Von Walter Deutschmann.

Sonderdruck aus Telegraphen- und Fernsprechtechnik 1931, 20. Jahrg., H. 6, S. 171 bis 180.

Durch die Fassung der Problemstellung ist bereits zum
Auwsdruck gebracht, daB sich keine allgemeingiiltige
Regel ableiten 1ift, sondern dafi die giinstigste Ldsung
sowohl von den vorliegenden #uBersn Bedingungen (z. B.
dem zur Verfiigung stehenden Anfleren Raum) als auch
von dem Verwendungszweck (Frequemzbereich, Betriebs-
stromstarke) abhingt. In ~den folgenden Ausfilhrungen’
solten die aufgeworfenen Probleme vom Standpunkt der
Pupintechnik untersucht werden. Wir werden jedoch
lediglick die Frage nach der giinstigsten Kernform be-
antworien, wihrend die nicht minder wichtige Frage nach
dem glnstigsten Kernmaterial in elner besonderen Arbeit
untersucht werden soll. ‘

Pupinspuler werden bekanntlich, in grofien Stiickezahlen
susammengefafit, in sog. Spulenkiisten eingebaut und in
den Zug eines vieladrigen Fernsprechkabels eingeschaltet.
Die auflerordentlich scharfen Anforderungen an die
Nebengprechfreiheit solcher Spulenkéisten machen es not-
wendig, den Spulenkernen Toroidform zu geben, da sonst
unzulissige Streufelder und damit Nebensprechen auitreten
wiirden, Man sieht also, dafi die Besonderheiten der Pupin-
technik, die strungsfreie Unterbringung sehr vieler un-
abhangiger Stromkreise auf engstem Raum, bereits das
Toroid als Kernform bedingen, obwohl die Bewicklung
golcher ringférmigen Kerne nicht einfach ist, und obwohl
die Scheibenform der fertigen, in Kappe eingebauten
Spule iiir eine moglichst gedringte Anordnung im Kasten
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nicht glinstig ist. Um so mehr ist darauf zu achten, daf} bei
vorgeschriebenen elektrischen Werten das Volumen der
einzelnen ,Scheiben® und damit das Gesamtvolumen deg
Kastens und gleichzeitig sein Gewicht so klein als méglich
werden, da jede Vergrdfierung der Ausmafe und des Gewichts
wegen des Materialanfwandes, der Transportkosten und
der Verlegungsarbeiten sich im Preise unangenehm aus-
wirkt. Es ist demnach zu untersuchen, welches die
glinstigsten Daten fiir Hohe, Aufendurchmesser und Innen-
durchmesser eines solchen Toroids mit Riicksicht auf den
kleinsten Gleichstromwiderstand sind.

Wir haben bisher stillschweigend vorausgesetzt, dafi die
Kerndimensionen allein durch die Forderung des kleinsten
Gleichstromwiderstandes gegeben sind. In Wirklichkeit
spielt hier jedoch auch der Hystereseverlustwiderstand eine
Rolle. Es lafit sich zeigen, dafl er umgekehrt proportional
der Quadratwurzel aus dem Kernvolumen ist, er nimmt
also mit wachsendermn Kernvolumen ab. Diese Tatsache
kann dazu fithren, daff man in gewissen Fallen absichtlich
zugunsten geringerer Hystereseverluste von der giinstigsten
Dimensionierung abgeht. Im folgenden wollen wir jedoch
von diesen Zusammenhingen absehen und allein mit Riick-
sicht auf den Gleichstromwiderstand die giinstigsten Kern-
dimensionen bestimmen,

Aus fabrikatorischen Griinden kommen nur einfache
Formen des Kernquerschnitts in Frage, da irgendwelche
komplizterte Formen sich weder einwandfrei herstellen
noch bewickeln lassen. Die beiden einfachsten und aus-
schliefilich in der Praxis zur Anwendung kommenden
Querschnittsformen sind das Rechteck und das ,Cval“.
Neverdings verwendet man ausschliefilich pulverférmiges
Material, das durch hohen Druck zu ,Lamellen® =zu-
sammengepreft wird. Ein Kern mit rechteckigem Quer-
schnitt besteht demnach aus einer oder mehreren recht-
eckigen Lamellen, wihrend ein ovaler Kern durch Zu-
sammenlegung zweier Lamellen entsteht, die auf der einen
Seite halbkreisférmig abgerundet sind; unter Umstinden
wird zwischen die beiden Lamellen noch eine dritte recht~
eckige Lamelle gelegt. Die maschinelle Bewicklung von
Toroidkernen geschieht bekanntlich in der Weise, dafi ein
tingférmiger, mit einem Schlofl versehener Spinner durch
dag Kernloch hmdurchgefuhrt witd; auf den Spinner wird
zundchst der Drahtvorrat aufgespu]t welcher sodann von
dem Spinner auf den Kern abgewickelt wird, Will man
die teure Auswicklung von Hand vermeiden, so ergibt sich
also die Notwendigkeit, ein ,Wickelloch® tbrig zit lassen,
Neben den Kerndimensionen ist also dag W1cl{elloch maf-
gebend fiir die erreichbare Zeitkonstante,

1. Rechteckiger Querschnitt bei gegebenen Spulen-

' " dimensionen. o
" In Bild 1 ist ein Querschnitt durch eine Spule mit recht-
eck1gem Kernquerschnitt gezeichnet. Das umbhillende
Rechteck 1-—2—3—4 wird als gegeben betrachtet, d. h. es
ist uns vorgeschrieben, eine Spule zu bauen, welche in
eine zylindrische Kapsel mit dern Durchmesser r-—2z und
der Hihe z—a2 gerade hinei_n_ge_ht. Wir fijhren folgende
Begeichnungen ein (vgl. Bild 1): ,
AB=r,

Aufierer Kernradius.-
Innerer Kernradius AC=r,

~ Kerphthe . DE=nh -
Mittlerer Kernradius AFR=r,
Spulenradius AG=R .

Grifite Hohe der Spule HJ=H
- Radius des Wickellochs AKX — 7

Dlese Griflen stehen in gewissen Beziehungen zueinander,
die weiter unten abgeleitet werden sollen. Zunichst sei
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‘gleich 7 sei,

der ,mittlere Kernrading® niher definiert. Zerlegt man den :
Kern (Bild 1} in unendlich dilnne konzentrische Hohlzylinder |
der Hohe % = DF und der Breite dr, so ist der magnetische
Leitwert eines solchen Hohlzylinders, dessen Halbmesser

: e hedr
=,
2T
mithin der Leitwert des ganzen Kernes gleich der Summe
der Leitwerte aller Teilzylinder:
Ta
<k dr <k Ly
i = fHA 2 ar &, 2
k f2:'r T 2w m"ri
i

folglich die Selbstinduktion der Spule mit N Windungen

in Henry
L=4naN2-1, +107®

7
ng'u.h.g\;z.m-—s.mj_ (r)
?‘Z
Die Formel fiir die Selbstinduktion einer Spule mit ge-
Sch]ossenem Eisenweg wird hiufig in der Form:

___T_

Bx]d I, Querschnitt durch eine Spule mit
rechteckigem Kernquerschnitt,

gegeben, wobel ¢ der Eisenquerschnitt und 2, die mittlere :

Lénge des Krafthmenweges ist. Nun ist im vorliegenden

Falle: c
qg= B {r,—ry

und die mittlere Linge I, des Kraftlinienweges hingt

mit dem mittleren Kerm‘adius r,, zusammen durch:
bLy=2n-7,,
Durch Vergleich von (1) und (2) erg1§:>t smh also als

Definition fiir den mittleren Kernradius:
Ta—"%

o= . ’
n s (3)
In—
7y
Dieser mittlere ,magnetische” Kernradius kann jédoch mit
guter Anndherung durch den mittleren ,geometrischen®

Kernradius

P "a _]L;r_?
i 2
ersetzt werden wie folgende Rechnung ze:gt Fl'ihren wix

ndmlich die Abkurzung ‘ ‘
?'a' -— ?",é

L

ein, so kdnnen wir statt (3) schreiben

m =T’ T _'_5'

‘ tn I—4§ _
Entwickelt ~man- den Logarithmug- nach Potenzen von
§(< I), so erhilt man o ‘ ‘

r
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-Bﬂd .2, Kurve @, zeigt das Verhaltms P T
‘hdngigkeit von 4. Der grifite Wert von & der in -der
Praxis vorkommen diirfte, wird I/, kaum {ibersteigen; ‘es

P r-~x+++ @

in Ab-

wiirde dies ndmlich dem Wert r, — 2 7, entspreclien.
GemaB Bild 2. wirde sich dabet die Selbstinduktion, mit
7, statt mit 7, berechnet, um 4 vH. zu klein ergeben,
Meistens liegt der Wert von & bel o,23. . In diesem Falie
ist der Fehler sogar nur etwa 2 vH. Dales sich bel den
folgenden Rechnungen um das Aufsuchen der giinstigsten
Werte, also um verhidltnismaflig geringfligize Anderungen
von & handelt, kann man unbedenklich den mathematisch
einfacherers Ausdrack fir den mittleren geometnschen
Kernradius statt des - flir den miftleren magnetischen
einsetzen, : ;

Durch die Kernd1mens.1onen und das chkeiloch miissen

jetzt die noch fehlenden Daten, der Spulenradius R und
1

'm

m
4,10‘
109 ) ‘ /
108 |- el
107 1t/

106 - r/ 7
105 | ' /A
104 - 4

103 /
102 P

101 =
e

100 - -
0 1. 02 03 04 05

. ; . s a4 ‘ L _‘ri

Bﬁd 2. 7, 17, in Abhang1gke1t von d= v +?¢

a} bei rechteckigem Kernquerschnitt,
b) bei kreisrundem Keroquerschnitt,

die Spulenkdhe H, ausgedriickt werden, und zwar ergibt
sich der Zusammenhang aug der Uberlegung, daB bei

‘gleich "dichter Packung der Drihte die Wickelfliche, d.i.

der Querschnitt durch den Wickelraum senkrecht zur Draht-
richtung, {iberall gleich sein muB. Legen wir in Bild x
einen Schnitt AG senkrecht zur Papierebene, so ergibt
sich demnach
?,iz . ?“,52 N -0 rae
oder ‘ -
| L B=rgart oo S
Legen wir einen weiteren Schnitt ebenfalls senkrecht zur
Papierebene, jedock durch die Linie X'¥, und zwar im
Abstand 2z von der Spulenachse, so treten die Drihte zwar
nicht alle senkrecht durch die Schuittfliche; der dadurch
hereingebrachte Fehler ist jedoch gering. Kennen wir die
Entfernung von der Oberkante des Kernes bis zur Ober-
kante der Wicklung %, so erhalten wir
aa g h,= n’:,(?‘%-’ — 7‘;9)

oder . ,o s - .

v - Z. - E .
: C = ‘ . {6)
Far Werte von z zwischen T, und 7y andert sich dlso die

. "Hbhe des Wickelraumes umgekehrt propornona} mit dem |

Abstand von der Mittelachse. Wir betrachten: nunmehr
den’ Verlauf von A, fiir 2-Werte zwischen #, und . Wir

machen auch hier .eine vereinfachende Annahme, ndmlich

daf} einein dem Sektor LMN von dem Endpunkt L gezogene

‘gerade Linie LO alle Drihte senkrecht schneide, wag

allerdings nicht ganz genau erfiillt ist. In diesem Teil des
Wickelraums ist s, durch OF gegeben und errechnet sich zu

rd—r?\? .
hr= —) — (r;— 2.
2 ( ——y ) (ri— 2y @
Duich entsprechende Uberlegungen ergibt sich Fiir h -
Werte. zwigchen 7, und R

2 T’e‘fz - 1‘];2 2\ . .
Rt = __3‘5‘%. —(z—ra) . | .(8_)
Zur Veranschaulichung der Gleichungen (6) bis. (8) ist

folgendes Beispiel durchgerechnet worden:

"y == 45 mm, 7y _28mm, 7p= Iz mn.
Als Umrandungskurve der Wicklung ergibt sich der Kurven-
zug ABCD wvon Bild 3. Der héchste Wert von A, liegt
innerhalb des Kurvenstiickes 4B; seine Berechnung aus
(8) fithrt 2u uniibersichtlichen Ausdriickén, Da er offenbar
den Wert von %, im Punkte B nicht wesentlich ibersteigt,

hz

Ik
20 1
10-.
of 20 30 40 e
& A t 1 : 4 0 -
la " F AF o T ¢

%+ N 7

: J G ) H -
20+ ‘ o

Bild 3. Begrenzungslinie des. Wickelraumes

bei einer Spule mit rechteckigem Querschnitt,

geniigt es fiir. den vorliegenden Zweck, ihn diesem Werte
gleichzusetzen. Wir erhalten demgemif die Beziehung:
rE 7"1

H=h4+-"

. (o)

Die Gleichungen (5) und (9) kénnen zur Berechnung der
glnstigsten Kerndimensionen A r,, #; bei gegebenen
Spulenabmessungenyy, B, H dienen; dic dritte, noch fehlende
Beziehung wiirden wir dadurch erhalten, dafi wir die Zeit-

‘konstante berechnen und die Bedingung fiir ihr Maximum

aufstellen. Zu diesemn Zweck bestimmen wir zunichst den
Gleichstromwiderstand "B, Er ist gegeben durch die
Windungszabl &, den Drahtdurchmesser ¢ {ohne Isolation)
gowie die ittlere Lange [, einer Windung:
NI
By= &
Hierin sind alle Lirgen in mm anszudriicken, Der Zahlen-
faktor 0,023 + 1078 st der Widerstand eines Kupferdrahtes
von 1 mm Durchmesser und 1 mm Linge in Ohm, Denken
wir uns die kreisrunden Querschnitte der Drihte, deren
Durchmesser einschliefifich der Isolation- pleich 4’ sein.
mége, in.die zur Verfigung. stehende Wickelfliche ein-
gezelchknet, und zwar in dichtester Packung (Bild 4), so ergibt '
eine einfache Rechnung, ‘daf die mit Isolation bewehrten

¥ 0,023+ to~3 Ohm'. - (10)

: .
Drihtevon der gesamten Flache den Bruchteil m =91 vH

erfitllen.. Mithin wird derch das Kupfer ein noch geringerer
Anteil erfiillt, dessen Grofle sich nack der relativen Stirke

273



der Tsolation im Verhdltnis zur Drahtstirke richtet, also um
so kleiner ist, je kleiner der Drahtdurchmesser ist. Hierzu
kommt cin weiterer Effekt, der sich rechnerisch nicht
fagsen 148t und der sich darauf bezieht, dafs die Drihte

'sich um so weniger in dichtester Packung legen, je dicker

sie sind. Dieser Effiekt geht in umgekehrtemn Sinne wie
der vorige; er bewirkt eine um so schiechtere Raumaus-
nutzung, je dicker die Drihte sind. Wickelversuche haben
nun ergeben, daf man den tatsichlichen Verhéltnissen
ziemlich nahe kommt, wenn man fiir die Raumausnutzang
bei einer bestimmten Bespinnungsart eine fiir alle Draht-
durchmesser konstante Zahl p einsetzt, die sich z. B. fiir

die handelstibliche Baumwell-Seide-Isolation zu ungefdhr 2 -

ergibt. ‘Diese Zahl hat also die Bedeutung, dafi infolge
der kreisrunden Gestalt der Drihte, infolge der Stirke-der
Isolationsschicht und weil die Drihte beim Wickeln ,sperrig”
sind, durchschnittlich nur 1:p oder in Zahlen 50 vH der
Wickelfliche von Kupfer erfiillt sind. Nunmehr 1ait sich
der Drahtdurchmesser angeben; er ist:
. 2 __ p 2
:M (11)
pN
Es bleibt noch ilbrig, die mittlere Windungslénge [, zu
bestimmen. Auch hier 138t sich nur ein Anndherungswert
geben, der auf folgende Weise erhalien werden kann. Das

a?

Karvenstiick AB (Bild 3) wird durch einen Viertelkreis

jco
Bild 4. Dichteste Packung von kreisrunden,
isolierten Drahten,

 mit dem mittleren Radius Y, (4F -+ EB) ersetzt, das

Kurvenstiick 0D durch einen Viertelkreis mit FC um F.
Die halbe mittlere Windungslinge setzt sich dann zusammen:

1. aus dem Stiick GE=1, A,
2. aus der halben Linge des Viertelkreises um Z:
a TN

£
16 * " (3 9"%-—|—_ TI) ’
3. aus dem anndhernd geradlinigen Stiick zwischen
EB und FCe=r,—1;,
4. aus der halben Linge des Viertelkreises wm I
3__ g2
m
8 o
5. aus dem Stick FH=1[ k.
Mithin ergibt sich:

7 7'?;—?";
bp=2h-t2(r,—r) +5

‘ LA (12)
STt e erdtanmy)

Nun ist die Selbstinduktion gegeben durch Gleichung (2) . zu

o 7Tg

. Ta + 7y

wobei wieder alle Lingen in Millimeter auvszudriicken

sind, und daher die Zeitkonstante mit Benutzung von (10)

und (11)

L'—_~4M°}Z'NB' 10—, (13)

4w BT,y A
'Fo="E;) Py » IO 4-;'%'(?’,&2——?52)'5- (14)
In Gleichung (14) wire nunmehr der Wert von [, aus (12)
cinzugetzen. Unter Zuhilfenahme der Gleichungen (5) und
(9) kinnte man dann beispielsweise 7, als Funktion der
gegebenen Werte H, £, r;und des unbekannten Wertes r,

augdriicken, Differentation nach 7, ergdbe dann die ge-
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suchte dritte Beziehung. Die Ausfithrung der Rechnung
ftihrt jedoch zu gehr verwickelten und untibersichtlichen
Ausdriicken, wir beschrinken uns daher darauf, fiir einige
der gebriuchlichsten Spulendimensionen und Wickelischer
die gitnstigsten Kernformen numerisch zu ermittéln. Zweck-

mibig geht man dabei folgendermaBen vor. Man bestimmt

fiir eine gewisse Anzahl von r,-Werten die dazugehdrigen i
Werte von 7; aus (5) fir einige Wickellcher 7y, sodann 3
h aus {g), ferner I, aus (12) und berechnet schlieflich den
der Zeitkonstanten proportionalen Ausdrock jvgl. (14}

7y

— B
7y = "a . (r? —rfy 5 {15}
T“+Ti ¢ lw

Zur Berechnung wihlen wir folgende Daten:

1. R=32,5 mm; H=42mm; r;=o0, 5 Iomm,
2. B=54,5 » 3 H=150 4, ; =15 15 I5 »
Die Resultate finden sich in den Zahlentafeln I und IE

Zahlentafel I
R=—232,5 mm; H=42mm; rechteckiger Querschnitt.

o 27 28 29 30 3K

18,1 16,5 14,7 12,5° 9,7
m= o0 h 239 255 203 295 323
b 96,5 7101,7 106,4 12,8 I121,0 |

N

Ty 16,0 17,8 18,3 16,8 13,0

: . 188 3 155 134 109
rm=5 hk 24,6 26,2 28,1 304 335
I, 929 97,4 1028 71092 ¥ 17,6

5 155 174 17,8 164 126

qu 20,7 19,3 I7>8 16,0 13,9
n=10 & 26,2 27,3 29,9 31,3 353

I, 8g2z 936 991 T032 112,6
5 12,7 149 136 143 LLO

Zahlentafel IL
R=—s54,5 mm; H =50 mm; rechteckiger Querschnitt.

r, 46 47 48 49 50 5L 52

o 297 28,0 26,3 54,4 22,3 19,9 I7:2
m=5 h 212 228 247 2606 287 34 343
120,2 1252 1304 1354 142,2‘149,8 158,1

T 324 350 368 37,5 363 342 294

;30,9 29,2 27,6 257 237 254 193
rp=10 A 22,3 244 26,2 28,3 30,6 332 360
11,6 122,2 127,5 133T Y395 146,8 1544

il 32,2 350 366 37,2 362 333 28,8

Ly 32,9  3L4 2918 28,2 26,_4 24,4 22,2
pe=15 k240 258 277 298 322 348 319
113,2 117,83 1232 128,8 134,4 I4L,9 149,83

5 30,0 33,2 350 356 348 3z0 282 E

In den Bildern 5 und 6 sind die Werte von 7. in
Abhingigkeit von #, fiir die verschiedenen Wickelldcher
gezeichnet. Man ersieht aus den Abbildungen, da8 sich,
unabhingig vom Wickelloch, ein glinstigster
aufierer Kernradius r, ergibt, der fiir die erste Spule etwa
29 mm, fiir die zweite 49 mm betrigt. Die Zeitkonstante
oder der ihr proportionale Wert 7/ ist um so gréfler, je
kleiner das Wickelloch ist, d. h, je besser die Spule aus-
gowickelt ist," und zwar bringt bei der -ersten Spule der
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Ubergang. von To mm zu -5 mm Wickellochradiug eine

Verbesserung von 14 vH. Die vollstindige Auswicklung
auf Wickelloch o wiirde nur noch eine weitere Verbesserung

von weniger als z vH bringen; sie ist daher unnétig, zumal
sie begreiflicherweise zu erhfhten Schwierigkeiten in der
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Bild 5. Zeitkonstante eines recht-
eckigen Kernes (B = 32,5 mm;
H = 42 mm} in Abh#ngigkeit vom
aufleren Kernradius bei verschiede-
nen Wickellochradien.

Herstellung upd damit za merklich hheren Herstellungs-
kosten fithrt, Bei der zweiten Spule bringt der Ubergang
von 13 zu 10 mm Wickellochradius eine Verbesserung von
nur 4, vE.  Die weitere Auswicklung auf 5 mm mit our
noch 0,8 vH Verbesserung kann ganz aufler Betracht
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Bild 6, Zeitkonstante eines rechteckigen
Kernes (R = 54,5 mm; H = 50 mim)} in
Abhingigkeit vom dufleren Kernradius

bei verschiedenen Wickellochradien.
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bleiben. Die Schirfe, mit der sich ein Abgehen von den
glinstigsten Dimensionen bémerkbar macht, kann aus
folgenden Daten ersehen werden. Geht man bei Spule
von dem giinstigsten Wert £, = 29 mm auf 27 bzw. 31 mm,
was einer Abweichung von 7 vH entspricht, so verschlechtert
gich bei einem Wickellochradius von 5§ mm die Zeit-
konstante um 13 bzw. 29 vH. Bei Spule 2 liegen die Ver-
hiltnisse bei ro mm Wickellochradius folgendermafien:
Geht man von dem giinstigsten Wert 7, = 49 mm auf 46

bzw, 52 mm, .entsprechend einer Abweichung von 6 vH, so
verschlechtert sich die Zeitkonstante um 13 bzw. 23 vEL
Eg empfiehlt sich daher, die giinstigsten Ausmafie mbglichst
genau innezuhalten, '

" Die Zeitkonstantsn der beiden Spulen verhalten sich
etwa wie 1:2. Das eatspricht etwa der 2/3ten Potenz des
Verhailtnisses der Spulenvolumina (1 : 2,25} Die Uberein-
stimmung jst deshalb nicht vollkommen, weil die Spulen
nicht geometrisch dhnlich sind. '

2, Ovaler Querschnitt bei gegebenen Spulendimensionen.

Das Bewickeln von Kernen .mit- scharfen Kanten bringt
gewisse Schwierigkeiten mit sich, da die ruckartige Anderung
des Wickelzuges UnregelmiBigkeiten der Bewicklung oder
gar Reifien des Drahtes zur Folge haben kaon. Aug
diesem Grunde zieht man es vielfach vor, dem Kern-
querschniit einé abgerundete Form zu geben, indem man
thn aus zwei Lamellen zusammengetzt, deren jede aus
einem geraden Teil und einem halbkreisformig abgerundeten
Teil besieht. Auf diese Weise entsteht eine ,ovale” Kern-
form, deren Querschnitt aus einem Rechteck mit den

J

———2
|
|
{

i
|
J

=3

Bild 7. Querschnitt durch eine Spule mit ovalem Ketn-
querschnitt.

Seitenlingen LM und MN (s. Bild 7) und den beiden
angesetzten Halbkreisen mit OM um O biw. P bestebt.
Wir fitkren wieder folgende Bezeichnungen ein:

AuBerer Kernradius AB=r,
Innerer Kernradiug AC=r;

" Kernhthe DE=h
Mittlerer Kernradius AF =1,
Spulenradius AG= R
Grifite Hohe der Spule HJ=H

Radius des Wickellochs AK =r;.

Auch diesmal weicht der mittlere ,magnetische* Kern-
radius #, ner unerheblich von dem miitleren ,geome-
trischen® Radius 7,/ ab. Zerlegt man némlich den Kern,
dessen Querschaitt, um gleich den Grenzfall zu behandeln,
als kreisformig angemrommen wird, wieder in unendlich
dimne Hohlzylinder und necnt man den Radius des
Querschnitikreises ¢ und die Entfernung des Kreismittel-
punktes von der Rotationsachse des Toroids R, so ist

_Ta— "
="
R_ra't—’"o:_

2

Der magnetische Leitwert eines Hohlzylinders mit' dem
Radius 7 ist wieder: - )
' gzm.
27T :
Diesmal ist aber % eine Funktion von # und zwar ist:
' . =2 YRR (B
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so ergibt sich

Folghch ist der Leitwert des ganzen Kernes:

zkw f ’ vm—-
Durch dlE Substxtutxon

e Q-I—R—r
e—E+r

kann das Integr:il ratmnall gemacht werden. Unter Ver-
wendung der Abkiirzung:
L . R4
@t =
L , E—e
nimmt es folgenden 'Wert an:
r=R 44

;. 8u f Fadr
N R~e EFT S

.D\n‘ch Partlalbruchzerlegung erhalt man integrierbare Aus-

driicke, welche nachAusfuhrung der Integration und Wieder-

Bild 8. Begrenzung des Wickelraums bei einer Spule
mit ovalem Kernquerschuitt,

einfithrung der urgpriinglichen Variablen und Konstanten

ergeben:
gl

A= [V@’*-(H~ )2#23 arctgl/efg_wl::
. E—g

) VR g R + B—r
R — 2-arct e.e ]
SR E ARy

=p (R—VE=¢).

Fiihrt man hier wieder die Groflen #, und 7, ein und setzt,
wie frither:’

ra--l—r,;-_ ,
5w
Ttl_r?:_a
= Uy
Ta_’"ﬂi

=y, - (r —Y1="¢).
Mithin: _
L=g4mop- N7,/ (1 — V1 —=&)-10® Henry, (16)
In die Definitionsformel (2) fiir die Selbstmduktlon ist ein-
zusetzen:

T .
a=% =1
=277,
Damit ergibt sich:

. r, — )¢
Lzﬁ._u._zv“z.gi_})m.m—-ﬂ, (17)
2 P
Vergleich von (16) und (17) liefert mit Benutzung von
7 -r'=~?"'_a'+r" : ‘
. m z .

die Beztehung
L,
r'm
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(:—Vr—62)~x+ e |

Wie aus Bild 2, ‘Kurve b ers1chtl1ch gind be1 kressrundem

Quersehmtt die Abweichungen' noch geringer als: bei
'rechteck1gem Kern. Die Abweichungen flir ovale Kerne
‘Hegen zwischen den Kurvén @ und & und’ smc! daher
‘wie im vorigen -Abschnitt zu vernachlasszgen Es gilt

wieder Gleichung (5):

R=rlt+rf—rp.
Legen wir in Bild 7 einen Schnitt X¥ durch die Spule
und ziehen den Fahrstrahl O¢, welcher mit OM den
Winkel ¢ bildet; so ergibt die Gleichsetzung der Wickel-
fldchen (Rotation von QR um die Spulenachse) fiir die Ent-
fernung 2 des Punktes ) von der Spulenachse den Ausdruck

r, At fr,— AR
32=(“j !) -{—(“ 'i)-casﬂzp

2

('rz—rl -;-?‘_2_?1 )A-coszp.‘ (19_)

z
A
20
19
48—Ié=?’f\\ .
R% —
16— L AN\
B /’/ \\\
14 \
13
12

14

10 —

26272829 306 3 2

Bild 9. Zeitkonstante eines ovaien

Kernes {(R=32,5 mm; H =42 mm)

in Abbkingigkeit vom AuBeren Kern-

radius bei verschiedenen Wickellock-
radien,

Wir rechnen wieder dasselbe Beispiel durch wie im Falle
des rechteckigen Kernes:

1, =45 mm

7, =28 ,

Ty =12 oy
und erhalten den Kurvenzug ABC des Rildes 8 Als
grofte Hohe der Spule kann mit guter Niherung der zu
der geometrischen Mittellinie F'G' gehdrige Wert B an-
gesehen weérden, Es erglbt sich demnach:

7‘2—7‘5

a"l_r
Bei Berechnung der mittleren Wmdungs!é'_;i_nge verwenden
wir wieder die Anniherung, dafl das dem Bogen ABC
entsprechende Stiick durch einen Halbkreis mit dem
mittleren Halbmesser ‘

Heht2 (20}

Repy v, —1y
ergetzt werden kann, ‘Wir erhalten dann -

by=2h+2 (R—rp—2—

P =




le

I
EAL

0)

en

o

Da-die Selbstinduktion gegeben ist durch _

. —_— 7' -y

L=4p. 10—1" Ne- [h—(xw—) 7 —-rJ
6& + ’I" ] ( . ) 3

50 ergibt sich die Zeitkonstante zu:,

4m o e . ‘
59—23'5“ 10 4'7. —i"r (Ta 7.52} ‘
i (x —~ %) )

lw

oder
h— _f_) o
Ta_ (?"2—7",:) (r 4 (a %).

= Er L (22)

Zahlentafel IIL.
. R= 32,5 mm; H =42 mm; ovaler Querschnitt,

27 28 2g 30 31

r

Ty IB;I 16!5 1437 12,5 9:7
m= o & 27,5 297 322 348 375

‘ P4 102,3 1056 T0g3 TI32 1170

o,

Ty 16,2 18,2 189 17,5 136

L) 18,8 17,3 155 13,4 10,9
=5 h_ 277 300 323 349 377
b 95,T 98,6 1021 1060 1I10,0

160 18,1 18,7 17,4. 13,5

Ty 20,7 19,3 17,8 160  I39
rp=10 h 283 30,5  3%9 353 379
w 89,3 936 96,3 1000 1039

£ 13,1 15,3 16,4 15,2 11,6

Zahlentafel IV.
B — 54,5 mm; H=s50mm; ovaler Querschaitt.

6 47 48 49 50 51

<

[}
Ti 29,7 28:0 2613 24,4 . 22,3 19,9
rp=15 h 27,4 297 32T 345 37,1 396
I, 256 1202 1328 1364 1402 T44,0

Ty 350 382 402 409 400 372

=10 & 27,8 303 325 348 373 399
I 1192 123,0 126,2 3296 1334 1372

7y 3,7 37 397 403 39T 36T

7y 329 354 29,8 282 264 244
r=15 k_ 283 306 329 352 378 402
113,2 1168 1202 1238 1277 1305

W 320 354 376 383 3h4 348

Das Ergebnis der dem vorigen Abschnitt entsprechenden
Rechaungen findet sich in den Zahlentafeln III und IV und
in den Bildern g und 10, Wieder ergeben sich, un-
abhingig vem Wickeiloch, die glinstigsten AuBendurch-
messer zu 29 bzw. 49 mm, und wieder erweist sich als
unnétig, weiter als bis zu 5 bzw. fo mm chkelloch—
rading anszuwickeln, Auffallend erscheint auf den ersten
Blick, daBi- sich ‘bei dem ovalen Xern etwas glinstigere
Zeitkonstanten erzielen lassen als bel dem réchteckigen;
man soilte meinen, daf der Wickelraum - einer Spule
mit rechteckigem Querschnitt durch einen Kern mit

ebensoichem Querschnitt besser ausgeniitat gei, Die

Ty 39,9 29,2 27»6 25,7 23,7 25,4

Losung fiir diesen scheinbaren Widerspruch gibt eine

* Betrachtung von Bild r1.  Der Quefschmtt des ovalen

Kerns ist nidmlich grifler als der des rechteckigen, und
zwar macht sich dieser Unterschied um so stirker bemerk-
bar, je niedriger der Kern ist, d. h. also je kleiner »  (bei
gegebenen SpulenausinaBen) ist. Bei kleinem 7, smd aber

To

[} -
40 =5 P
5 A/ N\
38 1%0 P

\.

ol LA A TN
36— A\
f sl

35 \
34

33 /
32

31

30 -1
45 46 47 48 49 50 51
Bild 10. Zeitkonstante eines ovalenXernes
(R = 54,5 mm, H = 50 mm) in Ab-
hingigkei{ vom ‘auBeren Kernradius bei
verschiedenen Wickellochradien.

die mittleren Windungslingen des ovalen Kerns nur wenig
groBer als die des rechteckigen und auch mur bei den
kleinen Wickelldchern, wie die Zahlentafeln I bis IV aus-
weisen. So ergeben sich insgesamt fiir den ovalen Kemn
durchweg bessere Zeitkonstanten, und szwar hetrigt die
Verbesserung ftir die optimale Dimensionierung bei der
kleineren Spule 5 vH, bei der gréfleren sogar ¢ vH.

Bild 11. Kernquerschnitt und Wickel-
raumeuerschaitt des rechteckigen und
ovalen Kernes.

3. Rechteckiger und ovaler Kern bei gegebenem
Spulenvolumen,
Die Rechnungen der beiden vorstehenden Abschnitte
gehen von gegebenen Spulendimensionen aus, d. h. sie
geben Antwort auf die Frage: welcher Kern ist dér gun-

stigste fiir eine bestimmte Spuienform’ (und damit auch

Kappenform)? Wir stellen nunmehr die allgemeinere Frage:
welches ist die ginstigste Kernform (und damit auch

Kappenform) bei gegebenem Spulenvolumen (Kappen-—l

volunen}? Zu diesem Zweck gehen wir von einer be-

stimmten Spulenform aus, z. B. der des mweiten Beispiels,

welche durch die Angaben

277




H =50 mm,
I == 54,5 mm,
V, = Spulenvolumen == 465 oco mmd,

gekennzeichnet ist. Da wir bereits wissen, dafl der glin-
stigste dufiere Kernradiog praktisch unabhingig vom Wickel-

.Jf N
3 ,-j

Maxima, hat wiederam ein Madmum, aus dessen Lage sich’
die interessierenden Werte H, R, r,, 7 & bel optimaler
Dimensionierung ergeben. In Zahlentafe! V und Bild iz
sind die Ergebnisse dieser Rechnungen gegeben, In Bild 13
sind die jeweiligén optimalen Werte von z; in Abhangig-
keit von H gezeichnet; anferdem finden sich dort die da-
zugehdrigen Werte von 7, 7, und % als Funktion von f7
auigetragen. Fiir die beste Dimensionierung ergeben sich

Bild i2. Zeitkonstante einef Spule mit rechteckigem
Kernquerschnitt bei konstantem Spulenvolumen und
verschiedenen Spulenhthen in Abhingigkeit vom

jufleren Kernradius. o

loch ist, wihlen wir als Wickellochradius einen den prak-
tischen Verhdltnissen entsprechenden Wert:

=10 mm,

Fiir diese Daten finden wir die Zeitkonstanten #; fir ver-
schiedene 7, und filr techteckige Kernform in Zahlen-

R’ . . L Mk
'y _ 4
ST < - ' 50
ao ) i . \ ' ~la

N /' J

47 : 44

. G : . /}\\

46 / N 42

45 A 40

44 ’/ 8

43} ""x~ 96

s N

42 / RN 4

44 ’/' 32

' '/ 30

39 v . 28

% _-F!—'-_—-_ -——'-..____-""""{n:-‘-._ e

37 o —— 24
36— : [ -

46 50 54 58 62 64 70
Bild 13. ;7 rgs 2 Roals Funktion von H bei
optimaler Dimensionierung {konstantes Spulen-
volumen, rechteckiger Kern).

tafel 1. Wir haben jetst nur andere Werte von H, 'z B.
51, 52 usw. mm zu wihlen, B gemif :

V'S'
Rzl/:rz H

zu berechnen und eine neue Wertereihe fiir die Zeii-
konstante 7,/ bei diesem M, R und verschiedenem 7, zu
bestimmen. So erhalten wir eine Reihe von Kurven, deren
jede ihr Maximum hat. Die Verbindungslinie dieser

278

folgende Werte: . .

28 - H =62 mm,
7 TN YN AN N =489 mm,

AEPATA IR ZAW A ro =433 o
36 -l \ == 24,5 M,
35 L /6‘? l \ : \ h=41,0 mm,
Wi A e

: \
- / / . \\
32 : Zahlentafel V.
¥, = 465000 mm?; 7p-=.10 mm; rechteckiger
. 3 . - Querschnitt.
30 —_ : —a- -
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5 [ 47 48 49 50 51

H=7350 i 20,2 27,6 25,7 22,7 25,4
_ B 244 26 283 396 332
R=54,5 4, 12,2 127,5 I33T 135:5 146,8

5/ 350 366 372 36,2 33,3 -

Ty 45 46 a7 48 49

H=p54 r; 280 27,0 25,3 23,4 21,2
h 287 3oy 326 350 373

R—=s524 1, 127,3 1337 1378 1448 ISL5

5 36,2 a8 381 37,1 343
r, 43 44 45 46 47
H=58 28,4 26,8 25,1 23,2 25,2

_ ko o330 349 367 39T 4LS
"Re=50,6 1, 132,35 137,6 1427 1491 I557
7 36,2 382 - 388 380 352
7, 4T 4z . 43 44 45

H==6z 28,4 27,0 25,3 23,4 2T
hoanroc o387 407 438 450

Re=489 &, 1373 1459 1471 1528 1610
o wl a4s a4 387 385 363
r, 39 4o 4t 42 43

H=66 1 28,8 27,4~ 259 24,1 22,4
‘ _ h 407 42,3 440 459 482
R=—=474 I, 141,3 1458 1505 1556 1618
w318 353 ang 386 376
*a 38 39 40 41 42

H=450 7r;. 280 26,4 24,9 23,2 21,4
h . 458 a7z 491 5,0 532

]

R=460 1, 1498 1536 1587 1638 169,9

5 3L5 . 356 375 379 36,6

Dies sind also die giinstigsten Kern- und Spulenausmale,
die man bei gegebenem Spulenvolumen (465 0oo mm3) und
Wickellochradius (1omm) finden kanm. " Die kleinsten
Spulen, die man herstellt, diirften etws 8 mal kleineres
Volumen haben. Da man in diesem Falle bedeutend weiter
answickéln witrde, vielieicht auf 5 bis 6 mm Radius, so kann
man fiir solche Spulen ohne weiteres die glinstigsten Awus-
mafle angeben, indem man samtliche oben angegebenen
Lingen durch z, die Zeitkonstante jedoch durch 4 dividiert
Die Rechnungen haben demnach ganz allgemeine Giiltigkeit
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ihre Resultate kinnen  folgendermaflen zusammengefafit

werden: Bei rechteckigem Kernquerschniit ergibt sich die
giinstigste Spulenform, wenn

Spulenhthe H._ Spulenradms R=r5:4
T’
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' I
. 1A X
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Bild 14. Zeitkonstante einer Spule mit ovalem Kern-
querschnitt bei konstanten Spulenvolumen und ver-
sc]nedenen Spulenhéhen in Abhingigkeit vom dufieren
Kernradius.

¥

Die giinstigsten Xerndim ensionen ergeben sich
aus foigenden Angaben:
Innerer Kernradius 7 iufierem Kernradius r,: Spulen-
radiug R=4:7:8,
Spulenhéhe H: Kernhdhe £==3:2

oder:
H:h:Rir r;=30120:24:21:12.

b Rl E'TJ n"-h

I |
54 \\ - 52
53— AN w4 : 50
52 N / 48

™~ 4
N A
51 AN 7 4L
50 >< 44
49 // 42
48 57T AN {40
47 ! ) - \\. 25
/ ™~

48 / 36
45 : : i34
% \\\ N .,
43 AN 30
432 = < 28
+ “‘;’-:___,___ . e 26
40 L A A M e - 04
359¢ o F

48 50 54 58 &2 &8 70
Bild 15. =3 Ty s 2; R als Funktion von H beid

aptlmalm Dlmenswmerung {konstantes Spulen-
volumen, cvaler Kern).

Betrachtet man die Seiteniingen des Querschnittrechtecks %
und ('P rﬁf',l) so ergibt sich, dafl sie sich sehr annihernd
wie 2:1 verhalten.

Wir rechnen nunmehr d’lS gle;che Beispiel fir ovalen

Zahlentafel VI und der Bilder 14 und 15. Als beste Dimen-
"'mmerung bel ovalemy Kern elglbt sich:

H =58,
IR =506,
7, = 45,0,

Kernquerschnitt durch. Es ergeben sich die Werte der |

7= 25,1,
h, = 42,9
Ty = 41,1,

In runden Zahlen verhilt sich:
H:h:R:r,ir;=27:20:24:31:12
Sowohl fiir rechteckigen als auch fiir ovalen Kern kbnnen
wir demnach als Dimensionierungsregel angeben:
hip,iry=1
Als weiferer Anhalispunkt kann dienen: Die Kernhohe A
mufy gleich der dritten Wurzel aus dem Spulenvolumen

11,05t 0,6,

sein, bei rechieckigem Kernquerschnift multipliziert mit 0,53,

bel ovalem mit 0,554,
Die Spulendimensionen erhdlt man bei rechteckigem
Kernguerschnitt aus der Beziehung:

hR:H=1:1,22:1,5",
bei ovalem Kernquerschnitt aus der Beziehung:
J h:R:H=1:1,18:1,35.

Zahlentafel VI. - L
V== 465 oco mm?; '7; == 10 mm; ovaler Kernquerschnitt,

47 48 49 50 51

»
@
H= jo- .7y 29,2 27,6 25,7 23,7 25,4
ko 303 32,5 348 373 399
R=3545 1, 1230 -1262 ¥29,6 1334 1372
' 37 397 403 39,0 36,1
Ty 45 46 47 48 49
H=54 1 28,8 27,6 25,T 23,2 21,2
Ao 342 367 39T 41,6 44,0
R=3524 1, 12871 131,7 1353 130,I 1429
w318 407 40,8 40,0 37,0
Ty 43 44 45 46 47
H=38 28,4 26,8 25,1 23,2 ar,2
h o 381 404 42,9 453 47,7 7
E=—=506 [, 1339 137,53 I4L3 44,7 1483
¥ 380 40,3 4L, 493 - 37,5
7y 41 42 43 44 45
H=62 r; 282 27,6 25,3 23,4 21,7
R 41,6 43,7 46,1 48,6 50,9
R=489 [, 1388 1420 1456 1494 1528
'’ 361  ag0. 408 407 38,9
Py a9 40 41 42 43 -
H=2866 7, 28,8 27,4 . 25,9 24,1 22,4
ko 44,5 467 - 4B9 51,5 538
Re=47,4 1, 1434 1468 1502 1540 1586
o 335 0 36,3 392 402 392
v, 38 .39 .40 4T - 42
CH=y0 7, 280 26,4 24,9. 23,2 21,4
_ o494 516 540 . 563 0 586
R =450 Zw 151,1  154,3 1581  16L,5 164,9
323 365 387 396 385

4. Normung von Kerntypen.

Auf Grund der im vorstehenden mitgeteilten Uber-
legungen kann -man daran gehen, éeine Normung der
Kerntypen vorzunéhmen, d. h. also "einé fiir die Praxis
ausreichende Zah! verschiedener Kernformen festzulegen,
deren Zeitkonstanten, vom kleinsten bis zum grofiten
Kern, eine, am besten geometrische Progression bilden,
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‘und die gleichzeitig die jeweils ginstigste Kernform dar-

stellen, Ehe wir Vorschlige fiir eine solche Normung
abgeben, mochten wir einige einschriankende Bemerkungen
machen. Die Rechnungen sind unter der Annahme durch-
gefiihrt, dafl alle Dimensionen.sich prozentual, verkleinern
bzw. vergréfern lassen. Fiir die Wickellocher stofit diese
Annahme bei den kleinsten Kernen auf fabrikatorische
Schwierigkeiten, da sich z. Zt. Wickelmaschinen fiir Wickel-
lochradien von 6 mm und weniger nicht betriebssicher
herstellen lassen. Andererseits setzt die Konstruktion der
Wickelmaschinen auch der Kernhithe eine gewisse Grenze,
da aus Griinden der mechanischen Stabilitit der Kriimmungs-
radius der Spinner einen durch die Spinnerdicke bedingten
Wert nicht iiberschreiten darf.  Uber die technischen
Méglichkeiten 146t sich ein-abschliefiendes Urteil z. Zt. nicht
geben. . Der folgende Normungsvorschlag nimmt daher
zunichst keine Riicksicht auf Dicke und Kzummungsradms
des Spmners er ist daher nur als ein Beispiel zn werten,
in welcher Weise eine Normung der Kerntypen vorgenommen
werden kénnte. Es diirfte geniigen, eine Kernreihe vor-
zusehen, deren grofites und kleinstes Exemplar sich in der
Zeitkonstante um den Faktor 1o unterscheiden. Da die
Zeitkonstanten der 2/3ten Potenz des Spulenvolumens pro-
portional sind (bei geometrischer - Ahnlichkeit), so unter-
scheiden sich die Vélumina um den Faktor 3r,6.  Sollen
die'Zéitkoﬂsﬁénten sine geometrische Progression bilden, so
ist zunachst zu untersuchen, um wieviel sich benachbarte
Typen unterschelden, wenn die Reihe aus 2, 3, 4 usw.
Exemplaren besteht. Die betreffenden Zahlen, welche als
Verhiltnis der Zejtkonstanten eines Kernsg zu dem nichst-

kleineren gegeben werden sollen, erhilt man, indem man’

bei 5 Exeémplaren (Stufen) die (7-1}te Wurzel aus 10 be-

- rechnet. Es ergibt sich:

Zahl der Verhiltnis der Zeitkonstanten
Stufen: benachbarter Stufen:
2 16,00
3 3,15
4 2,15
5 1,78
6 I,59
7 I,4%
8 1,39
°] 5,33
10 C 1,26

Nach dieser Zahlenreihe erscheint uns fiir die Praxis die

Stufenzahl 9 am giinstigsten, da sich hierbei ein Unter-.
schied von 33 vE in den Zeitkonstanten benachbarter Kern- -

grofien ergibt, welcher uns geniigend groffi erscheint, um

den Ubergang zu einer neuen Kerntype zu rechtfertigen.

Es bleibt noch dbrig, den gréfiten Kern der Reihe fest-
zulegen. Um allen Anspriichen zu geniigen, auch solchen,
die nicht unmittelbar die Pupintechnik betreffen, wihlen
wir alg grofites Spulenvolumen 1ococm? Damit wire unsere

Typenrcihe endgliltig festgelegt. Wir bezichen uns nur.

auf dieovale Kernform und kénnen die Einzelwerte folgender-

mafen berechnen, Zunichst werden fiir den gréfiten Kern .

(VS = 1000 cm?) folgende Werte herechnet:

Kernhohe )= 0,554+ V—
Auferer Kernradius Ty = R+ 1,05

Innerer Kernradius 9", = A +0,6

Spulenhihe H = A" 1,35
Spulenrading B=h-1,18
. Zeitkonstante

) = 64,8
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Der letzte Wert ist.so ermittelt, daf} die Zeitkonstante }
7y’ = 38,9 des Kerns mit 465 cm? Spulenvolumen mit der ;
z/3ten Potenz des Verhiltnisses 10001465 multipliziert |
wurde. Nach Bestimmung dieser Werte werden ieweils die
Werte der nichsten Stufe durch Division mit ¥1,35 = 1,15 |
ermittelt, mit Ausnahme des Wertes fiir #/, der durch j
Divisien mit 1,33 zu bestimmen dist. Auf diese Weise er- ]
geben sich die Werte der Zahlentafel VI, Sidmtliche j
Werte sind mm, mit Ausnahme der Spuleavolumina ¥V
und Kernvolumina V5, die in em?® gegeben sind, und des |
Wertes fiir %, der gemif seiner Definition eine Zahl j
darstellt, die der Zeitkomstanten proportional ist, ;

A

Bild 16. Grofite (4) und kleinste () Spule der
Normungsreihe in 0,615 der natiirlichen Gréfie,

Zahlentafel VII.

Spulen- 4 B o p E F @ H

J:3 55,4 48,0 41,5 36,0 31,1 26,9 23,2 2032
Py 58,1 50,3 43,6 37,7 326 282 24,4 21,2
7y 33,2 288 24,8 21,6 186 16,1 13,9 I2,I
H 750 650 356z 48,6 420 364 316 27,3
R 65,4 565 49,0 42,5 356 316 27,4 23,8
vV, ooo 650 422 274 178 II6 75 49
. 360 234 152 99 64 - 38 27 18
*y 64,8 48,6 36,4 27,3 204 153 11,5 8,7

In Bild 16 sind zur Veranschaulichung der Ausmafie die |
groBte (A) und kleinste Spulentype (J) in natiirlicher Grofie
im Schnitt gezeichnet. Von den vorgeschlagenen Typen ]
dirften die Typen ¢ bis F' den verschiedenen Fernkabel-
und Bezirkskabelspulen entsprechen, & und vietleicht noch 1
H fiir Stadtkabelspulen in Frage kommen, die kleinste
Type J sowic die beiden grofien Typen 4 und B bleiben
Sonderzwecken varbehalten. !

Zusammenfassung, ) 3

Es werden die hinsichtlich des Gleichstromwiderstandes :

giinstigsten Dimensionen fiir Pupinspulen rechnerisch ab- 3

geleitet, Auf Grund der Resultate wird ein Vorschlag fir §
eine Normung der Spulen- bzw. Kerngroﬁen gemacht,
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Fastlineare Netzwerke.
(Mitteilung aus dem Zentraliaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske AG)
’ Von R. Feldtkeller und W, Wolman.

Soenderdruck aug 'Tei‘egraphen- und Fernsprechtechnik 193z, 20. Jahrg,, H. 6, S. i67—1?1 wnd H. 8, 5, 242—248.

1. Einleitung.

Die elekirischen Netzwerke der Nachrichtentechnik
sind aus Widerstinden, Kondensatoren, -Induktivititen
und erforderlichenfalls Verstirkerrdhren aufgebaut.
Widerstinde und Kondensatoren erfiillen die wichtige
Fordening der Linearitit geniigend genau; beéi den
Induktivititen ist man aus wirtschaftlichen Griinden in
der Niederfreguenztechnik immer, in der Hochfrequenz-
technik zuwellen gezwungen, die hohe  Permeabilitit
ferromagnetischer Stoffe anzuweaden, also nichtlneare
Induktivititen zu benutzen. Die Kennlinien simtlicher
Elektronenrdhren endlich sind alles andere als linear.

Die Nachrichtentechnik 138t in der Regel in ihren
Ubertragungssystemnen nur ganz geringe Nichtlineari-

titen zu, so dab eine bis zur ersten Niherung durch-’

gefiibrte Theorie der nichtlinearen Netzwerke ihren
Anspriichen vollkommen geniigt, Auf diesem Grundsatz
sind alle theoretischen Arbeiten, die bisher {iber die
Nichtlinearititen verdffentlicht sind!), mit Recht auf-
gebaut, denn alle Zustinde elektrischer Netzwerke, die
von einer solchen Niherungsrechnung nicht mehr hin-
reichend genau erfaBt werden, sind fast ohne Ausnahme
fiir die Praxis der Nachrichtentechnik ohne Bedeutung.
Unsere Uberlegungén sollen sich ebenfalis auf diesen
Zustand geringer Abweichung ven der strengen Lineari-
tit beschranken und aus diesem Grunde wollen wir auf
die untersuchten Netzwerke den Ausdruck ,fastlineare
Netzwerke” anwendén, mit dem wir also nicht nur das
Netzwerk, sondern aych scinen Betriebszustand kenn-
zeichnen wollen, Mit anderen Worten, die betrachteten
Amplituden von Strom und Spannung ‘sollen so klein
sein, ‘da$ zwischen fhnen fast lincare. Zusammenhﬁnge
bestehen,

C Auf dem gesamten Gebiet der Nachrichtentechnik
kaben sich fiir die Theorie der linearen Netzwerke
wenige Sitze als grundiegend erwiesen, unter ihnen an
erster Stelie der Satz von der Ersatzspannungsquelle,
der 1833 in einer sebr aligemeinen, auch fiir kdrperliche
Systeme giiltigen Form von Helmholtz?) zum ersten
Male ausgesprochen wurde. Er ist 30 Jahre danach
von L. Thévenin3) nochmais' verdffentticht worden und
so als Théveninsches Theorem in dic amerikanische
Literatur eingegangen, ~Ausfiibriich behandelt ferner
. Hausrath?) in einer Drackschrift vom Jahre 1007
die Anwendung dicses Satzes auf elekirische Netz-
werke. F.. Strecker und R. Feldtkeller®) haben diese

" 1) U, 4. Kiipfmiiller, Fachberichte VDE 87, 1g20.
E. Peterson u. C. R, Keith, Bell Syst. T. J. 7, 106, 1928,
2) Helmheltz, Poggend. Ann, 8, 213, 1853,
#) L. Thévenin, Comptes Rend. o7, 150, 1883, :
. %y H. Hausrath, Die Untersuchung der elektrischen
Systeme auf der Glundlage der Superposﬁwnspnnmmen

Ver iag Springer 1907

. 5} F. Strecker u. R, Feldtkeller, ENT 6, 03, 1929.

Untersuchungen durch Hinzunahme -des widerstands-
reziproken Satzes von der Ersatzstromquelle erginzt.

Diese beiden Sitze sind deshalb von so weitfragender:
Beédetitung, weil sie nur die Giiltigkeit" des Super- -
positionsprinzips zur Voraussetzung haben, also dnein-
geschrinkt #ir alle linearen Systeme gelten, und weil
sie selbst das komplizierteste Netzwerk, das auf einen
Verbraucher 'als Generator wirkt, fiir alle Rechnungen’
ganz ungeheuér zu vereinfachen gestatten. Unter den
vielen Aufgabén der Theorie linearer Netzwérke, dic
durch dieses Satzpaar eine sehr einfache und zugleich
anschauliche L#sung gefunden haben, nennen wir nur
das Problem der Anpassung eines Verbrauchernetz-
werkes an ein gepebenes, als Generator arbeitendes
Netzwerk, ) o

Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, zu zeigen, dabB
fiir fastlineare Neifzwerke ein ganz dhnlicher Satz be-
steht, dessen groBe Bedeutung fir die Theorie der fast-
linearen Netzwerke nach dem oben Gesagten geschitzt
werden kann, Zur Formulierung und zum Beweis dieses
Satzes ziechen wir gestenerte Spannungs- und Strom-
quellen heran, Zu diesen Begriffen wurden F. Strecker
und R, Feldtkellers) bei der Untersuchung vou linéaren
Netzwerken, die dem Kirchhoffschen Umkehrungssatz‘)
nicht genfigén, gefithrt.

2. Spannungsquellen und Stromquelle.x_‘l.

- Der Satz von der Ersatzspannungsquelle gestatter,
ein als Generator wirkendes lincares System, in dessen
Innerem beliebig viele Spannungsquellen ihren Sitz
fiaben, durch die Reihenschaliung einer Impédanz mit
einer Spannungsquelle. zu ersetzen. Der Satz von der
Ersatzstromquelle fithrt das lineare System auf eine
Impedanz miit einer dazu parallel liegenden Stromquelle
zurfick. Die Ersatzimpedanzen sind gleich dem Schein-
widerstand zu wihlen, den das System an seinen beiden
Generatorkiemmen zeigt, wern man alle Spannungs-
quellen in seinem Inneren durch Kurzschliisse ersetzt.
Die EMK der Ersatzspannungsquelle ist gieich der
Leetlaufspannung, - der Gesamtstrom (Stlomergxebxg~
keit) der Ersatzstromquelle gleich dem KurzschluBstrom
des Systems bei wirkenden inneren Spannungsquellen.
In linearen Systemen kommen unabhingige und linear

abkingige Quellen vor. Die unabhingigen Spannungs-
und Stiromguellen sind gegeniiber dem Zustand des
Systems invariant, also z. B. unabhingig von simt-
lichen Potentialen, Stromstirken, duBeérén Belastungs-
widerstinden. Die EMEK oder der Gesamtstrom einer
gesteuerten Quelle eines linearen ::ystems ist propor-
tional dem Strom oder det Spanmmg Fwischen zwei

Knotenpunkten des Systems und hat auch d]e 1"1equenz

8} T, Strecker u. R. Feldtkeller, a.a. Q.
7} G Kirchhoff, Aan, d. Physik 7z m 497, 1847
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des Stromes oder der Spannung. Als gesteucrte Quelle
kann man z. B. jeden linearen Leiter aulfassen, an dem
sich eine Gegen-EMX ausbildet, die dem ihn durch-
flieBenden Strom proportional ist, ferner sei an die im
Sekundirkreis einer Gegeninduktivitit auftretende, dem
primiren Strom proportionale EMK und an die EMK
im Anodenkreis einer idealen Verstirkerréhre erinnert,
die mit der Gitterwechselspannung linear zusammen-
hingt.

Diesen Begriff der gesteuerten Quelle wollen wir nun

auf nichtlineare -Zusammenhinge und Frequenzverviel- .

fachungen erweitern wund fiir die Theorie der fast-
linearen Netzwerke folgenden Satz beweisen: Jedes
fastlineare Netzwerk 1Bt sich durch ein lineares Nete-
werk ersetzen, zu dem eine Reihe gesteuerter Span-
nungsquellen in Serie geschaltet sind, deren EMEXK und
Frequenzen in einfachen Beziehungen zu der Stirke
und ‘Frequenz des Grundfrequenzstromes im linedren

 Ersatznetzwerke stehen. Oder: jédes fastlineare’ Netz-

werk 148t sich -durch ein lineares Netzwerk ersectzen,
zt dem ecine Reihe von -gesteuerten Stromgquellen
parallel geschaltet sind, déren Gesamistréme (Ergiebig-
keiten) und Frequenzen in einfachen Beziehungen zu
der Grofie und Frequenz der- Grundfrequenzspannung
an dem linearen Ersatznetzwerk stehen.

- Wir beweisen diesen Satz Ifir die Ersatzspannungs-
quéllen, wonach dann der Satz fir die Ersatzstrom-
quellen nach dem Prinzip der Widerstandsreziprozitit
unmittelbar folgt, in zwei Teilen, in dem wir zunichst
fiir fastlineare Netzwerke das Supe1p051t10nsprmz1p der
Oberwellen aufstel[en

) 3.' Das Superpositilonsprinzip der Oberwellen.

Deér Beweis des Satzes von der Ersatzspannungsquelle
griindet sich allein aunf das Superpositionsprinzip, des-
sen Giltigkeit in linearen Netzwerken trivial ist. Um
zu untersuchen, wieweit fiir die Oberwellen (zu denen
wir auch die Gieichspannungen und Gleichstréme als
nuilte Oberwellen hinzurechnen wollen) gesteueste
Spannungsquellen eingefithrt . werden kénnen, miissen
wir ‘priifen, wieweit in einem amplituden- und frequenz-
abhilrigigen System das Superpositionsprinzip, das fiir
die Grundwellen nicht gilt, wenigstens fiir die Ober-
wellen nﬁherupgsweise gliltig ist.
" Das System werde von elnem sinusfdrmigen Strome der
Amplitude [ und der Frequenz e durchflossen. Wie iiblich
kiirzen wir jeo mit p ab. Die Spagnung 1i, die sich dann
an den Klernmen des nichtlinearen Systems ausbildet, ent-
halt Teilspannungen, deren Frequenzen alle ganzen Viel-
fachen (einschlieflich Null) der Frequenz @ sein kénnen.
Thre Amplituden bingen von der Frequenz o und der
Amplitude I des flieenden Stromes ab. Die Spannung 11
kann somit durch eine Fourierreihe mit kemplexen
Koeffizienten dargestellt werden:

[}
=", (p, D) e W

n=a
Da wir von vornherein auf die Giiltigkeit des Super-
positionsprinzipes fiir die Oberwellen nur rechnen kdnnen,
wenn bei den auftretenden Stromamplituden die Nicht-
linearititen eine gewisse Grenze nicht tiberschreiten, wenn
das Netzwerk also nur im fastlinearen Zustande betrieben
wird, so wollen wir von den Koeffisienten ¥, (p, I} der

Reihe (1) annehmien, dafl

1. das Quadrat des Betrages des Koeffizienten U, {p, )
die Summe der Quadrate der Betrige aller anhderen
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Koeffizienten um mindestens eine Gréfienordnung ber-
ragt, also die Spannung der Grundfrequenz grof ist gegen
die der Oberwellen, und daB '

2, simtliche Koeffizienten nach Potenzen der Amplitucde
deg Stromes entwiclcelbar sind:

U, (2 D) Z Gy (P) T (2)

WM =1 :
Da die Spannung 1l mit dem Strom I zugleich ver-
schwinden muf, kann der Fall m == o in dieser Entwicklung

-é.usgeschlossen werden. Statt der Reihe {1) ergibt sich so

fiir die Spannung die Doppelreihe

—ZZanm(pﬂm mmto ()

=0 H=1
Nun filhren wir dem Netzwerk statt des smusf0rm1gen_
Strome_s einen von der Sinusform nuz wenig abweichenden

Strom B o
3=IHA W
k=0 a ’

zu, der aber dieselbe Grundwelie _

B =1 U £
haben soll, und in dem ebenfalls die Summe der Quadrate
der Oberwellenamplituden klein gegenidber dem  Quadrat
der Grundwellenamplitude ist. In die Rethe (3), der wir

. auch dle Form

nkzzanm(p) (el tm e(n*m}pt N .‘...(6)

Ne=o M=1 .
geben kénnen, haben wir dann statt des smusformxgen

Stromes JeP?.den Strom & nmach Gl (4) einzusetzen, und

erhalten
¥

0o o co
W=2 a0 | Dyt ermrt ()

S M=o0 M=1 CLk=o

Wegen der vorausgesetzten iiberragenden Griifie des Koeffi-
zienten qaqy unter den Werten a,,,, und der ebenfalls fiber-
ragenden Gréfle des Stromes §; unter den Werten §Y;, hat
diese Summe. Glieder der verschiedensten Grifenordnungen.
~ Den weitaus grofiten Betrag liefert das Giied,. das das
Produkt dieser beiden grisfiten Werte ay, (p) und §; enthilt,
Es ist mit m=n=>F% =1 das Glied .
ayy (PV L ¥ = ayy (p) TeP% ®
Von der zweiten GriBenordnung sind alle die Glieder, die
einen dieser grofiten Werte multipliziert mit einem Wert
kleinerer Grifenordnung enthalten. gy (p) kommt aufer
mit I, auch mit allen anderen {;; mualtipliziert vor, und
I, mit allen a,, , (p), bel denen % m == 11 ist; denn dieses

groﬁte Glied ist schon durch Gl. (8) gegeben. Wir erhalten
somit als Glieder zwe1ter Griflenordnung

) > ské’@*—FZ o ER ()

k=071, m=om=1 (nm:%:u)

Die Glieder noch kleinerer Grifienordnungen lassen wir
unberficksichtigt. Die fast sinusférmige Spannung [I' nach
GL (7) konnen wir somit nach (8; und (g) durch

w _Z 2 Dpm (o™ 3ﬂpt+ cr11 (p)ZGI kot (10)

n=o =31 =0, =1,

darstellen, ‘

Der Vergleich der Reihen (3) und (z0) fir die Span- ]
nungen 1 und 1V, die ar dem  fastiinearen Netzwerk
durch den “unverzerrten und den wverzerrten Strom ent- J
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stehen, . léhrt,."daﬁ.'diese. Spannungén  sich. nur durch
den Term o ' o ' )

Lok " : :
a () DS & an)
k=o, kz,.. .

anterscheiden, d. h. durch die Spannung, die die Ober-

wellenstrdme des verzerrten Siromes am lincaren
Teil des- Net_zwerkes- erzeugen. Die durch die Nicht-
linearitdt des Netzwerkes erzeugien Oberwellenspan-
nungen hingen dagegen nur von der Amplitude des
Grundwellenstromes ab  und smd hei beiden Span-
dungen die gleichen. . '

Damit igt zundchst das Superpositionsgesetz fir die
Oberwellen in fastlinearen Netzwerken zls hirreichend
genay erflillt erwiesen.

4.. Ersatz der Nichtlinearitit fastlinearer Netzwerke
durch ‘gesteuerte Frsatzspannungsquellen,

Unter Verwendung des soeben bewiesenen Super-
posnmnsprmmps der Oberwellen kdnnen wir nun in
strenger - Analogie zu1 dem Beweis des Saizes von der
Ersatzspannungsquelie lineatrer Netzwerke zeigen, dal
sich die Nichtlinearitit fastlinearer Netzwerke dnrch
gesteuerte Ersatzspannungsquellen . ersetzen ldft und
-das Netzwerk selbst auf ein lineares Netzwerk zuriick-
gefiihrt werden kann.

Ein beliebiges lineares Netzwerk S in dem eine
sinusférmige Spannungsquelle mit der Frequenz w wirl-
sam. ist, sel @tber (nur) zwei seiner Klemmen A, B mit
einem fastlinearen Netzwerk N verbunden (Abb, r}). Wir
denken uns nun zunichst in eine der Verbindungs-
leitungen ' des linearen Netzwerkes & mit dem fast-
linearen Netzwerk N einen Hilfswiderstand eingeschal-
tet, der fitr die Frequenz @ einen verschwindenden, fir
die Frequenz o und alle ganzen Vielfachen von w einen
‘unendlich groBen Scheinwiderstand haben soli®). Dann
kann darch das fastiineare System :nur ein Sinusstrom
der Frequenz  flieBen, dagegen wird die Spannung U
am fastlinearen System nicht sinusiérmig sein, sondern
aufler der Grundirequenz mit der Amplitude U noch
die Amplituden U, U,,, U, ... der Oberwellen mit
den Freguenzen o, 2w, 3@ .. . enthalten. Da Strome
dieser Frequenzen nicht flieBen, entsprechen diese Span-
nungsamplituden der Leerlauispannung einer linearen
Spannungsquelle, -

Wir denken ung ferner in Reihe mit dem fastlinearen
Netzwerk, etwa zwischen dieses und den Hilfswider-
stand widerstandslose Spannungsquellen mit den Am-
plituden und Freguenzen der genannten Oberwellen-
spanaungen, aber mit entgegengeseizter Phase einge-
schaitet, so daB die am fastlinearen Netzwerk sich aus-
pildenden Oberwelienspannungen gerade kompensiert
werden,  Die Reihenschaltung aus dem fastiinearen

Netzwerk und diesen Spannungsquellen zeigt dann nur

die allein nichtkompensierte Sinusspannung der Grund-
frequenz w. Da somit gwischen den Punkten D und E
der Schaltung Abb. 1 keine Oberwellenspannungen be-
stehen, kann man jetzi den Hilfswiderstand entfernen,
ohne dafl sich an dem Stréomen und Spdnnungen im
Netzwerk irgend etwas andert. Inshesondere werden
auch jetzt keine Oberwellenstréme fliefen,

Wir hshen im vorigen Abschnitt gezeigt, daB fir
fastlineare Netzwerke das Superpositionsprinzip der

. 8) DaB sich ein solcher Hilfswiderstand durch eine
Reihenschaltung von Schwingungskreisen praktisch
realisieren: 14Bt,” ist fr unseren Beweis belanglos sei
aber der- Vollstandigkﬂt halber erwihnt,

T Lingares

Oberwellen gilt. Wir kénnen mit ihm aus dem Ver-
schwinden der Oberwellenstrome in der gedachien

‘Schaltung folgern,; dal die von der Nichtlinearitit: dgs
fastlinearen Netzwerkes und die von. den komipensie-

renden Oberwellenspanniungsquellen stammenden Stréme
in allen Teilen des Netzwerkes gleich groll sind, aber
entgegengesetzte Phasen haben. Durch Umkehren der
Oberwellenspannungsquellen und durch gleichzeitiges
Ersetzen des fastlinearen Netzwerkes durch ein lineares
mit gleichem Scheinwiderstand kann man daher die von
der Nichtlinearitit herriilhrenden Oberwellenstrdme in
allen Teilen der Schaliung mit richtiger Phase nach-
bilden, Wir erinnern daran, dal die Oberwellenspan-
nungsquellen als gesteuerte Spannungsquellen auf-
zufassen sind, deren EMXX von der Amplitude des
Grundwellenstromes im fastlinearen Netzwerk nicht-
linear abhingen, .Das lineare Ersatznetzwerk muB
denjenigen Scheinwiderstand fiir das gesamte Frequenz-
gebiet haben, den das fastlineare Netzwerk. fur ver-
schwindend kleine Stréme hat.

Damit ist bewiesen, dafl sich jedes beliebige fast-
lineare Netzwerk durch ein lineares Ersatznetzwerk mit

Hompensations -
Hitfswidersiand . Spannungsquelien

Fa\sf-/megres
Netzwerk - Netzwerk

' Bild 1. Fastlineares System.

zu ihm in Reihe geschalteten gesteuerten Ersatzspan-
nungsquellen ersetzen 1885 wobel die Siréme und
Spahnungen, die infolge -dieser Quellen- entstehen, aur
linearen Gesetzen unterworfen sind, e Nichtlinearitit
liegt in. der Abhingigkeit der EMKEK- dieser Quellen
vom fheBenden Grundwellenstrom.

5. Ersatz der Nichtlinearit?it fastlinearer Netzwerke
© durch gesteuerte Ersatzstromaquellen.
Vertauscht man in den wvorhergehenden- Abschniiten
nach den Regeln der Widerstandsreziprozitit -Spannung
-mit Strom und Widerstand mit Leitwert, so kann man
anf gendu dieselbe Weise zéigen, daB sich: jedes be-
lichige fastlineare Netzwerk durth ein lineares Ersatz-
netzwerk mit zu ihm parallel geschalteten gestéuerten
‘Ersatzstromquelien ersetzen 1iBt, wobei ebenfalls -alle
Strome und Spannungen, die zufolge dieser Quellen
entstehen, linearen Zusammenhingen gehoxchen

6. Grabelschaltung. . -

Allgémeine Sitze der Elektrotechnik sind dann be-
sonders wichtig, wenn sie nicht nur. einen mathémati-
schen Zusammenhang zwischen den ZustandsgroBen
einer Schaitung angeben, sondern- wenn sie- von vorn-
herein ohne . Rechnung ein bestiznmtes Verhalten
der. Schaltung erkeanen lassed. Mit Hilfe solcher Sitze
kann man oft einer Schaltung sauf den ersten thk‘
ansehen, daB sie der an sie gestellten Anforderung
-grundsiizlich nicht entsprechen kann, und Ekann sich
scmit alle Mithe einer genauen Dulchlechnung der
Schaltung ersparen.- :
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. TFa. sei hier nur an die vielen umsonst erfundenen

riickkopplungsireien Zweidrahtverstirker erinnert.. Der
von B. Pohlmann -stammende Satz: ,Eine Zweidraht-
leitung 1iBt sich nicht um ihre Scheinwiderstandsfehler

betriigen® erspart uns die Miihe, sic ins einzelne zu

untersuchen.

4

2

" Bild 2. Brﬁckgnschaltl_ing.

Wir glauben, die Bedeutung und ZweckmiBigkeit der
in den vorhergehenden Abschnitten abgeleiteten Sitze
dadurch ain besten zu zeigen, daB wir mit ihnen ohne
Rechnung das Verhalten der Schaltung (Abb.z) sofort
allgemein angeben,

Die Seite z bis 3 dieser Britckenschaitung wird durch
einen Generator mit rein sinusférmiger EMK und
frequenzunabhingigem reellen inneren Widerstand R
gebildet, die Seite 2 bis 4 durch cinen veridnderbaren
Ohmschen Widerstand W. Die beiden anderen Seiten
bestehen aus zwei beliebigen, aber untereinander glei-
chen Widerstindén = In der einen Diagonale 1 bis 2
liege ein fastlineares Netzwerk, z, B. eine eisenhaltige
Induktivitit, oder ein Gleichrichter oder dgl.

Da sich die Nichtlinearitit dieses Netzwerkes durch
gesteuerte Quellen ersetzen 148t, kdnnen wir unmittelbar
Jfolgern, daB an der anderen Diagonale eine rein sinus-
{ormige Spannung _auftreten muB, wenn die Briicke fur
diese¢ Ersatzspannungsquelien abgeglichen ist, d. h. wenn
der Widerstand W gleich dem inneren Widerstand i
des Generators gemacht wird, Dabei flieBen durch das
fastlineare Netzwerk endliche Stréme,.

An die Eckpunkte 3 und 4 einer solchen Briicke haben
wir- einen Klirrfaktormesser angeschlossen und haben
den Xlirrfaktor der dort auftretenden Spannung ge-
messen. Die gefundenen Werte sind in  Abb.3 dar-
gestellt. - Sie' zeigen ein ausgesprochenes Minimum bei
abgeglichener -Briicke; daB hier der Klirrfaktor sictit
streng verschwand, liegt daran, daB der - benutzte
Generator selbst eine Spannung mit einem Klirrfaktor
von etwa 0,2 vH lieferte.” Durch diese Messung haben
wir zugleich einen experimentellen Beweis wvon der
Richtigkeit der aufgestellten Sitze geliefert.

Eine praktische Bedeutung hat diese Briickenschaltung
in' den- Gabelschaltungen der Fernsprechtechnik. Die
Briicke wird hier bekanntlich durch Fernleitung und
Nachbildung und die beiden Wicklungen des Ausgleichs-
dibertragers gebildet. Der in der einen Diagonale der
Briicke liegende Anodenkreis der ankommenden Ver-
stirkerrichtung stellt das fastlineare Netzwerk dar, an
der anderen Piagonale werden die Spannungen fir die
abgehende - Verstirkungsrichtung abgenommen., Diese
‘Spannungen werden nun, den oben gegebenen Beétrach-
tungen zufolge, durch die Nichtlinearitit des Anoden-

kreises der ankommenden Richtung nicht verzerrt, ob-
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.wohl hier die Milfte der won der Zweidrahtiéitung ‘gas

lieferten Leistung vernichiet wird, also durchaus end-
liche Strome fliefen.

7. Klirrfaktoren.

Die Nichtlinearitit eines UbertragungSSys'téms kenn-
géichnet man durch die Klirrfaktoren, die das Verhilinis

der Oberwellen zur Grundwelle angeben. Ist U, die
‘Spannung der #nten Oberwelle, {7, die der Grundwelle,

g0 ist der Klirrfaktor durch den Ausdruck

R AN L A S (12)
. o , _
gegeben. Entsprechend ist fiir die Strome I, der Klirrfaktor
K_V192+132+I43+-~-_ ' (13)
= 4

In den praktisch wichtigsien Féllen kommt nur eine
einzige Oberwelle mit Uberwiegender Amplitude vor, s0 .
dafl man die Klirrfaktorausdriicke versinfachen kann. Die
mafigebende Oberwelle mdge die Frequenz 7o hgben; fiir
angenihert quadratische ‘Systeme, wie Gleichrichter, ist
n= 2, fir eisenhaltige Induktivititen » =3 wihien.

" Fliaft darch das fastiineare System ein Strom der Am-
plitade 7, und der Frequenz w, S0 entsteht in ihm eine

‘Oberwéllenspannungsquelle mit der EMK Eﬁ;u, die r"n"it der

Stromamplitude J,, nach nichtlinearem Gesetz zusammen-
hiingt und in der Regel quadiatisch mit 7, wachst. Der

Scheinwiderstand des fastlinearen Netzes sei R (w) fir die

Grundwelle und 9 (no) fir die mafigebende Ob’erwe_il'e. Mit
diesen Angaben kénnen wir nun die Klirrfaktoren von Span-

nung und Strom bei allen bekannten dufieren ‘Widerstinden
beréchnen. Ist z. B, der aufere Widerstand fir die Ober-

welle praktisch unendlich groB, so erhalten wir den Klirs-
faktor der Leerlaufspannung auf folgende Weise: die Ober-

wellenspannung ist in diesem Falie gleich der EMK B, ,

die Grundwellenspannung gleich I+ % {w). Der Klirrfaktor
ist somit angendhert : .

—_ W o 14
I(!. Iw"%‘w) . (14)
Der Klirrfaktor des Kurzschlufistromes sefzt sich aus dem

.. B .
Oberwellenkurzschlufistrom ﬁﬂ-@und dem Grundwellen-

strom I, zugammen, Es ist

K, — e, 15)
x =T % (wn) o
- Khirrfaklor

k 1\ :

q02

N P

g

gr g2 95 10 2 5t
. Widerstamdsverbdttnois Wi R
Bild i XKlirrfaktor der Brickenschaltung.
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Das Verhaltnis dieger heiden Extremwerte ist soinit
K, N (ne .
5 R (16)
), N (o} i
d. h, die Klirrfaktoren der Leerlaufépaunung und des Kurz-

schluBstromes verhalten sich wie die Scheinwiderstinde de_s
fastlinearen Netzwerkes fiir Oberwelle und Grundwelle.




Fiir frequenzunabhingige Gleichrichier ist somit
F A {17)

i
fiir eisenhaltige, kapazitits- und wirbelgtromfreie Drogsel-
spulen ist )

£ =3 @)

Fir eisenhaltige Schwingungskreise kann dieses Verhaltnis
theoretisch beliebig grofi werden, doch gelten hierfir nicht
mehr die gemachten Voraussetzungen der Fastlinearitit.

Avuf ghnliche Welse berechnet man_ die Klirrfaktoren fir

‘endliche Auflere Widerstinde. Liegt z. B. das fastlineare

System ‘mit einer widerstandslosen Spannungsquelle und
einem linearen Widerstand R (@) in Reihe (Bild 3), und
ist der Grundwellenstrom gleich I, so ist z. B. die Ober-
weilenspannung am fastlinearen System durch

9 (nw)
Uﬂ’lw ‘E’nw m (19)
gegeben. Denn man hat sich ja die EMK £, im fast-

linearen System wirkend vorzustellen und bekommt die
an den Klemmen des fastlinearen Systems auftretende
Oberwellenspannung, - indem man den Spannungsabfall
{ings des Zuferen Widerstandes berechnet.

R (w)

()

Bild 4. Stromkreis mit fast-
linearem Netzwerk.

Die am fastlinearen Netz aufiretende Grundwellen-
spannung ist 7 - % (w), also der Klirrfaktor

M (nw)
. s * % {nw) - Ninw) RN {(nw)
N AT 1 B Yo e e R

Er kann je nach Betrag und Vorzeichen der Scheinwider-
stinde fiir die Oberwellen grifler oder kleiner als der
Klirrfaktor der Leerlanfspannung sein.

Auf dhnliche Weise kann der Klirrfaktor jeder beliebigen
Schaltang berechnet werden, sobald der Klirrfaktor der
Leerlaufspannung des fastlinearen Systems durch Rech-
aung oder Messung bekannt ist.

8. Nichtlinearitit einer Verstirkerrthre.

Berechnet man die Nichtlinearititen, die bei der
Zusammenschaltung  einer Verstdrkerrfhre mit einem
Netawerk beliebiger Frequenzabhidngigkeit entstehen, so
wird man selbst im einfachsten Falle auf Differential-
gleichungen. gefiihrt, die sich nur umstindlich graphisch
16sen lassen. Allein im Fall eines frequenzunabhingigen,
chmschen Widerstandes im Amnodenkreis erhdit man
unmittelbar ein geschlossenes Ergebnis®. Durch Anwendung
der oben fiir fastlineare Netzwerke aufgestellten Sédtze kann
man jedoch die entstehenden Nichtlinearititen auch fiir
Netzwerke beliebig freguenzabhéingigen Scheinwiderstandes
niherungsweise so genau berechnen, wie es fir praktische
Verstarkerschaltungen notwendig ist. '

Wir nehmen an, dafl der Anodenstromn I, die Anoden-
spapnung. U, und die Gitterspannung Uq durch die
Naherungsglemhung . . O

" K. Kupfmul!er Fachbericlite VDE 87, 1926,
- Ri.Feldikeller, TFT 18, S. 333, 1630. -

I——G(U + DU, )7’ o (zi}

darstelibar ist, dafi also insbesondere ‘der )urchgnff D

und der Exponent ¥ konstant sind, Merkhche Inselblldung
schliefen wir somiit aus™).

Aus der linearen Theorie der Verstarkerrohren sind

zwei dort gleichwertige Ersatzschaltbilder bekannt'). Man

kann die Rohre durch eine Spannungsquelle mit der EMK

_1%_ U, ersetzen, zu der der innere Widerstand R; in Reihe

liegt. Oder man kann sie durch eine Stromquelle mit
dem Gesamtstrom 8 U, nachbilden, zu der der innere
Widerstand R parallel liegt. Wahrend fiir die lincare
Theorie diese beiden, zueinander widerstandsreziproken
Ersatzbilder gleichwertig sind, zeigen sie fiir die fastlineare
Theorie praktische Unterschiede, die darin begriindet
liegen, daf im gesamten Kennlinienfeld der Durchgriff D
um Gréfienordnungen konstanter ist als die Steilheit S.
Die Ersatzspannungsquelle bietet hier gegeniiber der Ersatz-
stromguelle den rechnerischen Vorteil, dafl wir die EMK
als unverzerrt- betrachten konnen, und dafl die gesamte
Nichtlinearitdt im Widerstand auitritt, der mit d1eser EMK
in Reihe legt.
Den inneren, fastlinearen Widerstand der Réhre denken
wir ung durch eine Funktion
U=fD . ()
dargestellt, indem wir zunichst die Gleichung (2r) verzll-
gemeinern. Durchilieft ibn ein sinusférmiger Strom der
Ampiitude I und der Frequenz o, so entsteht an ihm eine
Spannung :
1 827 (1)

U= Tt

1 &2 f (I )
+ YR
. Im cos z e, .(23)
Da das System keine Oberwellenstréme durchfliefien, haben
wir die Spannungen

Bf(I) I,

1 3 £(T)

LY Ii {24)
und » P
Hy., =_ Y i (25)

als EMK der gesteuerten Oberwellenspannungsquellen
anzusehen, Sie hidngen quadratisch vom flieflenden Grund-
wellenstrom ab; die beiden gemeinsamé Konstante be-
zeichnen wir als ,Klirrkonstante*

. ia” (N 6
. E= FRCYE ' (26)

so dafi wir auch
By= E2w =4, Itil {27)

schreiben koénnen. Diese Klirrkonstante kdnnen wir nun
aus der Gleichung (21) fiir das Kennlzmenfeld der Rohre
berechnen. Es wird :
I~y I —
=t wp Tt DU T )
Der flieBende Oberwellenstrom I, ist, wenn wir mit
M, (2w) den Hufleren Widerstand for die Frequenz 2 w
bezeichnen, : )
I, e E2w — :11551-2 I .
20T B IR, G0 B v R,(0)
. 1+
By

{29)

Entsprechend wird die Anderung des Anodengleichstroms,
d. h. der gleichgerichtete Anteil des Anodenwechselstromes

Ak 2 I :
E“Iw R, (o). (30)

2

IL—

By H. Kniepkamp, TFT 20, 5, 71, 1931,
Wy H F.Mayer, TET 15, S. 335 1926, Hier ist der
Satz von der Ersatzstromquelle erstmalig ausgesprochen.
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= GD(U+D Uy —* (33)

-folgt und somlt
41—y, N T S
By a4y GU DUy 4y 1, 3

Zur Abkiirzung beziehén wir die dufleren Scheinwiderstinde
-auf den.inperen als Einheit der Impedanz und schreiben

3

1, (0)= 73—@ L ey
1, {2 @)= I;m) (32)

Anedenstroménderung s

i

.43 T ivd -

a2 e

oy — ﬁ?/
A e PR 6 '

. C Gitterspannung Ug o
Bild 5 Anodenstromf—inderung einer BO-R('jhré.

Da ferner aus Gleichung (21) fiir den inneren Widerstand
B, der Wert

wird, kénnen wir die Gléichungen {29} und (30) fir die
Gleichstrominderung und den Oberwellenstrom in der Form

Hlirrfaktor

A

4,70

24

17 2 4 & ¥
‘ G1tterspannung U .

AN

Wk TR
I—y w - I
= - 35)
o L 4y I, 1, © {
und .
. T o - ce
A S 68

w4y I I—i—rw(zm)

schreiben, FHeraus folgt dapn z, B. fiir den KHrrfaktor des
Anodenstromes :

} “I'Qm. 1—'}’ Iw-' V .I .
]ﬂ—fj{:*ﬁ iy T I—i—‘t {260) (37)

Diese Gle1c11ung besagt, daf der Klirrfaktor durch das
Zusammenwirken dreier Fagktoren zustandekommt * Der
erste Faktor stel]t die Nichtlinearitat der Kennlinie dar ci1e

- G/e/chsfmmanderung

A

mA
45

04

03

o )
.\

L g02

|

gor f . . .
: 0 / 2 3 %

' Acflerer Widerstand t, {®)

Bild 7. Anodenstrominderung einer -B{)-Réhre.

vollstandig. durch den Exponenten ¢ bestimmt wird, Der
zweite Faktor enthilt den Grad "der Aussteverung des
Anodenruhestroms, und der dritte Faktor den Grad des
Anpagsung dés dufleren Widerstandes fiir die Oberwelien-
frequenz an den inneren Widerstand., Mit'dem Exponenten
y =3 1,5 ergibt sich so bei Anpassung mit t, (z ©) =1 und
voller Ausstenerung. des Anodenruhestromes der Klirrfaktor

I—1,5 I X

= T 1S 1-2_24. | ‘ (38)
Um diese Fofmeln durch das Experiment zu bestéitigen;
sind an einigen BO- und OCK-Réhren Messungen gemacht
worden, deren Ergebnisse innerhalb der MeBgenauigkeit
in Ubereinstimmung mit der Theorie stehen. '
Zunichst haben wir geprift, wieweit fir das Kennlinien-
feld die aus Gleichung (35} folgende quadratische Ab-
hingigkeit der Gleichstromanderang von dem Anoden-
wechselstrom - und  damit von der, G1tterwechselspannung

Blid 6. Khrrfaktor einer BO-Rhre,
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gilt. In Bild’ (5) ist als Abszisse die Gitterwechselspannungs-




amplitude T, in ‘quadratischer Skala, als Ordinate die
gemessene Anodenstromanderung bei fiinf verdchiedenen,
tiber einen Ubertrager angekoppelien dufleren Widérstinden
dargestellt, Die Gittervorspannung der BO-Réhre betrug
dabei —'6 Volt. Es zeigt sich, daB das erwartete quadra-
tische Gesétz Jilber den ganzén Bereich . gilt, selbst fifr
Gitterspannungsamplituden” von der Gr(‘jﬁe der GitterQ
vorspannung.

Bild (6) zeigt bei drei verschiedenen auﬁeren W1derstanden
die Abhangigkeit des Klirrfaktors von der Gitterwechsel-
spannungsamplitude. Nach Gleichung (37) wird ein linarer

Zusammenhang’ erwartet, der wieder.bis zur vollen Aus-'

steverung der G;ttervorspannung gefunden wurde.
. In Bild (7) ist die Anodenstromidnderung Iiir konstante

Gitterwechseispannung  als Funltion des #ufleren, iiber

einen praktisch idealen Ubertrager angekoppelten Wlder-
standes dargestellt,

" Der Anodenwechselstrom' I, 11angt mit der Gitterwechsel-
spannung U, durch die Bezichung -

U . .
. _du T
lo="p B35 L@ (39)
zusammen, so daff wir statt Glelchung {35) auch
-1
T ‘= I—y Ug' w I (40)
O 4y I DVRR (141, (@)2(r 41, (0))

schreiben koénnen. Da 'wegen der Ubertragerkopplung
1, (0) =0 zu setzen ist, muf} die Anodenstrominderung bei
konstanter Gitterwechse}sl)annung mit wachsendem Aufléren

(1 “P“ (@))*

erwartete theoretische Verlauf ist gestrichelt in Bild (7) ein-

Widerstand proportional abnehmen. Dieser

getragen und stimmt mit den Meﬁwerten 1nnerha1b der

Meﬁgenamgicmt tiberein.
o Klrrrfalrz‘orf )

)
906 +5;

604 A

gt X

7808

- goes

6004

¥

9002 :
A 2 3 ¢
Agflerer Widerstand r, {&)

Bild 8. Klirrfaktor einer B -Rohre.

Bild (8} zeigt den entsprechenden Verlauf des Klirrfaktors:
Aus G1e1chung (37} folgt mit (39) ’
1—y Uy, I
& == (41)
. sy I, DR(I+La(w)(I+Ia{2w})

Da-bet der idealen Ubertragerkopplung 1, (w) =1, (2 ®).zu
setzen ist, muf der Klirrfaktor bel konstanter Gitterspan-
nung mit dem fufieren Widerstand ebenfalls proportional
Bild ()

abnehmen, zeigt .den hinreichend

. r
(1 + g (@)
ithereinstimmenden Veirlauf der gemessenen Werte m1t
diegem theoret;schen Verlauf,

_4naafen.sfromqﬂdemng

i

mA

0.4

g2

N

\
o / & 3

Kapazitiver duferer Widerstand it& (e} |

Bild 9. Anodenstromanderung einer GCK-Rohre,

SchlieBlich wurden noch die Anodenstromanderungen und
der Klirrfaktor bei kapazitiver Belastung gemessen, wobet
wieder die Belastungskapazitit iiber einen praktisch idealen
Ubertrager an den Anodenkreis angekoppelt wurde, so daf
1, (0)=o0 war. 1, (@) in Gleichung (40} ist jetzt nicht mehyr
reell, sondern rein imagindr, so dafl wir

I=I——y U;w r
8T 4y I, DEREII—i—ta(w) E )
I—y U 1 4 ‘
T a4y I DﬂRﬂx-Hn (co)iz
und entsprechend in Gleichung {41}
I— U 1 .
3 7 g '
I_H“(m)] 43
T—y U x

4y 1 DR@VI—}—II () 2. V1+‘ta(zw)iz
schreiben miissen. z, (@) und 1, (z ) sind jetzt nicht mehr
einander gleich, sondern 1, (2 @) ist halb so grof} wie ¢, (@),
go dafi die Anodenstrominderung und. der Klirrfaktor nach
verschiedenen Gesetzen mit wachsender Uberanpassung ab-
nehmen miissen '®), AuBerdem mufi- bei beiden die Ab-
nakme so erfolgen, dafl sie im Kurzschlufi- quadratisch
beginnt, also fiir ganz kleine dufiere Widerstinde keine

1% Hierauf machte uns Herr Déring freundlichst aui-
merksam.
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. Abnahme bemerkbhar ist. Bild (9) und (10} zeigen die

erhaltenen Mefipunkte in vollstindiger Ubereinstimmung
mit dem durch Gleichung (42} und (43) geforderten Verlaaf.
Durch diese Mefibeispiele glauben wir einmal gepriift

zu haben, dafi die Vernachlissipuhgen berechtigt waren,

die wir oben bei der Aufstellung des Prinzips, die Nicht-
linearititen durch gesteuerte Spannungsquellen zu ersetzen
machten; und wir glauben ferner die Niitzlichkeit dieses
Prinzipsauch fitr quantitative Rechnungen erwiesen zu haben,

A //?'r'ffk for
A

5
4,05 >\

X

402 Y

N
G002 — - ‘ - -
e 4 2 3 %,

Kapazitiver aufierer Widerstand [, (@)
Bild ro. Klirrfaktor einer QCK-Rphre.

9. Verzerrungsfrele Verstarkerkette )

Es ist bekannt, daft bei einer aus zwei einander moglichst
gleichen Réhren gebildeten Gegentaktverstirkerstufe die
Oberwellen der einen Rbhre die der anderen aufheben,
so dafh der Klirrfaktor um eine GréBenordnung kleiner ist
als bel einer normalen Verstirkerstufe fiir gleiche Aus.
steuerung. Sorgt man bei einer Verstirkerkette dafiir, daf}
zwischen der Gitterspannung der Endréhre und der der
vorhergehenden Aussteuerrdhre ein Phasenunterschied von 7z
besteht, so kann man ehenfalls eine Kompensation der in
den beiden aufeinander folgenden Rdhren entstehenden
Oberwellen erreichen. Diese Phagenverschiebung ist bei

einer widerstandsgekoppelten Verstirkerkette im weitaus

grifiten Teile des verstirkten Frequenzbandes von selbst
erfiillt, bei einer iibertragergekoppelten Verstarkerkette mufl
man auf die richtige Polung der Ubertragerwicklungen

achten. Dann .haben wir nur dafir zu sorgen, daff die

Klirrfaktoren der Ausstenerrdhre und der Endrihre ein-
ander gleich sind, damit der Klirrfaktor der Kette préktisch
verschwindet. ' ' C

Wir Wollep die’ GréBen, die sich auf -die AussteuerrShre
beziehén;' mit eitiem oberen Index, und die sich auf die
EndrShre beziehen, mit 2z Indizes bezeichien. Es soli also
fur d1e beiden Klirrfaktoren
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gelten, - Dies heéifit nun nicht, dafl beide Rohren gleich-:
zeitig iiberstevertwerdensollen; sondern durch entsprechende
Wahl der Belastungswiderstinde kann man dafiir sorgesn, -
dafi- die Klirrfaktoren einander gleich sind, auch wenn di¢
Bedingung besteht, daff- der Anodenruhestrom der Aus-
steuerrbhre erst zum A-ten Teil ausgesteuert ist, weann der
der Endrdhre voll ausgesteuert ist. Gle;chung (44) nimmit
mit Gleichung (37) die Form . -
r—y I} T Ty I 1
& Lt G ey ity ae) 49

an. Wir konnen nun ohne Einschrénkung annehmen, dafi
die Krimmungen beider Kennlinien gleich sind, dafi also

y.’ — ?ﬂ‘ . (46)
ist, Ferner kénnen wir annchmen, dafl die inneren und
duBeren Widerstinde teell nnd konstant sind, was fisr die
Endstufe meist ohnehin der Fall sein wird, fir die Aus-
steuerstufe durch einen zum Gitter der Endstufe parallel
gelegten Belastungswiderstand erreicht werden kann, Dann
mufi also

I/ T Tw” T

It LM+, .
sein. Soll nun bei voller Aussteuerung der Endréhre die
AussteuerrShre erstzum 4 -ten Teil ausgesteuert sein, so mufl

(an)

w.r' I';'f . .
‘§=Id~-‘ﬂ o -_(48J

sein_,' womit die Gleichung (47) in
I +ra T __l__t N ; (49)
iibergeht. Det Griad der Anpassung oder Uberanpassung

- fiir die Endrdhre diirfte kaum irei wahibar sein, sondern

wird immer durch die Forderung . grofitér abgebbarer
Leistung bestimmt werden. Somit koénnen wir den Wert
t,” als gegeben ansehen und erhalten {ir den Grad der
Anpassung der Aussteuerrdhre

v, =4t +A—1 ' - {50}

A . (51}
igt, denn.man wird die abgebbare Leistung immer durch
die Endréhre und niemals durch die Aussteuerréhre be-
messen, folgt aus Gleichung (50)

ra.' {x,.
Damit eine Klirrfaktorkompensation eintritt, muf} die Uber-
anpassung der Endrdhre grofier als die der Aussteuner-
réhre sein,

Da stets

10, Nichtlinearitit einer Eisendroasel.
Die Nichtlinearitit der Eisendrossel wird verursacht durch

. die Hysteregse. Die B-H-Beziehung eines Fisenkernes und

damit die Stromspannungsbeziehung einer Eisendrossel ist

R

Bild rr. Ersatzschialtbild der Eisendrossel.

abernichtnurdurch eine einzige feste Beziehung gegeben, son-
dern durch eine unendliche Kurvenschar, deren Vielgestaltig-
keit'¥) die rechnerische Behandlung besonders umstindlich

12 Peterson . B.eli.- ‘ S)-z's't.' T ].'7, S. -765,“ 1928,




macht. Gerade hier erweist sich daher :das Verfahren der
gesteuerten Ersatzspannungsqueilé als besdnders fruchtbar.
Weiter ist die Eigendrossel ein Beispie! eines stark freguenz-
abhingigen nichilineaten Elementes. Ihr linearer Ersatz-
widerstand ist - L, wenn wir von ihren Wirbelstrom-
verlusten absehen,: steigt aiso propotticnal mit der Frequenz
an. . Die Amplitode und Frequenz der gesteuerten Ober-
wé]ienspamnungen ergibt sich aus der Form der Hysterese-

s %,

1

e Ke/;(f
68 R /
06 / -1}‘,=const

04 /
—

- / | o |
0 R

7 2 3 A 5 s WL

Bild rz. Der Klirrfaktor von Strom und Spannung der
Eisendrossel in Abhdngigkeit vom dufieren Widerstand.

schleife. In dem hier betrachteten fastlinearen Gebiet
kleiner Feldstirken 148t sich die Hystereseschleife mit ge-
nligender Genanigkeit durch zwei gleiche Parabelbdgen
darstellen, entsprechend der Rayleighschen Beziehung:

B:yﬂﬂ;v(ﬂgmax_gﬂ), _ (52)
wobei das - Zeichen von H=H___ bis —H . das

— Zeichen von — H_ bis-- H _gilt. Die Koeffizienten g

und # sind im allgemeinen beide Funktionen von H , .
Um die gesteuerte Oberwellen-EME der Drossel zu er-
halten, setzen wir fiir [ ein Sinusfeld H_, +cosw £, also
fiir den Strom -einen Sinusstrom, und errechnen die an der

Drossel entstehende Spannuang nack der Beziebung: -

37

dB
€= C_Et— - (53)
Die Fourrierzerlegung der Lasung®) ergibt:
' L8 :
e={ [Hmaxsin.wtf > " (cos ol f--;—co_s 3ot

3 3
——~—cosswi——"cosywbl—... ] 5
5.7 0085 505" 7 6 ) (54)

Das erste Glied dieser Suinme &
stellt die lineare Spannung dar, °§‘,’

Von den Oberwellen fiberwiegt die dritte. ‘Die Amplitudé
der fiinften ist ungefihr 4 mal, die der siebenten gmal kleiner:
Am gesamten Klitrfaktor der Oberwellen-FEMKEK haben
alle hoheren Oberweilen nur einen Anteill von rd., g vH.
Da diese Oberwellenspannangsquelien atBérdem auch mit
einem enisprechend hoheren inneren Widerstande s'w L,
7 e L usf, behaftet sind, so kann man sich in den meisten
Fillen auf die Berticksichtigung der 3. Oberwelle be-
schrinken. Wir werden das auch hier im weiteren tum:

Der Klirrfaktor von Schaltungen mit Eisendrosseln er-
rechnet sich aus dem Leerlaufklirrfaktor:

(55)

in der im Abschnitt 7 geschilderten Art. -Fiir den ein
fachsten Fali der in Bild zz geszeichneten Drossel in Reiha
mit einem Widerstand R, welche von einer Sinus-EMK
gespeist werden, ergibt sich z. B. fiir den Klirrfaktor de
Spannung: :

- (56)

iﬂc = e ]{;d .
o : w L\
NS
Fiir den Klirrfaktor des Stromes:
. I :
k’i _— ]Sz“' (57) ’

TR \? ‘
V(w_L) + 3
Der Veslauf dieser beiden Beziehungen ist in Bild (r2) in

Abhidngigkeit von- £ aufgetragen. Die Beziehung wurde

w L
durch Messungen an Blechkernen gepriift und bestétigt.
Die Mefipunkie sind in Bild 1z eingetragen, Der Wert

. - B
von k, nahert sich fiir grole —— dem Grenzwerte &;; %
: o L

nihert sich fir kleine & dem Grenzwert ]{:k:'?"'. Die Ab-

nabme von k; erfolgt quadratisch, &, zeigt also’dhnlich wie
bei der blindbelasteten VerstirkerrShre (vgl. Bild: 12) fiir
ganz kleine Widerstinde keine Abnahme.

Die Abhingigkeit de§ Klirrfakters von der Grode des
stenernden Stromes. wird bestimmt durch die Koeffizienten
o und- v der Gleichung {54), genauer durch thr Verhiltnis

‘ % Da g und v selbst wieder amplitudenabhingig sind,

so wurde die Beziehung &= f(I ) fiir verschiedene Blech-
sorten experimenteil ermittelt, Es ergab sich, dafi der
Klirrfaktor fir alle untersuchten Materialien in ziemlich
weiten Grenzen linear mit dem Strom ansteigt, d.h. dafi das

Verhilinis % konstant ist, auch da, wo diese Werte selbst

wihrend alie weiteren als ge- '
stenerte EMKK anzusehen sind..

\

Ein Gleichstromghied ist nicht 6
vorhanden. Ebenso. fehlen alie
geradzahligen Obearwellen, Da- 2

=

gegen tritt im Gegensatz zu dem
oben behandelten Beispie! der 4

L

Réhte schom in der ersten An-
nidherung ein gesteuertes Grund--

Lo

3

wellenglied avf, das denHysterese-
verlugtwiderstand darstellt.

M. G, v. Békésy, ENT 5, /

5. 231, 1928, Unsere Schreibweise 4 2

etwas ab, daf-p in GL {52) u. (54)

Feldstirke

weicht von .der Békésy’s dadurch /
ol ;

nicht die Anfangspermeabilitit, - ' -
sondern die wirksame Wechsel-~ , 100 Lo BB 30 a0 500 Abl,
strompermeabilitit bedeutet. . Bild 13,  Amplitudenabhiingigkeit des Eisenklirrfaktors, S
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keine- Konstanten sind. Als Beispiel ist in Bild 13 -eine

derartige Mefikurve aufgetragen, Uber die Grenzen dieser

linearen Beziehung geben die Kurven des Bﬂdes 14 -einen
Anhalt. :
11. Klirrkonstante des Ubertragers.

‘Die definierte lineare Beziehung zwischen Strom und
Klirrfaktor gestattet, die Berechnung des Kiirrfaktors auch
auf verinderfichen Strom zu erweitern, Sie ermdglicht, die
nichtlinearen Eigenschaften einer Drossel oder eines Uber-
tragers durch eine einzige Grifie zu kennzeichnen, so wie
wir auch seine linearen Eigenschaften, z B. Leerlaufwider-
gtand, Streuung u. a., durch wenige Konstanten kennzeichnen.
Der Klirrfaktor hingt aufler vom Strom sinngemif auch
von der Windungszah! linear ab. - Wir definieren daher
als Klirrkonstante 4, gines Ubertrager- oder Drosseltyps
entsprechend der GL (58) .

By=Inedy (8

den Leerlaufkhrrhktor ie Amperewmdung

12, Frequenzgang der Ubertragerklindﬁmpfung.

In der Schaltung Bild 11 sei L die Primdrwicklung eines
unbelasteten Ubertragers,. der von. einem oberwellenfreien
Generator der EMK F und dem inneren Widerstand B
gespeist werde, Der oberwellensteuernde Strom wird dann:

EU)
= e 59
- Yar (o Ly (59
Der Klirrfaktor der Uberiragerspanmung ist nach Gl (58)
Ty ek, -

e
G
Setien wir %, unter Benutzung der Klirrkonstante A;, und

der ,unterén Grenzfrequenz® 1%} o, = R aus GL-(56) und
Gl {58) ein, so erhalten wir:

| S

ko, == — ="
w\? w2

[l V@)

Der Frequenzgang des Klirrfaktors nach dieser Beziehung

ist fiir konstante Grundwellen-EMK £ in Bild-15 aufgetragen.
“Kiirnfaktar '

L
700
80
AT K

.50 /f

f/ I—— Ay

/ A ememt=—"1 .
0o\l
@ 5 0 s g e

Bild 14. Der Eisenklirrfaktor bei hoheren Feldstérken.

Wir sehen, daff der Klirrfaktor bei tiefen Frequenzen sich

dem Grenzwert k; nahert infolge des dann konstanten ober-
: g .

wellenfrelen Ubertragerstromes B Bei der unteren Grenz-
frequensz ist er schon auf etwa 22 vH dieses Wertes gefallen,
Weiter fallt er quadratisch mit wachsendem w, einerseits
infolge des abnehmenden Stromes, zum andern infolge des
mit @ wachsenden inneren Widerstandes 3o L fir die

15) R. I‘eldtkeller a. H Bartels ET\IT 3, S 247,
1928 L
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Oberwelle, Neben dem relativen Kiirrfaktor %, /ff,'z igt in
Bild 15 auch die Klirrdampfung (bfﬂe *'bfc‘;g) ‘eingetragen,
wobei: “L' ) S o
: bfﬂ! In ( A;c%]) . (61)

Zur Bestlmmung der Klirrddmpfung bel einer beliebigen
Frequenz ermittelt man also zuerst die Klirrddmplfung bffa
fiir den Strom hei kurzgeschlossenem Ubertrager und ver-
mehrt diesen Wert um die aus Bild 15 abgelesene

He,
Heg -
Neper

1 pros

R
N
hY
hY

05k

. o . ) \‘
,2_2 N \
: N
04 A

\\ \\unbe{asfef

L . A
Qs k3 c
angeoall \
belastef \ \
a0z

et ;
17 N\
A\
YT N\
005, —x

oaa‘s'i_G ! | N \

o

Qoo1 1 o
o5 01 o2 g5 4 2 5 10 20. f"’a
Bild r5. Der Frequenzgang des Ubertragesklirrfaktors.

Démpfung (bk,;_ bl’ﬂz) fiir die ‘gewiinschte Frequenz. Fir
Eisenkernspulen in beliebigen Stromkreisen 1afit sich die
Berechnung ganz' analog durchfithren, indem man die
Stromverzweigung fiir Grundwelle und 3. Oberweile an

Hand des Ersatzschaltbildes getrennt berechoet und dann

D e : ; ISw . ES(:J
die gesuchten Klirrfaktoren als Verhiltnis " baw. —=—

erhdlt*®). Fir einen angepafit belasteten Ubertrager
(£, = I} ergibt sich g0 z. B. der in Bild 15 ebenfalls ein-
getrageie Frequenzgang. Die Kurve ist gegen die des
unbelasteten Ubertragers lediglich um eine Oktave ver-
schoben.

Zugammenfassung,

Fastlineare Netzwerke sind solche, bei denen die Nichi-
linearititen und die Amplituden von Strem wnd Spannung
so klein sind, daB zwischen ihnen fast lineare Zusammen-
hinge bestehen. In fastlinearen Netzwerken gilt fir die
Oberwelle das Superpositionspringip. Unter Benutzung
dieses Superpositionsprinzips der Oberweilen 138t sich ;edes
beliebige fastlincare Netawerk durch ein linearves Ersatz-
netzwerk mit zu ihm. in Reihe geschalteten gesteuerten
Ersatzspannungsquellen oder mit zu’ ihmn paraliel ge-
schalteten gesteuerten Ersatzsiromguelien darstelten. Diese
Satze werden zur quantitativen Berechnung der Nicht-
linearitdten von Schaltungen benutzt, die Verstirkerrthren
und Eisendrosseln enthalten.. -

%) K, Ktiptmiiller, Handbuch der Experimental-
physik v. W. Wien u. F Harms, Bd. 11, Teﬂ 3, S, 349.
Leipzig 1931. '




Ahnlichkeitssitze iiber die Eigenschwingungen von -
elastischen Korpern, speziell Lautsprechermembranen.
| | Von Eherhard Spenke.

Mitteilung aus der Zentralabteilung des Wernerwerkes der Siemens & Halske A.-G.
zu Siemensstadt. P

_Sonderdimek aug Wissenschaftliche Veréffenﬂic]ilﬁlgen ans dem Siemons-Konzern., 1031,
X, Band, 4. Heis, 3, 128 bis 136.

"Obwoh! die Berechnung der Rigenfrequenzen eines elastischen Korpers zu den
klassischen Problemen der mathematischen Physik gehort und dementsprechend
oft behandelt worden ist, verhindern bereits in einem scheinbar so einfach liegenden
Fall wie dem der Kegelschale (Konusmembran) die rechnerischen Schwierigkeiten
eine Durchfithrung der an und fiir sich bekannten Methoden bis zu numerischen
Ergebnissen. Der technische Physiker sieht sich in diesem oder einem #hnlich
liegenden Falle zur Anwendung experimenteller Methoden gezwungen und hat dann
zur Untersuchung der Kegelschale — wir wollen zunéchst noch bei dieser konkreten
Beigpiele verweilen —— bei rein experimentellem Vorgehen 4 bis 5 verschiedene Mef-
reihen anzustellen:

1. Klitung des Einflusses des Grundkreisdurchmessers I, wobei Schalendicke H
und Offnungswinkel & festgehalten werden, '

2. Klarung des- Rinflusses der Schalendicke I, wobei Grundkreisdurchmesser I
und Offnungswinkel o festgehalten werden,

3. Klirung des Einflusses des Offnungswinkels &, wobei Grundkreisdurchmesser I
und Schalendicke H festgehalten werden, '

4. Klarung des Binflusses des Materials (Elastizitatsmodul F, Poissonsche
Kongtante o, Dichte g), a '

5. Klarung des Einflusses der Randhalterung, falls dafiir Interesse vorhanden ist.

Gegeniiber diesem vollexperimentellen Vorgehen bedeutet es eine wesentliche
Ersparnis an Versuchsarbeit, wenn einige der aufgeworfenen Fragen bereits durch
die Theorie geklirt werden konnen. Dies ist nun in der Tat der Fall; auf Grund prin-
ziptell bekannter Sitze der Elastizitatstheorie lassen sich die Versuchsreihen 1, 2 und
zum groften Teil auch 4 ersparen, so dal nur noch wegen Punkt 3 und evtl. 5 der
Experimentalphysiker in Anspruch genommen zu werden braucht. Es ist eigentlich
verwunderlich, daB bei der geschilderten Bedeutung fiir die technische Physik
diese Frgebnisse nicht mehr betont und hervorgehoben worden sind; denn seif
langem bekannt sind die hier berichteten Tatsachen samt und son-
ders. Sie haben aber meines Wissens keinen Eingang in die Handbuchliteratur ge-
funden, wo man sie doch zu allererst sucht, und auch in Spezialwerken werden sie
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hochstens zerstrout und ganz beildufig erwihnt. Der Grund dafiir ist vielleicht einer-
seits darin zu suchen, daB sich das Interesse der Mathematiker auf das eigentliche
Eigenwertproblem konzentriert, wobei die” Aussagen, die uns hier interessieren,
nur als beildufig erwihnte Normierungsvorschriften fir die benutzten Variabeln
(geeignete- lineare Transformationen} auftreten; es kommt hinzu, daf in Bichern,
die sich mit der mathematischen Seite des Schwingungsproblems befassen, nicht auch
noch technische Gesichtspunkte beriicksichtigt werden konnen. Andererseits gehort
zur Begriindung der {raglichen Formeln doch immerhin eine verallgemeinernde und
abstrakte Darstellungsform, die in der technischen Literatur durch einen speziali-
sierenden und von vornherein sich mur mit dem konkreten Beispiel befassenden
Vortrag verdréngt zu sein pilegt. Nach allem Gesagten diirfte wohl eine zisammen-
{assende und einheitliche Ableitung der in Rede stehenden Ergebnisse der Elastizitéts-.
theorie gerechtfertigh sein. ' :

Uber den Cedankengang der hier gewahlien Darstellung ist folgendes zu sagen.

Zunichst muB ein handlicher Ausdruck fiir die Eigenfrequenzen eines schwingenden

Korpers gefunden werden. Dies geschicht unter 1 mit Benutzung des Energiesatzes,

einer zweckentsprechenden Definition des Begrifts ,,Eigenschwingung™ und - der
bekannten Tatsachen tiber die funktionale Gestalt der potentiellen Energie bei
. kleinen Schwingungen®‘. Unter 2 liefert eine lineare Transformation der Koordinaten
die Abhingigkeit der Eigenfrequenzen von den Dimensionen des schwingenden Kon-
tinuums, ferner kann unter der Voraussetzung der Homogenitét des Mediums der
Rinfluf von zwei der in Frage kommenden Materialkonstanten festgelegt werden.
SchlieBlich ermaglicht unter 3 eine spezielle Annahme fiber die Gestalt des schwingen-
den Kérpers (er soll eine ,elastische Sehale’ sein) differenziertere Aussagen tiber den
Rinfluf der verschiedenen linearen Dimensionen, konkreter geapfochen: Die Wirkung
der Schalendecke H wird von der der ibrigen linearen Dimensionen getrennt.

1. Zusammenhang zwischen Eigenfrequenzen und kinetiseher und
: potentieller Energie.

Als Ausgangspunkt unserer Betrachtungen wihlen wir am besten den Energiesatz
d .
LT+ T) =0, (1)

Unter Benutzung eines riumlich kartesischen Koordinatensystems schreiben wir fiir
die Elongation jedes Punktbes (%, ,?) des schwingenden Korpers

U = u(x, y’_z; t)a
v= (2, Y, 2 b, (2)
w=w{x, Y,z 1. | '

Die Eigenschﬁingungen eines schwingenden Systems konnen dadurch charakterisiert
werden!), daf sich. alle Punkte (x,y, 7) des schwingenden Korpers synchron
bewegen, was durch den folgenden. Ansatz (3} seinen Ausdruck findet:

u = i (%,Yy,2) sinwt, |
v = o(x,¥,? sinwt, (3)
w=m(®,Yy,z) sinmi. '

1y Courant-Hilbertr Methoden der mathematischen Physik. T. Awdl., Kap. V, §3, 8.220. 1624
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(Die Funktionen u, v, w heiBen Eigenfunktionen. Aus ihnen ist zu entnehmen, wie
die Schwingungsamplitude von Punkt zu Punkt des schwingenden Mediums variiert.)
Um (1) auswerten zu konnen, miissen die kinetische Energie T’ und die potentielle
Energie U als ,,Funktionenfunktionen® der w, v, w dargestellt werden. U erhalten
wir durch Integration der Form#nderungsarbeit 4 iiber das Volumen des fraglichen
Korpers.
U=[{fAddadydz. (4)
Bei Beschrankung auf ,kleine Schwingungen™ ist A4 eine quadratische Form der
Verzerrungsgroflen ¢, y, die ihrerseits wieder homogene linears Funktionen der ein
oder mehrere Male nach den Koordinaten w, y,z differenzierten Verschiebungen
%, v, w sind. Durch Beriicksichtigung von (3) haben wir also '

eulm, y, 25 8) = g—: = g—zsinwi = g, (%, ¥,2) - sinwi

- enteprechend
g, = &, (%,Y,7) sinwt,

Vay = 3’7”; {w,y,2) -¢inwl.

Fir 4 als quadratische Form der ¢, y folgt also
Ale,v) = A, %) sinwi
und schliefilich
U=sintwt/[fAeyydedydz. (5)

Weiter ergibt sich aus dem bekannten Ansatz ' '

T=[tededyda[i® + ¥ + ] , (6)
{¢ = spezifische Dichte dés schwingenden Mediums) fiir die kinetische Energie
_ T=wrcos?wif/[drdyda-Fo-{w -+ v* -+ w¥]. (7)
Mit Hilfe von (5) und (7) nimmb jetzt (1) folgende Gestalt an:

f%{am cos?w tﬂfdxdydz -%—Q -[ut + 9?4 w¥] 4+ sin’o t‘[ﬂ'dmdydz' A G, Jj)} = 0.

I

{w?-2coswi- —sinwi-w-{ff... -+ 2sinwicoswi -w-[ff..} 0.
w-sin2wt{— o fffdudydz Lo [@ + 2+ w?] + [[fdedydz. A (5, 7)) = 0.

Da diese Gleichung fiir alle Zeitmomente ¢ gelten soll, folgt

(—w ..+ [ =0

= ffdzdydz A5, %) o
i dedydz - Lolad + @ + 027"

w2

Dies ist die gewiinschte Formel fiir die Figenfrequenzen w, die den Ausgangspunkt
aller unserer weiteren Betrachtungen bilden wird. Zur Erliuterung sei noch bemerkt,
dal (8) das Quadrat der 1., 2, 3.,. .. Eigenifrequenz (w¥; «2; . . .) lefert, je nachdem
man rechts in den Integranden das 1., 2., 3., ... Tripel (%, vy, Wy} Uy, Vg, Wa, . )
der Eigenfunktionen wew verwendet, ' :
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9. Abhingigkeit der Eigenfrequenzen o von den linearen Dimensionen ?
- and den Materialkonstanten 72 und .

Zunachst soll untersucht werden, welchen Einfluf auf w eine Vergrofierung aller
Jinearen Dimensionen des schwingenden Kontinuums im MaBstabe 4:1 hat. Da der
Integrand im Nenner von 4 unabhangig-ist, dndert sich das Integral im Nenner nur
infolge der Vergroferung des Integrationsgebietes, also wie 48, Das wird aber durch
den analogen Prozeff im Zshlerintegral kompensiert, so daf o proportional der auf
die Volumeneinheit bezogenen Forménderungsarbeit A4 (g, 7) ist. Diese ist eine qua-
dratische Funktion in den & und y, so dall gich w* wie & und y? ode;‘ w wie die &
und % verhalt. Die VerzerrungsgroBen & und j sind linear in den ersten Ableitungen
der Verschichungen w, v, 7 mach den Koordinaten, z. B. ist oy = % -+ S?T;
Bei einer Multiplikation aller Lineardimensionen mit 4 multiplizieren sich also die
7 und 7 mit 1/2 und den gleichen Gang zeigh nach dem eben Gesagten w:

‘ _ e %‘; : .
] irgendeine charakteristische lineare Dimension des Kontinuums.
Bei einer Verg_‘rt‘)Berung' aller linearen Dimensionen im Verhdltnis
1-1 verkleinern sich die Tigenfrequenzen im Verhdltnis 1:41.

Tst das Material des schwingenden Kontipuums homogen, sind also Elastizitats-
modul E und Dichte o ortsunabhéngig, so kann man in (8) im Zahler £?) und im
Neinner o vor die Integrale ziehen und erhalt das Ergebnis, da w? proportional Bl
ist. Uber alle elagtischen Sehwingungen kann man also die Aussage machen

14/

3. Spezialisierung Iur elastische Schalen.

Sehr hautig beziehen sich die Schwingungsprobleme auf Systeme, hei denen ein
oder zwei Dimensionen gegeniiber den anderen verkiimmert sind {Schalen, Platten,
Membranen oder gelriimmte und gerade Stébe, Saiten). Das bisher gewonnene Br-
gebnis gestattet nun nicht, den Einfluf der verkiimmerten Dimensionen von dem der
iibrigen zu trennen ; das soll vielmehr das Ziel der folgenden Untersuchungen sein. Wir
werden uns dabei auf den Fall einer verkiimmerten Dimension beschranken, also auf
beliebig geformte elastische Sohalen, Demgemif filhren wir statt der. bisher ver-
wendeten raumlichen kartesischen Koordinaten zwei orthogonale Parameter o wnd f
in der Miftelfliche der Schale und als dritte Koordinate in Richtung der Flichen-
pormalen den Abstand p von der Mittelfliche ein. Aus (8) folgt dann:

ok
_[TA,Bdadﬂfd;pA(E, 7)

- i
= ————— )]

jr'[A.B;la dﬁfdp 2 [t 3+ B

- R

1) Die im Zahler von (8) stehende Forménderungsarbeit ist den elastischen Kriiften and diese wie-
derum sind & proportional. ' ' o o

%) Dieses Ergebnis findet sich bei Lord Ravleigh: Theory of Sound Bd. IL, 1. Aufl,, 1878, § 348;
9. Aufl., 1896, §38L. o .

3) Die Bedeutung von 4 and B geht aus der Bemerkung hervor, daB das Tinienelement auf der
Tigche sich durch die Gleichung ds® = A*de® + BEd 32 bestirams. .
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oder S ordfe U Coee - -
W = f_d;i_T , N | )
wobei zur Abkiirzung i T _ o
wufkd"ﬁ A(ey) L : (10)
und o
T = /dp LN N (11)

— &

-eingefithrt worden sind.
‘Untersuchen wir gunichst den EinfluB der verkimnmerten Dimension, also der
Schalendicke H. Aus (11} geht sofort hervor, dal 7' propoxtlonalﬂ ist (in erster Nahe-
rung), und da eine Variation von H die Integrationsgebiete in den in {9} vorkommen-

den Integralen mnicht a,ndert ergibt gich, daff o? proportlonal U ist. Uber da,s
Verhalten von U gibt uns die Theorie der diinnen Schalen Auskunfti). Bei Schwin-
gungen, die mit einer Dehnung der Mittefliche verbunden sind, ist in erster Niherung
U e H, bei reinen Biegungsschwingungen U o H® Demnach ist

bei Dehnungssohwmgungen mzc»-fll H; o unabhingig von H,

bei Biegungsschwingungen; mzmﬁ - H%; w proportional H.

“Bei Vergrt')ﬁeruhg der nichtverkiimmmerten Dimensionen im Mafstab 1:1 und
gleichzeitiger Konstanthaltung von H hebt sich der Einflufl der Vergroferung der
Integrationsgebiete im Zahler und Nenner von (9) wieder auf. Da sich genau wie
schon frither T nicht mit A Andert, verhalt gich wieder «? wie U. Im Falle von
B:Legungs,schwmgungen ist U eine quadratische Funktion der ,,Krummungsanderungen
My, Ky, T, Vol denen z. B.

P a(1é ] I 6B (18w |, %
| Boﬁ{Boﬁ wt gt T e {a% l} |
_ist?). Bei ahnlicher VergroBerung der ganzen Flache im linearen Malistab 1 multipliziert
gich das Quadrat des Linienslementes :
T ds? = A*da? - Bzulﬁa .
mit /2. Die A und B sind also proportional 4, so daB sich die x;, x5, v wie 1 jA2, U
wie 1/i%, w also wie 1/1* verhalt. : '
_ Bei Debnungsschwingungen ist U eine quadratische Form der Dehnungen &,
gy, @. Zum Beispiel gilt fiir & nach Love?)
' - 18 1du w 84 v OB
=Zaat BEF ABAF  ABdx-
Man sieht: Die Dehnungen ¢, ¢,, @ verhalten sich wie 1/, U wie 1/1% und w wie 1 [A:
Zusammenfa,ssend“) ist zZu sagen, dafl

bei Dehnungssehwmgungen ECE '/

bei Bie gungsschwzngungen W oo V z

') Biehe z. B. Love-Timpe: Lehrbuch der Elastizitit Kap, XXIV, hier spez. §329 (38).
“ 2y Love-Timpe: Kap. XXTV, §326 (26). %) Love-Timpe: Kap. XXIV, § 326 ( 1).
4} Diese Resultate finden.sich bei Love-Timpe, 8. 618 u, 619. .
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ist. Unter I sind dabei lineare GroBen wie Kugelradlus Kegelgrundkreisdurchimesser

und dhnliches zu verstehen. :

‘ Es sei tibrigens nur noch darauf hingewiesen, daB sich auch bei den Biegungs-
schwingungen dag allgemeine Resultat unfer 2 bestétigh, daf nimlich, wenn alle
Dimensionen (also auch H) im MaBistab 2:1 vergroﬁert werden, « sich im Maﬁstab

1: 4 verkleinert. :

4, Die restlichen, experimeni:ell zu erledigenden Aufgaben.

Bisher war die Rede von den Leistungen der Theorie, die einige Teilfragen
des allgemeinen Problems der Bestimmung der Eigenfrequenzen eines elastischen
Korpers unabhingig von der spesiellen Korperform beantwortet. Jetzt wenden
wir unser Interesse den restlichen Fragen zu, deren Losung von Fall zu Fall wechselt
und die, wie schon erwihnt, in vielen Fillen experimentell geklirt werden miissen.
ZweckmiBigerweise greifen wir dabei wieder auf das bereits in der Einleitung an-
gefithrte Beispiel der Kegelschale zuriick, fir deren Dehnungs- bzw Biegungs-
schwingungen die Theorie folgende Formeln liefert:

L meyE o, 1 /B
Wy, = T . (T) l/ _EJ— . F bZW. : Wy, == T (T) @ G .
Sie sagt aber nichts Bestimmtes iiber die Faktoren F und & aus, die Funktionen des
Ottoungswinkels o, der Poissonschen Konstante m und des Index » der betreffen-

den Elgenschwmgungen sind:
' = Fla,m, n) G =Glx,m,n).

Es muf} noch hinzugefiigt werden, daB dle funktionale Gestelt der F und @ nicht allein
durch die Angabe bestimmt ist, daB3 der betrachtete schwingende Korper eine Kegel-
schale igt, sondern dafB sie auch noch von den Randbedmgungen beginflulbt wird,
denen die Schale unterworfen ist,

Withrend also der BinfluB von zwei Materialkonstanten (E und Q), ferper die Ab-
héngigkeit von der absoluten GroBe (1) und endlich die Wirkung des Formfakiors .
H|l durch die Theorie geklirt sind, mufl auf experimentellem Wege der Einflufl
einer dritten Materialkonstante (m), die Abhangigkeit von einem weiteren Form-
faktor (&) und die Wirkung verschiedener Randbedingungen joweils bei den einzelnen
Eigenfrequenzen o,, s, wg, ... untersucht werden. Die dabei einzuschlagenden
Wege diirften ungefihr folgendermafien aussehent). '

Man stellt einige, beispielsweise vier Kegel mit den Offnungswinkeln 18°, 36°,
54% und 72° aus einem bestitamten Material her, spannt den Rand fest ein, regt
irgendeine Klasse von Rigenschwingungen an, iiber deren Schwingungsform man sich.
durch, das Abtast-Kondensatorverfahren orientiert und mift die Frequenzen der,
sagen wir drei ersten Eigenschwingungen. Das sind 4 - 3 = 12 Mefreihen. Dasselbe
macht man mit je vier Kegeln aus verschiedenen anderen Materialien, und zwar
aus solchen mit moglichst verschiedenen Poissonschen Konstanten, also z. B. aus
(las. (bei einer geeigneten Sorfe erreicht man m = 5), aus Stahl (m = 3,6) und

1) Zu dem hier geschilderten Versuchsprogramm ist zu bemerken, dal es sich dabei um eine mehr
akademische Betrachtungsweise der Frags handelt. Beriicksichtigh man nur die den Techniker inter-
essierende Gonaujgkeit, so vereinfacht sich das Versuchsprogramm ganz wesentlich. Wir werden ganz
wum Schlull auch darauf »u sprechen komumen, plauben jedoch, die exakten Methoden zwecks prin-
zipieller XKlérung des gesamten Fragenkomplexes nicht weglasten zu dirfen.
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aus Messing (m = 2,5). Das gibt im ganzen 3 - 12 = 36 Mefreihen. Endlich sind noch
die Randbedingungen zu modifizieren. Wahrend also die bisherigen 36 Versuche mit
fest eingeklemmtem Schalenrand unternommen worden sind, macht man dieselben
36 Versuche noch einmal, aber jetzt mit freiem Schalenrand und evtl. sogar noch
ein drittes Mal mit elastisch eingespanntem Schalenrand. Insgesamt sind das ako
72 oder 108 Messungen, die einen ungefshren Einblick in die Natur der unbekannten
Funktionen
Flo,m,n) und G, m,n)

geben.

Nun zeigh sich bei vielen von der Theorie vollstindig beherrschten Beispielen, da8
die unbekannten Funktionen ¥ oder ¢ in das Produkt von drei Funktionen p, ¢, r
zerfallen, von denen jede nur von einer der Variabeln &, m, n abhingt,

P, m,m) = p(a) - glm} - »(n).

So sind z. B. die zweidimensionalen Biegungsschwingungen eines dimnen kreis-
zylindrischen Rohres?) '

==

n(n? — 1) " E] B
Vor L1 2y3m®—1) @) ¢’
Hier wire also

_ on{nf—1) . m - ] i
T et T atm - pie),
wobei
L i _n(wt =1} _u_- s
gi{m) = éfS“(Wﬁ—T)‘ . T(m) = W und p(fx) = kongt. = 1 igt.
5 = urehmesser .4 cin hier evdl. in Frage kommender Formfaktor.

Linge
Konnte man einen solchen Zerfall der Funktionen F oder @ allgemein voraus-
setzen, so wiirde auch eine solche, gegeniiber den fritheren Aussagen der Theorie

bedeutend weniger weitgehende Angabe das zu erledigende MeBprograinm genau -

wie die Sitze aus 2. und 3. abermals erheblich reduzieren. Denn man brauchte z. B.
den x-Gang nur bef einem bestimmten Material und nur fiir eine bestimmte Eigen-
schwingung, z. B. die 3., zu verfolgen, und kénnte ihn dann ohne weiteres auf andere
Materialien und auf Eigenschwingungen mit anderem. Index (aber natitrlich aus
derselben Klasse) ibertragen ; man folgert hierans leicht, dafl die Anzahl der zur Unter-
suchung des o-, m- und n-Ganges erforderlichen Messungen sich nicht wie bisher
multiplizieren, sondern nur addieren wiirde. Wir hitten also in dem obigen Beispiel
nicht 4-3-3-3 = 108 Messungen, sondern nur 4 4+ 3 + 3 4 3 =13 Messungen.
Angesichts dieser Aussichten lohnte es sich wohl zu priifen, ob der erwihnte- Zer-
fall bei allen elastischen Kérpern eintreten muB. Uberlegungen, die sich ohne grofie

Schwierigkeiten an die in 1. bis 3. durchgefiihrien anschlieBen lassen, zeigen aber _

leider, daB das keineswegs immer der Fall zu sein braucht. Der Kiirze halber und
auch wegen ihres negativen Resultates lassen wir diese Betrachtungen hier weg,
zumal es von der Theorie ziemlich vollstéindig behandelte Beispiele gibt, in denen
der fragliche Zerfall micht statthat. Hierher gehoren die dreidimensionalen Bie-
gungsschwingungen eines diinnen kreiszylindrischen Rohres, fiir die Love?) folgende

1 Love: Engl. Ausgabe von 1927, Kap, XXIV, 8. 518, Formel (18).
*y Love: fingl. Auggabe von 1927, Kap. XXIV, 8. 513, Formel (19).
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Formel angibt: =~ S m—=1 1
PR R T

Vn2+1 2]/3( 1) 14-3.1.

n2(n2 1)

Man sieht, dal wegen des dritten Faktors m, n und & nicht getrehht in Funkfionen
von immer nur einer dieser Variabeln eingehen, dafl man also diese giinstige, die
Anzahl der Messungen in so starkem Mafe reduzierende Erscheinung leider nicht von
vornherein bei allen eclastischen Schwingungen voraussetzen darf. Es bleibt also
prinzipiell bei dem ersten a,uf S 296 u. 297 entwickelten umfangremhen Unter-
suohungsprogra,mm : :

Aber auch nur prinzipiell. Denn schon in Anmerkung 1 auf S. 296 W1esen wir
darauf hin, daf die Genanigkeit, die fiir technische Anwendungen in Frage kommt,
durch andere Umstande bereits so weit herabgedriickt sein diirfte, dal einige der unter-
suchten Fragen als unwesentlich beiseite gelassen werden konnen. Die an und fiir sich
schon bei den verschiedenen Proben desselben Materials schwankenden elastischen
Konstanten werden sich bei der Verarbeitung nochmals in ziemlich unkontrollierbarer
Weise andern. Ob ferner die Voraussetzung der Isotropie immer gentigend erfiillt .
ist, erscheint fraglich. Eine Angabe von Eigenfrequenzen wird daher in der Technik
hinfig mehr den Charakter einer groflenordnungsmiBigen Abschitzung als den
ciner exakten Ziffer haben, und von diesem Standpunkt aus gesehen diirfte es {iber-
fliissig sein, auf den EinfluB der Poissonschen Konstanten besonders Wert zu

" legen.  Denn zundchst zeigen die von der Theorie beherrschten Fille, dafl m in Funk-

tionen wie ﬁi.—' oder — atifzutreten pflegt, dafi also einer nicht allzu

’/ 1 + R ]/ 1— . '
grollen Varmtlon von m nicht wesentlich'versehiedene Funktionswerte entsprechen.
Die m-Werte der meisten Stoffe liegen nun aber tatsichlich simtlich sehr-dicht um
den Wert 3,0 herum, so daf bei Ubergang von einem Material zum anderen wahrschein-
lich die Wirkung einer Variation von sm innerhalb der technischen Genauigkeits-
grenzen bleibt. Wiirde sich dieses Prinzip in etwaigen Kontrollversuchen bewéhren,
s0 wire damit sehr viel, nimlich die Ubertragbarkeit der an einem Material angestell-
ten Messungen auf einen anderen noch untersuchten Stoff gewonnen. Man brauchte

dazu namlich nur die gemessenen Frequenzen im Verhélinis der i jeweiligen ’/—— “Werte
zu vergrofiern- oder zu verkleinern.

Weiter wird bei vielen technischen Problemen die Art der Randhalterung ohne
weiteres vorgeschrieben sein. Zum Beispiel muB bei Verwendung einer Kegelschale
als Lautsprechermembran der Schalenrand elastisch eingespannt werden. Man hat
in solchen Fillen kein besonderes Interesse, die Wirkungen verschiedener Rand-
halterungen zu untersuchen, so daB fiir die Praxis wieder eine wesentliche Fin-
schiinkung des MeBprogramms eintritt. Jedeofalls kann man in dem Beispiel der
Kegelschale sagen, daf} die Wichtigs'te durch Experimente zu klirende Frage die nach
dem «- Gang der verschiedenen Elgenirequenzen ist wnd dafi demgegeniiber der Ein-
fluBl der Randhalterung und der Pms sonschen Konstant.en mehr von sekundérer
Bedeutung ist.

Zum SchluB sei darauf hingewiesen, daf bei den vorgebragenen Entwmklungen
itherall die Dampfung vernachlissigt worden ist: Das ist insofern. wichtig, als der
Techniker nicht nur die Kenntnis der Eigenfrequenzen, sondern die der gesamten
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Resonanzkurve braucht, auf Grund deren erst eine Beurteilung der Gefabrlichkeit der
betreffenden Eigenfrequenz mdglich wird. Die Dampfungsverhalinisse beeinflussen
aber die Resonanzkurve wesentlich.

Weiter wird sich die Dampfung bei den Messungen vielleicht dadurch storend
bemerkbar machen, daB bei einer Eigenschwingung nicht mehr alle Volumelemente
des schwingenden Korpers gynchron schwingen. Die gegenseitigen Phagenverschie-
bungen ditrften eine Klirung der Schwingungsform und damit die Festlegung der
,Klasse” der Eigenschwingung wesentlich erschweren. Vielleicht besteht jedoch
der Wert der hier geschilderten Sitze auch zum Teil darin, daf sie in einem kompli-
zierter. Falle durch die geforderten Abhingigkeiten von den einzelnen Korper-
dimensionen eine Klassifizierung der becbachteten Rigenschwingungen ermoglichen,
und schlieBlich kann man wohl sagen, daff das Interesse an der Ermittlung der
Eigenschwingungen desto grofier ist, je schwicher diese Eigenschwingungen gedampft
sind. '

Zusammenfassang.

Unter 1. wird ein handlicher Ausdruck tir die Eigenfrequenzen eines elastischen
Korpers abgeleitet, mit dessen Hilfe unter 2. der EinfluB der linearen Dimen-
gionen I, des Dlastizititsmoduls £ und der Dichte o fur beliebig gestaltete Korper
aufgedeckt wird. Unter 3. werden diese Frgebnisse fiir elastische Schalen speziali-
siert und unter 4. endlich Vorschlige fiir eine experimentelle Behandlung der rest-
lichen Probleme gemacht.
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Neue Gerite zum Messen kleiner Dimpfungswerte:
Mitteflung aus der Abteilung fiir Verstirker des Wernerwerks der Siemens & Halske AG.
Von H. Nottebrock,

Einleitung. _

Nachdem die ~ Richtwirkung der Grenz-
schichten zwischen Metallen und deren chemischen
Verbindungen in trockener Form mit Erfolg in
der Elektrotechnik benutzt wird, lag es nahe,
den sog. ,,Trockengleichrichter auch als Mittel
zur Umformung ,,tonfrequenter” Wechselstrome
in Gleichstrome zwecks Messung mit den an
sich empfindlicheren Gleichstrominstrumenten
zu benutzen. FEin Gerit dieser Art wird in den
folgenden Zeilen beschrieben. FEs dient in
der Nachrichtentechnik zum Messen kleiner
Dimpfungswerte bis zum Betrag von 3 Neper
(0/3), und zwar mit direkter Ablesung des Mef}-
werts. Da der Meflbereich auf den genannten
Wert beschrinkt wurde, konnten Verstirker:
r6hren wegfallen und damit auch Batterien, die
sonst notwendig gewesen wiren. Von theore-
tischen Betrachtungen wird hier abgesehen, da
diese einer anderen Arbeit vorbehalten sind, in

der weitere Geriite dhnlicher Art behandelt wer-

den und auf deren Abhingigkeit von storenden
Finflisssen sowie. auf Mittel zur Kompensation
dieser Finfliisse niher eingegangen wird!).

Da bei der Benutzung dieses Dampfungszeigers
eine - definierte Sendeleistung Voraussetzung

H W. Wolman u. G. Kaden, Z. £ techn. Physik
Bd. 12, H. 10, 1931,

ist und diese in manchen Fillen nicht zur Ver:
fugung steht, wurde der ebenfalls hier beschriebene
Generator entwickelt, der gestattet, mit einfachen
Mitteln diese Leistung zu erzeugen. Der
»Dampfungszeiger® selbst, sowie seiné -An:
wendung in Verbindung mit dem ,,Normal-
generator” hat sich an vielen Stellen des In¢
und Auslandes bewsihrt.

I. Der Démpfungszéiger.

a) Grundsatzliches,

Die Mefmethode beruht, wie oben angedeutet,
darauf, daBl an den Eingang deés MeBlobjektes
eine definierte Spannung angelegt und hierauf
die Ausgangsspannung mit dem Dimpfungs-
zeiger gemessen wird:. Unter der Voraussetzung
einer stets gleichbleibenden Sende-Spannung
oder -Leistung ist eine direkte Eichung des An-
zeigeinstruments in Neper moglich. Als Sende-
leistung wurde der vom C. C. I. festgelegte
Normalpegel 0, entsprechend einer Leistung von
1mW an 600 Ohm (0,775V), zugrunde gelegt.
Der Dampfungszeiger ist praktisch frequenzun:
abhingig im Bereich von 300 bis 3000 Hz. .

Das Grundschaltbild des Dimpfungszeigers
ist in Bild 1 dargestellt.

Die ankommende Wechselspannung wird tiber
den Ubertrager U ‘einem Detektorkreis zugefiihrt,

Bild 1..

Grundschaltbild des Dimpfungszeigers..
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mit dem Detektor D gleichgerichtet und mitdem
Drehspul-Profil:Instrument V gemessen, dessen
Selbstinduktivitit durch einen parallelgeschalteten
Kondensator C uiberbriickt ist, so daf} auch der
Wechselstromwiderstand des Detektorkreises an=
genahert frequenzunabhingigist. Im Detektorkreis
liegt ferner noch ein verinderbarer Widerstand R,
der die Aufgabe hat, die Temperaturabhangigkeit
des Detektors auszugleichen und das Instrument
nachzueichen. Das Instrument ist in dem Bereich
von 0 bis 2 Neper direkt geeicht, und zwar bis
I Neper von 0,05 zu 0,05 Neper und zwischen
1 und 2 Neper von 0,2 zu 0,2 Neper. Mit
Hilfe des Kippschalters U; wird in Stellung
,»Abl. direkt* im Primarkreis ein Dampfungsglied
W im Betrage von 1 Neper mit einem Schein-
widerstand Z = 600 Ohm vorgeschaltet. Der
gesamte Meflbereich erstreckt sich somit von 0
bis 3 Neper. Um die Halbwellen der Eingangs:
spannung auf Symmetrie nachprifen zu konnen,
ist ein Kippschalter U, vorgesehen, der eine
Umpolung des Eingangs, < gestattet. Mittels
des Schalters U, ist es moglich, bei etwaiger
Unsymmetrie der Eingangsspannung den Mittel-
wert aus beiden gemessenen Halbwellen zu bilden.
Der Eichung des Dampfungszeigers ist ein Ein-
gangsscheinwiderstand von 600 Ohm bei einer
Frequenz f = 800 Hz zugrunde gelegt. Werden
z. B. Betriebsdimpfungsmessungen an kurzen
Leitungen mit einem von 600 Ohm abweichenden
Scheinwiderstandswert vorgenommen, so treten
durch den Anpassungsfehler und die Amplituden-
abhingigkeit des Detektors Mef3fehler auf, die
jedoch bei den meisten in der Praxis ausgefiihrten
Messungen vernachlassigbar klein sind. In Bild 2

Fehlerig
Neper,
o __\z 1600
oR
[
]
N
Z= 1200 \.\
Qe - ‘\
o AN
. \
~ d
0| ‘ e N a3
L2: 30 ~| N
&Q B

* o~
e B b 0
, T% P R 0 Neper
2 ww 12 q e 8 o0 0o 05 Or 03 0z R~
Skala des Jnstrumentes ‘\

Bild 2. Fehler bei verschiedener Anpassung
in Abhingigkeit vom Instrumentausschlag.
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sind die Fehler bei verschiedener Anpassung
(Z =800, 1200 und 1600 Ohm) in Abhingigkeit
vom Instrumentausschlag fiir beide Meflbereiche
in Neper aufgetragen. Mit Hilfe dieser Fehler-
kurven kann erforderlichenfalls eine Korrektur
der Meflwerte vorgenommen werden. Bei einer
richtigen Anpassung (Z = 600 Ohm) ist der
Fehler auf dem ganzen Skalenbereich praktisch
Null. In Stellung ,,Aus* des Kippschalters U,
ist das Instrument kurzgeschlossen und dadurch
so stark gedimpft, daf} es beim Transport gegen
Erschiitterungen unempfindlich ist.

Aus dem oben Gesagten ergeben sich folgende
kennzeichnenden elektrischen Daten: Eingangs-
scheinwiderstand (im Mittel) 600 Ohm, Frequenz:-
bereich 300 bis 3000 Hz, Mef3bereich 0 bis 3 Neper,
Mef3genauigkeit + 0,02 Neper bei 800 Hz.

b) Konstruktive Ausfiihrung.

Die vorstehend beschriebenen Einzelteile sind
in einem leicht transportablen Blechkasten mit
den Abmessungen 265 X 190 X 270 mm unter-
gebracht, und zwar ober: und unterhalb einer
Montageplatte. Bild 3 stellt das Gerat in Auf-
sicht dar.

Bild 3. Dimpfungsmesser, Gerit in Aufsicht.

Auf der Oberseite der Montageplatte des
Gerits sieht man ein Klemmenpaar zum Anschluf3
der Wechselspannung ,,~*, einen Kippschalter U,
zum Zu: und Abschalten der Vordimpfung W
(b = 1 Neper) mit den Stellungen ,,Abl. + 1%,
»Aus*,, ,Abl. direkt,einen Kopplungswechsler U,
zum Umpolen des Eingangs, eine Einstellvors
richtung des veranderbaren Widerstands R (mit
einem Schraubenzieher zu betitigen) und das
Drehspul-Profil:Instrument V. Das Gewicht des
Gerits betragt etwa 7 kg.
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800 Hz und einer definierten Ausgangsleistung
von 1 (oder 7,39) mW, entsprechend einer Aus-
gangsspannung von 0,775 (2,106) V an 600 Ohm
gemafd dem international festgelegten Pegel 0 (1).

b) Konstruktive Ausfithrung.

Die oben beschriebenen Einzelteile befinden

sich in einem Eisenblechkasten mit
—a.

|
Omed>————0 7

| o= gleichen Abmessungen, wie bei der
Y, 7~ Beschreibung des Dimpfungszeigers

angegeben wurde. Bild 5 zeigt das

Pegel 0
Aus
Pegel +1

s+HB -6-AB +
2 3

Bild 4. Grundschaltbild des Normalgenerators.

II. Der Normalgenerator.

a) Grundsatzliches.

Das Grundschaltbild ist in Bild 4 dargestellt.
Der Generator besteht im wesentlichen aus einem
auf 800 Hz abgestimmten Schwingungskreis, der
von der einen Wicklung des Riickkopplungs-
iibertragers L und dem Kondensator C gebildet
wird. An einem gleichfalls im Schwingungskreis
liegenden Widerstand R; erzeugen die Wechsel-
strome eine Wechselspannung, die abgegriffen
und an die Primarseite des Nachiibertragers NUJ
gefithrt wird. Die Sekundirseite des Nachiiber-
tragers NU ist an 600 Ohm angepaf3t. Vor den
Ausgangsklemmen liegt ein Umschalter U,, der
die Sekundirseite des NU entweder direkt oder
iiber eine Vordimpfung W an die Ausgangs:
klemmen (=) legt.

Die abgegebene Wechselstromleistung wird
mittels eines Milliamperemeters A im Anodenkreis
kontrolliert. Der Generator wird auf 1 mW in
Verbindung mit dem Dampfungszeiger auf fol-
gende Weise geeicht: Durch Anderung des
Widerstands R, im Generatorheizkreis wird der
Anodenstrom so lange verindert, bis der Damp-
fungszeiger den Pegel 0 anzeigt; darauf ist
der Ausschlag des Instruments im Sender mittels
des Widerstands R; unter Zuhilfenahme eines
Schraubenziehers auf den roten Eichstrich zu
bringen. Der Sollwert (Normalpegel 0 oder 1)
wird unter diesen Umstinden mit einer Genauig-
keit von 0,05 Neper erreicht, worin im ungiin-
stigsten Fall der Einfluf} einer Anodenspannungs-
inderung von 110 %, entsprechend einem Fehler
von 0,025 Neper, einbegriffen ist.

Der Normalgenerator ist also eine Wechsels
stromquelle einfachster Artmit der festen Frequenz

Geriat in Aufsicht.
Auf der Montageplatte sind an-
gebracht: Die Klemmen 1, 2 und 3
zum Anschlufl der Heiz: und
Anodenbatterie, 4, 5 und 6 fiir die
Spannungskontrolle der Betriebs:
batterien und die Klemmen 7 und 8 zum An-
schluf3 des Verbrauchers, ferner das einsteckbare
Milliamperemeter A, eine Rohrenfassung fiir die
Rohre RE 134, der Kippschalter U,, der
Schraubenzieherantrieb des verinderbaren Wi-
derstands R; und der Bedienungsknopf des
Regulierwiderstands R,. Das Gewicht des Gerits
betragt etwa 8 kg.

Bild 5. Normalgenerator in Aufsicht.

Als Betriebsbatterien konnen fiir die Heizung
ein 4 V:Akkumulator und fiir die Anodenstrom:
versorgung eine Rundfunkbatterie verwendet
werden (Heizspannung 4 V, Heizstromverbrauch
etwa(0,14 A, Anodenspannung etwa 40V, Anoden-
stromverbrauch etwa 6 mA). Wird das Gerit
haufig transportiert, um z. B. Teilnehmerleitungen
von verschiedenen Stellen aus zu messen, so
empfiehlt es sich, einen besonders hierfiir her-
gestellten Batteriekasten zu verwenden, der fiir
die Benutzung von iiberall erhaltlichen Taschen-
lampenbatterien eingerichtet ist. Am Batterie-
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kasten sind Klemmen fiir die Heizspannung (4 V)
und die Anodenspannung (50 V; 46 V; 41V;
37V) vorgesehen. Die Abmessungen des Batterie-
kastens betragen 170 X 120 X 120 mm, sein Ge:-
wicht etwa 4,5 kg.

III. Die Messung.

Sollen z. B. Betriebsdampfungsmessungen von
Teilnehmeranschluf}leitungen vorgenommen wer:
den, so ist zuerst der Normalgenerator in Ver-
bindung mit dem Dimpfungszeiger zu eichen,
sodann wird mit dem Normalgenerator auf die
zu messende Leitung gesendet und an der Emp-
fangsstelle die Eingangsseite des Dampfungs:
zeigers mit der Leitung verbunden. Die grofite
Ablesegenauigkeit am Instrument des Dampfungs:
zeigers liegt im Dimpfungsbereich von 0 bis
1 Neper. Um Leitungsdimpfungen von 0 bis
3 Neper in diesem Bereich ablesen zu konnen,
ist der Kippschalter U, fiir Dampfungen <1 Neper
in Stellung ,,Abl. direkt“ und fiir
Dimpfungen zwischen 1 und 2Neper
in Stellung ,,Abl. + 1 zu legen.
Bei Leitungsdimpfungen zwischen
2 und 3 Neper ist der Kippschalter
U, des Generators in Stellung
»Pegel + 1 und der Kippschalter
U, des Diampfungszeigers in Stel-
lung ,,Abl. + 1 zu legen, wobei
zum angezeigten Dampfungswert
am Dimpfungszeiger 2 Neper zu
addieren sind, so dafl in dieser
Schaltung Dampfungen bis maxi-
mal 4 Neper gemessen werden konnen. Im Be:-
reich von 3 bis 4 Neper ist die Ablesegenauig:-
keit jedoch etwas geringer.

Die Inbetriebsetzung und Eichung des Normal-
generators geschieht folgendermaflen: Nachdem
die Rohre RE 134 und das Instrument A in die
zugehorigen Fassungen eingesetzt und die Be:
triebsspannungen angelegt sind, wird der Gene:-
rator mit Hilfe des Kippschalters U, in Stellung
,,Pegel 0 eingeschaltet. Arbeitet der Normal-
generator als Sender in Kurzschlul auf den
Dimpfungszeiger, so geht die Eichung des Gene-
rators wie bereits oben beschrieben vor sich.
Dieser Eichvorgang ist jedesmal bei Auswechslung
der Rohre und, wenn moglich, kurze Zeit vor
den Messungen vorzunehmen. Bei liangeren
Mefreihen wird von Zeit zu Zeit durch Anderung
des Heizwiderstands ,,R,* der Instrumentenzeiger
wieder auf den roten Eichstrich gebracht. Ist
jedoch durch diese Heizstromdnderung die
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Eichstellung nicht mehr zu erreichen, so ge-
lingt es normalerweise, durch Anderung der
Anodenspannung zwischen 37 und 44 V
wieder in den Eichbereich zu kommen. In
Fillen, wo durch Heizstrom und Anoden:-
spannungs - Anderung die Einstellung auf die
rote Eichmarke nicht erzielt wird, ist entweder
die Rohre unbrauchbar und gegen eine andere
auszuwechseln, oder es ist die Heiz: oder die
Anodenbatterie erschopft. Das Milliampere-
meter ist in Stellung ,,Aus* des Kippschalters U,
iiber besondere Vorwiderstinde an die Klems
men 4, 5 und 6 angeschaltet; hierdurch ist es
moglich, die Betriebsspannungen auf bequeme
Weise zu kontrollieren.

Die Heizspannung wird an den Klemmen 4
und 5 und die Anodenspannung an den Klemmen
5 und 6 gepriift, wobei der am Instrument ab-
gelesene Wert der an den Klemmen 5 und 6
angelegten Spannung mit 10 zu multiplizieren ist.

b = Normalgenerator;
d = Dimpfungsmesser,

a = Batteriekasten;
¢ = MeBobjekt;

Bild 6. Anordnung der Gerite bei der Messung

einer Diampfungsschaltung.

Bild 6 zeigt die Anordnung der Gerite bei
der Messung einer Dimpfungsschaltung mit Hilfe
des Dimpfungszeigers und des Normalgenerators.
Hierbei wurde der erwihnte Batteriekasten mit-
benutzt.

Zusammenfassung.

Ein Dimpfungszeiger mit dem Mefbereich
0—3 Neper, der gegebenenfalls auf 4 Neper er:
weitert werden kann, wurde in Verbindung mit
einem Normalgenerator beschrieben. Er dient
u. a. zur Betriebsmessung von kurzen Leitungen
mit der erzeugten Mef}frequenz von 800 Hz bei
einer Ausgangsleistung des Normalgenerators;
die dem international festgelegten Pegel entspricht.
Der Dimpfungszeiger selbst ist brauchbar im
Frequenzgebiet von 300 bis 3000 Hz. Da diese
Gerite sich seit Monaten in der Praxis bewihrt
haben, verdienen sie weiter beachtet und an:
gewendet zu werden.




Ein einfaches Geridt zum Messen
tonfrequenter Wechselspannungen und =strome.

Mitteilung aus der Abteilung fiir Verstirker des Wernerwerks der Siemens & Flalske AG.
Von H. Nottebrock.

Einleitung.

FEine Verbindung des sogenannten Trocken-
gleichrichters mit einem handelsiiblichen Gleich-
strominstrument ergab unter Benutzung der in
der Nachrichtentechnik #blichen Zusitze ein
einfaches Gerit, das seit Jahresfrist bet Messun-
gen in Laboratorien sowie in Betrieben erprobt
ist. Es ermdglicht die Messung tonfrequenter
Wechselstrome von 0,5 mA bis 6 A, sowie von
Wechselspannungen im Betrage von 0,05 V
bis 300 V, und zwar in einem verhdltnismiBig
groflen Frequenzbereich von 40 bis 10000 Hz,
Dieser Frequenzbereich sowie eine praktisch ge:
niigende Temperaturunabhingigkeit liel sich mit
einfachen Mitteln erreichen, Da weder Hilfs-
spannungen noch irgendwelche FEichmittel be:
nutzt werden, da das Gerit ferner keine Teile
enthilt, die besonderem Verschleifd unterworfen
sind, oder die, wie dies bei den bisher benutz-
ten Thermoinstrumenten der Fall ist, durch ge-
ringe Uberlast Schaden erleiden, ist hier ein
Strom- und Spannungszeiger geschaffen worden,
der als duflerst betriebssicher bezeichnet werden
kann, Besonders wichtig ist, dafl der Energie:
verbrauch dieses Gerits wesentlich geringer ist
als der von Hitzdrahtinstrumenten oder Thermo-
galvanometern. Gegeniiber diesen Geraten liegt
es auch im Preise bedeutend glinstiger.

4
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a) Grundsitzliches.

Bild 1 stellt die Schaltung des Gerits dar.
Uber Vorschaltwiderstinde und Nebenschliisse,
die mit Hilfe des Umschalters U, eingestellt
werden, erhdlt das mittels Ubertrager U ange-
palite Anzeigesystem, das aus dem Gleichrichter D
und Instrument I besteht, Strom und Spannung.
Das Instrument I ist ein Drehspuleninstrument
der Type GZ. Durch die Querglieder E; und E,,
die vor und hinter dem Ubertrager U liegen,
und . die eine Kombination aus Widerstand,
Selbstinduktivitit und Kapazitit darstellen, wird
eine passende Entzerrung herbeigefithrt. Der
Eingangswiderstand ist so weit frequenzunab-
hingig und reell, daf} die Mef3bereiche des In-
struments durch Vor- und Nebenwiderstinde
ebenso wie bei einem gewShnlichen Gleichstrom-
instrument beliebig erweitert werden 'kdnnen.
Der oben erwahnte Umschalter ist so geschaltet,
daf8 er fir die Spannungsmessung als Vorschalt-
widerstand zur Erweiterung des Mefibereichs in
zehn Stufen bis 300 V und fur die Strom-
messung - als Nebenschluflwiderstand in sechs
Stufen fiir einen Bereich bis 150 mA wirksam
istt. Der Mefistrom und die Meflspannung
werden, wie Bild 1 zeigt, an den Punkten 1 und 2
bzw. 3 zugefithrt. Zur Erweiterung des Strom:
mefbereichs iiber 150 mA hinaus werden duflere

Umpoler

. Bild 1. Grundschaltung des’Gerdtes zum Messen tonfrequenter Wechselspannungen -und sstrdme:
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Nebenschliisse verwendet, die die Messung von
Stromen bis zu 6 A gestatten. Fiir Sonderzwecke
werden einzelne Spannungsmeflbereiche iiber
einen Spannungswandler angeschlossen, der eine
Erhohung des Eingangswiderstands und eine
Verringerung des Eigenverbrauchs auf 0,9 mW
bei Vollausschlag bringt.

Die Skala des Instruments ist nach der Charak-
teristik des benutzten Gleichrichters geeicht. In-
folge des angenahert quadratischen Verlaufes
der Kennlinie liefert das Instrument praktisch
den quadratischen Mittelwert der zu messenden
Spannungen und Strome. Da man es bei der
Strom: und Spannungsmessung oOfters mit un-
symmetrischen Halbwellen zu tun hat, ist der
Unmschalter U, vorhanden, der in diesem Falle
nach Umpolung die beiden Mittelwerte getrennt
abzulesen gestattet.

Die kennzeichnenden elektrischen Daten sind
folgende:

MefBbereich:

10 Stufen von 0,3 bis 300 V (Eingangswiderstand
100 bis 100000 Ohm),

6 Stufen von 3,0 bis 150 mA (Eingangswider-
stand 100 bis 2 Ohm),

mit Nebenschlufl 6 Stufen von 0,15 bis 6 A
(Eingangswiderstand 2 bis 0,05 Ohm).

(Die angegebenen Strom: und Spannungswerte
beziehen sich auf den Endausschlag. Im emp-
findlichsten Spannungsbereich entspricht ein Teil-
strich 0,01 V und im empfindlichsten Strom-
bereich ein Teilstrich 0,1 mA.)
Frequenzbereich: 40 bis 10000 Hz.

Frequenzabhingigkeit: + 3% (bei vollem
Ausschlag im angegebenen Frequenzbereich,
bezogen auf 800 Hz).

Eigenverbrauch: Fiir den empfindlichsten Be-
reich und Vollausschlag 0,9 mW.

Gesamte Meflgenauigkeit: + 5%.

Eingangswiderstand: 333 Ohm je Volt.
Eingangswiderstand mit Spannungswandler
und 1,5 V:Bereich: 2500 Ohm.

Eingangswiderstand mit Spannungswandler
und 6,0 V:Bereich: 40000 Ohm.

b) Konstruktive Ausfithrung.

Simtliche oben beschriebenen Einzelteile mit
Ausnahme des Instruments sind in einem Blech:-
kasten untergebracht (siehe Bild 2).
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Bild 2. Ansicht des Gerites im Blechkasten.

Auf der Montageplatte des Kastens befinden
sich der Drehknopf des Stufenschalters U,, die
Umpoltaste U,, die Eingangsklemmen 1 bis 3,
von denen die Klemmen 1, 2 zur Strommessung
und die Klemmen 2, 3 zur Spannungsmessung
benutzt werden, ferner die Ausgangsklemmen
4 und 5, die zum AnschluB des Anzeige:-
instruments dienen. Die Klemmen sind ent-
sprechend gekennzeichnet. Das Anzeigeinstru-
ment ist fiir jedes Gerit besonders geeicht. Zur
Verhiitung von Verwechslungen sind Kasten und
Instrument mit gleichen Nummern versehen.
Die Skala des Instruments ist annihernd qua-
dratisch geteilt; sie enthalt 30 Skalenteile mit
der Beschriftung 0, 10, 20, 30. Von den er-
forderlichen Nebenschliissen sind je 3 zu einer
Finheit zusammengefaflt, und zwar fiir 0,1 bis
0,6 und fiir 1,5 bis 6 A. Die Skala des zum
Stufenwiderstand gehorigen Umschalters ist fir
die zur Spannungsmessung gehorigen Stufen
weill und fiir die zur Strommessung gehdrigen
rot gezeichnet. Die Abmessungen des Kastens
betragen 180X 130X 120 mm, des Instruments
110X 110%55 mm, das Gewicht etwa 4 kg bzw.
0,8 kg. Bild 3 zeigt die vollstindige Mef-
apparatur.

¢) Die Messung.

Zunichst ist die Verbindung zwischen dem
Drehspulinstrument und dem Schaltkasten iiber
die dafiir vorgesehenen Klemmen herzustellen.
Dann ist der Stufenschalter U; auf den jeweils
in Betracht kommenden grofiten Spannungs- oder
Strommefbereich einzustellen, darauf sind die
MeBleitungen anzulegen. (Bei Verwendung von
Nebenschliissen sind diese an die mit ,,Strom:
messung* bezeichneten Klemmen bei der Stellung
3 mA des Stufenschalters U, anzuschlieflen.)
Der Drehschalter wird dann so lange in Richtung




Bild 3. Vollstindige Mefapparatur, Ansicht.

der kleineren Mef3bereiche gedreht, bis der Zei-
ger sich zwischen den Skalenteilen 10 und 30
einstellt. Die Stellung des Schalters U; gibt
den fir den Endausschlag giiltigen Wert an,
der bei der Ablesung zu beriicksichtigen ist.
Hierauf wird durch Driicken der Umpoltaste U,
gepriift, ob die beiden Halbwellen symmetrisch
sind. Erhilt man zwei verschiedene Ausschlige,
so ist durch Mittelung der Effektivwert zu
bilden. Zu beachten ist, daf3 bei einpolig ge-
erdeter Spannung der geerdete Pol an die
mittlere Klemme zu legen ist. Gleichstrom wird
vom Geriat nicht angezeigt. Bei der Messung

von Wellenstromen darf der Gleichstrom den fiinf-
fachen Wert des jeweiligen Mef3bereichs nicht
iiberschreiten, um eine Gefihrdung des Gerats
zu vermeiden.

Die Erfahrung hat gezeigt, daf} sich mit diesem
Gerat durch Messung und nachfolgende Rech-
nung leicht Wechselstromwiderstinde bestimmen
lassen, ferner u. U. auch die Betriebsdaimpfung
von Vierpolen, wie Siebketten o. i.

d) Zusammenfassung.

Ein Wechselstrommefinstrument fiir Ton-
frequenz wurde beschrieben. Es gestattet sowohl
die Messung kleiner Spannungen bei verhiltnis-
maflig groflem inneren Widerstand (333 Ohm
je Volt), wie auch kleiner Strome bei verhaltnis-
miflig kleinem inneren Widerstand. Uber einen
groflen Frequenzbereich (40 bis 10000 Hz) ist
es fast frequenzunabhingig. Es ist ferner prak-
tisch temperaturunabhingig. Nach den vor-
liegenden Erfahrungen ist das Gerit infolge
seiner Einfachheit in der Bedienung fiir Labo-
ratoriums: und Betriebsmessungen gut geeignet.
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K URZE MITTETILILUNGEN

In den Verstirkeramtern der Strecke Rotferdam~—Meppel
wird die hollindische Staatstelegrafenverwaltung
Verstirkergestélle neuer Bauart einbanes, die mit je 40 Vier
draht-Verstirkern bestiickt sind, und @ber die in Kiirze hier
ausfithrlich berichtet wird.

Fitr die im Bau befindliche Kabelsirecke Neapel—Bari
der italienischen Postverwalimag liefern wir. die
~ Erweiterung des Verstirkeramis Neazpel und die neuen
Verstirkerimter mit einer grofiem Zahl von Zweidraht-
und Vierdraht:Verstirkergesiellen, sowie Kabel:-
priif: und Sicherungsgesteilen, ferner sind neben
sonstigem Zubehor fiinf grefie Mefischrinke vor.
geschen.

Zwischen Liittich und Aachen ist iiber Verviers
ein neues Kabel verlegt worden, durch das die beiden
Nachbarlinder Belgien uad Dentschland eine weitere wichtige
Verbindung erhalten. Die nene Fernkabellinie hat zwischen
Littich und Aachen eine Lange von etwa 60 k. Auf der
29 km langen Teilstrecke Listtich—Verviers enthilt das Kabel
249 Paare, auf der 14 km langen Teilstrecke Verviers—Herbes:
thal 141 Paare und auf der 17 km langen Strecke Herbes:
thal—Aachen 109 Paare. Die Kabel sind von der Siemens
& Halske A.G. geliefert worden und enthalten Kupferleiter
von 1,5, 1,3,09 mm & fiir den Fernsprechbetrieb, auflerdem
cine besondere metallisch abgeschirimte Doppelleitung mit
1,3 mm Kupferleitern fiir Rundfunkiibertragungen. Die
Leitungen werden in Abstinden von rund 1830 m mit
Pupinspulen ausgeriistet, von denen ein Teil durch die
AEG geliefert wurde. Die Bauarbeiten wurden auf bel
gischer Seite durch die Siemens 5 Halske A.G., auf der
deutschen Seite durch die Deutsche Fernkabel-Gesellschaft

“ ausgefithrt. Sie sind so beschleunigt worden, dafl das neue
“Fernkabel bereits im November d. J. dem Betrieb iiber-
geben werden kann. '

Die Montage des Fernamts Lissabon einschliefilich der
zugehdrigen Schnurverstirker ist so weit fortgeschritten,
daB die Inbetriebnahme im Laufe des Monats November
erfolgen wird. Hierdurch ist die portugiesische Postver-
waltung in der Lage, Verbindungen aus dem Norden und
Stiden Portugals mit Mittel:Furopa herzustellen.

In der zweiten Folge der V. N. wurde iiber argens
tinische Versiirkerimter berichtet. Das im Aufirage
der Cia. Telegrafico Telefonica del Plata zwischen Buenos
Aires und Colonia verlegte Fluffkabel und das biermit in
Verbindung stehende Verstirkeramt Colonia sind im Juni
. d. J. in Betrieb genommen. Das 60 km lange Flufkabel
enthilt 36 pupinisierte Sprechkreise und im Kern ein musik-
" pupinisiertes geschirmtes Rundfunkpaar. Die genannte
Gesellschaft, die sich ausschlieBlich mit Weitfernsprechen
beschiftigt, bietet ihren Teilnehmern in Buenos Aires und
denen in Montevideo eine gute Fernsprechmoglichkeit.
Die neueste Empfehlung des C. C.1, zwischen den End-
imtern nicht mehr als 1 Neper Restdimpfung zu haben,
wird z. B. nicht nur erfiillt, sondern auch unterschritten,
Die Verbesserung gegeniiber der fritheren Betriebsart mit

Guttapercha-Kabeln ohne Verstirker wird am besten dars
gestellt durch das sprunghafte Anwachsen der Gespriichss
dichte, die nach der Eroffnung der neuen Sprechwege
innerhalb von zwei Wochen bereits um 70%, gegeniiber
der vorherigen :nstieg,

.Die fiir die Cia. Nacional de Teléfonos de Valdivia
(Chile) errichtete Schnurverstirkeranlage ist im Juli
d. J.in Betrieb genommen worden. Diese Anlage erschlief3t
die sitdlich von Valdivia bis Osorno licgenden Gegenden
fiir das Weitfernsprechen und durch Vermittlung der Chile
Telephone Co. auch fiir den internationalen Fernverkehr.

An die Cia. Constructora del Suo in Cali (Columbien)
wurderr Schnurverstirker fiir die Amier Cali und
Armenia geliefert, die dem Weitfernsprechverkehr auf der
Strécke Bogota—Buenaventura dienen.

" Fiir die Deutsche Reichspost wurde das Leitungs-
rundspruchnetz (Drahtfunk) in der Rheinpfalz
umgebaut. Das aus dem Jahre 1924 stammende Netz, das
urspriinglich Darbietungen aus Theatern in Miinchen
(National: und Prinzregententheater) und spiiter die Dar
bietungen des bayrischen Rundfunks iibermittelte, geniigie
den heutigen Anforderungen an eine einwandfreie Ubers
tragung nicht mehr. In 11 Stidten der Rheinpfalz soll
iiber die vorhandenen Leitungswege den Teilnehmern das
Programm des bayrischen Rundfunks iibermittelt werden.
Es wurde festgelegt, ein Frequenzband von 100 bis 5000 Hz
verzerrungsfrei zu iibertragen, wobei den Horstellen eine
Spannung von 2 V maximal zugefilhrt wird. Die Inne-
haltung dieser Bedingung ermglicht dem Teilnehmer einmat

lauistarken Kopfhérerempfang, zum anderen den Betrieb des

von uns entwickelten Drahtfunkempfingers, der eine Kom-
bination eines Finrohrnetzanschlufiverstirkers mit einem
Lautsprecher darstellt, und schlieflich den Betrieb eines Draht-
funk:Einzelverstirkers, der den Anschluf} eines beliebigen
Lautsprechers gestattet. In den Fernsprechimiern der elf
Stadte wurden Netzanschluflverstirker besonderer Kons
struktion mit den ndtigen Schalt- und Mefleinrichtungen ein-
gebaut. Die Arbeiten wurden von der Siemens & Halske A.G.
im Mai d.]. beendet. Am-9. Juni 1931 wurde das gesamte
Netz in Betriecb genommen und arbeitet seit dieser Zeit
mit Frfolg.

Am 30, Juli 1931 fand auf Veranlassung des Regierungs-
prisidenten von Potsdam auf dem Werlsee cine Motors
bootvorfithrung statt, bei der die von den Motoren
erzeugten Gerdusche unter gleichzeitiger Messung auf
ihre Ertriglichkeit hin untersucht werden sollten. Zu
diesem Zweck wurde das Regierungsboot ,,Undine® von
uns als Mefboot ausgeriistet. Als Mefigerite wurden ver-
wendet: der Schalldruckmesser, der Geriiuschmesser nach
Barkhausen und ein Verstirker mit einer Charakteristik,
dic der Gehdrkurve entspricht, mit Anzeigeinstrument.
Die gleichzeitig von simtlichen Geriten erhaltenen Mef-
werte zeigten unter sich und mit dem subjektiven Empfinden
einer grofien Anzahl von Personen gute Ubereinstimmung.
Sie sollen als Grundlage fiir Verordnungen benutzt werden,
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die durch Motorboote hervorgerufenen Storungen der Ufer-

anwohner zu bekampfen

Mehrere Hotels in Miinchen wurden mit Musiks
fibertragungsanlagen verschen, Im',,Bajmséhen Hof*
wurde eine 30 W-Anlage emgebaut dié in erster Linie zur
Ubertragung von’ Originalmusik in verschiédenen Silen

dient. Fsist aber auch mdglich; Schallplatteniibertragungen
" sowie die Ubernahme des Mitnchener Senderprogramms er-
- folgen zu lassen.
100 W-Anlage: eingebaut,” die. ebenfalls in erster Linie
der Ubertragung von Originalmusik dient: Die-in Munchen
im Dante:Stadion eingebaute 30 W-Anlage wird. zir

Ubertragung’ von ‘Musik und Spraclie vom- Sport» zim -

Sre.hw,ummplatz und umgekehrt verwendet

eine Schwerhorlgenanlage emgebaut die iiber 50 Plitze
des Theaters, verteilt ist. ‘An den Slfzen sind - regelbare

Anschliisse fiir Kopfhérer: angebracht, dlc es dem Schwer:
horigen ermoglichen, die Lautstirke” der Tonwxedergabe

dem- Grad ‘seines I-Ior.vermogens anzupassen.

Zwlschen seinen’:  beiden Siidamerikareisen unternahm .

das Luftsclnff ,,Graf Zeppelm am 13. Oktober 1931
drei Passagxerfahrten nach der Schweiz, bei dehen. zum

erstén - Male ‘eine Lautsprecheranlage benutzt “wurde, 3
am eine bessere Verstandlgung zwischen der Luf’cschlEff .

teitung und den Landemannschaften beim Aufstiég  und
bei der Landung zu erreichien, was besonders bei schlechtem
Wetter von grofler Redeutung ist. Fiir die Versuche wurde
eine 10 W-Anlage -mit einem dynamischen Trichterlauts
sprecher benutzt; sie war eingebaut in die hinter den
Passagierriumen liegende besondere Gondel, die die ¢lek-
trische Zentrale enthielt. Das Mikmfon befand sich in der
Fiihrergondel.

Die Versuche, die zunichst mit normalen. Fla:Geriten
ausgefiihrt wurden, konnen als voll gelungen angeschen
werden., Weitere sollen mit Apparaten vorgenommen
werden, die den besonderen Anforderungen des Luftschlﬁf.
betriebs angepaﬁt sind.
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Im Regina-Palast-Fotel wurde eine

" werden . ist.

~'Sprache gehalten warden:”

Das Krankenhaus Lillehagen bei Goéteborg in
Schweden wird mit einer Verstirkeranlage versehen, die
die hier erstmalig fiir Krankenhiuser verwendete grofle
Leistung von 200 W aufweist. - AuBer einer grofien Zahl

“von Kopfhérern werden 30 elektrodynamis'che Lautsprecher
- mit Energie versorgt,
"von Vortrigen in QOriginals und Rundfunkform, sowie von

Die Anlage dient zur Ubertragung

Schallplatten. Die oben- genannte Leistung stellt nicht die
Grenze fiir derartige Anlagen dar. Uber Jahresfrist wird

" in Schweden eine dhnliche Anlage mit einer Leistung von, :

400 W eingebaut, die 32 einzelne ‘Gebdude versorgen
soll.  Die Gerite. dieser-Art sind heute s weit. entwickelt,.

daB sie.wie jede andere sanitire Anlage fiir Krankenhiuser
.oder Sanatorien: geliefert werden konnén unid in Schweden' "
nicht mehr fortzudenkende Bestandtelle Vo Krankenhausern

: -0 darstellen; . -

_ BelderAusrusfungdes,,Sascha Fllm,PaIasts“m\Vxen'_
durch Klangfilm: mit. einer Tonfilmapparatur wirede gleichs.
zeitig dinrch das Wiener Werk .der Siemens & Halske: AG,

Vet 1.. bis 7. Oktober 1931 fand in Bukare sf_-_eiﬁ inters

" parlamentarischer Kongref statt, an dem 250 Abs~

geordnete ‘aus’ allen Lindern teilnahinen. Bei ‘dieser Ges

.legenhelt wurde . eine Ubelsetzcranlage benutzt, iiber. .
die bereits in den kurzen Mitteilungen der V. N. berichtet' "
_ Dlese ‘Anlage “bedeutete eine gro{Se Uber"
raschung fiir viele der Anwesenden ‘uhd insbesondere Fiirs!
“das ruminische Publilum. Sle hat’ sich “sofort’ bewahrt

da die Reden in- franzosxscher. deutscher und engl1scher=
Besonders bemerkenswert war
die Erxsparnis an Zeit, die sonst durch Stenographxeren und

Ubersetzen verlorengegangen wire: ‘Fs waren zwei Ubers 1.
setzer vorhanden, dle abwechselnd die drei Sprachen iibers

setzten.

Unsere .Vertretung in Jéha'ljll;.nésjb_urg_ (Sidafr ika)
hat sick nach unseren Angaben ein GrofBlautsprecher:
auto gebaut, das erstmalig beim Empfang des Generals

Gouverneurs von Siidairika in Pretoria im August 1931
benutzt wurde und die Vorginge einer groﬁen Menschen-

menge ‘deutlich hérbar machte. Bei der Ubertragung der
Sprache und Musik bewihrte es sich sehr gut. Das lebhafte
Interesse der Behdrden und weiter Kreise des: Publikums
fiir- Ubertragungen dieser Axt lassen ecinen Finsatz des.
Groflautsprecherwagens bei allen Massenveranstaltungen

erwarten.
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