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Uber die Resonanzentzerrung bei Wlderstande

Versta

rkern.

{Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske A.-G)

Von Hans Bartels, Berlin-Siemensstadt.

" Sonderdruck aus , Elektrische’ Nachrichten-Technik® 1932, Bd. 9, H, 13 VS. 26—30.

1. Einleitung, BeiNiederfrequenz-Vorversidrker-

kaskaden konnen die aufeinanderfolgenden Rohren.
im allgemeinen auf zwei verschiedene Arten mit-
einander verbunden werden, und zwar erstens

durch Verwendung von zwei Widerstinden und

einem Kondensator, zweitens durch Kopplung

éber einen Ubertrager.

Bei der Kopplung durch Ubertrager unter-
scheidet. man gzwei verschiedene Schaltungen.
Man kann die Priméir- und Sekundérwicklung ent-
weder unmittelbar oder unter Zwischenschaltung
von Blockkondensatoren in den Anoden- bzw.
Gitterkreis schalten. Im letzteren Fall erhalten
die Kaskaden dann wieder, wie bei der Wider-
standsschaltung, Anoden- und Gitterwiderstinde.
Welcher von diesen beiden Schaltungen man den
Vorzug gibt, hingt auBer von dem Verwendungs-
zweck besonders von der Grofie des Verstirkers
ab. Beriicksichtigt man die wirklich an der Anode
auftretende Gleichspannung und die Induktivitits-
inderung durch Vormagnetisierung, so sind beide
Ubertragerschaltungen rechrerisch beziiglich der
Frequenzabhingigkeit des Ubertragungsmafes
dquivalent, :

Im Zusammenhang sollen noch die widerstands-
gekoppelten Schaltungen ohne Kopplungskonden-
sator und Ubertrager erwihnt werden, bei denen
unter Verwendung normaler Réhren besondere
Stromquellen bzw. getrennte Spannungen durch
Abgriff an Spannungsteilern erzeugt werdenmiissen.
. Uberden Aufbau unddie VerzerrungenderWider-
stands-Verstarker ist vor ldngerer Zeit ausfiihrlich
berichtet worden?), Die Verstirkung einer Kas-
kade ist im mittleren Frequenzgebiet in bekannter
Weise durch die Daten der Réhre, der Abschlub-
widerstinde und der Batteriespannungen gegeben.
Die Begrenzung der Verstarkung erfolgt bei tiefen
Frequenzen durch das Widerstandsverhéltnis des
Kopplungskondensators  und G1tterableltw1der-
standes, bei -hohen Frequenzen durch das Ver-
héltnis dexj dynamischen Kapazitdt der folgenden
Robre und des Ersatzwiderstandes?) der vorher-
gehenden. '

1) Litetatur siehe S, 82.-

Mit der unteren bzw. oberen Grenzfrequenz
bezeichnet man ganz allgemein die Frequenzen,
bei denen die Verstdrkuagskurve einen bestimmten
Abfall -erreicht hat. Setzf man fiir die untere
Grenze die Frequenz, béi der der Scheinwider-
stand des Kopplungskondensators gleich’ dem
Gitterwiderstand wird, und fiir die obere Grenze
die Frequenz, beil der der Scheinwiderstand des
folgenden Gitterkreises gleich dem Ersatzwider-
stand?) der vorhergehenden wird, so erhdlt
man, wie bekannt, einen Verstirkungsabfall von
0,35 Neper. '

Bei iibertragergekoppelten Kaskaden ist die
untere Begrenzung des ~Ubertragungsbereiches
durch den mit fallender Frequenz ebenfalls kleiner
werdenden Leerlaufwiderstand des Ubertragers
gegeben. Die obere Frequenzgrenze wird, ab-
gesehen von den Ubertragereigenschaften, durch
die dynamische Kapazitit der folgenden Rdéhre
bestimmt3). Durch Ausnutzung der Resonanz
zwischen der Streuinduktivitit des Ubertragers
und der dynamischen Roéhrenkapazitit einerseits
und der Primdrinduktivitit und dem zusdtzlichen -
Lingskondensator andererseits kann hierbei . der
Ubertragungsbereich des Verstirkers noch erweitert
bzw. fiir Sonderzwecke steil begrenzt werden.
Wegen dieser ‘Resonanzbildung bei Ubertrager-
verstdrkern ist es daher mdglich, an der oberen
Ubettragungsgrenze grundsitzlich mehr Verstir-
kung zu erreichen?) als bei normal gebauten
Widerstands-Verstarkern. Benutzt man jedoch
bei letzteren zusitzliche Entzerrungsglieder, wie
sie im folgenden beschrieben werden soilen, so
fallt dieser Unterschied naturgemif weg.

2. Langsentzerrung bei ~Widerstands-Ver~
starkern. Gegeniiber dem iibertragergekoppeiten

“Verstirker hat die \Niderstands-_Kaskade den Vor-

teil der Billigkeit. Aus diesem Grunde wird
daher, wie die Praxis gezeigt hat, der gréfite Teil
der Verstirker in Widerstands-Kondensatorschal-
tung ausgefiihrt. Ubertrager werden in Nieder-
frequenzverstarkern, abgesehen von Ausgangs-
iibertragern, in erster Linie als Eingangsitbertrager
zur Anpassung der ersten Rohre an die Ton-
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“frequenzstromquelle verwendet und ferner als
Zwischenibertrager vor gréfleren Endrdhren, deren
Gitterspannung in die Grofle des vierten Teiles
der Anodenspannung der Vorrdhren kommt oder
gar dariiber liegt. '

Wie weiter unten an einigen Beispiclen gezeigt
wird, ist es schr zweckmiiBig, den durch die
Resonanzbildung bedingten Vorteil der Ubertrager-
kopplung auch bei Widerstands-Verstdrkern aus-
zunutzen, Man kann zu diesem Zweck reso-
nanzerzeugende, passend gewihlte Induktivitdten
oder Kapazititen in die. Kopplungskreise der
einzelnen Rohren schalten. ‘

Abb. 1 zeigt eine Schaltung zur Frhohung der
Verstdrkung an der oberen Frequenzgrenze. €,
bedeutet die dynamische Kapazitit der folgenden
Réhre einschliefilich simtlicher Schaltkapazititen.
Wie bereits oben angedeutet, ist die obere Grenz-

Abb. 1.

frequenz o, durch den Ersatzwiderstand?) R, der
vothergehenden Rdohre (einschliefllich Anoden-
ableitwiderstand) und durch die Kapazitit €, zu
I
%0, ®
gegeben. Schaltet man eine Induktivitit L; in
den Langszwelg der Kaskade, so wird bei der
Resonanzfrequenz

Wy =

ey _' (2)

eine Spannungserhohung am Gitter der fo!genden
Rohre gegeniiber hoheren Frequenzen eintreten
miissen. _Ist diese Resonanzfrequenz beispiels-
weise gleich der oberen Grenzfrequenz, so muf
in diesem Punkt die Verstirkung der Kaskade
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gleich derjenigen im mittleren Ubertragungs-
bereich sein, d. h. der oben angedeutete Abfall
der Verstirkungskurve von 0,35 Neper wire
kompensiert. Idas Verhiltnis der Verstirkung o,
bei der Resonanzfrequenz w, zu der Verstirkung v
im- mittleren Frequenzgebiet ist ganz allgemein

v @y

v @ (3)
Abb. 2 zeigt die erreichbaren Verstdrkungslurven
in Abhingigkeit von .der Frequenz und mit der
Induktivitit L; als Parameter. Die Form der
Kurven ist naturgemiB die gleiche wie bei der
Ubertragerkopplung unter Ausnutzungs) der Streu-
resonanz.

Infolge der Démpfung des Schwingungskreises
durch die Verluste in der Spule und im Gitter-
kreis der Réhre werden die Kurven etwas flacker
verlaufen. Eine noch weiter gehende Abflachung
kann durch einen entsprechend bemessenen Gitter-
widerstand erfolgen, wobei letzterer dann nicht

wie in Abb. 1 vor d_ié Spule L,, sondern unmittel--

bar parallel zum Gitter geschaltet wird. Wie bei
jeder normalen Widerstandsschaltung kann der
Kopplungskondensator so bemessen werden, dafi
er fiir die in den Ubertragungsbereich fallenden
Wechselstrdme einen Kurzschluf bedeutet,

Zur Erzielung der Verstirkungstiberhhung in
den tiefen Frequenzen wird man eine Schaltung
nach Abb. 3 wihlen, Hier liegt die Induktivitit L,
paraliel zum Gitter der folgenden Réhre. Der
Kopplungskondensator C; wird gleich zurResonanz-
bildung ausgenutzt. R, soll wieder den Ersatz-
widerstand der Stromquelle, d. h. der vorher-
gehenden Robre, und @, die Verstirkung im
mittleren Frequenzbercich bedeuten. Es wird

dann die Verstarkung v, bei der Resonan;fre_qﬁenz
w, gleich v ol 7

v R, (@
I

Wy = S——

Vs Co

sein, wobel

(5)
ist. :
Bei der Ubertragerkopplung entspricht L, der
primiren  Induktivitit des Zwischeniibertragers.
Wie a.a. O. bereits ausfiihrlich "gezeigt wurde,
kann mit Riicksicht auf die Streuung des Uber-
tragers diese Induktivitit nicht beliebig vergrobert
werden; man ist Hingegen, auch schon mit Riick-
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sicht auf eine technisch einwandfreie Bewickiung,
an eine Hochstgrenze gebunden. In Widerstands-
Verstidrkern kann jedoch L, praktisch beliebig
gro gewihit werden; eine Begrenzung erfolgt
nur - durch die Kapazitit ¢; (Abb. 3). Es muB
niamiich die Resonanz zwischen L, und &, genligend
oberhalb der gewshlten Resonanzfrequenz w, sein;
d. h. es muB

-(6)
sein.

In Abb. 4 smd einige Velstalkungskurven an-
gedeutet, und zwar wurde €, und L, so verdadert,
daB @, koastant blieh.
 Durch Verbindung beider Schaltmoglichkeiten
erhilt man bei geeigneter Bemessung der Spulen
und Kapazititen Verstirkungskurven, die sich aus
den in. Abb, 2 und 4 gezeigten Kurvenisten zu-
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Abb. a.
sammensetzen., Wie man erkennt, kann der Ver-

lauf der Verstidrkungskurven an den Ubertragungs-
grenzen fast beliebig beeinfluflt werden.

3. Einige Anwendungsbeispiele. Diese Ent-
zerrungs- bzw. Verzerrungsschaltungen wird man
im allgemeinen in folgenden Fillen anwenden:
erstens zur Kompensation des Verstirkungsab-
falles in den hohen Frequenzen, zweitens zur Er-
hahung der Verstirkungskurve bei tiefen und
hohen Frequenzen, z. B. zwecks Entzerrung der
mit dem Verstirker zusammenarbeitenden Sende-
und Empfangsapparate, und drittens zur steilen
Begrenzung des Ubertragungsbereiches. Es sollen
im folgenden einige Anwendungsgebiete heraus-
gegriffen werden.

a) Kompensation desVerstarkungsabfalles
- beiden hohen Frequenzen. Die Entzerrung des
Frequenzbandes einer einzelnen Kaskade durch
Einschalten . einer Lingsspule (oder Ausnutzung
der Streninduktivitit des Zwischeniibertragers)
hat" auBer der Kompensation des Verstirkungs-
abfalles noch den Vorteil, daf bei der Resonanz-
frequenz o, der Anodenkreis der vorhergehenden
Réhre wechselstrommabig kurzgeschlossen wird®),

Die dynamische Kapazitit der Vorrdhre ‘wird
daber um ein Vielfaches geringer, da der mit der
Verstirkung. der Réhre zu maultiplizierende®) An-
teil der Gitter-Anoden-Kapazitit wegfallt. Man wird
daher eine derartige Entzerrung auch dort an-
wenden, wo eine Herabsetzung des Eingangs-
widerstandes der Vorrdhre bei der oberen Grenz-
frequenz vorteilhafl erscheint.. Bel Verstirkern
sehr hohen Verstirkungsgrades kann die Uber-
tragungsgiite durch die in der ersten Réhre aul
tretenden Storgerdusche beeintrichlipt werden.
Besonders bei NetzanschluBiverstdrkern ist. durch
das sogenannte ,Eigenklingen“ und auch zum
Teil durch das,,Brummen* derRéhren diemaximale
Verstirkung einer Kaskadenschaltung oder, besser
ausgedriickt, der 'untere Gremzwert der zu ver-
stirkenden Eingangsspannungen -unter Zulassung
eines bestimmten Stérverhditnisses fest gegeben.
Man wird daher bei Tonfrequenzquellen geringen
Eingangswiderstandes (z. B. Mikrophonen) die Vor-
iibertrager der Verstirker mit mdoglichst hohem
Ubersetzungsverhéltnis ausriisten, da das Verhiltnis
von Nutz- zu Stdrspannung mit diesem Uber-
setzungsverhdltnis steigt. Letzteres kann aber
um so gréfier sein, je geringer die dynamische
Kapazitit der ersten Réhre ist. In diesen Fillen
wird man daher zweckmilBlig eine Schaltung nach
Abb. 1 verwenden. '

Es soll noch erwihat werden, daB bei mehreren
Kaskaden infolge der durch Resonanzkreise ent-
zerrten Veriinderung der dynamischen Kapazitit an
der oberen Ubertragungsgrenze die Verstirkungs-
erhshungen pro Stufe nicht einfach addiert werden
diirfen; man muB, wie bei der Berechnung der
transformatorgekoppelten Verstirkerketten?) -sehr
ausfiihrlich gezeigt wurde, den Einflui der ver-
anderten Gitterimpedanz berticksichtigen.

Bei der unteren Grenzirequenz kénnen, da
praktisch keine Rickwirkungen benachbarter Kas:
kaden auftreten, die einzelnen E ntzerrungsbetrage
addiert werden. ‘

b) Uberhshung der Verstirkung an den
Ubertragungsgrenzen. Wie bekannt, fillt das
UbertragungsmaB der Lautsprecher, Mikrophorie,
Schalldosen usw. bei den tiefen und hohen TFre-
quenzen, die man durchaus noch gut iibertragen
mdchte, bereits mehr oder weniger steil ab, man
wird zur Kompensation dieser Verluste die Ver-
stirkung der zwischenliegenden Verstirker ent-
sprechend verzerren?), Dies geschieht allgemein
durch Verwendung von Entzerrerschaltungen, wobei
man in den Frequenzbereichen, in denen der
Wirkungsgrad der anderen Apparate gut ist, das
UbertragungsmaB des Verstirkers herabsetzt.. Die
Verstirkung wird hier um die zur Entzerrung der
Anschluflapparate notwendige Diampfung geringer.
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Durch: Anwendung der ' oben beschriebenen
Resonanzentzerrung kann aber die Verstirkung
in den zu entzerrenden Gebieten iiberhsht werden,
so daB im mittleren Bereich das griBtmégliche
Ubertragungsmafl erhalten bleibt,

Ferner. kann bei Leitungen, die aus anderen
Griinden hochohmig abgeschlossen werden miissen
(Photozelienkabel), - die durch die' Kapazitdt "der
Leitung bedingte Dimpfung in den nachfolgenden
Verstarkerstufen aufgehoben werden. Durch Ande-
rung der Dimpfungswiderstinde k&nnen diese
Entzerrungen sebr leicht wihrend des Betriebes
regelbar gemacht werden. '

¢) Begrenzung des Frequenzbandes. Zur
Erzielung rechteckiger Verstirkungskurven wurden
bereits frilher ganz allgemein Netzwerke an-
gegeben?®), deren AbschluBwiderstinde durch eine
Kapazitit bzw. den Gitterkreis einer Réhre gegeben
waren. - Als Anwendungsbeispiel wurde die Triiger-
frequenztelephonie génann't. Wie weiter unten

Abb. s.

gezeigt werden soll, gibt es auch in der Elektro-
akustik Fille, in ‘denen eine steile Begrenzung
des Ubertragungsbereiches geeignet erscheint.
Z. B. werden in einigen Schaltungen (kleinen Ton-
filmanlagen, bei denen die Tonlampe direkt mit
Wechselstrom ' geheizt wird} durch Abschneiden
der tiefsten Frequenzen die WechselstromstSrungen
gedampft., Das gleiche kann Dbei s@mtlichen
Sprachverstirkeranlagen (z. B. Kommandoanlagen)
erfolgen; man spart im letzteren Fall an den
. wesentlich teureren Siebelementen. Ferner kann
man bei Rundfunkempfingern®) durch Resonanz-
en_tzerrun_g den Ubertragungsbereich im Nieder-
frequenzteil an der oberen Frequenzgrenze scharf
begrenzen, so dall Stérungen. durch Empfang der
Seitenbinder der nahe beieinanderliegenden Sender
vermieden wetden. Gleichzeitig konnen die durch
Ausnutzung selektiver Abstimmkreise in den Emp-
fangern hervorgerufenen Verluste der hohen Fre-
quenzen durch diese Resonanzentzerrung kompen-
siert werden.’ ' ‘
Auch zur Vermeidung von Ruckkopplungen in
grofleren Verstdrkerketten ‘iiber die gemeinsame
Gleichstromqguelle!?) wird man nétigenfalls einen
steilen Abfall der Verstirkungskuive kurz unter-
halb der unteren Ubertragungsgrenze durch Re-
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sonanzentzerring herstellen, ~ Besonders bei Netz-
anschlufiverstirkern ist bekanntlich der innere
Widerstand der Gleichstromquelle im wesentlichen

durch einen Kondensator ' gegeben, so daf ein

fiir die Rﬁckkopplungsfreiheit binreichend kleiner
Widerstand nur durch einen grofien Aufwand an
Kondensatoren zu erhalten wire. :
Im Zusammenhang hiermit soll noch kurz auf
eine meftechnische Anwendungsméglichkeit ein-
gegangen werden., Abb. 5 zeigt eine- Schaltung
zur Messung der dynamischen Kapdzitit von
Rohren. Die MeBfrequenz ist etwa 5000 Hez.
Durch Verdnderung der Kapazitit des Konden-
sators O, wird Resonanz zv{rischen ‘thm und der
Spule Ly hergestellt. Festgestellt wird der Re-
sonanzpunkt durch ein parallel zu dieser Anord-
nung liegendes Rhrenvoltmeter V. Die Differénz
der Kondensatoreinstellungen mit und ohne zu-
geschalteter Réhre ergibt die gesuchte Betriebs-
kapazitdt, Durch zwei verschiedene Belastungen
des Anocdenkreises und gleichzeitige Verstirkungs-
messung durch die bekannte Kompensationsschal-
tung (in Abb. 5 gestrichelt gezeichnet) kénnen
die Gitter-Kathoden- und Gitter-Anoden-Kapazitit
getrennt erhalten werden. Die MeBgenavigkeit
der dynamischen Kapazitit ist ohne Anwendung

weiterer Hilfsmittel unter 1 ppF.

Zusammenfassung

Es werden Schaltungen angegeben, mit deren
Hilfe Widerstands-Verstirker entzerrt bzw. ver-
zerrt werden kdnnen, Da man hierbei Resonanz-
bildungen zw1schen den einzelnen Schaitelementen
und den Rohrenkapamtaten ausnutzt, bleibt in
dem nicht entzerrten Gebiet die urspriingliche
Héhe der Verstrkung erhalten.

An Hand von Beispielen ‘werden einige An-
wendungsgebiete gezeigt. _

:(Eingegangen am II. August 193i.) .

Literaturstellen,

1 M. v. Ardenneit. H, Heinert, Z. f. H. 26, H. 2, S 52,
1925,

M. vAtdenne z f H. 27, Hz Sso,uHﬁ 5167,
1926, :
A, Forstmann Z.f. H. 28, H. 5, 8. 156, 1926

H. F. Mayer, ETZ 48, H. 1, 5. 19, 1927.

M; v. Ardenne, ETZ 48 H. 2, 8. 36, 1927.

Zusatz bei der Korrektur

K, S5chlesinger, ENT 8, 5. 437, 1931, H. 10.

3) R. Feldtkeller, TFT 19, H. 9, S. 265, 1930,

8 R. Feldtkelleru H. Bartels, WVSK 6, H
1927, -
R. Feldtkeller u. H. Bartels, ENT 6, H. 2, S. 87, 1929,

4) R. Feldtkeller u. F. Strecker Archiv . Elekr, 24,
H. 4, 8. 425, 1930,

: . Feldtkeller Z. £ H. 35, 'H. 2, S. 45, 1930.
. G, Méller, D1e Elektmnenrohren, Braunschweig

LI 565,

. Litschen, TFT 17, H. 5, S. 125, 1628,

. Feldtkeller, WVSK 6, H. 1, S, 81, 1927,
. Clausing, ENT 7, H. 12, S. 477, 1930.

. Tamm, ETZ 51, H, 18, S. 631, 1930,




N

[ =]

355

29.
4,

g

Zur Theorie und Berechnung der Betriebsdimpfung in emfachen
und zusammengesetzten Ubertragungssystemen

Von Gustav, Hoecke,
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{Sonderdruck éus Telegraphen- und Fernsprechtectinik 1932, 21. Jahrgang, Heft r und 3.)
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Literatur.

Zusammenfassung.

In der folgenden Arheit werden ein rechnerisches Ver-
fahren und Hilfsmittel zur Ermittlung der BetriebsdAmpfung
von Leitungen in Ubertragungssystemen mit Dbeliebigen
Abschlufiwiderstdnden entwickelt,

Nach einem einleitenden Abschuitt iiber den Begriff
und die Bedeutung der Betriebsdampfung im Gegensatz
zur Wellendidmpfung (Vierpoldimpfung) und die bis jetzt
verdffentiichten Arbeiten iiber die Theorie und Ermittlung
der Betriebsdimpfung wird eine neue formelmifige Dar-
stellung fiir die Betriebsdémpfung eines einfachen, normalen
Vierpols abgeleitet. Fs wird hierbei die Betriebsddmpiung
in 2z Teilddmpfungen zerlegt, die als Eingangsdimpiung
und Ubertragungsddmpfung bezeichnet werden,

Es werden sodann entsprechende Formein fiir- die Be-
triebsddmpfung von sogenannten entarteten Vierpolen ab-
geleitet, d. h. von komplexen Lings- oder (Querwider-
stinden, die die Leitung eines Ubertragungssystems bilden,

Endlich wird die Entwicklung auf beliebig zusammen-
gesetzte Leitungen erweitert, die aus einer Kette hinter-
einander geschalteter normaler und entarteter Zwischen-
vierpole bestehen, wie sie z. B. durch ganze Fernsprech-
verbindungen mit eingeschalteten Amtseinrichtungen
gebildet werden.

Als wesentliches Hilfsmittel fiir die praktische Durch-
fithrung von Rechnungen nach den abgeleiteten Formeln
werden Kurventafeln fiir die Ermittlung des komplexen
Reflexionsfaktors tnd der Stofidimpiung aus dem Ver-
haltnis zweier komplexer Widerstandsgréfien beschrieben.

Ajls Beispiel fiir die Anwendung der entwickelten For-
meln und Rechentafeln wird die Berechnung der Betriebs-

dimpfung einer Fernsprechverbindung durchgefithrt, die
aus Freileitung, pupinisiertem Amtsverbindungskabel und
Anschlufikabel sowie aus 2 Amisschaltungen zusammen-
gesetzt ist. Diese sind hierbel durch Speisebriicken und
Sperrkondensatoren gebildet. Die Rechnung wird ausfihrlich
wiedergegeben, und es wird auf Hilfsmittel hingewiesen,
die die Durchfithrung solcher Rechnungen erleichtern.

I. Wellendampfung und Betriebsdimpfung,

Schon die allgemeine Lésung der an der Spitze der
Leitungstheorie stehenden Differentialgleichungen zeigt,
dafl der eingeschwungene Zustand einer Leitung, die zu-
niichst als homogene Kabel- oder Freileitung gedacht sei,
unter der Einwirkung einer sinusformigen EMK durch die -
Uberlagerung eiementarer elektrischer Wellenvorgénge von
der Frequenz der erregenden EMK beschrieben werden kann.
Diese elementaren Wellenvorginge sind auf der Leitung
fortschreitende gedimpite Sinuswellen. Spannung und Strom
einer solchen Sinuswelle stehen fur jeden Punkt der Leitung
in einem festen Verhditnis zueinander, dem Wellen:
widerstand 3 der Leitung. Der Ausbreitungsvorgang
der Welien wird durch das FortpilanzungsmasB
¢ = b1 jao der Leitung von folgender physikalischer
Bedeutung bestimmt. Der reelle Teil, die Wellen-
dimpfung b, stellt im natiirlichen logarithmischen Mafl
das Verhéltnis der Strom- und Spannungsamplitude am
Anfang der Leitung zu den entsprechenden Werten am
Ende dar, oder b ist der halbe natiirliche Logarithmus

. des Verhiltnisses der Scheinleistung (und auch Wirk-

leistung), die mit der elementaren Welle am Anfang der
Leitung eintritt und an ibrem Ende avstritt, Der imaginére
Teil, das Phasenmaf @, gibt die Phasendifierenz der
Schwingungszusténde von Strom und Spannung der Sinus-
welle am Anfang und Ende der Leitung an.

D und g werden die Wellenmafle der Leitung ge-
nannt, Der Wellenwiderstand 3 ist durcl die. elekirischen
Konstanten der Leitung, d. h. die kilometrischen Werte
von'Wider'stand, Induktivitit, Kapazitat und Ableitung voll-
kommen bestimmt; dag Fortpflanzungsmaf g ist aullerdem
nech proportional der Linge der Leitung. Beide Gréflen
sind aus den gegebenen Leitungsdaten leicht zu berechien.
Infoigedessen ist es in der Praxis weitgehend iiblich, diese
GréBen der Beurteilung der Ubertragungsfahigkeit einer
Leitung fifr die Zwecke der Sprachlibertragung zugrunde
zu legen. Dies gilt im besonderen Mafie fiir die Wellen-
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dampfung b, mit der es sich wegen ihres linearen An-
wachsens mit der Linge der Leitung besonders bequem
rechnet. Die Wellenddmpfung & einer Leitung wird des-
halb auch oft schlechtweg als ,Dampfung der Leitung“
bezeichnet,

Es ist jedoch bei Anwendung des Dampfungsmaﬁes bz
beachten, dafl es fir die Ubertragungseigenschaften einer

Leitung in einer betriebsmifiigen Schaltung. zwar eine |

grundlegende, aber déch nur beschriinkte Geltung hat,

Eine Leitung in betriebsmiliger Schaltung soll im
folgenden als Ubertragungssystem bezeichnet
werden. Ein solches besteht aus einem Sender {Ge-
nerator, Mikrophon), einem Empfanger (Verbraucher,
Telephon) und einer diese beiden verbindenden Lei-
tung, Die bisherigen Betrachtungen kniipfiten an die
Vorstellung einer homogenen Kabel- oder Freileitung an.
In der weiteren Euotwicklung soll unter der Leitung eines
Ubertragungssystems der allgemeinere Begriff eines be-
liebigen Vierpols verstanden werden, von dem die homao-
gerie Leitung nur ein hesonderer Fall ist2). Man kann sich
hierbei zundchst auf symmetrische Vierpole beschrinken,
deren elektrisches Verhalten ebenfalls durch die Angabe
eines Fortpflanzungsmafies g und eines Wellenwider-
standes % vollkommen bestimme ist,

Der Ubertragungsvorgang iiber die Leitung eines solchen
System$ wird nicht mehr allein durch die charakteristischen
Griflen der Leltung, die Werte g und 8 bestimmt, sondern
auch durch die Widerstinde der Abschliisse, also den
Sender- und Empfingerwiderstand, weitgehend beeinflufit,
Nur in dem besonderen Fall, dafi Widerstand des Senders

_und des Empfangers mit dem Wellenwiderstand der Leitung

iibereinstimmen, hat die Grifie & noch die einfache physi-
kalische Bedeutung, daf} ihr doppelter Wert im natiirlichen
logarithmischen Maf das Verhiltnis der vom Sender abge-
gebenen und der vom Emplinger aufgenommenen Schein-
leistung (und Wirkleistung) angibt. In diesem Fall kann alsob
noch. als ein Maf fiir die Ubertraguyngseigenschaften der
Leitung dienen. Diese Voraussetzung der beiderseitigen An-
passung ?) im Ubertragungssystem an den Wellenwiderstand
der Leitung ist die Bedingung, unter der die Ddmpfung als
Parameter eines Vierpols bestimmt wird. & wird deshalb
vom Standpunkt der Vierpoltheorie auch die Vi erpo 1-

démpfung der Leitung genannt.

Fiir das Maf der Ubertragungsgiite einer Leitung in
einem Ubertragungssystem bedarf es zuniichst einer be-
stimmten Festsetzung. ZweckmiBig wird man den zu
definierenden Dampfungsbegriff auf die Scheinleistungs-

ibertragung bezichen und. ibn so wahlen, dafi er im

beiderseitigen Anpassungsfall in die Wellendimpfung &
ibergelit. Unter Beriicksichtigung dieser Gesichispunkte
ist man in Amerika. und in Europa verschiedene Wege bei

2y Es whre sinngemiBer, die Ubertragende Verbindung
zwischen Sender und Emplanger eines Ubertragungssystems
,Ubertrager® zu nennen, wie es in der amerikanischen
Literatur durch die Bezeichnung ,transducer® geschieht.
Da 'im deutschen Sprachgebrauch jedoch das Wort Uber-
trager ausschlieflich fiir die Transformatoren der Nach-
richtentechnik fest eingebiirgert ist, wurde im folgenden
der Ausdruck ,Leitung* be1behalten anter dem schon im
speziellen Gebrauch der Elektrotechnik die verschiedensten
technischen Ausfithrungen Ieltender Verbindungen ver-
standen werden.-

b) Anpassung bedeutet hier wie im folgenden stets die
Ubereinstimmung der Widerstinde nach Betrag und Phase.
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der Festsetzung der betriebsmiBigen Dimpfung gegangen.
Die gewihlten Mafle unterscheiden sich durch die Bezugs-
leistung, mit der die vom Empfinger tiber die zn kean-
zeichnende Leitung aufgenommene Scheinleistung ver-
glichen wird.

Von O.]. Zobell) ist in die amerikanische Literatur der
Dampfungsbegriff des Ubertragungsverlustes
(transmission loss) eingeflihrt worden, bei dem als Bezugs-
leistung die vom Sender an den Empfinger bei direkter
Zusammenschaltung abgegebene Scheinjeistung dient,

In Deutschland ist vom Reichspostzentralamt und dem
Zentrallaboratorium der Sieméns & Halske A. G. der Begriff
der Betriebsdidmpfung entwickelt worden, der ir
den europdischen Lindern vorwiegend benuizt wird,
Hierbei ist die Bezugsgrifie die von dem Sender an
einen ihm angepafiten Empfinger bei direkier Zu-
sammenschaltung abgegebene Scheinjeistung.

Wihrend also die BezugsgrdBe des Ubertragungs-
verlustes von den Figenschaften des Senders und des
Empfingers abhéingig ist, ist sie bei der Betriebsddmpfung
eine reine Sendergrifie, bleibt also bei Wahl eines anderen
Empfingers unverdndert. Aus diesemn Grande kommt der
Betriebsdampfiung eine allgemeinere Bedeutung zu als dem
Ubertragungsveriust.

Die Entwicklung des Begriffs der Betriebsddémpfung geht
von der von B. Pohlmann?) unter gleichzeitiger Angabe
des grundlegenden Mefiverfahrens eingeftihrten Definition
der Verstirkungsziffer von Fernsprechverstirkern aus, die
zwischen elektrisch langen, homogenen Leitungen mit ver-
schiedenen Wellenwiderstdnden eingeschaltet sind, Die
eingehende Begriindung des Begriffs und seine Erweiterung
zu einem allgemeinen Ddmpfungsmaf ist. von H. Schulz in
mehreren Arbeiten®}y—5) durchgefihrt worden. Formeln
fiir den Zusammenhang zwischen den Konstanten eines
Vierpols und seiner Betriebsddmpfung bei beliebigen Ab-
schliissen sind von A. Feige”) und P. Mocquard?®) abgeleitet .
worden, von ersterem in einer fiir allgemeine Vierpole
{Vierpoldeterminante == 1) gliltigen Form.

Es liegen also zwei theoretisch weitgehend geklirte Mafe
fiir betriebsmafBige Dampfungen vor, die auch beide vom
CCI zur Anwendung empfohlen sind. Trotzdem hat sich
ihre praktische Benutzung noch nicht eingebiirgert. Der
Grund ist vor allem darin zu suchen, daf die Berechnung
des zahlenméfligen Wertes, z. B. ciner Betriebsdimpfung,
unmittelbar aus den Formeln schon in einem gegebenen
einfachen Fall ziemlich urmstandlich ist. Die in den letzten
Jahren erschienenen Arbeiten {iber Betriehsdimpfung be-
schaftigen sich deshalb .bereits mit der Ermittlung und
graphischen Darstellung der Gesetzmafligkeiten der Betriebs-
'démpfung spezieller Vierpole;

So ist der praktischen Ermittlung der Betriebsddmpfung
aus gegebenen Systemgrifien eine Rethe von Arbeiten von
R. Feldtkeller®, ), teilweige zusammen mit H, Bartels11),1%
und V. Gandtuer'3) gewidmet. Sie behandeln verlustireie,
symmetrische Kettenleiter und Ringlibertrager, fiir die
unter beschrinkenden Annahmen beziiglich der Abschlufi-
widerstinde rechnerische und pgraphische Hilfsmitte! zur
Ermitilung der Betriebsdimpfung abgeleitet werden. Be-
triebs-Diagramme fiir symmetrische Kettenleiter sind auch
von Y. Watanabe¥) abgeleitet worden. Fiir symmetrische

1) Die Ziffernhinweise beziehen sich auf die L1teratur-
angaben am Schiufl der Arbeit,
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Vietpole mit reelien Abschifissen hat Feldtkeller®®) die
Bezichungen zwischen den von ihm eingefithrten Schwing-
widerstainden und der Betriebsddmpfung erdrtert und zur
Bestimmung der Betriebsdimpfung verwendet.

Fiir die Ermittlung des Ubertragungsverlustes
bringt Zobel in der genannten Arbeit!) Kurvenblitter, die
sich auch nur auf spezieile Formen verlustircier Kettenleiter
beziehen. ‘

Das Ziel der vorhegenden Axbeit ist ebenfalls die Er-
mittlung der Betriebsdimpiung, aber ohne Beschriakung
auf Sonderfille. Es wird die Auigabe verfoigt, ein Ver-
fahren zu entwickeln, das gestattet, die Berechnung der
Betriebsdimpfung in einem beliebigen Ubertragungssystem
mit einem auwch fiir praktische Zwecke zuldssigen Zeit-
und Arbeitsaufwand dorchzufihren. Bei der im folgenden
dargestellten Losung dieser Aufgabe werden keinerlei
einschrinkende ~Annabmen fiber Art und GroBe der
Abschlufiwiderstinde der Leitung gemacht. Die Leitung
selbst wird dabei zundchst ald ein einfacher, normales,
unsymmetrischer Vierpol angenommen. Dann werden
einfache Langs- und Querwiderstinde, d. h. entartete
Vierpole, als Leitung eines Ubertragungssystems betrachtet,
und schlieBlich zusammengesetzte Leitungen behandels,
die aus einer Kette hintereinander geschalteter Zwischen-
vierpole bestehen, die durch normaie oder entartete Vier-
pole gebildet werden kénnen, Damit wird die Berechnung
der Dampfung von ganzen Fernsprechverbindungen ein-
schlieBlich der eingeschalteten Amtseinrichtungen er-
moglicht,

Das im folgenden entwickelte Rechenverfahren, ffir dessen
;)raktasche Durchfithrung auch Hiffsmittel in Form von
Kurventafeln abgeleiter werden, berubt auf einer zu-
nichst abzuleitenden, neuen formelmiBigen Darstellung der
Betriebsdampfungsgrofie fiir die Leitung eines einfachen
Ubertragungssystems, bei dem also die Leitung aus einem
beliebigen einfachen Vierpol besteht.

. Die Betriebsdampfung einfacher, normaler Vierpole.

Die folgende theoretische Darstellung geht unmittelbar
von der vom CCI) empfohlenen Definition der Betriebs-
dimpiung aus, der unter Anpassung an die vorliegenden
Zwecke folgender Wortlaut gegeben werden kann:
 Die Betriebsdimpfang eines durch die Widerstinde %,
und %, abgeschiossenen Vierpols, der die Leitung eines

=¥

gl

&, '

Vierpo/ 7,

Abb, 1.

Ubertragungssystems bildet {Abb. 1), ist gleich dem halben
natiirlichen Logarithmus des Verhidltnisses der Schein-
leistung, die ein Sender mit dem inneren Widerstand %,
an einen Empfinger mit demselben Widerstand $#; abgibt,
zu der Scheinleistung, die der gleiche Sender unter Zwischen-
schattung der Leitung an den Empfinger mit dem Wider-
stand $, abgibt.

"Bezeichnet man demnach die von dem Sender an einen
angepafiten Empfinger direkt abgegebene Scheinleistung

. mit Ny, die von dem gleichen Sender an den tatsichlichen

Empfinger fibér dén -als Leitung eingeschalteten Vierpol
abgagebene Scheinleistung mit Ny, so ist nach dieser Defini-
tion die Betriebsdimpfung » des Vierpols

1. N, .
= —2—'111 Fg N . . (I)
oder m ist definiert durch
2 () ﬂ)

Man kann sich nun das Ubertragungssystem durch einen
Schnitt hinter dem Sender in 2 Teile zerlegt denken (Abb. 1).
Den ersten Teil bildet der Sender mit der EMK § und
dem ipreren Widerstand %;, wahrend der 2. Teil, der
Vierpol mit seinem Abschlul durch den Empfinger, die
Belastung des Senders darstellt, und zwar eine Belastung
durch einen Verbraucher mit dem Widerstand ¥, dem
Eingangswiderstand des Vierpols. Vom Sender aus gesehen,
kann also das Ubertragungssystem durch einen einfachen
‘Wechselstromkreis gemifi Abb. 2 ersetzt werden.

s
> @
|
—— o
i
x, !
& f
f :
Abb, 2

Die in diesem Kreise von dem Generator an den Ver-
braucher B abgegebene Scheinleistung, die als N be-
zeichnet werden soll, berechnet sich zu
(ejtiW| _ € T
R T B 4R [T

le‘ B )

Sind. ¥ und B zwei komplexe Grofien, so soll der

Formelausdruck :
A4+-B

VU%
d. h. das Verhiltnis des arithmetischen Mittels der beiden

Grofen 9 und B zu ihrem geometrischen Mittel, zir
Abkiirzung
o (U, B}

Unter Benutzung dieser Abkilirzung

N =

b .

geschrieben werden.
erhiit man also

2
¥ — &l :

AR e Ry DE )

Ist nun 28 =K, d. h. der Verbraucher in dem Generator-

kreise an den Sender angepaBt, so wird ¢ (IR, ) =1, und
man erhilt fiir die von dem Sender an einén angepafiten

'Empfanger abgegebene Scheinleistung N;:

N (3)

: 4|§R1% ‘
Ang (2} uad (3) hat man ‘. S
=10 B WP, @

Ny

Man kann dieses Leistungsverhdlinis in Analogie zu

Gleichung (1) durch eine Dampfung %' ausdriicken, die
durch die Beziehung

2%’_% ‘ f_i &)
._Nl oder n'= 2 lnN1 . (5)
definiert wird. Aus (4) und (3) ergibt sich dann
n'=In[c(®,W|. (8
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Da N, die von einem Generator an einen ihm angepafiten
Verbrauchier abgegebene Scheinleistung ist, wihrend N die
an den mit einem Empfinger abgeschlossenen Vierpel mit
dem Eingangswiderstand %8 abgegebene Scheinleistung
darstellt, so soll %’ im folgenden die Eingangsdimp-
fung des Vierpols genamnt werden.

Die Definitionsgleichung (5) 138t sich demnach folgender-
maflen aussprechen:

Die Eingangsdimpfung eines Vierpols
als Leitang eires Ubertragungssystenis
ist gleich dem halben natirlichen Loga-
ritimus dés Verhdltnisses der Schein-
leistungen, die der Sender @n einen an-
gepafiten Verbrauwcher und an einen Ver-
bradcher vom E1ngangsw1derstand des
Vierpols abgibt.

"Die rechte Seite der Gleichung (6) hat die bekannte
Form des in der Vierpoltheorie als Stofidimpiung bezeich-
neten Formelausdrucks, Um Ausdriicke dieser TForm
mbglichst kurz schreiben zu kbnnen, soll im folgenden

“unter (%, B) der Formelausdruck In| o (%, B) | verstanden
werden, Gleichung (6) erhilt also die Form

W= (R, B) |,

d. h. die Eingangsdimpfung eines Vierpols, der die Leitung
eines Ubertragungssystems. bildet, ist gleich der Stofi-
dampfung zwischen dem inneren Widerstand des Senders
und dem E1ngangsw1derstand des Vierpols.

. Wir betrachten nun nur den rechts der angenommenen
Trenﬁstelle ﬁegendén Teil des Ubertragungssystems (Abb. 3},

I__,W

| 5(1
3,

(6a)

—{»”44 | + e
I, 7 2

{

i

N a }2

~Abb. 3.

bestehend aus dem Vierpol mit dem Eingangswiderstand %
und dem AbschluBwiderstand 3, des Empfingers. Der
Vierpol nimmt von dem Sender die Scheinleistung N, auf.
An den Empfinger gebe er die Leistung N, ab. Das
Verkiltnis N, : ,

_ S TN, . (7}
der abgegebenen Scheinleistung &, zu der aufgenommenen
Scheinleistung N, stellt den Wirkungsgrad der Schein-
leistungstibertragung durch die Leitung dar.

Vxerpol als unsymmetrisch vorausgesetzt werden, um gleich
einen Fall hinreichender Allgemeinheit zu behandeln.
Der Eingangs- und Ausgangswellenwiderstand des Vierpols
seien B, bzw. 8, Sein Fortpflanzungsmafl set g = b +ja.

Die bekannten Ubertragungsgleichungen eines solchen
Vierpols benutzen wir unter Anwendung der Bezexchnungs-
weise der Abb. 3 in der Form

i-11 = V‘Bfl (‘G—'DT g+ 82 @m g Ja)r

%, = gj (@g‘g -+ Gof g ﬁs)
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Unter Benutzung der Beziehung U, = R, J; erhéilt man
hieraus:

L1/ 85 o
1, = 82(@:ntg+m2@mg)ng,

sl=]/%(@um+?% @i g) %

und weiter durch Multiplikation dieser Gleichungen nach
Bildung der absoluten Betrige:

_(@nfg o @m'g)(@org +g§ &in g) [ |
PRGN

' “11“151|=

Pa nun IU11.'1S‘1|=N11111d iug *
go erbilt man

Xy =N,

i_Nl - (@nig+3—2 Sin g) ({Enig—l—& &in g) l :
n Ny S R T Be.
Durch Ausmultiplikation und Umfermung erhilt man
hieraus.
= |Gof2g-}-— ST,,J%-I—BBQ Sinz g

und unter Auflsung der hyperbolischen Funktioren in Ex-
pon-entialfunkt'ionen nach einigen weiteren Umformungen:
_.ezg,(mw&ﬂ[x,_( 3)]
7 | 2V 98, ¢ Tz‘l‘&;
Durch Einfihrung des Eingangswiderstandes 2 des
Vierpols durch die bekannte Bezighung!7)

S N o
P8 W8

T

' kann man hierfiir schreiben:

I

Pl ) [ 6Fa) ]
7 2V R, B, B8
und erhdlt schlieflich - :
T e (éR + ﬁa) (V?ﬁ) 2
tH 2V T, 8, B3 |
Fir den gesuchten Wirkungsgrad der Scheinleistungs-
iibertragung etgibt sich also die einfache Bezichung
W8 ?
_l2V®3, |
2 Vms Ba

oder unter Benutzung der oben eingefihrten abgekiirzien
Bezeichnungsweise:

-ef“b ‘ (é)

=‘U(9-E: gl)lg_ —
Jo(Re, Bad 7

Driickt man den reziproken Wert dieses Wirkungsgrades,

(8a)

also das Sebeinleistungsverhiltnis i—\i- in Analogie mit den

. ; Glelchungen (r) und (5) durch eine Dimpfung n"’ aus,
Fir die Berechnung von % soll der die Leitung hildende

50 ist diese definiert darch
2 = {Y_l_ o Nl
e ¥, oder ln w, (9)

Aus (8) und (g) ergibt sich in unserer Schreibweise

[ =0—s@®8)+s®ts |- = O

Da IV, die von dem Vierpol aufgenpnimene, N, die von
dem Vierpol fibertragene und tatsichlich an den Empfinger
abgegebene Scheinleistung darstellt, so soll im folgenden
die durch das Verhaltnis dieger beiden Leistungen definierte
Dimpfung ' Ubertragungsddmpfung des Vier-
pols genannt werden.
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Die Definitionsgleichung {9} iaft sich demnach folgender-
mafen formulieren:

Die Ubertragungsdimpfung eines mit
einem Empfinger belasteten Vierpols ist
gleich dem halben natfiriichen Loga-
rithmus des Verhiltnisses der Eingangs-
scheinieistung des Vierpolszu der an demn
Empfinger ibertragenen Scheinieistung,
und die Gleichung (10) hesagl:

Die Ubertiragungsdampiung eines durch
einen Empfiinger abgeschlossenen Vier-
pols ist gleich der Wellenddmpfung des
Vierpols, vermehrt um die Differensz der
StoBddmpfungen zwischen dem Emp-
fangerwiderstand und dem Ausgangs-
welienwiderstand des Vierpols einerseits
und zwischen dem Eingangswiderstand
tnd dem Eingangswellenwiderstand des
Vierpols andererseits

Aus den Definitionsgieichungen (1), {5) und (9) ergibt

sich nun
ezﬂ. NO & &
N, 2 TN, N,
o e e2ﬂ‘ — 2{ﬂ'+‘n”)
und damit n=m +n" (z1)

fir den Zusammenhang zwischen der Betriebsddmplung =,
der Eingangsdampfang ' und der Ubertragungsddmpfung #”/
cines die Leitung eines Ubertragungssystems bildenden
Vierpols.

Es ergibt sich also der Sate:

Die Betriebsdimpfung eines Vierpols
igt gleich der Summe aus seiner Ein-
gangsdampfung und seiner Ubertragungs-
dimpfuang.

Zugleich erhilt man aus den Glezchungen (6a) und (10)

[ 7 b 500,55 — (8,80 -5 8) |- (12)

Durch die Gleichung (12z) wird die Betriebsddmpfung
eines einfachen Vierpols dargestellt als algebraische Summe
aug der Wellendimpfung und 3 StoSddmpfungen zwischen
Widerstandsgrofien des Ubertragungssystems, Die Stofi-
dimpiungsglieder verschwinden teilweise in besonderen
Anpassungsfillen, Die wichtigsten Filie sind folgende:

I. Sender an Eingangswiderstand angepaft, d.h. 91, =8,
LBl i w=1w
2 V8 B
Es wird dann #=>5 — s{%8, 8;) + s (M, Bo), d. h. die Be-
triebsdémpfung ist gleich der Ubertragungsdimpfung.

2. Sender an Eingangswellenwiderstand angepafit, d. h.
R, = 8. Dann wird s (%, B) =3B, B, und =25
4+ 5 {#y, Be

3. Eingangswiderstand gleich Eingangswellenwiderstand,
d. h =73, Dann mub auch R;— §, sein; es ist also
(@, B =0 und s (Ry: By) = o, und es ergibt sich: p=2>
+S mh 81)

4. Empfaingerwiderstand an Ausgangswellenwiderstand
angepaﬁt d.h ®;—8, Dann ist auch B =7;, und es
ergibt sich wie im Fali 3: #="0+8(&y, %)

5. Sender an Eingasgswellenwiderstand und Empfdnger
an Ausga.ngswellenmderstand angepaBt, d. b, ®; =3; und
Ry — B, Dann wird s (B, B) = s {Ry, B;) = o und s (s, B)
=, Also ergibt sich ‘

n=2>r,

Dann wird s{®; W) =0, da In

d. h. bei beiderseitiger Anpassung der Abschlufiwiderstinde
an die Wellenwiderstinde geht die Betnebsdampfung in die
Wellendampfung dber.

Ist ferner der Vierpol elektrisch lang, d. h. b> 2, dann
kann man T8 ==3, setzen. Es wird also s (%8, 3;}~ 0, und

es bleibt

n = b+ s @y, B + 8 (Re Ba),y
d. h. die Betriebsdimpfung wird gleich der Wellen-
damptung, vermehrt um die Summe der Stofdidmpfungen
zwischen den Abschlufi- und Wellenwiderstinden des
Vierpols.

Die SchluBgleichung {12}, die die Betriebsddmphung eines
Vierpols in Abhk#ngigkeit von Grofen des Uhertragungs-
systems darstells, dessen Leitung der Vierpol bildet, stimmt
natitrlich inhaltlich iiberein mit den bereits erwihnten
analogen Formeln von Feige”) und Mocquard®) flr die
Betriebsdémpfung. Diese Formeln sowie die entsprechende
von Zobell) fiir den Ubertragungsverlust enthalten neben
ger Wellenddmpfung auBer StoBdidmpfungsgliedern noch
ein von Zobel ,interaction loss® genanntes Glied, da .es
die Rickwirkung der beiden in einem einfachen Uber-
tragungssystem: moglichen Stofistellen- asfeinander beriick-
sichtigt. Dieses Glied ist fiir die zahlenmifiige Berech-
nung der Betricbsdimpfung unbequem, wihrend die oben
abgeleitete Gleichung unter Benutzung der spiter gegebenen
Hilfstafeln die Berechnung der Betriebsdimpfung und der
hierzu erforderlichen Eingangswiderstinde sehr einfach
gestaltet, Hat die bisherige Entwicklung also bereits zu
einer vorteilhaften formelmifigen Darstellung der Betriebs-
dampfeng fiir einfache, normale Vierpole gefiihrt, so wird
diese Darstellung sich als besonders geeignet fir die
Erweiterung auf Ubertragungssysteme erweisen, deren
Leitung durch einen zusammengesetzten Vierpol, d. h. eine
Hintereinanderschaliung einfacher Vierpole, gebildet wird.

Diese Erweiterung wird im IV, Abschnitt dieser Arbeit
durchgefihrt, wihrend im nichsten Abschnitt zunichst
Formein fir die Betriebsdimpfung von entarteten Viet-
polen abgeleitet werden solien,

1II. Die Befriebsddmpfung entartetef Vierpole.

Die in einer Sprechverbindung swischen zwet Teil-
nehmern eingeschalteten Amtseinrichtungen, wie z.B. Speise-
briicken und Sperrkondensatoren, ferner lings der Ver-

Abb. 4.

bindung eingeschaltete Fernsprechstationen bel Betriebs-
fernsprechanlagen oder Lautsprecher bei Rundfunk-Ver-
teilungsaniagen kénnen als einzelne, im Zuge der Verbin-
dung punktfrmig ldngs- oder quergeschaltete Widerstinde,
d. . als entartete Vierpole, aufgefalit werden, Es sollen
in diesem Abschnitt Formeln fiir die Betriebsddmpfung
solcher Gebilde abgeleitet werden, wobei also ein solcher
Vierpol die Leitung eines Ubertragungssystems bildet.
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~"Abb. 4 zeigt die Schaltung fir eimen Lingswiderstand ft
als Leitung zwischen einem Sender mit -der EMK &, dem
inneren Widerstand i, und einem Empfinger mit dem
Widerstand R, Ahb. 5 die entsprechende Schaltung fiir

%_+M &,

Abb. 5.

einen Querwiderstand $t. Die Betriebsdﬁmi}fﬁng n dieser
entarteten Vierpole ist nach Gleichung (1) definiert durch

wo wieder N, die vom Sender an einen Verbraucher mit
dem Widerstand $,  abgegebene Scheinleistung und N,
die an R, {iber den Vierpol R tatsichlich zugeflihrte Schein-
leistung ist. Nach Gleichung (3) ist in jedem Fall
v lsr

TR

Fiir N, ergibt sich aus der Schaltung fur einen I_angs»
widerstand R

N LELIR:]
[+ 9t 4Ry [1

und entsprechend fiir einen Querwiderstand 3
|G| % 2| R, |

N = - -
2R, R - Ty R

Durch geeignete Umformungen erhalt man im ersten Fall

Ny | bRl |, R P
N, |2Vm T R+ ¥,
und im zweiten Fall
No _|BA- P | 1 Tt
Ny 2 ViR, Ry ‘ RoM Ry
go dafi gilt: :
fiir einen Langsw1derstand
=@y B a1 Bl )
fiir einen Querwiderstand
— o, R+ xgeg T )

Das Ergebnis kann man folgendermafien aussprechen:

Die Betriebsddmpfung eines Lingswiderstandes
als Leitung eines Ubertragungssystems ist gleich der Stof-
dampfung zwischen den Abschlufwiderstinden, vermehrt
um den natiirlichen Logarithrmus des um 1 vergriderten
Verhaltnisses des Lingswiderstandes zur Summe der mit
ihm in Reihe liegenden Abschlufiwiderstinde.

Die Betriebsdimpfung eines Querwiderstandes
als Leitung eines Uberiragungssystems ist gleich der Stof-
diampfung der Abschlufwiderstinde, vermehrt um den natiir-
lichen Logarithmus des um 1 vergrifierten Verhdltnisses
des Leitwertes des Querwiderstandes zur Summe der Leit-
werte der mit ihm paraliel liegenden Abschluﬁw1derstande

Ist R=R;~ N, so wird in beiden Féllen # = 1:1—- = 0,405

Nepe1. Ist M ein Langs- oder Querwiderstand, der in eine
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nach beideri Seiten. elektrisch lange Leitung eingeschaltet
ist, so tritt an Stelle von $; und $#, der Wellenwiderstand
dieser Leitung. Obige Zahl stellt also die Zusatzdimpfung
dar, die ein in eine mach beiden Seiten elekirisch lange
Leitung eingeschalteter Lings- oder Querwiderstand vom
Wert des Wellenwiderstandes dieser Leitung bringt.

Eine bemerkenswerte Form nehmen die Gleichungen {z3)
und (r4) an, wenn man statt §t den Eingangswiderstand 5
des mit R, belasteten Vierpols einfiihrt; also {ir den Fall
des Lingswiderstandes setat

9f=?18#3?2
und fiir den Querwiderstand
R B
%_m,—% .
Man erhilt daan fiir den Lingswiderstand
. - 0
ne=s (R, B) — o 2_532— {15)
und fir den Querwiderstandc)
s (. REL
n=s(h W)+ In| G (16)

Die Betriebsddmpfung von entarteten Vierpolen wird
durch diese Formeln ebenso wie die Betriehsdampfung ven
normalen Vierpolen als -Summe zweier Teildimpiungen
dargestellt, die .die gleiche physikalische Bedeatung und
teilweise auch die gleiche Form wie die bei normalen
Vierpolen im vorigen Abschnitt angeflthrten Didmpiungs-
grofien haben. Zusammenfassend ergibt sich felgende
Formelzusammenstellung fitr einen Langs- bzw. Querwider-
stand als Leitung eines Ubertragungssystems:

Laings- Quer-

widerstand widerstand
Eingangswiderstand 98 =9--9%, "= %ﬁ%
Eingangsdimpfung. 7' = 8 (R, ) _ i
Ubertragungsdamp- nrae L By v T, | J
fung... ... ) 2 ln it w== 2 ln. w
Betriehsddmplung . n=mn'J-n'

In der Auffassung als entartete symmetrische Vierpole
haben diese das Fortpflanzungsmafl Null und einen Weilen-
widerstand, der beim Langswiderstand unendiich und
beim Querwiderstand null ist5. Ihre Beiriebsdampfung
18t sich- deshalb auch als Grenzfall aus der allgemein-
gliltigen ‘Formel fiir Vierpole ableiten.

Schreibt man z. B, die durch (12) abgeléﬁrzt dargestellte

Beziehung
&y @ N Hy -+ Bs
oM 12 Vgﬁ Bl | 2158, 32
B B '
0
in der Form V 81
o By ‘[—%k ’39 ’V"}a H/ ob
ZVERI 1 + J12

und setzt nun fir einen Langsvvlderstand b=o, ;=23
= 8 = o0, so ergibt gich

<) Dem verschiedenen Vorzeichen des logarithmischen
Gliedes in den Gleichungen (15} und (z6) an Stelle einer
Umkehrung des Widerstandsverhiltnisses wurde aus mnemo-
technischen Griinden der Vorzug gegeben.




n_ | B H/
BREY AT
d. k. der Ausdruck (r5) fiir die Betriebsdimpfung eines
Langswiderstandes.
~ In entsprechender Weise 146t sich die Glemhung {16)
ableiten,

IV. Die Betriebsdémpfung in zusammengesetzten
Ubertragungssystemen.

Die bigsherigen Ausfiibrungen behandelien die Betriebs-
dampfung in einfachen Ubertragungssystemen, d. h. in
solchen, deren Leitung durch einen einfachen Vierpol
gebildet wird. In der Praxis stellen Fernsprechverbindungen
in der Regel verwickeltere Ubertragungssysteme dar. Die
Sprechverbindung zwischen den Teilnehmerstationen wird
nichit durch eine einfache Leitung, z. B, durch eine Kabel-
doppeileitung mit den gleichen elekirischen Eigenschaften
in threr ganzen Linge, gebildet, sondern sie besteht aus
einer Hintereinanderachaltung von Leitungsstrecken ver-
gschiedener elektrischer Eigenschaften sowie von Aunts-
einrichtungen, z. B. Speisebriicken, Sperrkondensaioren,
Ringiibertragern usw. Die Leitung eines solchen zusammen-
gesetzten Vierpols wird also durch eine Vierpolkette ge-

. 20,

In Analogie zu der fiir einen einfachen Vierpel als Leitung

benutzten Bezeichnungsweise wird also  entsprechend
Gleichung {s5) durch die Deﬁn1t10nsg1e1chung
e'a n 11:2) ' i (I 9)

eine Eingangsdampfung »’ der zusammengesetzten Leitung
definiert, die sich entsprechend der Formel (6a) berechnet
aus W =8 (m“ QBI)‘
Hierbei ist 28; der Eingangswiderstand der mit dem
Empfanger M, abgeschlossenen ganzen Vierpolkette. Zu-
gleich ist 8, aber auch der Eingangswiderstand des ersten
Zwischenvierpols, wobei dieser mit dér Vierpolkette von
V, bis V, belastet ist, die seibst durch den Empiinger #,
abgeschlossen ist.
Durch den zwéiten Bruchfaktor der rechten Seite der
Gleichung (18) wird gemif der Definitionsgleichung
e — —*N! {20)
? —+z
die Diampfung »"” definlert, die die Ubertragungsdamp-
fung der ganzen Vierpolkette darstellt, da sie das Ver-
haltnis der Scheinleisiung bestimmi, die die Leitung auf-
nimumt zu der, die sie an den Empfinger abgibt.

i By — &
—A | Vj —, V£ —p Vj — A %’2 )
z, .
Abb. 6.

bildet, die aus einer Reihenschaltung von Zwischenvier-
polen, normalen und entarteten, besteht.

Ein zusammengesetztes Ubertragungssystem mit drei
Zwischenvierpolen ist in Abb, 6 schematisch dargestellt.
1n Erweiterung der im Abschnitt II gegebenen Entwicklung
soil die Betriebsddmpfung einer solchen zusammengesetzien
Leitung berechnet werden, wobel gleich der aligemeine
Fali angenommen werden solf, dafi die Leitung durch #
Zwischenvierpole gebildet wird,

Zu diesem Zwecke denken wir uns die Scheinieistungs-
iibertragung von dem Sender an den Empflinger tiber die
Léiting in einzelne Schritte zerlegt. Der Sender gebe an
den ersten Zwischenvierpol V; die Scheinleistung N, ab,
dieser gebe N, an den zweiten, der »-te Vierpol erhalte
den Betrag N, und der Empfanger schlieflich ¥V, | .. Be-
zeichnet man ferner mit N, die Scheinleistung, die der
Sender mit dem inneren Widerstand R, an einen ihm
angepafiten Verbraucher abgibt, so ist nach der Definitions-
gleichung (1) die Betricbgdampfung % der ganzen Leitung
definiert durch

g ezn= NO .
_N;, “+ 1

Durch eine identische Erweiterung kanr man diese

Gieichung auck schreiben A

(r7)

N, N, '
2 9 1
TN N . (z8)

Der erste Bruchfaktor der rechten Seite dieser Gieichung
stellt das Verhiltnis der Scheinleistung dar, die der Sender
an einen ihm angepaften Verbraucher abgeben wiirde, zur
Scheinleistung, welcke die mit dem Empiinger |, abge-
schiossene Leituny tatsichlich von dem Sender aufrimmt.

_. Aus den Gleichungen (17) bis {20) folgt: ﬁnmittelbar

C=rew] w

Durch eine identische Erweiterung kann man die Glei-
chung {20) auch schreiben

e = MM N X - {22)
Ny N N]q—{—z Nr»{-:

Der k-te Bruchiaktor: der rechten Seite dieser Glei-

NIH—
chung ist das Verb#ltnis der beim Ubertragungsvorgang
durch den ZX-ten Zwischenvierpol vom (k—ix)-ten auf-
genommenen und an , den (k--1)ten weitergegebenen
Scheinleistung. Durch die Definitionsgleichung

¢ n’°=N—Nk— (23)

k4

wird alse eine Ubertragungsdiampfung #/, des J-ten
Zwischenvierpols definiert, wobei ¥, durch eine Vierpol-
kette belastet ist, die aus der Hinfereinanderschaltung der
Zwischenvierpole ¥y o bia ¥, besteht, die selbst wieder
mit §, abgeschlossen ist. ¥, ist also mit dem Eingangs-
widerstand By, , des folgenden Vierpols belastet, Die
fir die Ubertragungsdimpfung #} des letsten Zwischen-
vierpols bestimmende Belastung 1st der Empfingerwider-
stand 9,. Entsprechend der Gleichung (23) lassen sich
also Ubertragungsdimpfungen # bis #} definieren, flir
die unter Beriicksichsigung der, Gleichung {22) gilt

Inn_%u_i_ n 4+ .. J[_nfjé o l
Fu; dle Berechnung derBetrlebsdampfung einerzusammen-

gesetzten Leitung ergeben sich also nach-den Gleichungen (2 1}
und (24} folgende einfachen Sitze:

(24)
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Die Betriebsdimpfung einér zusammen-
gesetzten, d h durch eine Vierpolkette
gebildeten Leitung ist gleich der Summe

aus der Eingangsdampfung und der Uber-

tragungsdimpfung der Leitung.

Die Ubertragungsdiémpfung einer zu-
sammengesetzten Leitung ist gleich der
Summe aus den Ubertragungsdidmpfungen
der einzelnen Zwischenvierpole.

DieEingangsddmpfung einerzusammen-
gesetzten Leitung ist gleich der Stofi-
dimpfung zwischen dem inneren Wider-
stand des Senders upd dem Eingangs-
widerstand des ersgten Zwischenvierpols
oder.der mit R, belasteten Vierpolkette.

Fiir die Bestimmung seiner Uber-
tragungsdimpfung ist ein Zwischenvier-
pol als abgeschlossen durch den Ein-
gangswiderstand des folgenden V1erpols
anzusehen.-

Diese Sitze geiten a]lgemem Die Zwischenvierpole
konnen beliebige, also auch entartete Vierpole sein. Ist
der A-te Vierpol ein normaler, so berechnet sich seine
Ubertragungsddmpfung nach Gleichung (1o) zu:

ni =b, — 3 (B, By +s (%Ic—{— o Bk _ {25)

Hierbei ist &; die Wellendimpfung dieses Vierpols,
8, und 8 sind sein Eingangs- bzw. Ausgangswellenwider-
stand, W; sein Eingangswiderstand und B, . der Ein-
gangswiderstand des folgenden, (& --1)-ten Vierpols,

Ist der X«te Vierpol ein entarteter, und zwar ein Lings-
widerstand, so ist gem#f der obigen Formelzusammen-
steilung seine Ubertragungsdédmpfung zu berechnen aus

I By |
njl AR _ (26)
|
und ist er ein Querwiderstand, so hat man
X 'SIB]G E
"o e T
nf = - In & | {27)

Ist & == 7, d.h. handelt es sich um den letzten Zwischenvier-
pol einer Kette aus  Gliedern, so ist in den ebigen Formeln

%k__;_: = mg.

Die Eingangsdimpfung %' der zusammengesetzten Leitung

berechnet sich in jedem Fall gemifi Gleichung {6a) aus |

=g (%, B,), (28)

wo 3B, der Eingangswiderstand des ersten Zwischenvierpols
der Leitang ist, der. ein normaler oder entarteter sein kann,

Die/Formeln {21) und {24) ... (28) bilden eine voll-
kommen ansreichende Grundlage {ir die Berechnung der
Betrichsdimpfung beliebig zusammengesetzter Leitungen,
die- auflerdem nur die Berechnung von Eingangswider-
stinden erfordert.

Wie die praktische Durchfiihrung der Berechnung der
Betriebsdimpflung einer zusammengesetzten Leitung sich
gestaltet, wird im VI Abschnitt dieser Arbeit durch’ ein
Beigpiel erliutert,

Es sei bemerkt, das schon von Feige?) anf Grund anders-
artiger Uberlegungen das Problem behandelt worden. ist,

- die Betriebsdampfung einer Kette normaler Vierpole zu
" berechnen, Die in diesem Abschnitt abgeleiteten Sitze
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- funktion

enthalten das von ihm gefundene Ergebnis in allgemeineren
Formulierungen, die fiir die praktische Berechnung unmittel-
bar anwendbar sind,

V. Hilfstafeln fir die Berechnung der Betriebsdimpfung.

Durch die abgeleiteten Formeln sind dieBetriebsddmpiung
einer Leitung und ihre Teilbeirige, die Eingangsddmpfung
und die Ubertragungsdampfung einzeier Zwischenvierpole
als algebraische Summe von Teilgrifien dargestellt, die
zum grofen Teil durch StoBdampfungen gebildet werden.

Um die Berechnung dieser einzelnen SteBdampfungen
Zu eriexchtern, ist in diesemn Abschnitt eine Hilistafel
beschneben, die gestattet die Stoﬁdampfung fitr zwei
g_egebene komplexe Widerstandsgrofien nahezu unmitieibar
abzulesen,

Ein Teil dieser Stofdimpfungen wird durch Widerstands-
grofen bestimmt, die Bingangswiderstinde normaler Vier-
pole sind, deren Ermittlung .also zunichst erforderlich ist.
Hilfsmittel zur Berechnung der Fingangswiderstinde voa
normalen Vierpolen sind schon verschiedentlich beschrieben,
z. B. von Breisig!¥). Fiir die Zwecke der in dieser Arbeit
hehandelten Rechnungen ist eine Hilfstafel zur Rechnung
mit komplexen Reflexionsfaktoren entwickelt worden, die
zur Berechnung des Eingangswiderstandes 28 eines Vier-
pols unmittelbar auf Grund der bereits cben angefiibrien

Beziehung
BB —agla—B
B+ B Ry -+ Ba
dient, in der g, 8, und B, die Wellenmafie des Vierpols

‘und $, seine Belastung bezeichnen.

Diese auch fir andere Aufgaben der Fernmeldetechnik
brauchbare Tafel stellt eine Erweiterung einer von Feige)
berechneten Tafel dar, die aber wegen ihres andersartigen
Zwecks nur den Betrag. des Reflexionsfaktors umfafit, Die
Tafel fiir den {(komplexen) Reflexionsfaktor soll im folgen-
den zunichst erliutert werden.

1. Tafel fiir den Reflexionsfaktor

Zu sehr brauchbaren Formeln ffir die Berechnung einer
Tafel des komplexen Reflexionsfaktors

_ _ 85—
p=0(3,8:) = 38,

fiir die Widerstandsgrofien 3; und 3, kommt man durch
folgende identische Umformung.
Aus der Deﬁmtxonsglmchung der hyperbolischen Tangens-

(29)

wo & eine beliebige reelle oder komplexe Zahl ist, ergibt sich

?—1
In @ o= o
24 21
Setzt man hierin & = B X so erhilt man

51
Talo 81 82 81 82
ot Be Bii, BiT8
B
Man kann also den Reflexionsfakior in der Form schreiben

P (808 = Tg o V%" (30)
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Tafel I. Reﬂexionsfaktor.

Ferner setzen wir p=pel¥,
Aus (30) ergibt sich dann
pel?=ggn}q
=g (10 Y7+ 2,

und man erbilt durch bekannte Umformungen

Der Ausdruck fir p &8t sich noch in eine einfachere
Form bringen. - Durch Quadrieren und Umordnen erhilt
man ans thm

pr—1 COS
P+ Gflng

odef- auf Grand der eingangé angefiibrtén Formel

91



e _COSY
Eglnp T Bo[lng (32}

Durch die Formeln {32) und {31) werden Betrag p und
Winkel & des Reflexionsfaktors unabhingig voneinander

durch das Verhiltnis ¢ = %— der Betrdge von g, und 8,
2

urld der Differenz der Winkel yon B, und B, nimlich
¥ = ¢ — ¢y dargestellt, p und & sind also nur von diesem
Verhaltnis und dieser Differenz abhingig, wie sich schon
aus (30) ergibt. Die Formeln erméglichen, in bequemer
Weise zusammengchérige Werte von ¢ und o fir feste
Parameter p bzw. & zu berechnen, um z B. Kurven kon-
stanten Betrages bzw, konstanter Phase des Reflexionsfaktors
in einer rechtwinkligen (g, 4)-Fbene 21 zeichnen. Die in
diesen Formeln benutaten hyperbolischen Funktionen, deren

keiten: der (g, )-Werte auszukommen, sind die Eingangs-
werte und Ausgangswerte der Tafel zundchst nur als Hiffs-
gréfien Dbenutzt und deshalb mit einem Strich als Index
versehen (¢’ und o' bzw. ' und @, ]
Um filr gegebene Werte 3, =Z,e/ Plund 8, =2,/ %
den Reflexionsfaktor p=p el ¥ g ermitteln, hat man zu-
néchst q=—ZZ;— und =g, —p, zu berechnen. Ist nun
gz1 und o Zyp<go% so st ‘¢ =g¢ und ¥ =4, sowie
p=p" und 4= Man geht also mit den Werten ¢
-und % unmittelbar in die Tafel hinein und entnimmt ibr
auch unmitielbar die Werte von p und &. Ist aber g <x
oder (und) liegt w nicht im 1. Quadranten, so sind aus den
gegebenen Werten ¢ und w erst die Hilfswerte ¢' und ¢’
g ermitteln, mit demen man in die Tafel eingeht, und

# EW JV%’/ f.%. ﬁ%’.
g N\ L ¥ L 9 & ¥ L g0 L YL s L L
7'~ 7'=q g'=g g'=g
@' =180y | Y=y '~ ¢ W' = 180~y
g2 7 , '
7= 7 =7 r=r 7=t
A =% AP = A=A A=
’ 7 4 / 7 r_ 7
=g 7'=Z 7=9 9 =7
@’ =gao ¥ | ¢= % ¥’ % P! =180
?'(/ 7 7 ’ 7
f“'=7_2' ﬂ=/" =7 Va =%
P =—(180~A)| AP =—(180=H) | AP =180 A = 180

‘Tafel la. Von g, v zu p, &

Argument ¢in natiitlicher Logarithmus ist, sind fiir die prak-
tische Rechnung besonders zweckmifig, wenn man die
Tafeln von K. Hayashid) benutzt, aus denen die hyper-
bolischen Funktionen der natiirlichen Logarithmen eines
reellen Arguments (und umgekebrt nahezu unmittelbar
entpemmen werden kénnen,

In der Kurventafel I sind Kurven fiir den Betrag p und
den Winkel & des Reflexionsfaktors fiir den Fall gezeichnet,
daf ¢z1 und ¢ im 1. Quadranten liegt (0% <4 < go?),
Die horizontale Koordinatenachse ist die ¢-Achse; sie ist
linear geteilt. Die senkrechte Koordinatenachse trigt eine
logarithmische ¢-Teilung. Fir den direkt dargesteliten
Bereich der {g, y}-Ebene sind die Werte von p Ideiner als 1,
und die Werte von & liegen im 1. Quadranten. Die zu den
anderen Bereichen von ¢ und y gehérenden p-und $-Kurven-
scharen lieflen sich durch Umbezifferung der Kurven und
durch Spiegelung an den Achsen darstellen. Um aber mit
der in Tafel 1 gegebenen Darstellung fiir samtliche Maglich-

) Xeiichi Hayashi. Fonfstellige Tafeln der Kreis-
und Hyperbelfunktionen usw. Berlin und Le;pmg, Ver-
einigung wissenschaftlicher Verleger, 1921. .
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ebenso sind die gefundenen Tafelausgangswerte p’ und 9/
noch in die gesuchten Werte p und ¢ umzurechnen. Die
fiir diese Umrechnongen vor und nach Benutzung der
Tafel 1 zur Ermittiung von g und & aus ¢ und v anzu-
wendenden Beziehungen sind fir alle méglichen Fille in
der Formeltafel la zusammengestellt, die sich auf Grund
der Gleichungen (32}, (31) und (31a) ergibe.

Die Benutzung der Tafeln I und Ila zur Ermittiung des
Reflexionsfaktors soll durch ein Beispiel erliutert werden:
Gegeben sei B; = 360 2 e/ (74, 2, — ya60 Qo7 (+5°,

Gesucht st p (8, By) = gi_;:% =pel T

Zy __ 36082 I
T iz600

Also ist ¢ <{1 und y liegt im 3. Quadranten, Fiir diesen
Fall ergibt sich aus Tafel Ila:

Es ist g—= ,1',):_45 0o B0O=—125°,

1 .
g =g =S ' = 180% 4 p = 4 55°,
Fiir diese Werte ¢ und' v entnimmt man aus Tafel I:
=073, % =279,




und aus der vorher benutzten Uniertafel von Tafel Ila er-
gibt sich schlieflich

I
== 1,377 $#=-— (180 — &) =—153°
D= = 137 ( ) 53

Also ist
= 1,37 o F(—755°),

Die Tafeln 1 und Ila vermitteln einen eindeutigen Zu-
sammenhang zwischen den Grofien b und o gemif der
Gleichung (30}

p==Tgnla
Sie kinnen also nicht nur zar Ermittlung von p=p e

aus q=qej ¥ sondern auch umgekehrt zur Ermittlung

von q=4¢ e/ ¥ aus p==p e/ gemiB der zu (30) inversen
Funktion _

, qg=—Gtglnlp {33)
dienexn.

fir die beiden WiderstandsgroBen §, und 3§, geht von
einer Umformung aus, die der bei Berechnung des Re-
fexionstakiors angewendeten analog ist.

Aus der Definitionsgleichung der hyperbolischen Cosinus-
funktion

Eofw = %—(ew-{~ e %),
wo x eine belichige, reelie oder Komplexe Zahl ist, er-
gibt gich

Eni 1na:=%—(x+i).

T

B

Setzt man hierin ¥ =

, 0 erhiit man

B 1 l%- fg B8
{iniinl/%=;( -é—r,fg)_—_m.

b

14

£ \780° S A L9 B L 08 LA LA LA
r_ ’__ /_ r_.
p=p | AP 7l=r r=r
B = 180% | A= =AP A e A 2= 160°~ D
L7
/2= 1 -’ ’ _Z,
’? yf ; 7 ? p 7 5’, 7 & ,
g =T ¢ ¢ =—¥ ¥y ¢ =
r 4 r_ 1 r_ £ r_f
/z ’_"?z._ 7= 7z ﬂ"" 2 7t "73-
S =180°4| A== B P = 180"
7>7
- = _ ' - A
¢ =g g =9 g-9 ¢ =g
¢ —aH| ¢ =@ ¢ —m-¢| ¥ = 80—y
Tafel TIb. Von p, & zu g, .
Fir die praktische Anwendung wird dazu die TafelI in | Die komplexe Grofle
der Weise benutzt, daf p’ and & die Tafeleingangswerte (B B) — BB
und ¢ und ¢’ die Tafelausgangswerte sind. An Stelle von i 21/31 B
Tafel Ila tritt jetzt dic Tafel TIb, in der die Beziehungen | kann man also in der Form schreiben
susammengestelit sind, die vor und nach Benutzung der ) 2 :
Tafel I zur Ermittlung von g und y aus 2 vnd § anzu- o (2 B) = Cofln B (35)

wenden sind, um awus den gegebenen Werten p und &
sundchst die Tafeleingangswerte p' und & und aus den
gefundenen Tafelausgangswerten g und y' die gesuchten
Werte g und ¥ zu ermitteln. Die Rechenvorschriften der
Tafel b ergeben sich aus der Formel {33).

Die Anwendung der beschriebenen Tafein zur Berech-
nung des Eingangswiderstandes von belasteten normalen
Vierpolen wird im VI Abschritt durch Belspiele eriiutert.

s, Tafel ffir die Stofddmpfung.
Die Berechnung der Tafel Il mit Kutven konstanter
Werte der Stofidamplung

§=35(3, 8)=1n

V38 5

und fir den im Zusammenhang dieser Arbeit nur inter-
essicrenden Betrag von ¢ erhdlt man

(o 31 B) B

oder unter Benutzung der bereits oben bei Bercchnung
des Refiexionsiaktors eingefithrten Bezeichnungen

| 5(8 82| = Gofn V|
Gof (127 +5°2)
und schilefilich durch bekannte Umiormungen
g . /—_——
|6 (B1r Ha)| = V2 (Cof In g+ cos ).
Da nun {8, B} =10 | {3y, By) |, so ergibt sich fir die
gesuchte Stof8diamplung die Formel :

B

Coiln

1
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1.z : : : Zu dieser Berechnung schreibt man (36) zweckmifig in
s=— In [—; (Coflng + cos w)]. (36) der Form:
100
£
Fo | 5 1
™ |
oo | ¥ 1
sg | 43
b5 1
o L2 i
ol e
20 ! R
1o |
F
 geo L
20
_
% |-
— 270 + : ——
/ . .
| __¢60 : —
7w .// I
9 bz = —— | —
8 4 ’/ | "1
7 Y ,—-ﬂ/ ’// /,
P /’/ P e e ma
5 L aze el //////79 1
Ly ) ] /////’_ I ol s
e 220 -——--—"/,/ /// // ////,/'
3 tarste—] ////// /7
245 = ﬁf? -] A 4 P ///
et LNV
2 1§ /, 7 _/7 A /‘_.-
AL,
s Is A/ /|
15 b qoz §74 ‘ A
1 aor _/ / Y /
7 0 ' /
Wi . %
LR IEEINEE
i Never i !
o°  20°  40°  60°  §0° 700 120° f0°  160°  180°

“Tafel

III. Stofidimpfung. -

2e*%=@of lng -} cos y.

R I R Y]

r

oo

WopHAEN B @

Diese Forme! ist wieder sehr bequem zur Berechnung
zusammengehdriger Wettepaare (g, v) fiir einen festen Wert
des Parameters §, z. B. zur Ermittlung von Kurven. kon-
stanter Stofidampfung in einer rechtwinkligen (g, w)-Ebene.
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Da cosy==cos (— ), so ist & nur abhingig vom abso-
luten Betrag der Phasendifferenz; d. h. wir kdnnen setzen
v=lp —p

.




' Da ferner Gnﬂnq Eof (— In g) = €of InE

so bleibt s ungedndert, wenn g durch seinen reziproken Wert
% ersetst wird. Demnach geniigt zur Ermittlung von & fir

beliehige Werte ¢ und w eine graphische Darstellung durch
Kurven mit konstantem ¢ fiir Werte ¢ > r, wihrend aus
y—= | ¢, — g | folgt, dafl fir ¢ ein Wertebereich zwischen
0% und 180° ausreichend ist.

Eine solche Darstellung gibt Tafe] IlI. Sie steili Kurven

autornatischen Ortsnefz vorliegen kbnnen.

Von den Amts-
einrichtungen werden dabei zur Vereinfachung nur die
Speisebriicken und Sperrkondensatoren beriicksichtigt. Der

:Gang der Rechnung soll go ausfithrlich wiedergegeben
werden, dafl er-als Vorlage bei ahnhchen Rechnungen

dienen kann,

Die verbindende Leltung zwzschen zweil .Texlnehmer-
stationen soll sich folgendermafien zusammensetzen:

1. 10 km Freileitung, Leiterstirke z,0 mm, .

- 2. Amt I, bestehend aus Speisebriicke und Sperrkonden-

konstanter StoBdampfung s in einer rechiwinkligen (g, ¥)- satoremn,
pertragungs- Amt I AmfI
richtung I R,
E 2uF Bu ﬁ
1 24 F Zu
Teiloehmer 102 hm Freileiong Sperse-  Sperr-  Shm papmmer}as Sperrhon-  Speise-  Thm Ansoblefhabel 7@!/#&/1”1-91‘
2, 0mm brifcke  fondensatoren  Amis verdradongsk foren  Oricke 88 mm :
qQ&mm

“Abb. 7. Schema einer Teilnehmerverbindung.

‘Ebene dar. Die horizontale y-Achse ist iinear, die senk- 3. 5 km pupinisiertes Amtsverbindungskabel, Leiterstirke,

rechte ¢g-Achse logarithmisch geteilt.
Um mit Hilfe dieser Tafel aus gegebenen Werten

By = Z e’ 9 und B, =2, e’ % die Stofidampfung s (3;, Ba)
zu ermitieln, hat man zundchst den Wert g»u?— oder %

g 1
zu berechnen, der gréfer als 1 ist. Mit diesem Wert g
und dem absoluten Betrag v der Phasendifferenz ¢; — g,
die durch einen Winkel zwischen — 180° und -} 180° aus-
zudriicken ist, geht man in die Tafel ein und entpimmt ¢
nach Grifie und Vorzeichen durch Interpolation aus den
gezeichneten s-Kurven©).

—» Jbertragungsrichiong

0,8 mm, das nicht durch Ringlibertrager angepafit ist
4. Amt I, ebenfails bestehend aus Speisebriicke und
Sperrkondensatoren,
5. 3 km Anschluffkabel, Leiterstarke . 0,6 mm. -
Die Abb.7 stelit eine Skizze dieser Verbindung dar.
Die Speisebriicke mit den Sperrkendensatoren bei jedem
Amt kénnte man bei der Berechnung der Betriebsdampfung
so beriicksichtigen, dal beide zu einem unsymmetrischen
Vierpol zusammengefast werden. Um aber gleichzeitig
die Dampfungsanteife der einzelnen Amtselemente fiber-
sehen zu kénnen, ist bei der folgenden Réchnung jeder

— &, f_"'w.e :"“"’M:a ‘{—’W& "_"‘a?f {_’&%‘ E - &0, |

i L i Es% E ) | Ay | [ I .

0 =

| E x| | | Vd £

&?.; | 7y 31 1 (22 i 72 39» y i 31' 1 g

9 ¢ $ z:}-?— b H

St BN EET el B B Bl A
enerator | Zw ot | ZmWpz | Iwth3 | Zwips | EwipS | ZwIpE i ZwhpT7 |

Abb. 8.

VI. Beispiel fir die Berechnung der Betriebsddmpfung einer
zusammengesetzten Fernsprechverbindung.

Die praktische Anwendung der in den vorhergehenden
Teilen dieser Arbeit entwickelten Formeln und Hilfstafeln
soll in dissem Abschnitt durch die Berechnung der Betriebs-
dimpfung einer zusammengesetzien Fernsprechverbindung
erldutert werden, deren Aufbau den Verhdlinissen ent-

spricht, wie sie bei Teilnehmerverbindungen in einem‘

e} Durch die Gleichungen {30) und (35) sind der Reﬂeans-
faktor und die Stofdampfung durch hyperbolische Funktionen
ausgedriickt worden.  Infolgedessen stellen die Tafeln I
und IH besondere Formen der von F. Emde in seinem
Buche »Sinusrelief und Tangensrelief in der Elekirotechnik«
{Braunschweig: F. Viewsg & Sohn A. G., 1924) beschrie-
benen Tafeln dar.

Schema zur Berechnung der Betriebsdémpiung.

Einzelteil als ein. besonderer, entarteter Vierpol behandelt
worden, so dafl die Leitung des Systems durch 7 Zwischen-
vierpole gebildet wird. Unter Benutzung der bisher ange-
wendeten Bezeichnungs- und Darstellungsweise ist in Abb, 8
das Ubertragungssystem noch einmal schematisch dar- -
gestellt, wobel Querwiderstinde mit dem Index ¢ und
Langswiderstinde mit dem Index I versehen sind. Die
Leitung des Systems besteht also aus 3 normalen (Nr. 1,
4 und 7) und 4 entarteten Zwischenvierpolen (Nr. 2, 3, 5
und 6j.

Es ist zweckmiBig, sich vor Beginn der Rechnung eine
noch weiter schematisierte Darstellung des Systems zu
macken, wie ste Abb. ¢ zeigt, die einen genaunen Weg-
weiser bildet fiir den Gang der Rechnung. DBesteht das
System aus 7 Zwischenvierpolen, so stellt sich das Séhema

9



‘Teilstrecken zerlegt ist: Die Zwischenteilstriche, die beil

. Eil)
Ausdruck % In —F

mit dein Eingangswellenwiderstand und der rechte mit

-der Abb. ¢ dar als eine durch Endstriche begrenzte Gerade, -
die durch 2# Zwischénteilstriche in 241 gleich lange

einer Zahlung ‘von links wungérade Nummern erhalten,
sowie der Anfangs- und:Endstrich sind. etwas linger aus-
gezogen. Diesen verlingerten Zwischenteilstrichen ent-
sprechen: die’” Eingangswiderstinde 8, %, . . .. 8, der
die Vierpolkette bildenden Zwischenvierpdlé. Der Anfangs-
strich des Schemas.bededtet den Generator R, der End-
sttich den Empfanger 9y, Die durch je 2 verlingerte Teil-
striche begrensten 7 Abschnitte der Geraden zwischen 98,
und %, entsprechen den r Zwischenvierpolen der Kette. Der
kitrzere Trennstrich, der sich nech in der Mitte jeder dieser .
Vierpolstrecken befindet, ist mit dem Wellenwiderstand
des betrefienden Vierpols bezeichnet, falls dieser ein nor-
malert) ist, oder mit dem Quer- bzw, Langswiderstand,
falls der Zwischenvierpol ein entarteter ist. In das Schema
sind jetzt simtliche Widerstandsgrtfien des Systems ein-
getragen, die fiir die- Rechnung von Bedeutung sind, und
zwar s0 geordnet, wie sie in der angenommenen Uber-
tragungsrichtung aufeinanderfolgen.

——> Ubertragongsrichtung

entsprechenden Teilstrecken die Bezeichnungen der zuge-
horigen Wellendampfungen, wie es in Abb. ¢ geschehen .
ist, so bildet das Schema einen praktischen Wegweiser fiir
die Berechnung der Betriebsddmpfung.

Fiir diese stelli man sich zundchst éle gegebenen
Widerstandsgréfien und Fortpflanzungsmafie der einzelnen
Zwischenvierpole fbersichtlich zusammen. Fir die Quer-
und Langswiderstande der entarteten Zwischenvierpole sind
die in die Rechnung eingehenden Widerstinde gegebenen-
falls erst aus def vorliegenden Schaltelementen zu berechnen,
Fiiz die Speisebricken des zu berechnenden Beispiels ist
ein Widerstand von roooo £ ¢/ angenommen worden,
fiir die Sperrkondensatoren, deren Einzelwert zu 2 4 F an-

T 1
FwC 5.108-4-108
¢ ef (909 =500 =9 Aus den Zusammensiellungen

genommen ist, ist R, ; =R, ;=

" der WiderstandsgréBen und Fortpflanzungsmafie, die sich am

Kopf des weiter unten gegebenen Rechenschemas befinden,
sind die Werte ersichtlich, die der foigenden Rechnung
im einzelnen zugrunde gelegt sind. Alle Angaben beziehen
smh auf die Frequenz 8oo Haz.

1 7z s Py MWy % C %,
' ' 1 [ Zag , Zsp ’ Fe l #se , #sy 37 ‘
+ | -1 | l -1+ 1 ! ’ -1 + l
e — P j : RN I - : PIRAN + l\ ~ ,i

4 by=0 . bye0 b4 bs5-0 b5=0 by

Abb. 9. Schema zur Berechnung der Be’triebs.déimpfung.

Nun versielit man das Schema noch mit Vorzeichen,
indem die erste Teilstrecke zwischen 3, und 98, ein Plus-
zeichen, von den beiden zu einem normalen Vierpol
gehdrenden Teilstrecken die erste ein Minuszeichen, die
zweite ein Pluszeichen erhilt, Diese Vorzeichen sollen
andeuten, daf fiir die Widerstandsgrofen, zwischen denen
sie stehen, die Stefiddmpfung zu ermitteln ist, und daf diese
mit den gesetsten Vorzeichen in die Betriebsddmpfung
eingehen. Dabei ist die erste Stofidimpfung fir %, und 28,
dieEingangsdimpfung der ganzen Leitung; die dibrigen Stof-
dimpfungen sind Teilbetrige der Ubertragungsdiimpiungen
der normalen Zwischenvierpole.

Bei den entarteten Vierpolen entsprechenden Teilstrecken
des Schemas dagegen setzt man unter die den Lings-
widerstinden entsprechenden Trennstriche ein Mifuszeichen,
unter -die- mit Querwiderstinden bezeichneten ein Plug-
zeichen. -Hierdurch soll angedeutet werden, mit welchem
Vorzeichen der als Ubertragungsdémpfung zu berechnende

b+ %
By, :
die im Schema hinter biw. vor 9, stehenden Wiederstands-
grofien) in die Betriebsddmpfung eingeht.
Setzt man noch wunter die normalen Zwischenvierpolen

des Vierpols iit;, (B, und W, sind

H Falls der Vierpol unsymmetrlsch ist, ist als mittlerer
Trennstrich ein Doppelstrich zu setzen, wovon der linke

dem Ausgangswellenwiderstand .zu bezeichnen ist.
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Bet der Rechnung selbst beginnt man mit dem Empfanger-
ende und rechnet schrittweise nach dem Sender zu. Zunichst
berechnet man den Eingangswiderstand des nur mit dem
Empiénger belasteten letzten Zwischenvierpols und dann
seine Ubertragungsddmpfung. Darauf folgen Eingangs-
widerstand des vorletster Zwischenvierpols und seine Uber-

tragungsdampfung., Der letzte Schritt ist die Berechnung

der Eingangsdimpfung der ganzen Leitung aus dem inneren
Widerstand des Senders und dem Eingangswiderstand des
ersten Zwischenvierpels. Die Summe aus dieser Eingangs-
démpfung und sdmtlichen einzeinen Ubertragungsdémp-
fungen ist die gesuchte Betriebsddmpiung. Das Schema
nach Abb. 9 dient dabei fortwihrend zur Orientierang {iber
den Stand und Fertgang der Rechnung. Fitr ihre Durch-
fihrung kommen nur ganz wenige einfache Formeln in
Frage, die man gweckmifig mit den richtigen Indizes
immer an den Beginn der Teilrechnung stelit.

Es folgt nun das ausfiihrliche Rechenschema, zu dem
nur noch zu bemerken ist, dafl die in Klammern gesetzten
Zahlenwerte bei der Berechnung der Eingangswiderstinde
von normalen Zwischenvierpolen die Hilfswerte darstellen,
welche die Eingangs- und Ausgangswerte der Tafel I

‘bilden, wihrend die dahinterstehenden die gesuchten oder

gegebenen Werte sind, welche mit ihnen durch die Be-
ziehungen gemid den Tafeln Ila und 1ib im Zusammen-
hang stehen. Im ersten Teil der Rechnung ist der Ziffern-
hinweis auf die benutzten Formeln und Tafeln der Arbeit
jedesmal in Klammern vermerkt,




A. Zusammenstellung der gegebenen SystemgréBen.
4) Widerstiande b)Fortpf]anzungs-

] mafie

f, = go0 el gJ1;8,7,10—3+j 1,099
¢ =

By = 7752eilTY

gy =0087 -}j 109°
By 4 = 10 000 2 &7 8o® 29, =0174 +J 21,8°
Ry = 50 .Q_e-?' =g Yy == 0022 .+ f 17°
By = 1725 Qel gy=o0T110 7 859

R, = 5006750 2 g,=0220 J-7170°

Ry, =10 ooo 2 7 ° ¥y = 0,110 44 6,3°
By = 8350 gJ (—44%) ¢7 =033 +7 189°
R, == sooflel z gp=0,660 47 37,8°

B. Berechnungen der Ubertragungsdampfungen der
emze}nen Zwischenvierpole und der Eingangsdimpfung.

Zw. Vp 7.
» (%, 87)—13(%2’ 87)'5“297 {Formel 5. go)
Ry 400 Q el 45° LT i

B 835Qe7#) 508

p (P, 3p) = (0,98 757°)  :=0,08 e/ ™" (Tafel T u. Ila)

e 24 —_ L e.?' {~— Sga)
1794
p (%TJ 87) - (0,51 63899) = 0,51 ejgz“ )
, b - Tafel' T u. IIb
%:(1,02 el 34"} =98 ef 5 (Tafel T u )
7 . o
By = 835 R 7 (—44°)
28, =820 Q &/ *° _
n;’ =0, — s {¥,, B} + 8 (R ). (Formel 25)
by= o33N
—$ (QB?! 87}=+0’12 n :
_I_S (mm 87) o= 0,20 ,, } (Tafe] III}
n’; = o225 N.
Zw. Vp. 6.
9B, — mﬁg By — mﬂq
8 mﬁ q _i“‘ %7 ﬂfﬁ q {Formel 5. 88 }g)
4 —
i)
10000027 %" 1000002675
10000 2 &% 1 4 1335e75°
S20 £2 7™ '
10000 2% . _1cooo D e 8°
8,85 +79.35 12,5 7 47"
=5 d2elT -
"o i _‘I :
n =4 3 1;1, R, (Formel 27)
:i§n§39=m—ln 1,06 = 0,03 N
2 775
Zw. Vp. 5. ‘
By ==My ;1 By (Formel s 883¢)
_ 5Oer(k9° + 9750 afm3°
= —js0+756+7 174
=756 +J 124
== 766 Q2 o794
v T | B ‘o
ne=—c Ia 5, {Formel 26)
=== —4%3 % =— —}In 1,011 = — 0,006 IV,

g) Fir die Ermitilung der Eingangswiderstinde von
entarteten Vierpolen bedient iman sich zweckm3fig
graphischer Hilfsmittel.

Zw. Vp. 4.

P (B, B)) = p (B, Be) e ™0,
Wy 7662¢e"% 1 x oo
84 1725 0 ofo 2,25

P (B, B = (0,39 ¢/ ™) = 0,39 &7 77

7 == b — 5 (By, By + 5 (B, By).
b= o009 N

— s (B, B =—19017 N

+ 5@y, 8y) =+ o015 ¥

: n’; =4 o0,07 ¥,

e —.Lef(—- 170%)
' I,25
b (B, B =o,31e7°
gl =1,0el°
B0 ? ‘
. 84 - B :I'I’QSQG?cq
B, =132800e/°
nn — b —§ {Qﬁp 84) + s (%5: ,84)
b= o1 N
— 8 (BWy, Byl =— o005 N
45 (W, B =008 N
n,= 014N
Zw Vp. 3. .
%3 — 9‘?35 + ?Bé
Wy =50 02e/ TV 328006
= 3280 —j 50
= 32809 ej(“‘ 1%}
B
" _— l 4
", T
o ,—__i; 3280
2 3280
Zw. V. 2.
QBZ — ERE a %3 — Eﬁz g
mz g + %3 I %
By
. tocool el _ 1oooo £ ¢! oo
(10000 2% 1L g05¢ %
3280 0 of (=%
__ 100002 ef 90° _ 1oooof2 of 6o°
248 472,67 3654
— 2740 26/ T
. 1 %
’ﬁ” _ 1 Xy
s =ty
) :ml &80—-—1312—-4009N
22740 2
Zw. Vp. 1.
P8, B)=0p (B, By)-e 25
By 274006 s
By 77502V
£ (2, By) = 0,64 ¢/ 2%
e— 28 — L e?' {(— 2%
1,19
P, B =lo54¢/ ¥} —o5qef—2Y
QBE =(3,30¢/%) =3,30e7 )
B — 775.02 & 237
B, = 2555 2 &' 2,
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Eingang. —
w=g (31‘.], S\,Sl) (Formel 28) :
Iy 40026 H 1 o

_— = [
By 555067 6
w =5 (R, BW;) = 0,29 N.

C. Zusammenétellﬁng.

bl 5] 5 S . (-]
g5 (a0l ¥ | 403
5 —— b=l =2 €@
zeVo 35 | E2E) EE Sg"g
=8 | B7F g R
N o
B Neper | Neper. | Neper | Neper
3 km' Anschlufikabel, | 7 0,33 |—o,08| — 0,25
" o6 mm .
= ( Speisebriicke 6 — — 0,03 0,03
=
g Sperrkondensa- 5 —_ — |—00I|l— 0,01
<@ foren 2><2z uF
5 km pupinisiertes | 4 0,1I | 003 -— | o014
Amtsverbindungs-
kabel, 0,8 mm
— ( Sperrkondensa- 3 — -— o | o
“{ toren 2>z uF
< | Speisebriicke 2 | — — | o009 o009
10 km Freileitung, 1 0,09 |— o002 -— 0,07
. 2,0 mm .
Summe 0,53 |[—o,07] 0,11 0,57
Dazu Eingangsdampfung 0,29
Also Betriebsdampfung 0,86

Wie bereits im Eingang dieses Abschnittes bemerkt
wurde, sind bei der berechneten Fernsprechverbindung die
Amtsteile, welche "auf die Ubertragung von Einfiufi sind,
nur teilweise beriicksichtigt worden, da es hier in erster
Linie darauf ankam, an einem nicht ganz einfachen Bei-
spiel zu erliutern, wie die Berechnung der Betriebsddmpfung
verlduft, Trotzdem gestattet das Ergebnis der Berechnung
einige- allgemeinere Bemerkungen. . '

Dag big jetzt in der Regel verwendete Verfahren zur
Diampfungsberechnung zusammengesetzter Verbindungen
besteht darin, daf man die Summe der Wellenddmpiungen
der Leitungsstrecken und fester als Norm geltender Werte
fir die Amtsdimpfungen bildet. Fir die Amtsddmpiung
wird dabei ein Wert von o,15 Neper angenommen. Ver-
fahrt man auf diese Weise, so erhilt man fiir obige Ver-
bindung eine Dampfung von o,53 -4 0,15=0,68 Neper,
Die Berechnung der Betriebsddmpiung flr die Frequenz
8oo Hz ergibt 0,86 Neper, also fiir. diese Frequenz einen
um rund zo vH héheren Wert. '

Interegsant ist auch die Feststellung der Gréfenordnung,
mit welcher die einzelnen Arten der Dimpfung an dem
sich ergebenden Endwert der Betriebsddmpfung beteiligt
sind. Der Hauptanteil wird dvrch die Wellenddmpfung
der Leitungen gebildet. Den nachstgrifiten Anteil liefert
die Eingangsdimpfung. Die dann kommende gesamte
Amtsddmpiung hat etwa den als. normal angenommenen
Wert, wihrend die StoBdimpfungen sich zum gréBten Teil
aufheben und in ihrer Gesamtheit das Ergebnig nur wenig

98

beeinflussen. Diese -Bemerkungeﬁ dirfen aber nur mit
Vorsicht verallgemeinért werden, da bei anderer Zusammen-
getzung der Verbindung der EinfluB der verschiedenen

"Dampfungsanteile sich sofort dndert,

Von Interesse ist auch die verschiedéne Grife der
Démpfungsanteile, welche gleiche Elemente der Verbindung
zur Gesamtdidmpfung beitragen, die an verschiedenen
Punkten der Verbindung eingeschaltet sind. In der berech-
neten Verbindung kommen die gleiche Speigebriicke und
die gleichen Sperrkondensatoren je zweimal vor. Im Amt [
bewirken die Kondensatoren praktisch keine Dampfung,
im Arat I eine geringe Entdimpfung. Der Unterschied
ist aber nicht grof. Dagegen liefert die Speisebriicke im
Amt I einen dreimal gréfieren Dimpfungsanteil als die im
Amt 1. Diese Feststelling zeigt deutlich, daf die Be-
riicksichtigung der dimpfenden Wirkung von Amtseinrich-
tungen durch feste Werte zu selir unsicheren Ergebaissen
fithren muf. Nur durch die Berechaung der Betriebs-
ddmpfung der Gesamtverbindung, die die Einfliisse sdmt-
licher Teile der vorliegenden Verbindung wund der Ab-
schliisse, zwischen denen sie liegen, voll beriicksichtigt.
148t sich eine genaue Angabe iiber die zu erwartenden
Ubertragungseigenschaften  einer Fernsprechverbindung
machen.

Unter dem Einfluff der rasch fortschreitenden Verknip-
fung der Ortsnetze durch Fernverbindungen und der Zu-
nahme der Bedeutung des Fernsprechweitverkehrs geht die
neuzeitliche Entwicklung der Ortsnetztechnik dahin, sich
den Bedirfnissen des Fernverkehrs immer mehr anzu-
passen, Thren Ausdruck hat die notwendige Entwicklung
bereits in den Vorschriften gefunden, die der CCI ber
die zulissigen Dampfungen fiir Fernamtsverbindungen dei
Ortsnetzteilnehmer aufgestelit hat. (Genauere Dampfungs-
berechnungen werden deshalb auch fiir die in ihrem Auf-
bau sehr mannigfaltigen und verwickelten Fernsprechver-

‘bindungen in SA-Netzen unumgdnglich. Die vorliegende

Arbeit zeigt einen Weg fir die Durchithrung solcher
Rechnungen.
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Messung von Erd-Widerstédnden
Erdungen bei Starkstrom und Schwachstrom

Von Dr. Josef Kr3nert, Berlin

Sonderdruck aus ATM, Archiv flir Technisches Messen, 1932 —T 2/3, V35192 —1

. Erdungen in elektrischen Anlagen! miissen kleinen
Widerstand haben. Hohe Widerstinde gefihirden bei
eintretenden Stérungen z. B. Uberschligen auf Hoch-
spannungsleitungen oder Blitzschldgen in Stark- und
Schwachstromleitungen Menschen und Tiere, die sich
~in der Nihe der Erdung aufhalten, auferdem werden
dabei eingebaute Apparate eher beschiidigt als bei
guten Erdungen. Dain Schwachstromanlagen die Erde
anch als Leiter benutzt wird, so beeintréchtigen dort
hohe Erdwiderstinde auch den Betrieb.

Nachdem alle Erdwiderstinde nie konstant sind,
sondera sich mit der Jahreszeit und den Niederschlags-
‘mengen dndern, so ist die Messung der Erdwidersténde
nicht nur erstmalig bei der Errichtung sondern auch
lanfend im Betriebe notwendig.

Im allgemeinen 1468f man in der Fernsprech- und
Fernmeldetechnik 5...10£ zu, fiir die Betriebs-
erden von Selbstanschlufimtern aber maximal 1.2,
Fiir Starkstromanlagen schreibt der VDE vor, dal die

»Beriikrungsspannung’, d. h. die Spannung zwischen
- zwei geerdeten Punkten berechnet aus Widerstand und
Erdstrom 125V, in Sonderfillen 40 V nicht {iber-
schreiten darf. Mit 100 A ErdschluBstrom kommt man
damit bei Hochspannungsleitungen auf max. 1,25 £2.

Hohe Genauigkeit ist im allgemeinen nicht erforder-
lich, 4 595 Fehler sind ohne weiteres zuldssig. Daftir
solt aber die Messung schnell und einfach vor sich gehen.
Erschwert ist sie dadurch, daf der Erdwiderstand nicht
so einfach zu erfassen ist wie der eines andern Leiters,
weil er sich zwischen zwei Erdungspunkten nicht
gleichmfig verteilt, sondern in der in Bild 1 darge-
* steliter Form anstelgt Dabei ist angenommen, daB
an die beiden Erdungspunkte A.und B eine Spannung
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Spannﬁngsabfall zwischen zwei Erdungspunlcen.

Bild 1,

gelegt wird., Man siehit; daB ianerhalb einer gewissen
Zone in néchster Nahe des Erders die Spannung an-
steigt, dann aber iiber eine fange Strecke nahezu kon-
stant bleibt.

Definitionen des VDE,

Erder: Metallene Leiter, die mit dem Erdreich in un-
mittelbarer Berithrung stehen und den Stromtibergang an
vorgeschriebener Stelle vermitteln,

Erdungszuleitung : Dle zum Erder fithrende Leitung ober-
halb der Erdoberflache

Erdung: Gesamtheit von Zuleitung und Erder,

Betriebserdung: Erdungen, um einen Teil des Betriebs-
stromkreises auf ,,Erdpotential® zu bringen. Sie -bilden
durch die Erde einen Parallelstromkreis zu dem Nulleiter
oder einem betriebsmifig geerdeten AuBenleiter und fithren
infolgedessen Ausgleichstrome.

Schutz-, Blitz~ und Sicherungserden: Nicht strommhrend

Weitere Delinitionen.
Haupterﬂe Die auf 1hren.W:derstand zu untersuchende
feste Erdung.

Hiliserder: Die nur fiir die Messung erforderlichen’ vor-
iibergehenden Erdungen.

Sonde: Hilfserde; die bei abgeghchener Messung strom-
los ist. Sie kann primitiv ausgefithrt sein (Draht u. dgl).

Sperrfliche: Das Gebiet der Erdoberfliche um den Erder,
innerhalb desser: der Widerstand und demgemi® die Span-
nung zunimmt, Bei Starkstrom ist diese Fliche die Gefah1~
zone fir Menschen und Tiere.

Erdungswiderstand: Quotient des Spannungsabfalls vom
Erder bis zur Erreichung der konstanten Zone. zu durch-
flieBendem Strom,

Die Grofe der Sperrfliche hingt von den Dimen-
sionen des Erders ab, der Erdungswiderstand auBerdem
vom spez. Widerstand des Bodens. Bei Messungen
miissen die Erder so weit auseinander liegen, daf ihre
Sperrflichen sich nicht mehr teilweise iiberdecken
(im aligemeinen mindestens 15 m). Uber die praktische
Durchfithrung der Messung vgl. ATM 35192—2 (er-
scheint spiter). In nachfolgender Tabelle seien . bei-
spielsweise eine Reihe von spez. Erdwiderstinden an-
gegeben:

Tabelle von speziﬁschen Erdwiderstinden, .

Seewasser . .etwa 0,1. 108 2 cm
Moorboden . . . 1.... 5,
Lehmboden, Ackerboderi” 2,30
Sandboden, feucht . . . 10... 60 ,, .,
» . trocken . . 50...100 ,, -,
Kies . . | .. ... . 20... 400,
" Steiniger Boden SO0 T B0, .. 800 "
Felsen . . . .. . .. O6 bis 1012 v

Bei Ausfiihrung von FErdungsmessungen beachte
man, daf jeder stromdurchflossene Erder eine Span-
nung gegen Erde besitzt. Man iiberzeuge sich daher
vor Beginn einer Messung, daf keme gefahrlichen
Spannungen vorhanden sind.

MeBmetheden, Die meisten M’ethoden sind Null-
methoden, d. h. es wird eine Schaltung, meistens eine
Briickenschaltung, auf Stromlosigkeit eines Indikators
(Telephon, Null-Instriment) abgeglichen. Es gibt in-
dessen auch Einrichtungen mit direkter Anzeige des
gesuchten Widerstandes auf einer Skala. e
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1. Methoden mit wenigstens zwei Messungen,

1. Die Nippoldt-Briicke? (Bild 2). Die Nippoidt-
Briicke verwendet zwei Hilfserden (Kupferplatten,
Eisenstangen, Erdbohrer) R, bzw. R, nachcinander zu
der zu messenden Erde R in einer
Wheatstonebriicke, .Man gleicht
zuerst die Briicke mit der Hilfs-
erde R; auf Tonminimum des
Telephons (-} ab, dann mit der
- Hilfserde R,. Hierauf mift man
den Widerstand zwischen den
beiden Hilfserden. Die beiden
jeweils gemessenen Widerstdnde
erscheinen, wie aus dem Bild er-
sichtlich, in Reihenschaltung.
Bezeichnet man, entsprechend der zeitlichen Reihen-
fo]ge der Messungen, die Widerstinde wie folgt:

= R4~ Ry; Ry,=R -+ Ry; Ryy=R+ Ry,

WObEl man R, R, R, aus der Briickenmessung er-
hilt, z. B,

=) O

Bild 2. Nippoldt-Britcke.

a
. Ry=Ro
so ergibt sich:

RZBr‘l’“ Rg_Rmf.

Die Messung setzt voraus, daB alle drei Widerstinde
R, Ry, R, von gleicher GréBenardnung sind, da man
sonst betrichtliche Fehler erhalten kann.” Da die Hilfs-
erden jedoch hiufig einen groBeren Widerstand  be-
sitzen, ist die Methode meistens zu ungenau. Hat man
einen Blitzableiter mit mehreren Frdungen zu mes-
ser, so kann man diese als Hilfserden. verwenden, falls
man sie von der Oberleitung abtrennen kann. Dabei
miissen die einzelnen Erdungen jedoch wemgstens 20m
voneinander entfernt sein.

Fine Variation der Nippoldt- Brucke mit nur zwei
Messungen ergibt sich®, wenn man die Hilfserde R,
auf den vierten Teil ihrer Oberflache verkleinern kann.
Dann ist bei der zweiten Messung der Widerstand nur
halb so groBS. -Man erhilt also:

R, =R-I R
: RH: R + 2 Ry
Hieraus folgt:
' R=2 Rr— RH’

Die Genauigkeit ist aber auch bei dieser Variation nicht
grofer. ‘ . .

2. Die W:echert-Brucke4 Anch bei dieser bendtigt
man drel Erdleitungen, von denen jedoch eine (Ry in
Bild 3) primitiv sein kann (Metallstab, Erdbohrer),

A , — . e VI
a7 or A - o 2 :
: S . I ; :
oo S
L'_“_IZ_;E% L
R " R, s R,

Bild 3, Wlechert—Brucke

AB lst ein Schlerfdraht D1e Messung erfolgt derart,
daB man zuerst in ‘der Schaltung I, dann in der Schal-
tung I[1 miBt. Die Abgleichbedingungen ergeben sich
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o Entladen  der
(2 parallel geschaltete Taschen-

anschaulich, wenn man statt des Bildes 3 die iibliche
Briickendarstellung benutzt. Der Schaltstellung { ent-
spricht dabei das Bild 3a. Man erhilt die Nullbedingung

Die- Schalts-tellung I1 rst nicht so leicht verstind-

lich. Wie man bereits aus Bild 3 sieht, ist die Hilfs-

erde R, -wihrend der Messung stromlos. Man ist

ﬁ\@ Ry
o P R

| A Ay 3
A L‘ a8 A k' 8 a4 L" 8

a b a’ N o' 5

Bild 3a. Bild 3b, Bild 3c.

Bild 3a. Wiechert-Britcke, MeB-Steliung 1,
Bild 3b. Wiechert-Briicke, MeR-Steilung kI, unrichtig,
Bild 3c. Wilechert-Briicke, Mefi-Stellung [i, richtig,

versucht, die Schaltung entsprechend Bild 3b wieder-
zugeben, d. h. der Widerstand der Hilfserde R, wilrde

“in die beiden Brilckenzweige eingehen und zur Null-

bedingung
(I R+ R - U= (R + Ry + Ry} &
Tihren, bei der Ry nur im Falle ¢" = &' nicht in die Mes-

-sung einginge. Diese Uberlegung ist jedoch unzutref-

fend. R, geht vielmehr nur als Vorwiderstand entspre-
chend Bild 3¢ in die Abgleichung €in, die nunmehr die
Nullbedingung :

‘ (I R- b’—(Rg—F—Rg) a
ergibt. Hieraus folgt:
' L, d(a+b)

R=PR, -()(t?f{l_ﬂ .

Setzf man ¢/b = « und a'/b' = &', so erhalt man:

. 14+ I4a
R:Rg'““ =’ R()
]+‘01€ T

Man erkennt aus den Formeln, da$ der Widerstand
der Hilfserde R; (Sonde) iiberhaupt nicht in-die Mes-
sung eingeht, der Widerstand der Hillserde R, nicht
in seiner vollen Grofe. Dies ist ein wesentllcher Vor-
teil gegeniiber der Nippoldt-Briicke,

Eine besondere Form der WrechgrtQErﬂcke unter
Verwendung von intermittierendem Gleichstrom, statt
des sonst fiblichen Wechselstroms zeigt die sog. Tele-
phon-MeBbriicke fiir . Blitzab-
leiter der Fa. Siemens & Halske?,
Sie ist in Bild 4 wiedergégeben.
Sie entspricht- der Wiechert-
Briicke des Bildes 3, wenn man
sich Stromquelle und Telephon
vertauscht denkt.. Der Wider-
stand R’ ist ein Sicherheits-
Widerstand gegen zu starkes
Stromquelle

Bild 4, Felephon-MeBbritcke
. 3 ven Siemens & Halske,
lampen-Batterien). Die mecha-

nische Schaltung ist in Wirklichkeit so ausgefithrt, daf
die Kurhel filr das Unterbrecherrad gleichzeitig iiber
eine Ubersetzung langsam den Kontaktarm K weiter-
bewegt, so daB dieser nicht fiir sich bedient zu werden
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braucht. Die Messung wird so durchgefiihr, daB man
die Kurbel dreht, bis man jim Telephon nur noch einen
schwachen Ton wahrnimmt. An dieser Stelle bewegt
man die Kurbel rasch hin und her, bis man aul das
wirkliche Tonminimum komumit (Eingabein der Mes-
sung). Mittels eines Zusatzwiderstandes kann mag auch

den Widerstand des Blitzableiters von der Auffang-

stange bis zur Erdplatte messen. Dieser Zusatzwider-
stand kann auch zur Nachpritfung der Briicke dienen.

Soweh! bei der Nippoldi-Briicke, wie auch bei der
Wiechert-Briicke ist es notwendig, das gesuchte Ergeb-
nis nach den vorgenommenen Messungen rechnerisch
zu ermitteln. Dies vermeidet eine Variation der Wie-
chert-Briicke, die von Zipp?% angegeben wurde (Bild 5).
Die Briicke enthilt zwei Schleifkontakte K, (bzw. K,")

Ry

Bild 5. Wieche;t—Zip;)—(stésseb)E_s;'iicke.

und K, und zwei feste Widerstdnde R,” und Ry”. Fiir
die' erste Messung wird K, auf das linke Ende des
Schieifdrahts gestellt und K, bis ztm Tonminimum des
Telephons verschoben. Hierfilr ergibt sich, wie man
durch eine analoge Umze:chnung wie Bild 3 leicht
erkenni:

() {R+ Ra)- Ry :Ro <Ry

Dann 1468t man die Stellung von K, unverdndert und
verschiebt den Kontakt K7, der jetzt iiber das Telephon
an die Hilfserde R, angeschlossen ist; bis zum aber-
matigen Tonminimum. Dann ist:

(I) (R~} @)+ Re=(Ry —a) + (R + Ry")-

" Hieraus folgt:
J— aR@”/R{)’

R

* Ry
proportional einteilen und auf ihm dirckt R auf einer
Ohmskala ablesen. Durch entsprechende Wahl von

—§T kann man verschledene MeBbereiche cinstellen.
Die Wiechert- Z;pp -Briicke, auch Stossel-Schaltung
genannt, wird von der Fa. Hartmann & Braun her-

gestelit.

I1. Methoden mit nur einer Messung,

Schon ‘bei der Wiechert-Zipp-Schaltung hat man
zwar zwei Einstellungen, aber nur eine Ablesung aus-
zufiilren. Bei den folgenden Methoden ist nur eine
einzige Einstellung notig.

- 1. Die Christensen-Briicke® (Bild 6).
eine emz:ge Einstellung des Schileifkontakts vorgenom-
men, 50, daB das Telephon em Tonm;mmum erglbt
Dann ist y

R= R'o—-‘ Ry fsUl
oder niherungsweise: ‘
R= Ry fir Jy= Jy.

Bei ihr wifdg.

Eine vollstdndige Ausrechnung, die hier nicht durch-
gefiiirt sei, ergibt jedoch, daB der Widerstand der Hilfs-
erde R, unmittelbar in die Messung eingeht. Diese ist
daher wenig genau und auch ziemlich unempfindlich.

A r o
r 0.‘%‘?0 Ra_
< %t T
R,

o
R Rr TRy
Bild 6. Christensen-Briicke.

2. Die Behrend- Kompensations - Schaltung®, Die
Behrend-Schaltung (Bild 7) erzeugt mittels eines
Stromwandiers 1:1 an einem Schleifdraht A B eine
Gegenspannung. Man verschiebt den Schleifkontakt so

i,

1
Bild 7, Behrend-Kompensations-Schaltung,

lange, bis Tonlosigkeit bzw. Tonminimum im Telephon
auftritt. Dann ist Ji,R = J,R, und da J, = J, so0
ergibt sich R = R, Durch Umschaltung des Strom-
wandlers kann man auch das Ubersetzungsverhiltnis
1:10 wihlen und damit den MeBbereich ebenfalls auf
das Zehnfache erhohen. Als Stromquelle dient ein
Kurbelinduktor, der mit anderer Frequenz arbeitet als
das zu kontrollierende Starkstromnetz. Wie man sieht,
gehen die Widerstinde der Hllfserden micht in die
Messung ein.

Es ist im allgemeinen” unbequem ein Telephon als
Nullstrom- Indikator zu verwenden, besonders wenn
man infolge Kapazititswirkung der Erdung und damit
verkniipfter Phasenverschiebung keine Tonlosigkeit,
sondern nur Tonminimum erhdlt. Die Behrend-
Schaltung ist daher von Albrecht® durch die Ver-

wendung eines elektrodynamischen Nullinstruments

an Stelle eines Telephons erginzt worden (Bild 8).

1EEH

—— )
s Ea r_________E
] .r
. :
i § P p
R s Uz,

Biid 8, Bearend-Albrecht-Schaltung.

Die Schaltung besitzt noch eine besondere Verbesse-
rung dufch Verwendung zweier getrennter Instrument-
Feldspulen, von denen eine vom Primdrstrom, dié anderé
vom Sekundirstrom gespeist wird, Dadurch wird der
Phasenfehler des Wandlers aufgehoben. In Bild 9 ist
die durch den Phasenfehler bewirkte Abweichung der
Strome J, und J, von 180° dargesteilt. Infolge der
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Uberkreuzung der Leitungen kommt jedoch nicht der
Vektor f, sondern dessen um 1809 verschobener
Gegenvektor f,' zur Geltung; als Feld wirkt dann-der
resultierende Vektor J.- Auf die Drehspule wirkt die

Bild 9. Vektor-Diagramm zur Behrend-Albrechi-Schaltung,

Differenz der mit den Stromen phasengleichen Span-
‘nungsvektoren £, und E,’. Man érkennt ohne weiteres,
dal der resu!tlerende Spannungsvektor E immer auf
dem resultlerenden Stromvektor J senkrecht. steht un-
abhingig von der GroBe des Phasenfehlers

Die Behrend-Albrecht- Schaltung WIrd von SJemens
& Halske ausgefihrt. Das MeBgerdt besitzt zwei bzw.
drei MefBbereiche 0. .7 25 und 0. .. 250 £2 bzw. 0...10,

-100, 0...1000 2. Der Widerstand der Hilfs-
erden geht natiirlich auch hier nicht in die MeBgenauig-
keit ein, sondern vermindert nur die Empiindlichkeit.
Selbst be1 einem Widerstand der HilfSerden von 1000 £
-erreicht der Fehler noch nicht. 5%, :

3. Der -Megger-Erdpriifer (Bild 10)..
Erdpritfer!® der Fa. Evershed & Vignoles dhnelt dem
»Megger® der gleichen Firma bzw. dem Megohmmeter

2 .33 .
S\l

B0 7552

Stromwender { )

~
So

] :x\ .S‘paﬁnunyrwendsﬂ
EAR T

. 2
. Bild 10. Schaltung des ,Megger- Erdprufels"

der Fa. Siemens & Halske. Ein Induktor liefert Gleich-
strom, der von einem Stromwender zerhackt wird, wie
bei der Telephon-MeBbriicke fiir Blitzableiter. Dieser
Strom wird {tber die zu messende Erde R und die Hilfs-
erde R, an die Erde gelegt und hiervon von der Erde R
und der Sonde R, eine Teilspannung abgegriffen und

liber einen Spannungswerdér, der synchron mit dem .

Stromwender 14uft, gleichgerichtet und der Strom-
spule eines Kreuzspulinstruments zugefiihrt. . Gleich-
zeitig wird die Induktorspannung der Richispule des
Kreuzspulinstruments zugeleitet. Die Anzeige ist also
spannungsunabhingig. Mit einem Umschalter kann

- wendeti werden.

-.Der Megger-

In Auferlich anderen Aus‘ruhrungen w;rd er auch fﬁr
gréfiere MeBbereiche geeicht: = SR

4. Die “Strom-Spannungs-Messung (Bild 11) “Die
8trom-Spannungs-Messung, wie sie z. B. von der Mil-
Watikee Electric Railway and nght Co. ausgefiihrt
wnrd7 ist in Blld 11 dargestellt. Zwei Widerstinde von

4 v

"Bild 11.

Strom-Spannungsmessung,

etwa, 20 Q konnen emzeln oder in Reile geschaltet ver-
Ein Spannungsmesser kann auf die
MeBbereiche 50 V oder 100 V eingestellt werden. Der
Strommesser besitzt einen MeBbereich von 5 A. Man
bendtigt eine Hilfsspannungsquelle von 110 oder 220 V.
Aus der Spannung E und dem Strom J erhilt man den
Widerstand der Erdung R zu R = E/f. Hierbei ist
angenommen, daB als Hilfserde ein Brunnen oder eine
Wasserleitung verwendet wird, so daf man deren Wider-
stand zu Nuil anitehimen kann Ist dies nicht der Fall
so hat man mit einer welteren Hilfserde zusammen «dret
Messungen auszufiihren, die analog der Nlppo]dt-
Briicke die Summenwiderstinde R.= R 4+ RI, R, =
R4 Ry, R, = R, + R, ergeben, 'woraus man hier
ebenso erhdlt: R—_R + Rn R

Die Messung hat die g]elchen Fehlerquellen wie die
Nippoldt-Briicke.

Eine vereinfachte Strom- Spanniungsmessung stellt
Bild 12 darl® Hier wird von einem Wechselstrominduk-
tor ein Transformator gespeist, dessen Sekundir-

mA

R Ry

Bild 12. Vereinfachte Strom-Spannungsmessungi % -

wmk]ung an- eine Hilfserde und d1e ztl messende Erde
angeschlossen ist. Unter der Voraussetzung, daB der
Widerstand der Hilfserde (Wasserleitung) Vernach1a851g—
bar kleir'ist und unter der weiteren Voraussetzung, da8
die Induktorspannung konstant angenommen werden
kann, ist der Strommesser im Primarkreis direkt in

man die Mefibereiche 0... 15 und 0. .. 1502 wihlen. Ohm der zu messenden Erde eichbar.
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Dampfung von MeBgeréaten
Grundbegriffe, Theorie und BestimmungsgrdBen
Von Dipl.-ing. W. Hofmann, Berlin |
Sonderdruck aus ATM, Archiv fiir Technisches Messen, 1932 — T38/39 J 014 1

I. Grundbegriife,

Fiir die Leistungsfihigkeit eines MeBgerdtes ist
neben den allgemeinen Forderungen der Genauigkeit
und der soliden Ausitihrung vor allem dic MeBbereit-
_schaft, d.h. die Schnelligkeit der Anzeige bestimmend.

Flir diese MeBbereitschaft ist mafgebend: Drehmoment,

Triagheitsmoment und Démpfung. Bei dem idealen
Instrument miiBte das bewegliche Organ seine (leich-
gewichtslage unter dem EinfluB der ablenkenden Kraft
momentan und ohne jegliche Pendelung einnehmen.
Dieser Idealzustand 148t sich nur mit trigheitslosen
Systemen (Kathodenstrahloszillograph) erreichen; bei
allen anderen Ausfiihrungen bewirkt die erforderliche
Massenbeschleunigung des Systems zuerst ein Nach-
hinken hinter der MeBgroBe und dann infolge der
Eigenschwingungen ein mehr oder weniger lang an-
haltendes Einpendeln zum .Sollwert, bis die gesamte
Bewegungs-Energie in Lagen-Energie umgewandelt
ist. Dieses Abklingen der Eigenschwingungen des -be-
weglichen Organs wird Dampfung genannt, Ein gut
geddmpftes Instrument zeigt den Sollwert nach einem
Minimum von Zeit an; ein iiberaperiodisch gedampftes
System ,kriecht” zam Sollwert und ein ungeddmpftes
MeBwerk kommt erst durch Lager- und Luftreibung
zur Ruhe,

Im folgenden sind die Zusammenhinge fiir die elek-
trischen MeBgerite unter Ausnahme der Oszillographen
behandelt worden, um die Theorie klarer halten zu
konnen. Die Ableitungen kénnen jedoch feicht auch
dafiir erweitert werden, wenn man in der Bewegungs-
gleichung an Stelle von 0 eine mit der Zeit verdnder-
liche und entgegengesetzt gerichtete Kraft annimmt,
so daB es sich nicht mehr um eine ,freie”, sondern
um eine,,erzwungene’’ Schwingung handelt. Eingehende
- Arbeiten liegen dariiber schon vor ven Bilondeld,
‘Busch? Zollich? u. a.

In der praktischen Meftechnik ist bisher noch
keine: einheitliche Bestimmung fiir die Dampfung ge-
schaffen worden, sondern es hat fast jeder Verfasser
seinen eigenen Auwsdruck. Keinath® nimmt z. B.
das Verhiltnis der Uberschwingungen nach jeder
Seite: k= y,:y,; andere nehmen das Verhiltnis der
Uberschwingungen nach derselben Seite k== p iy,
oder geben di¢ GriBe der ersten Uberschwingung in
Hundertelr vom Sollwert an. Die VDE-Regeln fiir
MebBgerite bestimmen die Beruhigungszeit in Sekunden,
die im engen Zusammenhang mit der Dadmpfung steht,
da es die Zeit ist, bis der Zeiger bis auf 1%/, den
Sollwert erreicht hat.

Aus der Theorie ergibt sich nach Zallich® eine Rech-
nungsgriBe, in. .der die obengenannten EinzelgroBen

zu streifen.

enthalten sind, und die sich in der Praxis leicht be-
stimmen 146t. Der ,,Dampfungsgrad” « ist im fol-
genden das Verhiltnis des Dampfungsfaktors fiir den
zur Zeit bestehenden Diampfungszustand zum Damp-
fungstaktor im aperiodischen Grenzfall. Gemessen
und errechnet wird der Dimpfungsgrad aus der ersten
Uberschwingung in Prozent, bezogen auf den Soll-
wert.. Im ungeddmpften Zustand ist & = 0, im aperio-
dischen Grenzfall ist x = 1. Praktisch ist « stets ein
echter Bruch. Der Dampfungsgrad « enthdlt —
wie unten gezeigt wird — Trégheitsmoment, Dreh-
meoment uad Dadmpfungsfaktor und ist fiir die praktische
Bewertung cines MeBgeriites maBgebend. Der Ddmp-
fungstaktor p gibt die absolute Grofle der ddmpfen-
den Kraft fiir die Einheit der Winkelgeschwindigkeit
an und ist nur fdr die rechnerische Behandlung wichtig.
Im Gegensatz zum DaAmpfungsgrad « ist der Dadmpfungs-
faktor p vom Trégheitsmoment unabhingig.

Es soll ferner festgelegt werden, fiir Theorie und
Praxis nur mit der vollen Periode zu rechnen. Kohl-
rausch® u. a. haben zwar die Halbperiode eingefiilirt,
aber es ergeben sich dann stets Schwierigkeiten bei
der Bewertung der Kreisfrequenz, der Schwingungs-
dater usw., so-daf es giinstiger ist, wie Jiger® u. a.
mit der Vollwelle zu rechnen.

H, Theorie.

Zur leichteren Klarlegung der Zusammenhinge
der verschiedenen BestimmungsgroBen der DAmpfung
ist es notig, die Theorie der Schwingungsvorginge kurz
Eingehende Untersuchungen sind ausge-
fihrt von Z61lich®, Jiger"und Drysdale & JolleyB:.

Im folgenden sind als Kiirzungen eingefiihrt:

J = Trégheitsmoment, p = Diampiungsfaktor,

y — Ausschlagwinkel, D = Drehmomént

t — Zeit, o — Kreisfrequenz,

¥ — dimensicnsloser Zeit- t, = Beruhigungszeit, .
magstab = w1, k — Ddmpiungsverhaltnis,

T — Schwingungsdauer, A = Dampfungsdekrement,

o — Dampfungsgrad, '

Index 0 = Werte flr ungeddmpften Zustand.

Der ungedampfte Zustand ist infolge der Luftreibung
der beweglichen Teile selten realisierbar, so daf Zéllich
den Ausdruck ,fortgedachte Didmpfung® geprigt hat;
nHungedimpft” kann aber fir die Theorie beibehalten
werden. Fiir die Dampfungsuntersuchung geniigt es,
nur die Eigenschwingungen des Systems zu betrachten;
d. h. einem abgelenkten System wird die ablenkende
Kraft fortgenommen und es wird.sich-selbst (iberlassen.
Die Bewegungsglezchung eines. solchen Systems lautet

tp- D=0 ()
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L. Grenzfall a) System ohne Dimpfung. Fiir den
theoretischen Grenzfall eines ungedimpften Systems
vereinfacht sich GL (1) in

@#yjdtt + y - D[] =0 (ta)
‘mit der Lésung . o
= A .Siﬂ._(ppn' f. ' (1b)
Die Kreisfrequenz des ungedimpften Systems ist
=¥D/]
und damit die Schwingungsdauer im ungeddmpften
Zustand
| To=2m} J/D.

- Das einmal angestoBene System miiBte also fortgesetzt

mit der. Amplitude A und der Schwingungsdauer
Zau]/ J/D schwingen. :

2. Vollstindige Bewegungsglelchung Die Grund-

gleichung zeigt mit den Losungen des Grenzfalles a)
und im umgestellter Form

pdy
L T ar Tt y=0

noch zwei Parameter, so daB tbersichtliche Lésungen
schwer zu erzielen sind, Drysdale & Jolley® haben ver:
sucht, die Losung zu erleichtern durch Auflosen der
Ausgangsgleichung in mehrere Grenzfille; eine Uber-
sicht ist aber bei der spéter erforderlichen Zusammen-
stellung doch nicht erreicht worden. -Der beste Weg ist
von Jager? vorgeschlagen: es wird ein dimensionstoser
ZeitmafBstab eingefiihrt, der so bestimmt wird, daB
die Glelchung nur. nech einen Parameter enthilt. Der
ZeitmaBstab wird im vorllegenden Fall gewihlt zu
v=:y; fithrt man auBerdem die Kiirzung p: 2 Jo,= &
gin, so lautet die Vollstandlge Bewegungsgleichung

d
vEpy=0. )

Die Beweglmgskurve ist jetzt charakterlslert durch den

dimensionslosen Parameter & dén Dﬁmpfungsgrad,

gler sich ergibt zu . 4 B _

Fiir den- Grenzfall a) it a_O u‘nd ‘die Losung der
Bewegungsg]e:chung 2y st d:eselbe wie Gl. (1b).
Fiir den aperiodischen Grenzfall: (kritischer Dampfungs-
zustand) ist =1 und. p=y4Jp.. .

Die Lasung der vollstandlgen Grundgleichung ist
nach Zéllich? fiir den” Fall, daB man das System zu-
néchst um den Betrag a ablenkt und nach Entfernen
der AuBeren Kraft su:h selbst tiberliht,

- fiir o << 1

—eot.sin [ T—=oF —l—aﬁ"it }fl_az 2
y=¢ n a7 g m
' cee (8

fiir & = 1 {aperiodischer Grenzfall)

y=wetidy @

Aus der Gl. (4) ergibt sich dann fir die erste Uber-
schwmgung in Prozent der Ursprungsablenkung

fi = 100 . g~ To/ 1= (5)

50 daﬁ sich, wie spiter gezeigt wird, aus der ersten
Uberschwingung leicht der Dampfungsgrad & ermitteln
18Bt. Aus derselben Gl'ewhung kann man auch die Be-
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ruhigungszeit, d. h. die Zeit, bis das System auf 19
den Sollwert erreicht hat, bestimmen (s. u.).
3. Beziehungen zwischen T, T, k, 4 und a.
Schwingungsdauer T und T, Die Durchgénge durch
die Ruhelage erfolgen nach Gl. (4) belyl —a2-z 4+ arctg
¥1—o®x=0,a,2x... VerliBt man den ZeitmaB-
stab .z = w,f und rechnet wieder mit der Zeit ¢ in Se-

- .kunden, dann ist die Zeit zwischen zwei Durchgingen

durch die Ruhelage, d.h. die Schwingungsdauer
T=2m ) T —af Aus Gl (1a)ist aber 2 7: wo=T,
die Schwingungsdauer im ungedimpften Zustand. Damit
ergibtsich die Schwingungsdauer im gedimpften Zustand
T

T—= -0 . : )

| s ©)

Fiir den aperiodischen Grenzfall ist x = 1 und T = co.

“Fiir den periodischen Zustand ist o <¢ | und damit die

Waurzel stets kleiner als 1, so daB mit dem Anwachsen
der Dampfung auch die Schwingungsdauer groBer wird.

Dampfungsverhéltnis k. Die Umkehrpunkte der
Bewegungskurve ergeben sich fiir dy/dr = 0. Differen-
ziert man die Gl (4) und fithrt die Zeiten 7— 0,
T= wpt... ein, so erhdlt man als Verhiltnis zweier

cum eine Vollwelle auseinander Hegender Umkehr-

punkte, das ,, Dimpfungsverhiltnis
| k:h?‘a:yz' y4=g_2 Tl 1T—at, (7)

"Fiir den Dampfungsgrad o umgerechnet  ist:o/f T — o2

== In k/2 7 oder fiir kleine Werte von « in erster An-
niherung. « = In k/2 7.

Dampfungsdekrement A, Der naturhche Logarlth-
mus von. k wird ,,Dampfungsdekrement“ genannt

udd ist demnach

‘ A_Ink—2:mx/]/1io¢2 S ®
Stellt man den Ausdriick urmn, dann wird o= Ay A%} 472
und fithrt man diesen Wert in die Schwingungsdauer
sein, dann ist T= T,y 1 + A%47% Fine Zusammen-
stellung der  Grenzwerte fir 7, k, A und & zeigt

Tabelle I,
"~ Tabelle 1. Grenzwerte fiir o, &, A und T,

; Kritisch
Ungedampft gedimptt
11 0 1
it 1 oo
A 0 o0
T Ty, o,

Bild 1 zeigt die Abhéngigkeit der einzelnen GroBen
von «; auberdem ist noch eingetragen das von vielen
benutzte Dadmpfungsverhilinis &' = y, 1y, = Y=}y 7,

e =N mmrai
5 g8} ,I 7 7 /AA s
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HI. Bestimmungsgrofien,

1. Démpfungstakter p. Der in der Theorie anfangs
eingeftibrte Damptungsfaktor p spielt fiir die Bewertung
eines MeBgerdtes nur eine untergeordnete Rolle, da
er unabhingig vom Trigheitsmoment des Systems ist
und nur ein Maf fiir die Wirksamkeit einer Dﬁmp'fung&
anordnung an sich darstellt. Der Einfiu von p auf
den Ausnutzungsf&ktor einer Dimpfung w1rd spiter
gezeigt. '

2. Dampfungsgrad o. In der Definition des Damp-
fungsgrades o sind- alle fiir die Beurteilung der MeB-
bereitschaft eines Instrumentes mafgebenden {Griben
enthalten: Dampfungsfaktor, Drehmoment und- Trig-
heitsmoment. Fiir die praktische Auswertung der Gl. (5)
ist noch eine Umstellung nétig, da man aus.der Uber-

schwingung den Dimpfungsgrad .« ermitteln. will, .

Dann ist
)+: B )

100

wobéi i in Hunderteln der Ursprungsaﬁ];er'ikung ein-
zusetzen ist. Das bewegliche System wird also ent-
weder mechanisch oder durch Einschalten eines ent-
sprechenden MeBwertes abgelenkt; z. B. «m y, — 909,
Dann wird die ablenkende Kraft plétzlich fortgenom-
men und die erste Uberschwingung iiber die Nullage
gemessen; z. B. y; = 9% Damit ist ii= 10 und aus
GL(9) o= 059. Zur Erleichterung der Auswertung
der Q1. (9) dient Bild 2,-Ddmpfungsgrad « abhingig von
der ersten Uberschwingufig i, bei dem zur fibersicht-
licheren Darstellung logarlthmlsche Koordinaten ver-
wendet sind.
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Bild 2. Dampfungsgrad o, abhanglg vort der ¢rsten Uberschwingung
in %, der Ursprungsab!enkung

3. Beruhigungszeit #,. Fir die Praxis gibt die in
den VDE-Regeln aufgenommene Beruhigungszeit einen
leicht  vorstellbaren Begriflf filr die MeBbereitschaft;
denn je kleiner die Beruhigungszeit ist, um so groBer
ist offenbar die MefBbereitschaft. Rechnerisch ist die
Beruhigungszeit schwer zu erfassen, denn es ist die
Zeit, von der ab die Bewegungskurve innerhalb 19
des Ursprungsausschlages bleibt. Ein Auflosen der

Gl. {4) nach der Zeit ist zwecklos, da es, insbesondere.

bei kleinem «, viele Zeitpunkie. gibt, zu denen die
Amphtude kleiner als 19 ist. Es bleibt nichts iibrig,
als die Bewegungskurve filr versc!nec!ene Dampfungs-

grade zu zeichnen und daraus die Zeit zu entnehmen, .

von der ab jeder Ausschiag kleiner als 19 ist. Fuhrt

man das aus und rechnet mit einer praktisch hiufig
vorkeminenden Eigenfrequenz j, = 1 Hz, so 148t sich
die Abhingigkeit der Beruhigungszeit ¢, vom Dimp-
fungsgrad « wie in Bild 3 darstellen. Die Kurve verliuft
nicht stetig, sondern knickt bei & = 0,83 uit, Bei diesem
Wert schieBt der Zeiger gerade um 19 iiber die Ruhe-
lage hinaus, so daB bereits die Zeit, bei der der Zeiger
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Blld 3 Beruhlgungszel‘r 1y, abhangzg von Dimpiungsgrad « und der
ersten Uberschwingung in % fir eine Elgenfrequenz fo=1Hz .

vor dem ‘ersten Durchgang durc_h die Ruhelage die
19-Grenze erfeicht, gleich der Beruhigungszeit ist.
Fiir & = 0,83 legt also fiir MeBgerite die groBte MeB-
bereitschaft vor, wihrend fiir alle anderen Werte von «
die Beruhigungszeit grofer ist. Dabeiist zu beriick-
sichtigen, daB die Rechnnang fiir ideale Zustinde durch- -
gefiihrt ist, die niemals realisierbar sind. Zieht man
z. B. die Reibung in Betracht, so wird vielleicht -die
kiirzeste Beruhigungszeit schon bei x = 0,80 .liegen.
Die in Sekunden eingetragenen Zeiten sind aus dem-
selben Grund nur als Anhaltswerte zu  Dbetrachten,
Fiir andere GroBen der Eigenfrequenz als f,— 1 Hz
sind die Werte leicht wmzurechnen, da die Beruhi-
gungszeit umgekehrt proportional der Eigenfrequenz ist.

4, Zusammenhang: Beruhigungszeit, Drehmoment,
Trigheitsmoment, Den Hersteller von MeBgeriten in-
teressiert hdufig die Frage: Wie dndert sich die Be-
rukigungszeit, wenn das Drehmoment oder das Trég-
heitsmoment unter sonst gleichen Verhaltnissen ge-
dndert wird? Auf Grund der obigen Ausfithrungen ist
d1ese Frage jetzt leicht zu beantworten.

Es soll z.B. das Tragheitsmoment um 4+ 10%
geindert werden. Da p und D konstart bleiben sollen,
so dndert sich nach Gl. (3) der Dampfungsgrad « um
F 5%.und gleichzeitig die Eigenfrequenz J, um 4 5%,
Da die Beruhigungszeit aufier der Abhéngigkeit von «
noch, “umgekehrt proportional der Eigenfrequenz f,
ist, so erhilt man aus Bild3. fitr die drei Stetlgkelten
iolgende Werte:
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Urspriinglicher Anderung der Beruhigungszeit &
Diampfungsgrad « “Sar T+ 10%, | fur D £ 10,
C0,2..0,6 4+ 109, f~ 0%,)
0,6...0,75 * 8% (F 5%}
0,85...1,0 s 09, {TF 10%,)

Von « = 0,75...0,85 ist das kritische Gebiet, in dem
bei steigendem Trégheitsmoment die Beruhigungszeit
zundchst stark anwdichst; um dann sehr schnell” an-
nhernd unverdndert zu bleiben. Fiir eine Anderung
des Drehmomentes um -4 109 sind die Werte nur
zyklisch zu vertauschen (5. 0.).

Diese rechnerisch ermittelten Zahlen werden be:
statigt durch Versuche von Keinath?, bei denen das
Drehmoment in den Grenzen 1:30 gedndert wurde
und die Béruhigungszeit trotzdem annihernd kon-
stant bleibt.
x = 0,2. _

5. Ausnutzungsiaktor 1. In der Definition des
Dampfungsgrades « (s.0.) setzt sich das Trégheits-
moment J zusammen aus J= J + ], wenn Js
das Tragheitsmoment des beweglichen Systems ohne
Dampferorgan und [/  das Trigheitsmoment der
Dampfungsanordnung ist. ‘Wie groB der EinfluB einer
Anderung des Gesamttrigheitsmomentes auf die Be-
ruhigungszéit - bzw. auf den Dampfungsgrad ist, zeigt
Kapitel 111 4. Dabei war es gleichgiiltig, ob die Ande-
rung von J oder von f ausgeht. Nach der Definition
kann aber eine Anderung des Dampfungsgrades und
damit der Beruhigungszeit auch erzielt werden durch
Variation des Dé'mpﬁungsfaktors p. Nimmt man zu-
nichst den- Luftspalt als konstant an, so kann der
Déampfungstaktor gesteigert werden: bei Luftdampfern®
durch’ Vergrofiern der wirksamen Dimpferfliche, bel
elektromagnetischen Dimpfungsanordnungen'® durch
Verwendung dickerer Ddmpfer-Scheiben und -Rahmen.
Mit einer auf diese Art erzielten Erhéhung des Damp-
fungsfaktors ist aber unbedingt eine Steigerung des
Trigheitsmomentes J, verbunden. Es ist daher mog-
lich, daB ein Anwachsen von [ die erzielte Zunahme
des Dampfungsfaktors p wieder ausgleicht, so daB die
erwiinschte Wirkung beim Didmpfungsgrad ausbleibt.
Das erhohte Trigheitsmoment j . wirkt stérend ein
auf das bewegliche System, denn es erfordert wieder
cine Massenbeschleunigung, die erst durch die eigene
Wirkung zur Ruhe gebracht werden muB. Das Ver-
hiltnis des Ddmpfungsfaktors zum Trigheitsmoment
des Démpferorgans kann daher-eingefiihrt werden als
Ausnutzungsfaktor

n=p/ Jp. (10)
Im Idealzustand wire 5= oo, d.h. die Dampfungs-
anordnung wire trigheitsios. Dieser Ausnutzungstaktor
wird z. B. erreicht bei Drehspulinstrumenten mit frei-
gewickelten Réhmchen, bei denen die elektromagne-
tische Ddmpfung durch einen festen Nebenschluf oder

-Literatur.
1. Blonde!, Théorie des oscﬂlographes L’éclairage -clectrique, 33, 1902, S. 115..

Der urspriingliche Dampfungsgrad war .

erst durch den SchlieBungswiderstand (Galvanometer)
erzielt wird. Bei allen anderen Dampfungsanordnungen
liegt der Ausnitzungsfaktor zwischen 0,1...100. Der
GOrenzwert o = 0,1 wird von Scheibenddmpfern er-
reicht, die erst bei grofem Angriffsradius (und damit
hohem jp} wirksam werden; » = 100 wird mit Kurz-
schlufrahmen erzielt. _

Die Berechnung des Ausnutzungsfaktors » wird fiir
die verschiedenen Ddmpfungsanordnungen an anderer
Stelle (ATM ] 014—2/3) durchgefiihrt. [m wesentlichen
héngt % ab.vom Luftspalt und vem Trigheitsradius.
Setzt man z. B. bei Luftdimpfungen einen anniihernd
gleichen Raumbedarf und damit einen anndhernd
gleichen Trigheitsradius fir die verschiedenen Ddmp-
fungsanordnungen veraus, so ergibt sich abhingig
vom Luftspalt fiir den Ausnutzungstaktor fiir Luft-
dimpfer das Bild 4. Man kénnte in Bild 4 noch den
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Bild 4. Ausnutzungsfaktor y, abhéngig vom Luftspalt &, in mm
fiir einen Trigheitsradius r=40 mm,

Trigheitsradius als Parameter fiir die verschiedenen
Anordnungen einfiihren, aber es ist wohl klar, daB
mit fallendem Tragheltsradlus der Ausnutzungsfaktor
grofer wird. Infolgedessen ist auch bei Dimpfungs-
anordnungen mit grofiem Trigheitsradius ein kleiner
Luftspalt von groBerer Wichtigkeit.

Die Bedeutung des Ausnutzungsfaktors ist fitr die
einzeluen Instrument-Arten und Dampfungsanord-
nungen’ selir- verschieden; betrdgt z. B. an einem Re-
gistrierapparat das Trigheitsmoment des beweglichen
Systems [ == 200 gcm? und das Drehmoment D == 10
gem /908 so ist es gleichgiiltig, ob % == 5 oder = 20 is,
da o im wesentlichen durch J¢+ D bestimmt ist. Eine
erhidhte Bedeutung kommt jedoch dem Ausnutzungs-
faktor {iberall dort zin, wo bei kleinem Drehmoement-das
Trigheitsmoment J, bereits in derselben GréBen-
ordnung wie j_ liegt, ‘wie es selir oft bei kleinen Dreh-
spul- oder Dreheiseninstrumenten der Fall ist. -
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Die Darstellung elektromechanischer Gebilde" durch
rein elektrische Schaltbllder

Von Walter Hiihnle.

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der
Siemens & Halske AG zu Siemensstad.

Sonderdruck aus Wissenschaftliche Veroffenthchungen aus dem Slemens-Konzern - 1932,
XI. Band, 1. Heft, 8. 1 bis 23, '
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Einleitung.

Die Darstellung linearer mechanischer Gebilde durch die analogen elektrischen
Gebilde ist seit ebwa 40 Jahren bekanntt). In neuerer Zeit haben unter anderen be-
sonders auch W.Hahnemann und H. Heoht?) mit dieser Darstellungsart gearbeitet.
Uber die Behandlung linearer elektromechanischer Systeme dagegen findet man
auch in der neuesten Literatur Angaben, die nichié ohne weiteres miteinander in
Einklang zu bringen sind. R. L. Wegel®) und neuerdings Le Corbeiller?) weisen
darauf hin, daf die Gleichungen fiir elektrodynamische und elektromagnetische
Systeme sich in ihrem Aufbau grundsétzlich von den Gleichungen fiir rein elektrische
Systeme unterscheiden. Es scheint hieraus die Folgerung hervorzugehen, dah elektro-
dynamische und elektromagnetische Systeme nicht durch rein elektrische Systeme
darstelibar seien. Im Gegensatz hierzu wird aber z. B. von W. Hahnemann und
H.Hecht bei der Behandling von akustischen Resonanzstrahlern (Unterwasser-
Schallsender) die mechanische Belastung durch eine in das elektrische Schaltbild
eingefitgte GroBe ersetzt®). Ebenso ist z. B. in dem deutschen Reichspatent 498990
vorausgesetzt, daf aligemein ein Ersatz von mechanischen Scheinwiderstéinden durch

1} R. Franke: Vortrag siehe Litératurverzeichnis:

%) Vel z. B. W. Hahonemann wnd H. Heeohi: Physik. Z. Bd. 17 {1916) 8. 601.

%} R. L. Wegel: J. Amer. Inst. electr. Engr. Bd. 40 (1021) Nr. 10, 8. 791.

1 Ph. Le Corbeiller: Ann. Postes Télégr, 1929 8. 1.

5 W. Hahnemann und H. Hecht: Phymk Z Bd. 20 {1919) S. 104 and Bd. 21 (1920) S 264
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elektrische Scheinwiderstinde moglich igt. S. Ballantine!) und W. Mc¢ Lachlan?)
arbeiten in dieser Sinne mit einem ,, Transduktions-Koeffizienten™, um mechanische
Scheinwiderstande in elektrische Scheinwiderstinde umzuwandeln.

Die folgende Arbeit weigt, welche Rigenschaften elektromechanische Gebilde
besitzen miissen, um durch rein elektrische Gebilde ersetzbar zu sein, und gibt ein
neues Verfahren an, durch das die Ersatzschaltungen zwanglaufig gefunden werden.
Zur Entwicklung dieses Verfahrens waren die von K. Matthies und F. Strecker
aufgestellten Beziehungen fiir widerstandsreziproke Gebilde sehr niitzlich?®).

Beispiel: _

The wir die allgemeinen Bewzichungen entwickeln, zeigen wir im folgenden an einem Beispiel, anf
welche Weise die formale Ubereinstiminung der Gleichungen fiir elektromechanische (ebilde mit den
(eichungen fiir rein elektrische Gebilde erreicht wird, Wir gehen von den bekannten Gleichungen fiir
ein einfaches lineares elektromagpnetisches oder elektrodynamisches Gebilde ohne Hisenverluste aus.
Dieses Gebilde kann zum Beispiel ein Telephon oder ein Lauteprechersystem sein, Es kann nach beiden
Richtungen betricben werden, d. h. zur Umwandlung von elelttrischer in akustische Leistung oder wm-
gekehrt,

Die Qleichungen werden so aufgestellt, daB sie fiir beide Ubertragsrichtungen gleichbleiben. Es
sind nun die als positiv zéhlenden Richtungen fiir alle GraBen festzulegen. Wir schlieflen das elektiro-
mechanische Gebilde auf der eleltrischen Seite an ein Element I-an, das ein elektrischer Verbraucher
oder ein eleltrischer Gemerator sein kann. Wir nennen die Jlemmenspannung positiv, wenn die Pfeil-
richtung des Stromes innerhalb des Elementes vom héheren zum niedrigeren Potential weist, im anderen
Fall hegativ. Das Produkt von Spannung mal Strom erhilt dadurch ein negatives Vorzeichen, wenn
das Element ein Gencrator ist, ein positives, wenn es ein Verbraucher ist.

Auf der mechanischen Seite sehlieBen wir das Gebilde an ein Element IT an, das ein mechanischer
Verbraucher oder ein mechanischer Generator sein kann. Wir setzen willkinlich die Geschwindigkeit
positiv, die eine positive Klemmenspannung erzeugt. Die Zahlvichtung fiir die Kraft wahlen wir so, dald
das Produkt von Kraft mal Geschwindigleit ein positives Vorzeichen erhilt, wenn Element I7 ein Ver-
braucher ist. Damit ist das Vorzeichen fiir die Kraft so festgelegh, daf ein positiver Strom im Element I
eine negative Kraft im Element II erzeugt.

Bezeichnungen:

w = Kreisfrequenz. :
1l = Spannung an den Klemmen von Klement I.
& = Strom im Element I.

% = elektrischer Scheinwiderstand bei festgebremstemn System.

B = die Kraft, welche vom -System nach aulen ausgeiibt wird,

b = Geschwindigkeit des Systems. .

D= %3— o 0= mechanizcher Scheinwiderstand des Systems bei gedffnetem Stromkreis.

4 = Konstante.

Die deutschen Buchstaben bedeuten, wie iiblich, komplexe Grdfen, die lateinischen reelle GréBen.

Es ergibt sich damit das bekannte Gleichungspaor: '

P=—P-0—4-3, ' {1)
N= A-9—R-F. (2)

Dieses Gleichungspaar unterscheidet sich von dem sonst formal tibereingtimmenden Gleichunpspaar
fiir einen elekirischen Ubertrager nur durch einen Unterschied im Vorzeichen. Das Produkt 4 + ¥ dex
Gl (1) hat ein negatives Vorzeichen, das Produkt 4 - b der Gl. (2) hat ein positives Vorzeichen. Dieser
Vorzeichenunterschied erscheint in den erwibnten Arbeiten von Wegel und von Le Corbeiller als
eine fiir elektromagnetische und elektrodynamische Systeme bezeichnende Eigenschaft.

Um. ihn zn beseitigen, schreihen wir die GL {1) und {2) in anderer Form:

Nach (1) und (2) ist: :

b=—%"_%'3‘= {3)
A 43 .
n-—G-B— {5 +)5. o o®

1) 8. Ballantine: Proc. Instn. Radic Engr. Bd. 17 (1929) 8, 929,
2} W. McLachlan: Philos. Mag. Bd. 7 (1929) 8. 1021. )
%) K, Matthies und F. Strecker: Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1924).
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Die Gl (3) wnd {4) entsprechen nuamehr formal vollsténdig den Gleichungen fir efnen. elektnschen
Ubertrager ohne Eistnverluste. Fs bedeute zum Beispiel fiir einen Ubertrager (siche Bild 1):

Ly = primire Induktivitis, Po = foly 1 By
B, = primérer Wirkwiderstand. Pyp=fooly,.
Ly == gekundire Induktivitit, H, = primére Klemmenspannung.
Ry = sekundirer Wirkwiderstand. 11, = gekundédre Klemmenspannung.
L, = gegensgeitige Induktivitis, 3y = primérer Strom.
B =fel, + R . 3, = sekundirer Strom.
* Nup ist bei Wahl der Zahlrichtungen nach Bild 1, wobel die Strompfeile den Kern in gleichem Sinn
umkreisen,
{311=——§R1-31——§ﬁ1,2'32} (F)
uz = _ml,z B W B (4
Der Vergleich von (3) und (4} mit (8') und (4" zeigt, dad folgende Grifen einander entsprechen:
; Tlektromagnetisches L 2 '
Elektrizsche . N i, o, o
der elekiro-
Gebille | g, 0% S0 g b
I, D
31 B i .
1, 1 Bild 1. Ubertrager. |
oy v \ . .
= "f Gder mit Worten: Die GroBe U, entspricht der Gréfe v und
Ry - nicht der Grofe L. Die Grofe J; entsprichs der Grofle P und nicht
322 der Grofle b. Die iibrigen Bezichungen gestalien sich entsprechend.
R, AR Eg ist damit die formale Tbereinstimmung des Gleichungspaares (3)
b und {4) mit dem Gieichangspaar (3') und (4') nachgewiesen. -Hs
%, A igt aber noch nicht dargelegt,. auf welche Weise die Koeffizienten
L2 B der G1. (3") und (4} durch elektrisché Gebilde verwirklicht werden

kénnen. Dieser Nachweis wird im folgenden ganz allgemein gefiihrd
und das Verfahren zur Umwandlung angegeben. Wir behandeln daher dieses Einzelbeispiel nicht
weiter, sondern erlintern die aligemeinen Gesetze.

A. Entsprechungen zwischen elektrischen und mechanischen Gebilden.

1. Die verschiedenen Gruppen mechanischer Gebilde.

Es werden in diesem Abschnitt nur die Entsprechungen zwischen elektrischen
und mechanischen Gebilden, nicht zwischen elektrischen und elektromechanischen
Giebilden behandelt.

Zwischen den allgemeinen Gleichungen von Schallwellen im Rawm und den
Gleichungen von elektromagnetischen Wellen im Raum bestehen zwar formale
Ahnlichkeiten, aber keine Entsprechungen.

Schallwelle t):

g = Teilchengeschwindigkeit.

p = Druck, py = Mittelwert des Druckes,
= Mittelwert der Luftdichte.

» = Verhiltnis der speszifischen Wirmen.

Unter der Bedingung, dafl » klein gegen ¢ ist, ist angenihert:

dv 1

e gradp

p Schallwelle.
‘8?’ = 3 Py - divhd

1) Bamtliche Gleichungen sind Grofengleichungen.
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" Elektromagnetische Welle.

$ = magnetische Feldstarke.
& — elektrische Feldstarke.
B = dielektrische Verachisbung,
B = Induktion,
+ = Leitungsstrom.

ot = — %—? + ¢ 7
. % elektromagnetische Welle,
106§ = — = )

 Dagegen bestehen zwischen elektrischen Netzwerken und ganz bestimmten mecha-
nischen Gebilden Entsprechungen. Beim Vergleich mechanischer Gebilde mit elek-
‘trischen Netzwerken ist folgender Unterschied grundlegend: Bei elektrischen Netz-
werken gibt es nur wenige Arten von Zusammenschaltungen der Elemente, namlich
die Hintereinander-, die Parallelschaltung und die verschiedenen Kreuzschaltungen.
Letztere lassen sich rechmerisch auf Glieder zuriickfithren, die nur Hintereinander-
und Parallelschaltungen enthalten. Hs ist deshalb z. B. bei elektrischen Gebilden
nicht moglich, lineare Elemente so zusammenzuschalten, dafl ein nichtlineares Netz-
werk entsteht. Bei mechanischen Gebilden dagegen gibt es viel mehr Arten der
Zusammenschaltung.” Nur ganz bestimmte Arten entsprechen den Hintereinander-,
Parallel- oder Kreuzschaltungen. Die Melrzahl der Zusammenschaltungen ist anderer
Natur. Dieser grundsitzliche Unterschied rithrt davon her, daf8 die Bewegungen
mechanlscher Gebilde nicht nur in einer, sondern in drei raumlichen Dimen-
sionen erfolgen kénnen. Es gind deshalb bei mechanischen Gebilden nicht nur die
einzelnen Elemente, sondern auch die Arten der Zusammenschaltungen zu priifen.
Wir unterscheiden daher bei mechanischen Gebilden zunichst folgende 2 Gruppen:

1. Gebilde, deren Elemente so verbunden sind, daB ihre Zusammenschaltung der
von elektrischen Netzwerken entspricht.

2. Gebilde, deren Zusammenschaltung ganz anderer Art ist.

Diese beiden Gruppen decken sich nicht mit dem Begriff linearer und nicht-
linearer Gebilde., Es gibt nichtlineare mechanische Gebilde, die zu Gruppe 1 gehoren,
und lineare, die zu Gruppe 2 gehdren (z. B. Biegungsschwingungen von Stiben). 'Wir
behandeln zunéchst nur die erste Gruppe, und diese nur mit linearen Elementen.
Es ist im folgenden festzulegen, was unter einem linearen Element zu verstehen ist.

Gruppe 1 mif linearen Elementen.

Ein Beobachter befinde sich in einem Raume, der — auf diesen Beobachter
bezogen -— frei von einem Schwerefeld sei. Alle Vorginge sollen sich zundchst nuor
in einem derartigen schwerefeldfreien Raume abspielen. (Diese Beschrinkung auf
einen schwerefeldfreien Raum ist nicht in allen Fallen notwendig. Es kann von
Fall zu Fall ein Raum zugelassen werden, in.dem ein Schwerefeld von bestimmten
Eigenschaften vorhanden ist.)

Wir gehen von einem einfachen Sonderfall aus und erweitern ihn zu einem all-
gemeinen Fall: Alle Bewegungen sollen auf einer fiir den Beobachter ruhenden Ge-
raden verlaufen. Die Elemente bestehen aus Masgsen, die an einzelnen Punkten ver-
einigt sind, masselosen Federn und Reibungswiderstinden. Diese 3 Elemente sollen
diemechanischen Grundelemente heillen. Wir setzen voraus, daf jedes Element,
titr sich betrachtet, linear ist. Darunter ist zu. verstehen, dafl die Gesetze von Gl. (7)
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bis (9) erfillt sind (s. Bild 6). Werden die Elemente so zusammengeschaltet, daB
alle Bewegungen auf einer festen Geraden verlaufen, so ist dag entstehende Gebilde
linear. Eg ist fiir die grundsitzliche Betrachtung zunichst gleichgiiltig, ob diese
Bedingungen auch genau verwirklicht werden kénnen. _

An die Stelle der Bewegungen auf einer fiir den Beobachter ruhenden Geraden
kénnen auch Drehungen um eine ruhende Achse treten. Es konnen noch allgemeiner
die Bewegungen auf einer beliebig im Raume gekriimmten Bahn erfolgen, wenn
alle auf die Bewegungsrichtung bezogenen Kriifte unabhéingig von den Kriimmungen
der Bahn bleiben. Es konnen auch die einzelnen Elemente verschiedene Bahnen
haben, wenn sie durch lineare Ubertragungsglieder (Zahnrider, Schneckenrider,
Hebel usw.) gekoppelt sind.

¥s konnen auch die Einzelelemente durch kitnstlich linear gemachte Gebilde
dargestellt werden (z. B. Federn mit krummer Charakteristik, welche durch Zu-
sammenschaltung mit einem geeigneten Hebelsystem zu einem linearen Element
umgestaltet werden).

Durch Ubergang zu unendlich vielen wnendlich kleinen Elementen 1iBt sich
zeigen, dafl Longitudinalschwingungen und Torsionsschwingungen von Stiben zur
Gruppe 1 gehoren. Bewegungen von Fliissigkeiten und Gasen in Rohven mit kon-
stantem oder verdnderlichem Querschnitt kénnen bei Vernachlassigung der Reibung
ebenfalls in diese Gruppe eingeordnet werden. ‘

Es gibt noch eine Art von Gebilden, die in diese Gruppe gehoren, namlich trans-
versalschwingende gespannte Saiten ohne Biegungssteifigkeit. Die Magsen konmen
dabel an einzelnen Punkten vereinigt oder stetig verteilt sein. Transversalschwin-
gungen von Saiten ohne Biegungssteifigheit sind bei kleinen Awplituden genfigend
genau lineare Gebilde und haben in diesem Falle dasselbe (lineare) Ersatzschaltbild
wie Longitudinalschwingungen. — (Sind die Amplituden so groB, daf such die
héheren Glieder berticksichtigh werden miissen, so gehoren sie nicht mehr zu den
linearen Gebilden.)

Gruppe 2 (vgl. S. 110 unten).

a} Lineare Gebilde. Hierher gehsren z. B. Biegungsschwingungen von Staben.
Die Fortpflanzung von Biegungsschwingungen in Staben konstanten Querschnittes
z. B. erfolgt in erster Naherung ohne nichtlineare Verzerrungen. Es ist bisher nicht
gelungen, fiir solche Schwingungen eine streng entsprechende elektrische Anordnung
zu finden. 4

b) Nichtlineare Gebilde. Die Mehrzahl der mechanischen Zusammenschaltun-
gen ist nichtlinear. Dies erscheint im Rahmen der vorliegenden Betrachtungen als ein
Nachteil, es beruht aber gerade hierauf die grofere Vielseitigkeit mechanischer Vor-
richtungen. Zwischen den Wegen von zwei Punkten eines mechanischen Gebildes 146t
sich z. B. durch Hebel- und durch Kurvenscheiben-Ubertragungen jede gewiinschte
Bemehung herstellen. Frequensverdopplungen komnen mechanisch auf einfache
Weise erreicht werden. Verwandlungen von Gleichbewegungen in Wechselbewegungen
werden z. B. einfach durch das Schubkurbelgetriebe erzeugt. Entsprechende elek-
trische Vorrichtungen, die ohne grobmechanische Bewegungen Gleichstrom in
Wechselstrom umwandeln, sind Elektronen- und Ionenrohren. Diese Vorrichtungen
haben jedoch weder die Einfachheit noch den Wirkungsgrad des Schubkurbelgetriebes
erreicht.
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Nach diesemn Uberblick wenden wir uns ausschlieBlich der Gruppe 1 zu. Um die
Definitionen anschaulich zu machen, ist im folgenden iiberall nur der einfachste
TFall betrachtet, daf alle Bewegungen auf einer Geraden verlaufen. Die Erweite-
rungen ergeben sich nach dem oben Gesagten von selbst.

2. Wahl der Ziiblrichtungen.

‘Fiir die Spannungen, Stréme, Krifte, Relativgeschwindigkeiten sind die als
positiv zu zihlenden Richtungen festzulegen. Bei einem zu einer Gleichung gehoren-
den Bilde sind die Pfeile jeweils zu dem Element gesetzt, auf das sich die Gleichung
bezieht,

Die Zahlrichtung der Klemmenspannung und des Stromes ist stets gleich gewéhlt.
Das Produkt von Klemmenspannung und Strom hat daher bei einem Verbraucher
ein positives, bei einem Generator ein negatives Vorzeichen. Ist z. B. ein Generator
mit einem Ohmschen Widerstand belastet und bedeuten u, ¢, B die Klemmenspan-
nung, den Strom und den Ohmschen Widerstand, so heift die Gleichung fiir den
Ohmschen Widerstand « — 4R -4, fir den Generator v — — R - 1.

Die Zahlrichtung fiir Kraft und Relativgeschwindigkeit wird ebenfalls so gewdhlt,
daB das Produkt dieser beiden GroBen fiir einen Verbraucher positiv wird. Ks ist
dabel noch frelgelassen, ob dem Druck oder dem Zug das positive Zeichen beigelegt
wird.

Bei den in dieser Arbeit behandelten elektromechanischen Gebilden der Gruppe 1
werden Spannungen in Relativgeschwindigkeiten oder in Krifte, Strome in Krifte
oder in Relativgeschwindigkeiten verwandelt, Wir legen willkiirkich fest, dali die-
jemige mechanische GroBe, die eine Spemnung erzeugt, dasselbe Vorzeichen erhalt

" wie die erzeugte Spannung. Damit sind alle Festlegungen getroffen.

Bezeichnungen: L .
Spannung —— Druck »—~ (auf das betrachtete Element von aullen
Strom —-» ausgeiibter Druck)

RGeS

Zug <— (auf das betrachtete Blement von Relativgeschwindigkeit ™
auflen ausgeiibter Zug)

_ 3. Bezeichnungen,
Elektrische Groflen:

% = elektrische Spannung zwischen 2 Punkten eines elektrischen Netuwerkes, Aungenblickswert.
¢ = Strom in einem Zweige eines eleltrischen Netzwerkes, Augenblickswert,
(w) = Spannungsquelle ohne inneren Widerstand,

— Stromquelle mit unendlich hohem innerem Widerstand.
L = Indultivitat.
¢ = Kapazitit.
R = Ohmscher V‘hdersta,nd
t = Zeib.

Mechanische Grolen:
p = Mechanische Kraft, Augenblickswert.
v = Relativgeschwindigkeit zweler Punkte eines mechanischen Gebildes. fudt ist der relative
. Weg zwischen 2 Punkten.

@ —'Kra.ftquelle Definition: ine Kraftquelle wird dargestellt durch zwei entgegengesetzt gleiche
“Krafte, die auf 2 Punkte ¢ und b eines mechanischen Gebildes in Richtung ihrer Verbindungs-
geraden wirken. @< — b &> b
Die Zugrichtung hat das entgegengesetzte Vorzeichen wie die Druckrichtung.

@ = Relativpeschwindighkeitsquelle. Definition: Eine Relativgeschwindigkeitsquelle wird daz-
gestellt durch eine vollkommen starre und masselose Vorrichtung, welche die Relativ-
geschwindigkeit zweier Punkte eines mechanischen Gebildes stevert.
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m

® = Masse eines materiellen Punktes.
Bild 2,
AP = Nachgiebigkeit einer masselosen Feder mit linearer Charakteristil,
Bild 3. .
= = Reibungswiderstand. Definition: Durch die Relativbewegung zweier Punkie eines mecha-

Bild. 4. nisechen Gebildes entsteht im Reibungswiderstande eine der Richtung der Relativhbewegung
entgegengesetzte Kraft . Diese soll der Voraussetzung nach proportional der Relativ-
geschwindigkeit v sein. Das Verhéiltnis p/» heifit Relbungswiderstand.

2— = relativ zum Beobachter ruhender Punlks.
Bild 5.

4, Die Gleichungen fiir die elektrisechen und mechanischen Elemente.
KElektrische Klemente:

L | I I |
ey U e AU
@ ii(‘i)uﬂf_ a7 )i it o *

P S

! f t
| G u=u,+~ / at @i=iyt I [ udt l
© ot oty

Mechanische Elemente:

P m 22 £
4()re mp=m g—;{'- (10) v=F g’% (o

- <
- -

g—@:%‘é @p=w-v a0y =gop g-@::_g

- — -

]
-

& f t )
ot @o-p, r-}—/o‘ydr (12)y=:@rmi_[pdré—@—o
Bild 6.

Die Gl. (1) bis {12} haben folgende Eigenschafien:
GL (1) ist inhaltlich gleich GI. (8) Gl. (1) hat denselben Aufbau wie Gl {4}

3 (2) 29 ” 23 3 {5) EE (2} EH] kR LR 23 3 {5)
EH (3) 23 33 2 2 (4:) »x (3} » 3 EY] 7 i) (6)
GL (7) ist inhaltlich gleich GI. (12) |Gl {7) hat denselben Aufbau wie Gl. (10)
2 {8) L 2 29 33 {11) 3 (S} 11} 2 2 32 LT} (]-1)
» {9) 23 2 a 2 (10) » (9) I 35 I 2 a3 (12)

Fir die elektrischen Gebilde sind hieraus alle hier angefiihrten Folgerungen in
der erwihnten Arbeit von K. Matthies und F. Strecker gezogen: s gibt zum
Element (1) (das Element 1 ist die neben der Gl (1) stehende Schaltung) ein ,,wider-
standsreziprokes Element (4) usw. Diese Entsprechung beschrinkt sich bei elek-
trischen Gebilden nicht auf die Elemente, sondern 148t sich auf alle Zusammenschal-
tungen ausdehnen, Der Hintereinanderschaltung von » Elementen entspricht ein
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widerstandsreziprokes Gebilde von n Parallelschaltungen und umgekehrt; den
Spannungsquellen obne inneren Widerstand entsprechen Stromguellen mit unendlich
groflem innerem Widerstand. Bezeichnen 4 und B reelle Konstanten und die Indizes 1
und 2 die GroBen des urspriinglichen und des zu diesem widerstandsreziproken Strom-
kreises, und setzt man:

Uy = A Bi,, (13)
iy 2y, (14)
R2=A2-T1ﬂ, (15)
Ly 420, 16)
Cy= ay- Ly, (17)

80 entstehen durch Einsetzen dieser Ausdriicke in dié GL (1), (2), (3) die Gl (4}, (B},
(6), z. B.

g A4 1 duy
w=hig=gh=4"Cr g g5
oder . dutg
?’2=09-E’
ebenso ] 4 . 1 1
“1=R1'@1:§'%2=A2E'm‘u2
oder . 1
q,_2=.§;.u2
Usw

Die GIl. (7) bis (12) beziehen sich auf die mechanischen Elemente nur der
Gruppel. Sie haben den gleichen Aufbau und die gleichen gegenseitigen Beziehungen
wie die GI. (1) bis (6).

Es ist bisher tiblich, die durch die Gl (7) bis (9) gegebenen mechanischen Elemente
nur durch die entsprechenden elektrischen Elemente der GL (1) bis (3) darzustellen.
Die vorhergehenden Betrachtungen zeigen aber, daB es nicht 2 elek-
trische und 1 mechanisches Gebilde gibt, die ¢inander entsprechen,
sondern 2 elektrische und 2 mechanische, also im ganzen 4. Wir be-
zeichnen sie mit I, 17, II1 und IV. Wir werden spiter folgendes zeigen: Die beiden
elektrischen Entsprechungen I und I7 sind fiir die mechanischen Gebilde wvon
(Gruppe 1 meist ohne weiteres ausfithrbar. Nur bei einigen wenigen braucht man
ideale Ubertrager, d. h. Elemente, die sich nicht genan verwirklichen lassen. Um-
gekehrt braucht man zu den mechanischen Entsprechungen einfacher linearer elek-
trischer Netzwerke héufig masselose Hebel, die sich nicht genau verwirklichen lassen.
Auch das zn einem gegebenen mechanischen Gebilde der Gruppe 1 widerstands-
reziproke mechanische Gebilde kann meist nur mit masselosen Hebeln gebildet
werden. (Beispiele s. unter 6. bis 8.).

In der folgenden Tafel gehtren die 3 Gleichungen jeder Vertikalreihe je zu einem
Gebilde, wihrend die 4 Gleichungen einer Horizontalreihe die einander entsprechen-
den Glieder der 4 einander entsprechenden Gebilde darstellen.

I T 7T ] v

W | W m | ao
@ | 6 | 8 | an
@ | ® | © | (2
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Daraus folgt, daB es fiir jedes mechanische Gebilde der Gruppe 1
nicht nur 1, sondern 2 entsprechende elektrische Gebilde gibt. Es gibt
also auBer der Entsprechung III—I noch die Entsprechung IIT—II.

IIr I
Kraft . Elektrische Spannung
Gezchwindigkeit Strom
Retbungswiderstand Ohmscher Widerstand
Masse Induktivitit .
Nachgiebigheit Kapazitiit .
Mechanischer Scheinwiderstand | Hlektrischer Scheinwiderstand
I I
Kraft Strom
Gegchwindigkeit Spannung
Reibungswiderstand Ohmacher Leitwert
Masse ‘ Kapazitib
Nachgiebigkeit Induktivitit

Mechanischer Scheinwiderstand | FElektrischer Scheinleitwert -

Die Entsprechung [J{—II scheint zundchst gesucht. Wir werden jedoch zeigen,
dab sie fiir mechanische Gebilde zweckm#Biger und auBerdem fiir elektromagnetische
und elektrodynamische Gebilde die einzig mégliche Darstellung ist.

, b. Kriftekreisbilder.
Ehe wir die Verschriften zur Umwandlung mechanischer Gebilde der Gruppe 1
in elektrische Gebilde geben, miissen ,Kriftekreisbilder” aus den mechanischen
Anordnungen abgeleitet werden. Es ist sonst iiblich, Krifte durch Pfeile zu kenn-
zeichnen, die an einem bestimmten Punkt angreifen. Nun gibt es in Wirklichkeib
keine ecinzelnen Krifte, sondern nur Zug- oder Druckspanuungen entlang von ge-
raden oder krummen Linien. Bei den mechanischen Gebilden der Gruppe 1
bilden alle Linien, entlang denen Zug- oder Drucklinien laufen, ge-
solilossene Kreise, die genau den elektrischen Stromkreisen ent-
sprechen. Gem#B dieser Vorstellung ist unter ,Kraft” bei allen Betrachtungen
stets die Zug- oder Druckspannung entlang einer Linie verstanden. Wir fiihren fiir
die mechanischen Schaltbilder Symbole ein, die dieser Vorstellung entsprechen.
a) Kraftgnelle zwischen 2 festen Punkten. Die ' '

Kraft wirke z. B. als Druck auf die 2 ,festen’ Korper der Antrdnng mmﬂmm@

nebenstehenden Abbildung. Diese 2 , festen’ Korper seien W

aullerdem durch irgendwelche starren Verbindungsstangen :

verbunden, die dann eine der Druckspannung gleiche Zug- Bild 7. Kraftquelle.

spannung aufnehmen. Die Kraft ist also in diesem Falle

in gich , kurzgeschlossen®. Das zugehorige Symbol (Krafte- e

kreigbild) ist eine in sich kurzgeschlossene Kraftquelle. Aﬂaﬁfgm'g Km}mﬂ;m{d
b) Relativgeschwindigkeitsquelle. Der Punkt o } '

sel frei und habe relativ z. B. zur Erde irgendeine beliebig [

verinderliche Geschwindigkeit. Punkt & habe gegeniiber ¥

Punkt a die Relativgeschwindigkeit v. Es werden daher ol b

von keinem der Punkte Krafte ausgelibt. Das entspre- Vo-i{;=® :

chende Symbol ist eine beiderseits offene (leerlaufende) Re- Bild 8.

lativgeschwindigkeitaguelle, Relativgeschwindiglkeitsquelle.
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© ¢) Reibungswiderstand. Den Reibunggwiderstand betrachten wir in einem ge-
schlossenen Kriftekreis, Fine Kraft wirke z. B. als Druck an einemt Ende auf einen

Anordiung werohrasnye  1eSten Korper, am anderen Ende auf einen

) _ Reibungswiderstand. Der Kriftekreis sei ge-
%——@—t:-‘é : t schlossen tber irgendeine starre Verbindungs-
- = ' stange zwischen den festen Korpern. Diese
Anordnung entspricht einer ither einen Ver-
braucher geschlossenen Kraftquelle.
d) Masse. Die Masse betrachten wir ebenfalls in einem geschlossenen Kraftekreis.
Wir setzen voraus, daf der Raum, vom Beobachter aus gesehen, schwerefeldfrei sei
Ancrdnung : wrzreioeissg - 9nd dab der Punkt @ relativ zum Beobachter
' , ' ruhe. Der Punkt b sei frei beweglich wnd mit
—@)—em z 1 : t  der Masse m behaftet. Zwischen o und b wirke
a b ¥ ¥ . . .
= : die Kraftquelle p. Die von dem beschleunigten
Korper m ausgeiibte Gegenkraft 140% sich er-
setzen durch eine Zug- oder Drucklinie zwischen
dem Punkte & und einem relativ zum Beobachter ruhenden Punkte. Da der Punkt a
diese Higenschaft der Voraussetzung nach erfiillt, so ist der Kraftekreis geschlossen.
Das zugehorige Symbol ist eine iiber einen Verbraucher geschlossene Kraftquelle,
e) Nachgiebigkeit. Die Nachgiebigkeit betrachten wir ebenfalls in einem ge-
schlossenen Kriftekreis. Die Uberlegungen sind gleich wie bei c).
Anordnung  Krdftekneistild Es zeigt sich also, daB sieh die
' Magge beziiglich ihres Kraftschiusses
%—@—W\ﬁ——% 1 3 grundsatzlich anders verhilt als alle
- = - dibrigen Elemente. (Kraftquelle, Relativ-
' Bild 11. Nachgichigkeit. geschwindigkeitsquelle, Reibungswiderstand,
‘ Nachgiebigkeit.) -Diese Sonderstellung der
Masse in mechanischen Gebilden zeigt -gich darin, daB die die Hemmung durch
Triagheit darstellende, in der Abbildung der Amnordnung (Bild 10) nicht gezeich-
nete Spannungslinie zwischen einem relativ zum Beobachter ruhenden Punkte und
dem Punkte b verliuft. Bei allen massefreien Elementen verlaufen die Spannungs-
linien stets zwischen 2 Punkten des (ebildes, unabhingig von dem Bewegungs-
zustande dieser Punkte zum Beobachter. Daraus folgt, daf in den Kriftekreis-
bildern die Masse stets zwischen einen beweglichen Punkt des Gebildes und einen
relativ zu dem Beobachter ruhenden Punkt geschaltet ist. Es ergeben sich folgende
Unterschiede zwischen masselosen und massebehafteten Gebilden: Bei masselosen
Gebilden ist das Schwerefeld ohne EinfluB. Bei massebehafteten Gebilden ist das
Schwerefeld nicht gleichgiiltig. Die allen Betrachtungen vorangesetzte Voraus-
setzung eines schwerefeldfreien Raumes hat daher nur der Massen wegen Bedeutung. .
Es ist aber auch ein nicht schwerefeldfreier Raum zulissig, wenn das Schwerefeld
50 beschaffen ist, dafl es auf den Bewegungszustand der Massen relativ zum Beobach-
ter keinen Einflull ausibt.  Bei Lingsbewegungen entlang von geraden oder ge-
kriimmten Bahnen ist z. B. ein Schwerefeld zulissig, das iiberall senkrecht zur
Bewegungsrichtung verliuft. Bei Querbewegungen dagegen, also z.B. bei trans-
versal schwingenden Saiten, sind Schwerefelder stets von BinfluB. In diesem Falle
konnen sie nur, wenn sie homogen und zeitlich konstant sind, in einfacher Weise
bei. der Bildung des Ersatzschaltbildes berticksichtigt werden. '

Bild 8. Reibungswiderstand.

Bild 10. Masse.

116




Zuzammenstellung einfacher mechanischer Schaltungen und ihrer
elektrischen Entsprechungen.
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Bild 12. Mechanische Schaltungen und ihre elelchrischen Entsprechungen.

Fiir die Umwandlung des Kriftekreishildes I77 in die elektrische Entsprechung 1
gelten die folgenden Gleichungen (18) bis (22), fiir die Umwandlung in die ¥nt-
sprechung I die folgenden Gleichungen (22) bis (27). Die Bezeichnungen I, I, 11T
und IV beziehen sich auf die Gleichungen {1) bis (12} von Bild é.

Wiy = Anr "’U . V (18) Uy .: Bfio . (23)

?:II:BH',?Q- (19) '-’:I:AI°’U. (24:)
_ A . — By

LH = —B; i (20) LI = ";1*;% . (25)
4y 1 ; ’ _ B :

-RII _. B_H. . _ﬁ;. ) (21} RI = ;41“ W. (26)

Cor= "D m. (22) )

Ay und By gind reelle Konstanten,

An diesen Beispielen konnen folgende Regeln fir die Schaltungen mechanischer
(ebilde abgelesen werden: Die mechanische Anordnung wird in das Kraftekreisbild
folgendermafen umgeschrieben: Man Bt die Verbindung der Elemente (7, (), F, W,
wie sie ist. Die Masge schaltet man immer zwischen den ibr in der mechanischen
Anordnung zukommenden Punkt und den ruhenden Punkt des mechanischen Ge-
bildes. Alle ruhenden Punkte sind in dem Kraftekreisbild unmittelbar mltema,nder
zZu verbinden. :

Es zeigt sich, daB dem so gewonnenen Kriftekreisbild I1I voll-
kommen die elekérische Schaltung II entspricht, wihrend die elek-

1) Die amf der Querstange sitzenden Punkte sind mechanisch ein und derselbe Punkt; die Quer-

stange stells nicht einen Hebel dar. Hebel werden durch ein besonderes Zeichen dargestellt (vgl.
Bild 19},
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trische Schaltung I von ihr abweicht. Da die¢ Schaltung I zu der Schal-
tung 11 widerstandsreziprok ist, so kann jene aus dieser entwickelt werden.

6. Umwandlung einfacher mechanischer Anordnungen in Kriiftekreishilder
(Gebrauchsanweisung).

Wir geben nun die Gebrauchsanweisung zum Umschreiben der »mechanischen
Anordnungen® in Kriftekreishilder an Hand einiger Beispiele:

Beigpiel 1 der Zusammenstellung (Bild 12), vgl. Bild 13.

Die ruhenden Punkte sind mit o bezeichnet. Die beweglichen Punkte haben alle
denselben Bewegungszustand und sind deshalb alle mit dem gleichen Buchstaben b
zu bezeichnen. TFiir F und W ist die Lage zwischen @ und b im Kriftekreisbild dieselbe
wie bei der wirklichen ,,Anordnung®. m ist zwischen seinen Punkt b und den ruhenden
Punkt zu schalten, der in diesem Falle £
ebenfalls a ist.

F bbb
o /.a
m im] [F
o f T 0 @ B
8§ 4 4

Bild 13. Beispiel.

A

Beispiel 2 der 'Zusa,ml-:nenstellung ‘
(Bild 12) vgl. Bild 14.

TP W=—m
a 4 g :
a8 8 g a
Bild 14. Beispiel. Bild 15. Beispiel.

Zuerst; Werden alle Elemente aufler m eingezeichnet. Iierauf wird m zwischen
seinen Punkt d und den ruhenden Punkt, also ¢ geschaltet.

Beispiel mit vielen Elementen (vgl. Bild 15).

Hierbei verfahrt man genaun in der gleichen Weise wie bei dem vorhergehenden
Beispiel. Die einander entsprechenden Punkte der Anordnung und des Kraftekrels-
blldes sind jeweils mit denselben Buchstaben bezeichnet.

7. Erweiterungen des Yerfahrens.

Das Verfahren ist auch auf mechanische Gebilde anwendbar, welche Kreuz-
schaltungen entsprechen. AuBerdem kénnen durch Einfiigung idealer, d. h. starrer
masseloser Hebel neue Schaltungen geschaffen werden (s. Bild 18). Damit fiir das
Kraftekreishild 111 nicht neue Symbole eingefiihrt werden miisgen, ist im folgenden
nur die ,,Anordnung® und die ,elektrische Entsprechung II% gezeichnet. Den
idealen Hebeln der mechanischen Gebilde entsprechen ideale Ubertrager bei den
elektrischen Entsprechungen. Unter einem idealen Ubertrager ist ein Ubertrager
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niit unendlicher Induktivitat, ohne Obmschen Widerstand und ohne Streuung ver-
standen. Tir die Umrechnung gelten die Gl. (18) bis (22), falls nichts Besonderes
bemerkt ist. Bei Bild 16 sitzt die Kraftquelle zwischen 2 beweglichen Elementen,
nicht wie bei den bisherigen Beispielen, zwischen einem ruhenden Punkt und einem
beweglichen Hlement. Bild 17 gibt ein Beigpiel einer Kreuzgchaltung, Diese beiden

Anordnung Elektr. Entsprechung

B, o oy g o
Beispiel. 3—% 4 st
g - :

; F
Bild 17. Y
Beigpiel. a—% o ;ﬁ

B b \?
7., LA
GMAH ms(a“l‘b)

i
e K }3 wy a4
Bild 18. pa =B
Beispiel. 5 | Az und By 8. GL (18) bis
f m (23). - w, und w, sind Win-
dungszahlen des idealen
e Ubertragers.

Beispiele konmen genau wie die fritheren behandelt werden. Bild 18 enthilt einen
masselosen Hebel, dessen Drehpunkt nicht rubt, sondern mit irgendeinem bewsglichen
Element verbunden ist. Die elektrische Entsprechung I enthilt einen idealen Uber-
trager. Die Berechnung der der Masse entsprechenden Kapazitat €7 folgt aus den
Hebelgesetzen, die iibrigen ErsatzgroBen werden wie bisher bestimmb.

8. Widerstandsreziproke mechanische Schaltungen.
Zur Vervollstindigung des Bildes zeigen wir, daBl das zu einem einfachen mecha-
nischen Gebilde widerstandsreziproke mechanische Gebilde hiufig nur mit Hilfe von

idealen Hebeln darstellbar ist (vgl. Bild 19). = %1
Fég
L Ly , B - Ay,
‘ O
v & | Elekimiscn R
A= Tlekéri .
Urspriingliche GRTISChe y e Brdn
Anordmmg Entsprechung 7 L = ¢, A, By’
‘ ’ ) oy 4;-By
2 G{ = Ll “BI" AH »
Kraftelreis- Keatigkaeis- L, = }if ' ﬁ”-
bild 171 Lild IV 1A
3. Wirkliche 4Pyl A/
Elektrische Anordn %® B ‘ f-
" 77 nordnung zu oy ol
Eantsprechung Kraftekreis- iy :
bild IV Os]

Bild 19. Widérst&ndsreziproke mechanische Schaltungen [vgl. Gl (18) bis (27)].
(Zazhlea 1. bis 6. geben dle Reihenfolge der Verwandlungen an.)
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- Das Kraftekreishild 1V kann nicht durch einfache mechanische Elemente in
eine mechanische Anordnung verwandelt werden, weil bei mindestens einer der
beiden Massen beide Anschlufpunkte nicht fest sind. Die gezeichnete Anordnung
enthilt 3 starre masselose Hebel in reibungslosen Gelenken, um die Masse in
der Schaltung IV zu verwirklichen. Es-sind somit die widerstandsreziproken Gebilde
von mechanischen Anordnungen der Gruppe 1 nicht allgemein mit den 3 ein-
fachen Grundelementen der mechanischen Anordnungen zu verwirklichen,

B. Die Umwandler.
1. Der elektrodynamische Umwandler?),

Wir denken uns einen masselogsen Leiter von dem Ohmschen Widerstand 0, der
in einem konstanten Magnetfelde senkrecht zu den Kraftlinien beweglich ist. Der

Leiter werde durch das Zeichen (7} dargestellt.

Bezeichnungen:

B = Induktion in dem Magnetfeld.

! = Lange des Leiters, soweit er im TFelde legt,

» = Geschwindighkeit des Leiters in Richtung senkrecht zmu den Kraftlinien.
p = Kraft, die auf den Leiter wirkt. -

% = Spannung zwischen den Klemmen des Leiters.

= Strom im Leiter.

Fall a). Der Leiter sei stromdurchflossen; dann wirkt auf ihn eine KraftQuelIe P

(s. Bild 20). .
Eg ist daher :

. 1
Sm o-iye )
Der elektrodynamische Umwandler 1486 sich daher als eine Vorrichtung darstellen,
die Kraftquellen in Stromquellen: oder Stromquellen in Kraftquellen umwandelt.
Fall b). Der Leiter werde von auBen mechanisch mis einer gegebenen Geschwindig-
keit angetrieben ; dann wirkst auf ihn eine Relativgeschwindigkeitsquelle. Diese erzeu ot
eine Relativgeschwindigkeit zwischen dem Leiter und dem Feldmagnet. (Bei den
iiblichen Ausfithrungen steht das Feld still.) Fs entsteht eine EME,
o. die der Relativgeschwindigkeit proportional ist (s. Bild 24).

@=1-B-Q. (29)
. Bild 2L @ @ ‘ ‘
Relativgeschwin- Die Relativgeschwindigkeitsquelle wird somit in eine Spannungs-
digkeitsquelle.

quelle verwandelt und umgekehrt,
Fall ¢). Es sind nun entsprechende Beziehungen fiir m, W und F aufzustellen.
Diese Elemente sind Vorrichtungen, welche selbsttitig Beziehungen. zwischen
Kraft und Relatlvgeschwmdlgkelt herstellen. ‘Wir ersetzen jedes Element durch eine
Hintereinanderschaltung einer Kraftquelle und einer Relativgeschwindigkeitsquelle,
die sich gegenseitig steuern. Die Steuerung erfolgt nach den Gl. (7 ) big (12). Dann
ist nach den Gl (7), (8), (10): '

=_P_ =2 =
T dajdt ? W= v’ F dpfdi*

D) Simtliche Gleichungen sind GroBengleichungen. .
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‘Wir ersetzen also jedes Element m, W, F durch eine Kraftquelle und eine Geschwindig-
keitsquelle, die nach den obigen 3 Gleichungen verbunden sind. Dementsprechend
ergibt sich nach (28) und (29):

7

— e
mo=PB s
W=pBt,

w
. A 1)
F= g dijde "

Nach den Gleichungen (4), (2), (i) ish:

Die GroBen ¢, B, L ersetzen wir in entsprechender Weige durch eine Hintereinander-
schaltung einer Spannungsquelle und einer Stromgquelle, die sich gegenseitig steuern.
Dann ist:

0= %, (30)
BRI (31)
L=0PR-F. (32)

Die G1. (28) biz (32) sind die Umwandlungsgleichungen des elektrodynamischen
Umwandlers,

Bemerkungen: Der Leiter des elekirodynamischen Umwandlers ist in Wirklichkeit
mit Ohmsgchem Widerstand, Induktivitat und Masse behaftet, Diese sind in die
zugehorigen Stromkreise bzw. Kraftkreise noch einzufiigen. Diese Art der Behand-
Iung ist durch die Brsatzbilder fii elektrische Ubertrager, Gleichrichter usw. allgemein
bekannt,

Der Umwandler arbeitet nach beiden Richtungen nach denselben Cesetzen. Die
ErsatzgroBen gelten also sowobhl fiir die Umwandlung elektrischer Energie in mecha-
nigche wie fir die nmgekehrte Umwandlung.

Es kénnen auch fiir nichtlineare mechanische Gebilde Umwandlungsgesetze ent-
wickelt werden. Dies ist hier nicht weiter verfolgt. |

Beispiel.

Der elektrodynamische Lautsprecher mit Druckiibersetzung und Trichter.

Wir ersetzen den Trichter durch einen mechanischen Scheinwiderstand y; dieser
ist eine Funktion der Kreisfrequenz w. Fiir einen unendlich langen Exponential-
trichter ist z. B.Y : e ' ’
h=04-0-coe ©.
Mit dieser Bezichung wird an Hand der in den Abschnitten A, 6 und B, 1 erliutérten
Beziehungen das vollstindige elekérische Ersatzschaltbild des Lautsprechers ent-
wickelt (s. Bild 22).

1y J. B. Crandall; Theory of Vibrating Systems and Sound. New York: D. Van Nostrand Co.
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Bezeichnungen?):
o = Kreisfrequens:
wy = Grenz-Kreisfrequenz eines unendheh langen Exponentialtrichters.
0y = Oberfliche des Kolbens.
0, = Austrittsquerschnitt des Druckraumes = Eintrittsquerschnitt des Trichters.
1= O/ 0.
h = Héhe des Druckraumes.
V = Volumen des Druckraumes,
m — Magse des (sbarr gedachten) Kolbens samt Leiter,
= Nachgiebigkeit dexr Feder zwischen Kolben und Gehsuse.
= Nachgicbigkeit des Tuftpolsters des Druckraumes.

I,
= lineares mechanisches Ge_abﬂdé.

) = mechanischer Scheinwiderstand der Lunft am Eintrittsquerschnitt des Trichters.
. @ = Dichte der Luft bei 20° = 1,2 - 102 g/om?®.
¢ = Schallgeschwindigkeit einer ebenen Welle in freier Luft bei 20° = 3,43 - 10* em/sec.
By = Ohmscher Widerstand des Leiters.
L; = Induktivitdt des Leiters.

%, i ) = lineares elektrisches Netzwerk mit Strom- und Spannungsquelien,

,;im‘cslnﬂ
pe=Oypec-e o
m
£ G=pm
Hor—e - Ly=PB. Py,
P L,—=RR.F
2 = -3 ]
e v
et OF
PR
-

]

—F grnsin—2
PE 0y-6 >
Entsprechung 77 T Teo-c 02 )

Vollstdndiges elektr.
Breatzschaltbild

Bild 22. Blektrisches Braatzrschaltbild eines Trichterlautsprechers.

v

Zahlenrechnung. Der Frequenzverlauf des Scheinwiderstandes und des Schein-
wirkungsgrades wird an Hand des Ersatzschaltbildes durch graphische Rechnung
bestimmt. Der Scheinwirkungsgrad ist das: Verhiltnis der akustisch abgestrahlten
Wirkleistung zu der dem Lautsprecher zugefiibrten Scheinleistung. Bei der Auf-
stellung des Frsatzschaltbildes sind folgende Voraussetzungen gemacht: Der Kolben
ist starr und liuft dicht und reibungsfrei in seiner Fiihrung; der Druckraum wird
daher durch die Vorderseite des Kolbens dicht abgeschlossen. Der AbschluBl auf der
Riickseite des Kolbens ist so ausgestaltet, daf im ganzen zu iibertragenden Frequenz-

1) g bezeichnet das Massegramm, 1 g = dyn + gec?fen,
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band keine merklichen Driicke auf die Rickseite des Kolbens ausgetibt werden. Die
Luftfithrung im Druckraum, d. h. zwischen Kolben und Trichtereingang, hat Weg-
lingen von hochstens !/, Wellenlange und ergibt keine raschen Querschnitts- und
Richtungsinderungen fiir die durchstreichende Luft. Alle Reibungsverluste, ins-
besondere die Reibungsverluste der Luft im Druckraum und Trichter werden ver-
nachléssigt. :

Alle diese Voraussetzungen sind selbst bei den besten heute auf dem Markt
betindlichen Trichterlautsprechern nur sehr mangelhaft erfiillé; die Abweichungen
zwischen gerechneten und gemessenen Scheinwirkungsgraden sind daher ziemlich
groff. — Als Trichter wird als gerader unendlich langer Exponentialtrichter mit sehr

N . G2
. . 7 aresin— .
tiefer Grenzkreisfrequenz w, vorausgesetzt. Der Wert e @ darf daher im ganzen

zu iibertragenden Frequenzbande = 1 gesetzt werden. Der Trichter ist nach dem .
Gesetz gebaut:

Rewgem

O, =0,-¢ ¢ ,
0, = Querschuitt Trichtereingang, -
0, = Querschnitt im Abstande z vom Fingang, gemessen auf der Trichterachse.

Gegeben.:
0y = 20 em®, Y =04-06-p=164,8g-sec™%
Oy = 4 cm? B =10:10-20.
% =5 Li=03-10-%0Q.
V =2ems.. =20 cm.
m=1g. B = 12000 GauB.

Fy = 0,635 - 10-6 em/dyn,

Bemerkung: Das Ubersetzangsverhaltnis ist in diesem Beispiel absichtlich Kleiner
gewihlt, als es zur Erreichung eines groBen Frequenzbandes zweckmifBig wire. Die
Anderungen des Scheinwiderstandes treten dadurch. deutlicher hexvor,

Im technischen MaBsystem (Volt, Amp., Ohm) ist:

B, = 10+ 10-3 Ohm, L, = 36,5 - 10-¢ Henry,
L; = 0,3 - 10-° Henry, Ly = 0,202 - 10-% Henry,
¢, = 17,8 - 10-3 Farad, = 13,95 - 102 Ohm,

Bestimmung des Scheinwirkungsgrades:

i
1
Bild 23. TElektrisches Exsatzschalthild eines Trickterlautsprechers. .

Wir schneiden das Schaltbild (s. Bild 23) an den bezeichneten Stellen 7, 71, J1J
auf und bestimmen jeweils den Scheinwiderstand &;, &y, Sy des vom Schnitt-
punkt rechts liegenden Teils. Dann ist fiir ein reelles g:

N = - M R IR
Bl 1&ml 61 = 11~ [Gml -
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Die GroBen &; und 5 sind fir die Frequenzen 50 bis 15000 Hz (bzw. 10000 Hz) in
den Bildern 24 und 25 aulgetragen. Fiir die Betrige von &;, &y, @m und fir »
ergeben sich folgende Wer‘be

Frequenz |1 ] | &z | @ 9

. 2 2 Q2 . %
50 [17,25-10-%) 8,95-10-%|18,95-10-% 32,7
200 | 23,40-10-3] 18,65-10-3118,95-10-3| 57,5
500 | 2L,16-10-3] 12,1 - 10-3| 18,96-10-3: 49,5

1000 | 1566-10-%] 8,2 -10-3| 14,02-10-3] 305

2000 |[11,560-10-%| 4,5 -10-9| 14,20-10-8| 12,2

5000 |12,66-10-8| 1,90-10-%]15,33-10-3 1,72

10000 | 20,6 -10-2| 0,98-10-3| 18,80 103 6,185
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Bild 24. : : ‘ Bild 25.
Scheinwiderstand &, eines Trichterlautsprechers. Scheinwirkungsgrad 77 eines Trichterlautsprechers.

2. Der elektromagnetische Umwandler.

Wir setzen zunichst folgendes voraus: Der elektromagnetische Umwandler sei
frei von Eisenverlusten. Die Kraft sei nur vom Strom, die Spannung nur von der
Relativgeschwindigkeit abhingig. Diese Beziehungen seien linear. In diesem Falle
sind. die Beziehungen dieselben wie bei dem elektrodynamischen Umwandler, nur
mit anderen Konstanten. Es sei A eine Konstante, so ist entspreehend den Gl {28)

bis (32): :
.=Z'p: ( )
®=@-v, (34)
C’=-%-m, . (35)
AZ
R=% (36)
L=A42.F. (37)

Erlduterungen : Der elektrische Scheinwiderstand des festgebremsten Umwand-
lers werde fiir verschiedene Frequenzen gemessen und hieraus eine Ersatzzchaltung
gebﬂdeb Diese sieht im a,llgememen 50 aus:

A, Ly ¢ L,
7 7 Rzz

Bild 26. Flektrisches Schaltbild des festgebremsten olektromagnetischen Umwandiers.
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R, stellt den Ohmschen Widerstand der Wicklung, L, eine eisenunabhingige
Induktivitat, L, und &, die mit Eigenverlusten behaftete Induktivitét dar.

Wir baven nun dieser Schaltung die mit bezeichneten Elemente ein. Mit
(u, 1) soll ein ganz beliebiges lineares elektrisches Netzwerk bezeichnet gein, das
Ohmsche Widersténde, Induktivitdten, Kapazitaten, Spannungs- und Stromquellen
enthalten kann.

Bild 27. Allgemeines elektrisches Ersatzschaltbild des elektromagnetischen Umwandlers.

Mit (uy, ¢, ) sollen in diesem Falle die von der Bewegung herrithrenden Gréfien,

mit (uy, 45 ) die elektrisch zugefiihrten GroBen dargestelit sein. In entsprechender
Weise figen wir in das Kraftekreisbild mechanische Gebilde ( v ) ein, die von.
der elektrischen Seite stammen (z. Beigpiele).

a) Der elektromagnetische Tonabnehmer (Bild 28 bis 32).

g
wt

Bild 28. Anor&hung. . Bild 29. Kriftekreisbild.
Ly _ . .'u.=A-'U Gs=%'m3 Ly Ly R4
1 Ly 4. F, o
Iy Ly 5Rs =T A L
'1' 4 Ly=d4r.7, T=j Rz Ry =04

, ' t = Blektrische Belastung %
Bild 30. Elektr. Entsprechung II . .
zu obigem Kriftekreigbild. Bild 31. Klekérische Belastung ¥.

Setzt man diese Teile zusammen, so ergibt sich das clektrische Gesamtschaltbild:

Ly : Lz Ly R

Tca Ly fy [/ fa -I—

Bitd 32. Tlektrisches Ersatzschaltbild eines elektromagnetischen Tonabnehmers.

Cy

Ersataprifie Herkunft

n Nadelgeschwindigkeit

Ly ‘Nachgiebigkeit der Nadelspitze

Oy Ankermasse

Iy Nachgiebigkeit der Einspannung des Ankers

R, Reibungswiderstand

g“‘ Induktivitit mit Eisenverlusten
2

Ly Risenfreie Induktivitit

By Ohmscher Widerstand der Wicklung

g'* ' }El'ektrische Belastung durch Gitterkapazitat und Gitterableitwiderstand
1 . .
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b) Das elektromagnetische Telephon (s. Bild 33). Es bleibt alles ebenso wie
beim Tonabnehmer, nur sitzt an Stelle der elektrischen Belastung R, und C, eine
Spannungsquelle %, an Stelle von 4 und L; der Scheinwiderstand 5. Dabei ist:
A?

. R
i ist der mechanische Belastungswiderstand, der durch die Luft. gebildet wird.
ﬁ? ‘{7 "”'&

Ry 1y 1BL, 5303

Bild 33. Elektrisches Ersatischa,ltbild des elektromagnetischen Telephons.

3. Der elektrostatische Umwandler.

Der elektrostatische Umwandler verwandelt Kraft in Spannung, Relativgeschwin-
digkeit in Strom. Dadurch unterscheidet er sich grundsitzlich vom elektrodyna-
mischen und elektromagnetischen. ' '

a
: 2 _
Pla#e[l HP/aﬁe
Haut

Bild 3¢. Anordnung bei einem elektrostatischen Umwandler,

ol

Die Anordnung (Bild 84) ist folgende: Zwischen 2 leitenden Platten befindet
sich eine Metallhaut, an der die duBleren Krafte angreifen. Die Haut soll sich nur
senkrecht zu den Platten bewegen konnen. Zwischen den Platten liegt eine Gleich-
spannung /. Im Nullzustande soll das Potential -der Metallhaut die Spannung
zwischen den Platten genan halbieren. Das Potential 4 der Metallhaut wird von diesem
Nullzustande aus gerechnet., Wir berechnen nun die Kapazitit der Haut gegen die
Platten und die Kraft, die auf die Haut beim Anlegen eines Potentials ansgeitbt
wird, an Hand folgender Schaltung (Bild 35).

)
&
]
Bild 35. Schaltbild eines elektrostatischen Umiwandlers.
Bezeichnungen:
p = Kraft.

Uy = Gleichspannung zwischen den Platten.
o = Potential der Metallhaut.
O = Fliche der Haut.
@& = Abstand der -Platten.
s = Weg der Haut.
& = Dieleltrizitdtskonstante des Mediums 1),
¢ = Kapazitit der Haut gegen die beiden Platten zusammen.

Bei Vernachlagsigung der Randstorungen ist fiir die Haut zwischen 2 Platten

1 1
C=¢g.0 " +
2t e

1) Bei den GréBengleichungen dieses Abschnittes sind ¢ und g fiir den leeren Raum nicht = 1, sondern
es ist gp = 0,886 . 10~ Faradfem, pg= 1,129 . 10*% Henry/cm,

126




oder bei Vernachlissigung von (2 sja)® gegen 1:

2020 o (38

0=

24

O ist daher eine Konstante bei Vernachlissigung der Glieder mit (2 s/a)? und aller
hoheren Glieder gegentiber 1. _

Zwischen der auf die Haut wirkenden Kraft p und der Spannung « besteht
folgende Bezichung

Uﬂ' a Uu &
_eeoffa Ty (T
2 @ @
L“2—'—S 'g-i—é’

oder wenn wir wieder (2 s/a)? gegén 1 vernachlissigen:
4.5:0.U,
P=—rg ¥
Es ist also p gleich einer Konstante mal %, wenn (2 s/a)? und alle hoheren Glieder
gegen 1 vernachlissipt werden., Wir setzen

4-5-0-[&“

a® ’

]

dann ist

@=4-@. (39)
Um die entsprechende Beziehung zu finden zwischen 7 und v ersetzen wir die Span-
nungsquelle @) durch einen widerstandslosen Strommesser. Bei Bewegung der Haut
fliefit Strom. Bezeichnet C; und €, die Kapazititen der Platten 1 und 2 gegen
die Haut, @, und @, die Elektrizitatsmengen dieser Kapazititen, so ist fiir u = 0. '

U
leolTﬂa
()
. Q=02_2_a’
izd(Qzuﬁa?_ﬁ:_qi;d(Gl—Cﬁ
d 2 di ’

Nun ist entsprechend den Gleichungen fir C:

q—@:p%'l~ 1}

daher

. e 0-U, ;1 1 \ds
T E TR
T 3

oder bei Vernachlissigung von (2 s/a)* gegen 1
s 4:2:0:U, ds

a? Tdt”

- 1 0.
Setzt man wieder q= " a
go ist- ‘

®=71®%. | (40)

*). Gl (40) aveh unmittelbar aus (39) durch Energiegleichung,
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Durch den elektrostatischen Umwandler wird somit. das Kriftekreisbild nicht in das
ihm auBerlich gleiche elektrische Schalthild I I sondern in das widerstandsreziproke
Schaltbiid I umgewandelt.

Die Gleichungen sind hier fiir eine symmetrische Anordnung mit 2 Platten ent-
wickelt worden. TFiir ein System mit nur | Haut und 1 Platte andern sich die Gl. (39)
und (49) nicht. (Es wird dabei angenommen, dafl die Ruhekrifte kompensierﬁ
werden.) Es muB aber in diesem Falle nicht nur (2 s/a)® gegen 1, sondern 2 s/a gegen 1
vernach1a331gbar gein.

_ Belsplele.
a) Dasg elektrostatlsehe Mlkrophon (Bﬂd 34 bis 38).
. 100
’ it Z Ly =42, ’
£ 0, : "
Bild 36, Mechanische Anordnung. R, =42. W,

——— - Bild 39. Blektrische Fnt- i
: 0 sprechung 7 von Bild 37. - O, = ViR
L, & L,
Bild 37, Kraftekreisbild. =

I_ _ [+
G g,
Q 1 56,1 40y
’ Bild 40. TErsatzschalthild

Bild 38, eines elektrostatischen s = Belastungs-
Elektrische Entsprechung II von Bild 37. Mikrophons. ) widerstand.

b) Der elektrosta,tlsche Lautsprecher. Daselektrische G—esamtschaltbﬂdkann
aus dem des elektrostatischen Mikrophons auf folgende Weise entwickelt werden: L,,
L R & R,, O,, C, bleiben. An Stelle von g, tritt ein Generator
mit der Spannung w, und dem inneren Widerstande Hy.
T An Stelle von () tritt der Belastungswiderstand § = 42 -y,
wobel §j den akustischen Scheinwiderstand an der schall-

Bild 41, Elektrisches Trsatz-

cohalthild des elektrostati. aPstrahlenden Haut bezeichnet. Damit ergibt sich folgen-
schen Lautsprechers.  des Schaltbild (Bild 41). '

» Schlufbemerkung.

Bei Lautsprechern tritt die Frage auf, ob sich auch rdumliche lineare Gebilde
durch elektrische Breatzschaltbilder darstellen lassen, Hierzu ist folgendes zn sagen:
Ein rdumliches Gebilde, wie z. B. ein Schallfeld, 1aBt sich allgemein weder durch
elektrizche Kettenleiter noch durch réumliche elektrische Gebilde nachbilden. Da-
gegen lassen sich bestimmte raumliche Gebilde durch elektrische Kettenleiter dar-
stellen. Die Bedingungen hierfir sind folgende: Die Vorgiinge im Raume miissen
wirbelfrel sein, und es miissen Niveauflichen (Flichen gleicher Zustéinde) vorhanden
sein. Ein Lautsprecher mit starrer Kolbenmembran ist darstellbar, da der akustische
Scheinwiderstand der abstrahlenden Fliche berechenbar ist. Sein Schallfeld ist nicht
auf diese Weise darstellbar, Das Schallfeld einer atmenden Kugel ist darstellbar.
Vorgange in Réhren mit verinderlichem Querschnitt (Trichter) sind darstelbar,
wenn sich (mit gentigender Anndherung) Niveauflichen angeben lassen uund die

128




Wirbelverluste vernachlissighar sind. Trichter endlicher Lange sind mit diesen Ein-
schrankungen ebenfalls darstellbar, da es moglich ist, den akustischen Scheinwider-
stand am Trichterausgang (in Richtung auf den freien Rawm) zu bestimmen.

Zusammenfassung.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Entsprechungen zwischen linearen elek-
trischen und linearen mechanischen Gebilden behandelt. Es wird gezeigt, daBl eine
Entsprechung nur moglich ist, wenn nicht nur die Gleichungen fiir die einzelnen
Blemente, sondern anch die Arten der Zusammenschalbungen ibereinstimmen. Hier-
aug ergibt sich, daf sich nur fir mechanische Gebilde von ganz bestimmten Eigen-
schaften elektrische Entsprechungen finden lassen und daB es fiir ein derartiges
mechanisches (Glebilde nicht nur ein entsprechendes elektrisches Gebilde gibt, sondern
zwei elektrische und ein mechanisches Gebilde. ‘

Im zweiten Teil werden die elektromechanischen Umwandler behandelt. Es wird
gezeigt, daB ein linearer elektrodynamischer Umwandler und ein linearer elekiro-
magnetischer Umwandler die mechanischen GroBen eines elektromechanischen Ge-
bildes in die elektrischen Grofen des einen der beiden entsprechenden elektrischen
Glebilde verwandelt, wihrend ein elektrostatischer Umwandler sie in die elektrischen
GroBen des anderen der beiden entsprechenden elektrischen Gebilde verwandelt,
Damit sind die in der Einleitung erwihnten scheinbaren Widerspriiche geklart.

Die Verfahren zur Verwandlung der elektromechanischen Gebilde in rein elek-
trische Gebilde werden entwickelt und an Beispielen erliutert.

Literatur,

K. Matthies nnd F. Strecker: Arch. Elektrotechn. Bd. 14 T (1824).

R. L. Wegel: J. A. I B. E. Bd. 40 (1921) H. 10, 8.791.

W. Hahnemann und H. Hecht: Physik. Z. Bd. 17 (1916) 8. 601; Bd. 20 (1916) 8. 104; Bd. 21 (1920)
8. 264,

H. Riegger: Wiss. Versff. Siemens-Konz. IIT, 2. (1924}.

C. A, Nickle: A, I E. E. Bd. 44 (1925) H. 12, 8. 1277,

H. Lichte: B.N. T. Bd. 3 (1926) S.183.

C. R. Hanna: Trans. Amer. Inst. Electr. Eng. Bd. 47 (1928) H. 2, 8. 607,

I. B. Orandall: Theory of Vibrating Systers and Sound. New York: . van Nostrand Co.

W. McLachlan: Philos. Mag. Bd. 7 (1929} 8. 1021,

8. Ballantine: Proc. Inst. Radio Eng. Bd. 17 {1529) 8. 929.

K. Kiipfmiilier: ‘Handbuck der Experimentalphysik, herausg. vor W. Wien und F. Harms, Bd. 11,
T. 3: Schwachstromtechnik. Leipuzig 1931.

Ph, Le Corbeiller: Ann. Postes Téiégr. 1929 8. L.

F. Strecker und R. Feldtkeller: E. N. T. Bd. § (1929) H. 3, S. 93.

HE. L. Norton (bei der International Standard Kieetr. Corporation in New York): DRP. 498990, K. 21a?,
Gr. 36. {Ausgegeben 4. Juni 1930.)

RB. Franke: Fine vergleichende Schalt- und Getriebelehre. (Vortrag vom 11. November 1929 in der
Techn. Hochechule Charlottenburg.) Minchen und Berlin: R. Oldenbourg 1930.

129



Die -Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Fernverkehrs.

Von M, Langer.

(Sonderdruck aus ,Fortschritte der Fernsprech-Technik", Mérz 1932, Nummer 5, S. 14—17)

Der telefonische Ortsverkehr ist in allen Kultur-

staaten zu einem groflen Teil schon durch die
Einfilhrung des automatischen Betriebes, beson-
ders auch durch die dadurch ermdglichte Ver
billigung des teuren Leitungsnetzesl), erheblich
besser und wirtschaftlicher gestaltet worden, Jetfzt
steht die Einfihrung des automatischen Betriebes
im Fernverkehr, das ist die Einfihrung der Fern-
wahl, im Vordergrund des Interesses. Wie im
Ortsverkehr, so lassen sich auch’ im Feraverkehr
nach Uberwindung gewisser Schwierigkeiten, so-
wohl im Netz ‘als auch bei den Amtseinrichtungen
sowie beim Personal erhebliche Ersparnisse er-
zielen und trotzdem wichtige Verbesserungen des
Betriebes erreichen, wobei fiir die Teilnehmer
besonders die Verminderung der upangenehmen
Woartezeiten beachtlich ist. Es sind in letzter Zeit
verschiedene Arbeiten iiber die erreichten Vor-
teile bei der Einfiihrung der Fernwahl im tele-
fonischen Fernverkehr belkannt geworden. In einer
Arbeit ,Die zweckmiBigste Gestaltung des Fern-
leitungsnetzes telefonischer Anlagen?) werden
die Ersparnisse im Leitungsnetz bei moderner
Leitungsfihrung, in einer weiteren Arbeit ,Die
zukiinftige Gestaltung des Fernverkehrs*?® der
zuliinftige Fernamtisbetrieb und die Verminderung
der Wartezeiten behandelt. .

1y ,Netzgestaltung sehr grofier Fernsprechanlagen®, Zeit-
schrift fiir Fernmeldetechnik, Jahrg, 21, Heft 3.

2} Zeitschrift fiir Fernmeldetechnik, Jahrg. 31, Heft 2,
3) Zeitschrift fir Fernmeldetechnik, Jahrg. 32, Heft 2.

In dieser Arbeit sollen zunfchst weitere mog-
liche Ersparnisse bei der Dimensionierung der
Leitungen des Netzes, sowie die Einschrumpfung
der Ferndmter sowohl in der Zahl als auch in der
Ausriistung durch die Fernwahl gezeigt werden.

Es ist bekannt, dab bei der Anschaffung einer
Ortsfernsprechaniage Netz nahezu drei-
mal so teuer ist wie die Amtseinrichtungen.
Ahnliches gilt fiir die Einrichtungen des Fern-
verkehrs eines ganzen Landes, Auch die Anlage-
kosten fiir das gesamte Fernnetz betragen ein
Mehrfaches der Fernamtseinrichtungen, wodurch
die grofie Wichtigkeit des Netzes gegenliber dem
Amtsmaterial auch bei den Fernverkehrsanlagen
deatlich zum Ausdruck kommt. Wie die Ver-
héltnisse fir die telefonischen Einrichtungen eines
ganzen Landes beziiglich des erforderlichen An-
lagekapitals liegen, zeigt folgende Tabelle, die
aus Mittelwerten gebildet worden ist. Es werden
in Prozenten des gesamten Anlagekapitals fiir die
Orts- und Fernverkehrsanlagen etwa bendtigt:

das

fur Ortsnetze . . . . ., . . ... e 42%
.. Fernnetz ... ... PP 27 %
,» Orts- und Fernamter . . . . .. 19Y

.. Land und Gebdude fiir Orts- und

Ferndmter . . . .. ... ... 7%
., Teilnehmereinrichtungen ... .. 5%
Gesamtanlagekapital . . . . . . . 100 %

Daraus ergibt sich, dafi neben den Ortsnetzen
auch das _Ferr_metZ' nach Maéglichkeit verbilligi
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werden mub. In der eingangs erwihnten Arbeit
sind als Mittel die Bildung grofler Leitungsbiindel
und die vermechrte Einfiihrung wvon Durchgangs-
dmtern angegeben. ' .

Um also zur allgemeinen Einfithrung der Fern-
wahl ein ganzes Land mit automatischen Fern-
sprecheinrichtungen zu versorgen, faBt man be-
kanntlich wirtschaftlich zusammenhdngende Orte
zu Gruppen von Amtern, sogenannten Netzgruppen,
zusammen und legt in das Wirtschaftszentrum das
Hauptamt der Gruppe. Innerhalb einer derartigen
Netzgruppe wird der telefonische Verkehr entweder
halbautomatisch bei schwachem Verkehr oder voll-
automatisch bei starkem Verkehr erledigt; der
Weitfernverkehr verlduft iiber das Hauptamt, Die
Netzgruppenhauptimter eines Landes, die gewisser-
maBen die Quellen des Weitfernverkehrs hilden,
werden untereinander nicht direkt, sondern gemaf
den modernen Grundsitzen tiber Durchgangsdmter
verbinden,

Fernleitungsnetz ohne Durchgangsimter.

Verstidrker in besonderen Verstdrkerdmtern vor
gesehen. Dasselbe Mittel, Verwendung von Ver-
stidrkern, kann zu demselben Zweck, Verbilligung
des Netzes, auch fiir die Leitungen innerhalb der
Netzgruppen vorgeschen werden. Bisher wurden
die Leitungen innerhalb der Netzgruppen so be-
messen, dab fiir den Weitfernverkehr die Ddmpfung
zwischen Teilnehmerapparat und Netzgruppen-
mittelpunkt, wo sich das Fernamt befindet, nicht
mehr als 1 Neper betrdgt. Fiir den Ortsverkehr
gentigt aber die Dimpfung von etwa 1,5 Neper,
go dafl fiir Radialverbindungen innerhalb der Netz-
gruppen etwa 3 Neper vorhanden sind. Es ist
also gewissermafien innerhaib der Netzgruppe ein

doppeltes Netz fiir den Netzgruppenverkehr und

den Fernverkehr vorgesehen. Man kann natiir-
lich diese beiden Netze vereinigen, den Orts-
Bezirks- und Fernverkehr iiber dieselben Leitungen
fithren und die Netzgruppenleitungen so bemessen,
dal zwischen Teilnehmerapparat und Netzgruppen-
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"Fernleitungsnetz mit Durchgangsimtern,

Bild 1. Fernleitungsnetz ohne und mit Durchgangsimter,

Bild 1 zeigt ein in Netzgruppen eingeteiltes
Land und einmal die direkte Verbindung -aller
Hauptémter untereinander und zum anderen die
moderne Verbindungsart tiber Durchgangsimter,
Der Vorteil der modernen Netzgestaltung ist ohne
weiteres deutlich erkennbar,

- Die Wah! der Teilnehmer erfolgt iiber die Fern-
leitungen und iiber Wihler in derselben einfachen
Weise wie im Ortsverkehr, wobei aber, wenn notig,
verschiedene Arten von Fernleitungen iiber Durch-
gangsdmter zﬁSammef;gesch altetund, wennerforder-
lich, antomatische Verstirker eingeschaltet werden,

Zur Verkleinerung der Leitungsquerschnitte der
Fernleitungen, also zur Verbilligung des Leitungs-
netzes, werden bekanntlich ganz allgemein feste
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mittelpuakt nur 1 Neper vorhanden ist. Das er-
fordert aber.auch fiir den Netzgruppenverkehr
stirkere Leitungen als notwendig, fithrt also zu

einem unnétig teuren Netz,

Man kann nun Ersparnisse dadurch machen, daf
man die Fernverbindungen direkt (iber. die fiir
den Netzgruppenverkehr bemessenen Leitungen
verlaufer 148t, in diesem Fall aber automatische
Verstirker einschaltet, die eine gewisse Verstarkung
in die Verbindung hineinbringen. Diese Netz-
gruppenverstirker; die nur in solche Verbindungen
eingeschaltet zu werden brauchen, in denen die

Démpfung den zuldssigen  Wert  iiberschreitet,

kénnen sehr einfach gebaut werden, weil sie nur
eine Verstirkung von 0,5 Neper erfordern. Sie
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werden - automatisch eingeschaltet und beddrfen
keinerlei Regulierung. In welcher Form die Ein-
schaltung geschieht, zeigt Bild 2. Wird iiber das

-
3
¥
i
b
f
1

WBezirks -Hersty
Kovlenaimt

Fernlzitungen S
Hauptamt

Bild 2. Einschaitung der Bezirksverstirker

in der Netzgruppe.

Fernamt eine Verbindung hergestellf, ganz gleich-
giiltig aus welcher Entfernung, und ist die Ddmpfung
der Verbindung innerhalb der Netzgruppe grofler
als 1 Neper, so wird automatisch der Verstirker,
wie aus dem Bild zu ersehen ist, in einem Knoten-
amt eingeschaltet. Die Finrichtungen sind so
geschaffen, dafl irgenhdeine Impulsverstimmelung
bei der Einschaltung nicht stattfinden kann. Dabei
ist es gleichgiiltiz, ob .die Nummernwahi mit
Gleichstrom oder Wechselstrom: iiber die zwei-
adrigen Leitungen erfolgt. Der Netzgruppen-
verstirker erlaubt nicht nur dielmpulsgabe, sondern
auch die Ubertragung aller sonstigen erforderlichen
Signale, ebenso wie eine etwalige, fiir bestimmte
Zwecke wiinschenswerte Ubertragung der Zeit-
und Zonenzihlung. Natiirlich ist ein Bezirksver-
stirker auch dann einzuschalten, wenn eine ab-
gehende Fernverbindung tiber die Vorwahlschalt-
werke hergestellt wird und die Ddmpfung den
zuldssigen Wert tbersteigt, Die Bezirksverstdrker
werden am zweckmdiBigsten nicht im Netzgruppen-
hauptamt sondern in den Knotendmtern aufgestelit,
weil dann die Stabilitit der Fernleitung durch
die Bezirksverstirker wenig becinfluft wird. Aus
Bild z ist sowohl die Einschaltung der Bezirks-
verstirker fiir ankommende als auch fiir abgehende
Fernverbindungen. zu ersehen. In welchen Fillen
die Verstirker einzuschalten sind, geht aus der
Lage des rufenden oder gerufenen Teilnehmers
im Netz hervor und kansn aus seiner Nummer
ohne weiteres ersehen werden. Man kann daher
die Netze der Netzgruppen und auch der Orts-
dmter durch Verminderung der Leitungsquer-
schnitte und durch Einbau ven billigen Verstérkern
erheblich wirtschaftlicher gestalten.

Eine andere Methode, in den Bezirksnetzen Er-
sparnisse zu machen, besteht darin, die Rest-

ddmpfung der Fernleitungen zu verringern. Bis-
her betrug die Restddmpfung etwa 1,3 Neper. In
den neuesten Richtlinien des CCI (Comité con-
sultatif international) wird eine zukiinftige Rest-
ddmpfung der Fernleitungen von 0,8 Neper emp-
fohlen. Wire es mdglich, die Restddmpfung in
die Nihe von 0 Neper zu bringen, so wiren weder

-automatische Fernverstirker in den Durchgangs-

dmtern, noch automatische Bezirksyerstirker in
den Netzgruppen erforderlich, denn die automa-
tischen Fernverstirker in den Durchgangsimtern
miissen eine Verstirkung gleich der Restddmpfung
der Fernleitungen, also 1,35 oder 0,8 Neper, die
Bezirksverstirker eine selche von 0,5 Neper be-
sifzen. Fiir beide Arten von Verstirkern wiirde
eine Verstirkung von 0 Neper geniigen, wenn die
Feranleitungsrestdampfung etwa gleich Null wird,
d. h. eine Verstdrkung ist nicht mehr erforderlich.
Die Herabsetzung der Restddmpfung wiirde bel
Vierdrahtieitungen mbglich sein, bel Zweidraht-
leitungen entstehen /gewisse Schwierigkeiten be-
ziiglich ihrer Stabifitdt. Vierdrahtleitungen sind
aber teurer als Zweidrahtleitungen, so dafi der Er-
satz aller Zweidrabtleitungen durch Vierdraht-
leitungen gewisse wirtschaftliche Schwierigkeiten
macht. Hier muf eine Rechnung einsetzen, durch
welche die jewelllg glinstigste Losung ermittelt
werden kann. Unter Beriicksichtigung allgemeiner
vorliegender Bedingungen erscheint heute die Ver-
wendung von automatischen Fern- und Bezirks-
verstirkern die wirtschaftlich giinstigere. _
Durch die Einfithruag der Fernwahl, also
Automatisierung des Fernverkehrs, werden aufler
Verminderung der Wartezeiten Beamtinnen und
in den Ferndmternn -erspart. Be-
amtinnen und Feroplitze sind aufler fiir den
internationalen Verkehr nur noch erforderlich fiir
den Verkehr, der in einem Fernamt entsteht, also
angemeldet wird. Der Verkehr, der von anderen
Fern&mtern einliuft oder durch ein Fernamt hin-
durchgefiihrt wird, erfordert keinerlei Beamtinnen
oder Fernpldtze, denn er wird nur iiber Wihler
ohne Hilfe und ohne Mitwirkung einer Beamtin
gefithrt, Bild 3 zeigt den Aufbau derartiger-halb-
und vollautomatischer Fernverbindungen. Die
Fernverbindung wird bei halbautomatischem Be-
trieb angemeldet wnd bei Sofortverkehr gleich
vor der Beamiin durch Fernwahl iiber Fern-
feitungen, gegebenenfalls iiber Durchgangsimter,
bis zum gewiinschten Teilnehmer vollendet. Ist
kein Sofortverkehr vorgesehen, so wird der Teil-
nehmer nach einer Wartezeit, wenn sein Ge-
sprich an der Reihe ist, iiber die Wihler wieder
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angerufen und dann die Fernverbindung durch
Fernwahl wie bei Sofortverkehr hergestellt. Die
Uberwachung und die Gebiihrenermittlung erfolgt
durch die Beanitin. Die Gesprachsgebiihr kann durch

Gesprichszettel oder durch Mehrfachzihlung auf

den Teilnehmerzahler verrechnet werden, wodurch
aufler dem Gesprichszettel auch die Riickkontrolle

bei Sofortverkehr erspart wird. Bei vollautomas.

tischem Betrieb wird die Fernverbindung -durch
Fernwahl des Teilnehmers selbst iiber dieselben

]

um so lkiirzer ist die Wartezeit. Diese Ver-
hiltnisse sind in der eingangs erwéthnten Arbeit
behandelt,

Es ist nun nicht nétig, in Jedem Mltteipunkt
einer Netzgruppe ein mit Beamtinnen besetztes
Fernamt zu errichten, sondern es geniigt, wenn
zentralgelegene Durchgangsimier mit Beamtinnen
besetzt sind.. Die Teilnehmer- melden dann in
gewdhnlicher Weise ihr Ferngespidch im Durch-
gangsamt an, von wo aus auch der Aufbau der

l? Orfs - ader- Bezinks- J T Fern-Amf [Ifwlezmnylﬂmhgms -Amf lZp%mfez?uug, ZFern-imt ]2 Orts-ager Bezirks-

el Uborwachung l

l .

Mez
R
I NN SN

Auvtomat |
ﬁez.'rlfs Yersidrken:

| | . s Halbautomatischer fernbeirieh

Zéhfer
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|

l Zaitzonen-

Autom:
‘ Bezirks - Ver's!ar.fref'
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I3 oder - v [#-ader %-|

|ﬂra;'1f l{ f'
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l  Afern-Worsfirker i
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~ Bild 3. Halb- und vollautomatischer Fernverkehr zwischen Bezirksnetzen.

Wege wie bei automatischem Betrieb hergestellt.
Die Uberwachung und Berechnung der Gebiihr
iibernimmt an Stelle der Beamtin ein Zeitzonen-
zahler, der die Gebiihr als Mehrfachzihlung. auf
den Teilnehmerzihler als ein Mehrfaches der Grund-
gespréichsgebiihr iibertriigt. Die erforderlichen Ver-
starker, sowohl die Durchgangsverstirker als auch
die Bezirksverstirker, schalten sich in beiden Fallen
‘automatiseh in die Verbindung ein.’

Die bedeutenden Efsparnisse an Fernpldtzen und
Beamtinnen in. den Fernimtern sind aus Bild 3
deutlich zu ersechen. Ersparnisse an Beamtinnen
bedeﬁten aber a.u_ch Ersparnisse an Wartezeit fiir
die Teilnehmer, dénn jede Beamtin bringt eine
mehr oder weniger grofle Wartezeit in die Fern-
verbindung hinein.. Je weniger Beamtinnen
am Aufbau einer Fernverbindung titig sind,
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weiteren Fernverbindung erfoigt. Im Bild 1 wiirden
daher fiir das zugrunde gelegte Land zwei Be-
amtinnenfernimter, unter Umstinden sogar ein
Amt geniigen, Wie weit die Feranimter zweck-
méiBigerweise zusammengezogen werden sollten,
miifite durch Rechnung ermittelt werden.

Durch die Automatisierung des Fernverkehrs,
durch die Einfithrung der Fernwahl 148t sich daher
auch der Fernverkehr durch Vereinfachung des
Netzes und Betriebes ebenso wie der Ortsverkehr
bedeutend wirtschaftlicher gestalten. Die Zeit der
Einfithrung dieser Einrichtungen hingt aber von

den jeweilig vorliegenden ‘6rtlichen Verhiltnissen

ab, die stets cinen groflen Einfluf bei der Ein-
fithrung von Neuerungen haben.  Durch Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen lassen sich die jeweili-
gen Verhiltnisse klarlegen,
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Die Temperaturabhangigkeit
von Mefigeriten mit Trockengleichrichtern
und ihre Kompensation.

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks der Siemens & Halske A, G.

VYon H. Kaden, Berlin-Siemensstadt.

(Sonderdruck aus ,Hochfrequenztechnik und Elektroakustik®
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Hinleitung.
I. Experimentelle Grundlagen.
1I. Temperaturabhingigkeit von MeBschaltungen und

deren Kompensation.

a) SpannungsmefBgerite.

by Strommeflgerite,

¢) MeBgerate mit Vorrshre und Pfelfpunktseichung
Zusaramenfassung

Einleitung.

Die Einfachheit; Konstanz und Uberlastbarkeit sind
Eigenschaften des Trockengleichrichters, welche ihm auch
t in die MeBtechnik in zahlreichen Anwendungen Eingang
verschafft haben. Erhéhte Anforderungen in bezug auf
MeBgenaunigkeit solcher Geriite lassen es wiinschens.
wert erscheinen, die hiunfig als stérend empfundene
Temperaturabhingigkeit des Trockengleichrichtors zu
beseitigen. Die folgenden Ausfihrungen zeigen, dafl durch
richtige Bemessung der aulBlerhalb des Gleichrichters
liegenden Widerstinde die Temperaturabhingigkeit des
MeBwertes fiir Temperaturschwankungen, welchen die

Band 39, 1832, 8. 115 bis 122)

Zimmertemperatur normalerweise unterworfen ist, prak-
tisch ohne grofilen Verlust an Empfindlichkeit kompen-
siert werden kann.

Dem derzeitigen Stande der Physik entsprechend
welche noch keine endgiiltige Theorie des Trockengleich-
richters besitzt, berthen die folgenden Untersuchungen
itber die Temperaturabhiingigkeit und -kompensation
der Schaltungen mit Trockengleichrichtern - auf rein
empirisch gefundenen, durch zahlreiche Messungen be-
stitigten Bigenschaften des Trockengleichrichters. Auf

diese gehen wir zunfichst ein.

I. Experimentelle Gruundlagen,
Das Verhalten des Gleichrichters in Schaltungen wird
vornehmlich durch seine statische Kennlinje bestimmt.
Diese gibt die Abhingigkeit des Gleichstroms 4 von der

‘am [leichrichter herrschenden Gleichspannung « an.

Es zeigt sich nun, daf der Strom 4 nicht nur eine Funk-
tion der Spannung % sondern auch noch der jeweilig
herrschenden Temperatur & ist. Daher kann der Gleich-
strom formal als eine Funktion der beiden unabhingigen
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Va,nablen Spa,nnung und Temperatur geschrieben werden.

i = g(u, ). (L

Abb. 1 ze1gt dieses Verhalten des Trockengleichrichters

durch eine Kurvenschar mit dem Parameter ¢, welcher

die Werte #; = 20° 0, 9, = 30,56° Cund &, = 39,56° Chat.

Bei konstanter Temperatur kann nun bekanntlich?y die

Kennlinie eines Trockengleichrichters fiir nicht zu grofle
Spannungen durch die Exponentialfunktion

4 = g(u, ¥ = konst) = 4 (e%* — 1) 2)
dargestellt werden. Die Konstanten 4 und ¢, sind hierbei
aus leicht zuginglichen MeBgréfen wzu ermitteln; die
sogenannte Richtkonstante ¢, ergibt sich namhch aus

m - e

=J05°C

N

y
Spannung

y

e O
i1

Abb. 1.
Glefchrichterkennlinie bei verdebiedener Temperatur.

dem Gittefaktor @ (Verhaltnis von Durchla8: zu Sperr-
strom bei gleicher Spannung in beiden Richtungen) aus

Gl (2) zu _
=@, (3)

wihrend die Konstante A sich durch den Wechselwider-
stahd B, bei kleinen Amplituden (in der Briicke mefbar)

du 1
B8~ (&)
d% [ u->0

und die Richtkonstante ¢, ausdriicken lafit:

. 1 .

S A= _ )

Die Aufgabe, die Funktmn i = g(u, #) zu finden, redu-

ziert sich dernach auf die Bestimmung der Temperatur-

funktionen der beiden fiir den Detektor charakteristi-
schen Konstanten ¢, und R

Zur Ermittlung der Tempera,turabha,nglgkelt der Richt-

konstanten tragen wir den Giitefaktorverlauf fiir die

Kennlinien der Abb. I:in Abhéingigkeit von der Spannung

1 W. Wolman u. . Kaden, Die Anwendung des Trocken-

'gleichrichters in der Mefitechnik, Z. techn. Phys, 12, 470, 1031;

ref. ds. 4. 89, 142, 1932, Slehe auch Bomng, Z, Physik- 66,
58, 1930
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wuf (Abb. 2).

Es zeigt sich nun die bemerkenswerte
Tatsache, dafi die Giitefaktorkurve fiir alle Kennlinien
dieselbe ist, unabhingig von der Temperatur. D. h.

Giterfalctor

&
P

5— : %

£ =350
% = 35%
B =20°C
25 '/
/ 4
. //( .
Spanming

Abb. 2.
Verlauf des Giitefaltors bei verschiedenen Temgperaturen.

aber, es ist nach GL (3) die Richtkenstante ¢, eine
temperaturunabhingige Konstante.
der
dg
Der Widerstand R, dagegen weist einen erheblichen
Temperaturgang auf, wie aus Abb.3 hervorgeht, in

= 0; ¢, = konst. (8)

By (8)
Ry )
A
]
" :
’a B ; 0 \
|
I |
. [
: |
| I
— 1 i
| :
1 }
| {
! 3 ‘
L LI L L Ly
T -7 %= -
’ Temperaturzunahme

Abb. 3.
Abhangigkeit des Widerstandes R, von der Temperatur.

welcher auf der Ordinate der Widerstand R, im loga,-
rithmischen MafBstabe und auf der Abszisse die Tempe-
ratur ¢ linear aufgetragen ist. Da in dieser. Darstellung
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werte S dic Kurve Ry (D) eine gerade Linie ist, so gilt fiirr By(d)

zu deren Aussteuerung nur eine geringe Wechselmef-
linien

die Bezichung :

By () = Ry(By)e* 7%, (6)
wobei §, eine Normaltemperatur {etwa 20° C) sein moge
und o den Temperaturkoeffizienten des Gleichrichters
bedeutet. Dieser ist wegen des Abnehmens von R, mit
stelgender Temperatur negativ

o< 0, ‘ (7)
- im’ Gegensatz zu den Metallen, bei denen der Wider-

stand mit zunehmender Teraperatur steigb. Absolut ge-
' nominen 1st « ungefihr um eine GréBenordnung grofer

(a Az 0,045 ) als der Temperaturkoefﬁzlent des. Kupfer-

widerstandes.

Aus Gl (2) ergibt sich jetzt die gesuchie Gleichung
der Kennlinie ¢ =g (4, #) mit Benutzung der Gl (3}, (4),
(5) und (6) zu

(e CT’M

o (Hg— D)
™ e Ry(0g) Le ) @

leistung vom Gleichrichter bendtigt wird, Die am Gleich-
richter vorhandenen Wechselspannungsamplituden liegen
dann innerhalb sines Bereiches, in welchem die Detektor-
kennlinie (Gl 8) als Parabel angenshert werden kann
[Entwicklung der rechten Seite von Gl (8) in eine Reihe
nach Potenzen von % und Abbrechen mit dem zweiten
Gliede]. Die Wirkung des Gleichrichters 1aBt sich in

diesem Gebiet sehr leicht iibersehen it Hilfe des Ver-

fahrens der gesteuerten Ersatzspannungsquelle®). Nach
diesem Verfahren kann man den Gleichrichter durch
seinen linearen Widerstand R, und durch eine Gleich-
EMK E_ ersetzen, welche propormonal dem Quadrat
der Wechselsﬁrom&mpl1tude I ist

f” (0) 2 (9)

Aug der EME. F_. der Glelchspa,nnungsque]le und deren
innerem Widerstand B, ergibt sich dann der (leichetrom
aus den Gleichsﬁromwidersté‘mden der Schaltung. Der

AU6Y) Bg=0

Abb. 4.
Doppelweggleichrichtung ohne

V) ' :
%A Einweg--u Doppelweg-
y ‘ y/ﬁ'ﬂ?."'.'gﬁﬁ‘fﬂﬂg y

Temperaturkompensation.

. : o1 L fefb‘rﬁb‘k‘w}g '
. b 4%;“9 P
* : _ 9=
o - faliade Temperatur .

Danpelwe /em‘mcﬁtun
apeieqy (?%a_

~ : 2 o s = ' +05 o
F?g 0 Degpeinegghitritty. i : wadvsende Temperatur
Ro=Ar} Elnweggleichrihtung ] '
W -
L AN G S K S B N N [
[ —= =
Abb. 5. Abb. 6.

Einweggleichrichtung chne
Temperaturkompensation.

Fiir die Charakterisierang eines Trockengleichrichters ist
also die Angabe von drei Konstanten ¢, B, und ¢ hin-
reichend. (Bei Beriicksichtigung der Frequenzabhingig-
keit tritt noch eine vierte Konstante, die Kapazitit,
hinzu.) Insbesondere das Auftreten von nur einem
Temperaturkoeifizienten®), als Folge der Temperatur-
unabhiingigkeit der Richtkonstanten némiich, erméglicht
o8, MeBschaltungen ohne Kenntnis des Temperatur-
koeifizienten und der Richtkonstanten des jeweils ver-
wendeten Detektors tetnperaturunabhiingly zu machen
(siehe Gl. {15)).

Eg gei noch bemerkt, dafl Gl. {8) natiirlich nur fiir ein
beschrénktes Gebiet der beiden unabhingigen Variablen
u und @ Giiltigkeit hat, deren Grenze jedoch auflerhalb
der normalen Lufttersperaturschwankungen und des fiir
Detektormefigerite mit threr groBen Empfindlichkeit in
Frage kommenden Spannungsamplitudenbereiches liegt.

II Temperaturabhiingighkeit von MeBschaltungen
und deren Kompensation.

Das 'Héuuptinteresse beanspruchen solche MeBgerite,
welche empiindliche Gleichstrominstrumente enthalten,

%) In der Arbeit von R.Feldtkeller u. H. Xerschbaum,
Zur. Theorie der Tonfrequenzmefgerite mit Trockengleich-
richtern, F, F. T. 19, 333, 1930, sind Mefischaltungen unter der
allgemeineren Voraussetzung berechnet, da8 der Trockengleich-
richter zwei voneinahder unabhingige Temperaturkoeffizienten
besitzt.

Temperaturfehler eines MeBgerdtes chne Temperaturkompensation-in

Prozenten der MeBspannung,

Faktor f'(0) in obiger Formel stellt die zweite Ab-
leltung imm Nullpunkt der zur Funktlon i = g (%, $)
inversen Funktion

w—f(i; ®)
Es ergibt sich aus GL (8)

10,9 = (31)1&»0
o=

D.aher ist amch nach Gl. {9) die Ersatz-EMK als Funktidn
der Temperatur und des Wechselstmms durch die
Gleichung

dar,
5 (Bg) 6% (=),

R} (By) 220, :

E- () =Ichz(@90)e2a(aﬁe..> I (10)

gegeben. . Mit Hilfe dieses Verfahrens '1aBt sich jede
Schaltung leicht berechnen. Wir kénnen uns daher im
folgenden auf ein Belsplel elner. MeBschaltung he-
schrinken, welches sehr hiufig Anwendung findet.

a) Spannungsmeﬁgerate.
Als Beispiel berechnen wir die symmetrische Doppel-

weggleichrichtung der Abb, 4, Alle die hierfiir geltenden

Gleichungen kénnen mit einer geringen Abénderung auf
die unsymmetrische Einweggleichrichtung der Abb. 5

83 R.Feldtkeller u. W. Wolman, Fasthneare Netzwerke,
T.E.F 20, 167 u. 242, 1981. L
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ibertragen angewandt werden.  Diese beiden Schal-
tungen verhalten sich nfimliéh insofern gleich, als un-
abhéngig’ von der Temperaturinderung des -Gleich-
richterwiderstandes immer die volle Eingangswechsel-
spannung U an den Detektoren liegt. AuBerdem wird
der Gleichstrominstrumentenwiderstand - B, in beiden

Fallen nicht von der Grundwelle des- Wechselstrons

durchflossen; denin bei der Einweggleichrichtung ist das
Gleichstrominstrument wechselstrommiBig durch einens
groflen Kondensator kurzgeschlossen, withrend bei der
Doppelweggleichrichtung aus Symmetriegriinden  die
Grundwelle nicht im Mittelzweig der Anordnung auf-
treten kann. Nur ‘gleichstrommaBig besteht zwischen
beiden der Unterschied, daBl bel der Doppelweggleich-
richtung die beiden Ersatzspannungsquellen in bezug auf
den Verbraucherwiderstand R, parallel geschaltet sind,
g0 daBl der innere Widerstand- B, der Gleichspannungs-

quellen nur halb so groB. erscheint wic bei der Einweg- -

gleichrichtung. :

Um daher die fiir die Doppelweggleichrichtung ab-
geleiteten Formeln anch auf die Elnwegglelchrlehtung
(Abb. 5} anwenden zu kénnen, braucht man'in den End-
formeln nur: die Gréfle 2 R, durch R, zu ersetzen.

Den Gleichstrom I_ durch das Gleichstrominstrament
erhalt man fiir die Schaltung der Abb. 4 mit dem oben
beschriehenen Verfahren der gestenerten KErsatzspan-
nungsquelle aus der Gleichung

.=t
Ryt %

Mit dem Wert E_ aus Gl. (10) ergibt sich der temperatur.
abhingige G‘rlelchstrom i}

I_(8) 2'2: Gf'R[ﬂ} (@)

32&(19~ D
By + = R( )Gu(‘?H o)

Die Wechselstromgrundwelle 1 dureh den @leichrichter
ist von der Emga.ngswechselspannung (MeBsprnnung) U
abhingig: :

u .

: SR -
Hiermit erhalten wir jetzt fir den Gleichstrom in Ab-
hanglgkelt von der MeBspannung die Formiel

19 er U2

- 0 =3 TR,oe 00
Tiir die Beurteilung der Temperaturabhingigkeit des
MeDBgerites interessiert nun -nicht die Temperatur-
abhingigkeit des Gleichstroms, sondern die des an-
gezeigten MeBwertes der Wechselspannung Wegen der
guadratischen Abhingigkeit des Gleichstromes von der
Wechselspannung nach Gl. (11} (quadratische Skala) ist
die relative Temperaturabhﬁ,ngigkeib des Mefiwertes U ()
der Wechselspannung U

I =

o _ 1/ Tom
Ty Y ey (12)
und mit Gl (11) daher
. > Ry
@) LT ag, 3
U@y -,

- g2(3—34)
2R, " ,

Abb. 6. zeigt diese Temperaturfehler, und wwar ein-
mal fiir-den Grenzfall B, — 0 und dann fiir Anpassung
By = R,. Der Linge der Abszissenachse entspricht fiic
d1e melsten Temperaturkoeffizienten der Trockengleich-

richter (a = 0,04 ...
intervall von ca. --20°...

—0,05 %) einem Temperatur-

25°C. Man erkennt aus
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E .1= ) =

(11)

dieser Darstellung, daB der Temperaturfehler um so.
grofer wird, je klehier der Instrumentenwiderstand R,
ist. Tiir solche MeBgerdte, welche groBen Temperatur-

- unterschieden ausgesetzt sind, kann daber der Fehler

betriichtlich werder.

Diese Temperaturichler Iassen'smh jedoch in einfacher
Weise praktisch beseltigen. Die im folgenden heschrie-
bene Temperaturkompensation berubt namlich darauf,

. daB der Gleichrichtfaktor f (0) mit wachsender Tempe- §&
ratur abnimmt, wihrénd.durch die gleichzeitige Abnahme |

des Gleichrichterwiderstandes der Strom steigh, so daB
sich in bezug anf den entstehenden- (Gleichstrom nach
Gl (9) beide Effekte entgegenwirken. Durch, richtige
Bemessung der Schaltungselemente lift sich also er-
reichen, dafl sich beide Effekte in erster Niherung auf-
heben?). Im Falle der Spannungsmessung geschieht dies
durch einen Vorwiderstand, dessen Gréfie aus der Be-
dingung folgt, daB fiir kleme Temperaturanderungen die
Anderung des Gleichstroms versohwmdet

o= (14)
Bei Vorhandensein eines Vorwiderstandes®) entsprechend
den Abb. 7 und 8 gilt fiir den Gleichstrom anstatt GL (11)

RV f—=oe

Abb. 8.
Einweggleichrichtung mit
Temperatiirkompensations-

widerstand: -~ -

Abb. 7.
Doppelweggleichrichtung mit
Temperaturkompensations-
widerstand.

die Formel ,
1 or B2 (D)6 @ (9—05) U2
16 [By -5 (Efdyec =90+ Ro)|[Bo+ Ryexd=2a]"
Dle Ausfithrung der Differentiation nach ¢ und Null-

sotzen des Ausdrucks entsprechend Gl (14) liefert die
Beziehung

. .

R, 2R,
BT Br 4 2Ry ot R,

Aus dieser Gleichung erglbt sich dann der Kompen-
sationgvorwiderstand R, zu

B 1 4R, 8.
R, T4 ( + Rg)(l/ 1+(1 4Rg) 1)‘ 15)

Wie emga.ngs bereits erwihnt, enthiilt diese Bedingung
fiir die Temperaturkompensatlon von den drei Gleich-
richterkonstanten nur den Widerstand Ry, Da dieser
durch eine Messung in der Weschselstrombriicke leicht
bestimmbar ist, so pestaltet sich die praktische An-
wendung der Temperaturkompensation sehr einfach. Die
durch die Kompensationsformel (15) gegebene Abhingig-
keit des Vorwiderstandes von der Art der Gleichstrom.-
anpassung Rg/Ry ist in Abb. 9 dargestellt. Filr kleine

4y R, Feldtkeller u. H. Kerschbaum, L c.

% Den Widerstand leght man zweckmifBig auf die Gleich-
richterseite des Ubertragers, um einen Frequenzgang bei unteren
Frequenzen zu vermeiden. H.Kaden, Uber die Frequenz-
entzerrung von Melgeriten mit Trockengleichrichtéern, E. N.T.
Im Druck.
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nstrumentenwiderstinde muf danach der Vorwiderstand
Lhalb so grof wie der Detektorwiderstand sein. Fiir den
i Sonderfall R,->0 wird natiirlich der in der Abb.7
parallel zura Instrument liegeride Uborbmckungskonden-
tor bet der Einwegschalbung tberfliissig. Man hat
‘dann die einfachere Schaltung ‘der Abb. 10, fir die

‘R, = ;
B, haben kleinere Vorwiderstinde, zur Folge. Daher ist

zur Erzielong eines besseren Geielchrmhthrkungsgra.des
ein mdglichst hoher. InstrumentenWlderst&nd anzustreben.

Die Temperaturabhingigkeit des MeBgerites, die bei
Bemessung des Kompensationswiderstandes nach Gl. (15)

Rysein muB. GroBere Insbrumentenwzdcrsﬁa,nde

ergibt. Ks zelgt smh da8 diejenigen Scha,ltungen, bei
denen der Gleichstrom nicht durch den Vorwiderstand R,
flieBt, wo also R, im Wechselstromkreis liegt (siche die
vier letzten Schaltungen der Tabelle), insofern un-
giinstiger sind, als sie grofere Vorwiderstinde R, be-
dingen ; ein Umstand, der eine grofere Frequenzabhingig-
keit zur Wolge hat. Jedoch haben diese Schaltungen fiir
solche MeBgerite Bedeutung, welche auller zur Spannungs-
messung auch zur Strommmessung dienen sollen (siehe
unter ¢: MeBgeriite zur Strommessang).

Die in der Zusammenstellang der Abb. 12 angefiihrten
Formeln fir die relative Temperaturabhingigkeit des
SpannungsmeBwertes konnen als Spezialfille einer all-

Einweggleichrichtung bei
Teraperaturkompensation.

noch verbleibt, ist in Abb. 11 aufgetragen. Da die
Temperaﬁurkoefﬁzienten in den meistén Féllen den Wert

a-004 haben so ergibt sich aus Abb. 11, dall fir

iibliche ZImmertempera.turSchwankungen (ea, -17,6°C),
welche . einen Abstand auf der Abszissenachse von

@ (® — ¥y) = 4+ 0.3 entsprechen, die Temperaturfehler
des MeBgerites bis auf — 29, kompensiert sind. Dies
wurde durch wahlreiche Versuche bestdtigt.

In Abb. 12 ist in Tabellenform fiir die vorkommenden
MeRschaltungen die relative Temperaturabhingigkeit der
zu messenden Wechselspannung fiir kleiners Températur-
anderungen zusamroengestellt, die sich aus der Gleich-
stroménderung nach Gl (12} zu :

‘ 1 U 1 1 8l=.

TH ™ 2Tz 0 (16)

Ry £ S Aﬁg}}
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Abb. 10, Abb. 12,

Temperaturabhingigkeit verschiedener Mefschaltungen

fiir Spannungsmessung,

gemeineren Formel aufgefalit werden, welche die Tempe-
raturabhéngigkeit auch bei Beriicksichtigung beliebig
vieler, auch frequenzabhingiger Elemente angibt, wie
z. B. Ubertragerquerinduktivitit und -streuinduktivitit,
Detektorkapazitdt usw. (In den meisten Fillen sind
diese Elemente so bemessen, dalB sis bei mittleren Ton-
frequenzen {800 Hz) keine Rolle spielen®)). Die Gesamt-
heit dieser Schaltelemente wird zweckmalig als Vierpol
angesehen, welcher auf der einen Seite mit dem reellen
Teil R, des Detektorwiderstdandes (die Detektorkapazitit
ist in den Vierpol einbezogen) abgeschlossen ist, und
dessen beiden Pole auf der anderen Seite die MeBklemmen
des Gerites darstellen. Bezeichnet dann J (w) den von
der Detektorseite aus gesehenen Scheinwiderstand. dieses

. % H.Kaden, Lc.
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Vierpols {Abb. 13) bei der Frequenz o, der auf der

“anderen Seite (also an den MeBSklemmen) kurzgeschlossen
gedacht ist, so ergibt sich z. B. fiir die Einwegschaltung
allgemein dle relative Temperaturabha,nglgkelt des Span.-

- nungsmeBwertes zu
(_@) _Jo_ R 2[%(8(w>)+ﬂo]ﬂo1a
Ueblo=0, U BO+R [Blo)+EF J2°

wo R(B(w)) der Realteil des Scheinwiderstandes §(w
und | B(w) + R,| den Absoluthetrag des komplexen
Widerstandes 3(w) + R, bedeuten,

'Q

j) < ER

- Abb. 13,

b) StrommeBgerite.

Bei Strommessung lassen sich die MeBschaltungen der
Abb. 12 nicht mehr in der dort angegebepen Weise durch
Vorschalten eines Widerstandes R, vor den Gleichrichter
hinsichtlich der Temperaturabhingigkeit kompensieren.
Man ertennt dieses, wenn man die Temperaturabhingig-
keit des (leichstroms nicht wie bisher bei konstanter
Wechsélspannung, sondern bei konstantem Wechsel-
strom I betrachtet; es ergibt sich dann fiir die Tempe-

“ raturkompensation ein negativer Vorschaltwiderstand.,

Die Temperaturkompensation 148t sich jedoch bei
Strommessung in der Weise ausfiihren, daff man an Stelle
eines Vorschaltwiderstandes einen Parallelwiderstand £,
anwendet. Der Parallelwiderstand wird zweckmaBig
dort vorgesehen, wo er nicht von dem Gleichstrom durch-
flossen wird (Abb, 14). Wenn I den Gesamistrom be-
deutet, der in dag Gerit hineinflieBt, so ist der Strom Ip
durch den Detektor

Ry + Ry

(17)

Ip=

Daher ist der Gleichstrom mit Benutzung von GIl. (10)
Bo(®) _ 1 erRM§)-Bp*-I

By +Bo(8) 4 (By By(8)(Eo(P) + Bp )

Zum Zwecke der Temperaturunabhingiglkeit ergibt sich

daherTder Parallelwiderstand fur die Schaltungen der
Abb. 14 nach den Formeln . ,\

I_(8) =

‘%’— = ———IZ—R— fiir Binweggleichrichtung
g
I R, (18)
" B 1 . ‘ P
_1% = iR, fiir Doppelweggleichrichtung.
2 .

‘Man erkennt hieraus durch Vergleich mit den Formeln
‘der Abb 12, dal der Parallelwiderstand B, fir Strom.-
messung genau so bemessen werden mufl wie der Vor-
widerstand R, fiir Spannungsmessung

Ry, =R, = R;

Voranssetzung hierfiir ist jedoch eine Schaltung, bei
welehor ‘der Vor- bzw. Parallelwiderstand im Wechsel.
stromkreis liegt, wo er also nicht vom Gleichstrom durch-
flossen wird {7 B. die vier unteren. Schaltungen der

140

Jp. T )

Zusammengtellung in Abb. 12) Diese Schaltungen sind
daher fiir golche Gerite geeignet, welche zur Spannungs-
und Strommessung dienen sollen (z. B. anch Abb. 15);
je nach MeBaufgabe kann dann der Kompensations-
widerstand R durch Umschalter in Reihe oder parallel

zur (Hleichrichteranordnung gelegt werden. - Dies hat
insofern Bedeutung, als durch gleichzeitige Verwendung
gowohl eines Vor- als auch Parallelwiderstandes bei einem
Gerit sich keine gleichzeitige. Temperaturkompensation
fiir Strom- und Spannungsmessong erzielen 1a8t,. Nur
wenn der Parallelwiderstand sehr klein ist, Ry<€7 R, 1aBt

Temperaturkompensation bel Strommessung.

sich auch bei Strommessung mit einem fiir Spannungs-
messung kompensierten Gerét Temperaturunabhingig-
keit erzielen. Dann ist aber die Strommessung auf eine
Spannungsmessung an Ky zuriickgefiibrt, und zwar auf
Kosten der Empfindlichkeit,

¢) MeBgerit mit Vorrdhre und Pfeif-
) punktseichung.

Bei hochempfindlichen Mefgeriten (hoher Eingangs-
widerstand) reicht die zur Verfiigong stehende Mef-
leistung nicht mehr aus, um damit ein Gleichstrom-
instrument auszusteuern.’ In solchem Falle kann man die

Abb. 13.
Kompensierte Gritzschalbtung bei Strommessung.

¥ingangsleistung des MeBgerites durch eine oder mehrere
Réhren verstéirken, bhevor sie dem Qleichrichter zu-
geflihrt wird.

Bei einem solchen ,,Rékrenvolimeter’* mit absolut
geeichter Skala muB vor jeder Messung die Verstiarkung
der Rohre kontrolliert und ihre Verdnderungen aus-
geglichen  werden. Ideses kann durch Anwendung der
sogenannten Pfeifeichung geschehen (vgl. Abb.-16), bei
der man einen Teii der Anodenspannung auf das Gitter
riickkoppelt und damit die Schaltung zum Schwingen
bringt. Regelt man nun die Verstirkung (etwa durch
Hinstellung einer Gegenkopplung) so, daBl gerade der
Schwingungseinsatz erfolgt, o. hat bekanntlich die Ver-
stdrkerschaltung immer den gleichen Verstirkungsgrad.
Dieser Schwingungseinsatz ist leicht durch Aussohla,g des
Gleichstrominstrurnentes erkennbar.

.Der Einflul} des Temperaturganges des Trockengleich-
richters auf das Mefresultat wird jedoch durch diese
Pleifeichung nicht beseitigb. Beim Eigensehwingungs-
zustand (Abb. 16) werden namlich aufBler den Ver-
starkungsinderungen auch die Anderungen des Anoden-




N lisgenden Spantung konstant ist (Abb. 16).

L widerstandes (in diesem Falle also die Temperaturinde-
| rungen - des  Gleichrichferwiderstandes) durch ent-
b sprechende Veréinderung der Gegenkopplung so aus-
b geglichen, dafl das Verhiltnis der Anodenspannung
| (Detektorspanrung) zu der an den Meflklemmen m-m
Daher wire
| auch bei Stellung ,,Messen'* dieses Verhiltnis konstant.
| Es wiirde sich daher die Eichung des Gerdtes vor jeder
‘Messung auf die Temperaturabhingighkeit des Gleich-
| stroms so auswirken, als ob die Spannung am Detektor-
kreis konstant wire. Daher wiirde trotz Nacheichung

- eine &olche Temperaturabhingigkeit des Gleichstroms

. vorhanden sein, wie sie in' Abb. 6 dargestellt ist. Die
| Kompensation dieser Temperaturabhingighkeit kann nun
I 50 erxfolgen, dafl man genau wie unter a) einon Wider-
- stand R, vor den Gleichrichter schaltet, der nach GL. (15)
- (siche Abb. 9} zu bemessen ist. Die Empfindlichkeits-
| verminderung, welche durch diesen Vorwiderstand her-
| vorgerufen wird, laBt sich jedoch hier in der Weise ver-
f meiden, dafl man nur im Eigenschwingungszustand einen

messenden Spannung U vermindert um die Gegen-
kopplungsspanpung & - I7,. Daher erd die Ersatz-EMK.

-der Rohre
‘ U—fsU
E = ? = 1)
oder weil U, = £a st
_ ' B TR,
U
F=—20 o (21)
D+ mim '

Daher ergibt sich die Anderung dieser EMK infolge der
Nacheichung bei Anderung von R, unter Berucksmhtl-

gung der Formel (20) und der Beziehung R;D = E‘ z1
AB _ R AR,
= T E+R B (22)
Der Anodenwiderstand R, ist nun bei der in Abb. 17
gezeichneten Doppelwegglemhrmhtung gleich dem doppel-

ten Detektorwiderstand R, -- doppelten Zusatzwider-
stand £, (reduziert auf ein Ubersetzungsverha.ltms 1:1

Ry :
Uag:_ ‘ R Ry
kg, .
o | T g

Rohrenvoltmeter in Stellang ,,Bichen®.

solchen Widerstand vor jeden Detektor legt, welcher bei
Stellung ,, Messen’ kurzgeschlossen wird. Die Bemessung
dieses Widerstandes R, soll im folgenden angegeben
werden.

Wir betrachten zunichst den Eigenschwingungszustand
(Stellung ,,Fichen’), dessen Schaltung in Abb. 16 dar-
gestellt ist, Der Riickkopplungsfakbor sei wie tiblich
definiert als Verhiltniz der an den Mefklemmen m-m
liegenden Spannung U,, zur Ancdenspannung U,

_Um
=7

Diese Riickkopplung wird vermindert um die verinder-
bare Gegenkopplung %, so daB die fir die Eigenschwin-
gung maligebende gesamte Riickkoppiung K — kist. Die
Bedingung fiir den Schwingungseinsatz lautet dann
bekanntlich ™)

K——Ia=D—|—§- (19)

(D = Durchgriff und & = Steilheit der Réhre, R,
= Anodenwiderstand.) Andert sich R, nun um die kleine
GroBe AR, (Verinderung des Detektorwiderstandes mit
der Temperatur), so muf} die Gegenkopplung nach GL. (19)
um den Betrag

1 4R,
S®R, R,

ge#indert werden, um der Bedingung des Schwingungs-
einsatzes auch weiterhin zu geniigen. Nach dems Um-
schalten anf Messen (Abb. 15) ist jetzt die Gitter-
spannung U, zwischen Gitter und Kathode gleich der zu

Ak= ; (20)

"} H. Barkhausen, Elektronenrdhren, Leipzig 1926, Bd. 2.

Abb. 17,
Rohrenvoltmeter in Stellung ,,Messen®®,

Abb, 18, _
Ersatzschaltbild einer MeBschaltung -
mit Verstirkerrohre,

des Ubertragers). Es ist demmach die Temperatur-
abhingigkeit der EMK F wegen Gl. (22) und (6) gegeben
durch die Beziehung (23}
B} = B[ — gt o

' R, F2(Bs + By) R+ Re
Nun ergibt sich der Gleichstrom /.. in Stellung ,,Méssen*
leicht aus dem in Abb. 18 dargestellten Ersatzschaltbild
mit Hilfe des Prinzips der gesteuerten Ersatzspannungs-
quelle zu

I_{#) =

ca(—B,). ]

1 o BE(O) ER(D) ]
+ (B2 B @) 3 Ro(®) + Ro)
Durch Einsetzen der GI. (23) fiir die Temperaturbeziehung

der EMK % erhilt man jetzi die relative Gleichstrom.-
dnderung pro Grad Temperaturinderung

1 af=
(I_,:—&F)a=ﬂu
S PR N N 2R, R,
Ry +8R, R+ 2R, (R 2R 2R} (Bt Rl

Der Zusatzwiderstand errechnet sich nun aus der Be-
dingung, dal der Klammerausdruck in dieser Formel
verschwindet. Fiir den Fall der Anpassung an die Rihre

.Rg == 2R0
ist daher der Zusatzwiderstand nach der Formel

1/1“5'923 )

zu bemessen; fiir Emwegglemhmchtung nach Abb. 4 hat
man entsprechend der Anpassung

Ri=.R9

(24a)
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die Formel

S e (V45 = DI
zu hehmen. Abb. 19 zeigt die durch Gl. (24) gegebene
Abhingigkeit des Zusa,tzmdersta.ndes von der Gleich-

stromanpassung 7, ¢ ; man erkennt, daB fiir kleine Gleich-

strommstrumentenmderstande der Zusatzwiderstand R,
sehr stark wichst, Fir R, — 0 muBl R, nach unendlich
streben; d. h. die Ersatz- EMK T der Rohre wird dann
nach Gl (23) konstant. )

#
g
b

20

15
B Efnwegsa‘:é/fuf?g_ ]

Io

35 | —Doppeivieg > = :
- \—-ﬁ
r Schattung --\_____‘—__-_-__
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Abb. 19.
Temperaturkompensatmn durch Zusatzwidersfand bei Stellung
,,Elchen“ fiar eine Meﬁschalbung mit; Vorverstarkung
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Zusammenfassung.

Es wird zunichst die analybische Darstellung der
temperaturabhéingigen statischen Gleichrichterkennlinie
aus MeBergebnissen hergeleitet, wobei sich ergibt, daf
zur Charakterisierung eines Trockengleichrichters  drei
Konstanten, Wechselwiderstand, Richtkonstante und
Temperaturkoeffizient des Widerstandes, ansreichen.

Mit Hilfe des Verfahrens der gesteucrten FErsatz-

:Spannungsquelle 1556 #ich dann aus der Kennlinie des
.Gleichrichters die Temperaturabhingigkeit des Gleich-
" stroms in Abh#ngigkeit von Wechselspannung bzw.

-strom leicht herleiten, Durch richtige Bemessung eines
Vor- bzw. Parallelwiderstandes kinnen Meﬁgera,te fur
Spannungs- bzw. Strommessung innerhalb eines Tempe-

raturintervalles von 4 10°C  prakbisch temperatur-
unabhiéngig gemacht werden. Aus einer Zusammen-
stellung der vorkommenden Mefschaltungen ist fiir jede
Schaltung Temperaturabhingigkeit und Xompensations-

bedingung zu entnehmen. Die prakéische Anwendung der
letzteren gestaltet sich schi eéinfach, da in ihr von den
drei Gleichrichterkonstanten nur der Wechselwiderstand
des Trockengleichrichters vorkommt,

Bei Gerdten mit Vorrshre, welche zur Verstérkungs-
kontrolle mit der sogenannten Pfeifeichung versehen sind,
kann die Temperaturkompensation zweckmiBigerweise
dadurch geschehen, dal nuwr beim Eichen, alzo im Higen-
schwingungsgustand der Schaltung, Zusatawiderstinde
vor die Gleichrichber gelegt werden. Die Bemessung dieser
Widerstdnde wird abgeleitet.




Uber hochwertige Kohlewiderstande.

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

- Einleitung.

Kaum ein Bau-Flement der Nachrichtentechnik hat
in den letzten Jahren so grofle Verbreitung gefunden
wie der von- Siemens & Halske AG. hergestellte,

sog. Karbowidstab. Es ist dies ein Widerstand. von
émnfachem Aufbau, hoher Belastbarkeit und grofer
.Konstanz. Die besonders ausgezeichnete Kapazitits:
und Selbstinduktivititsarmut haben ibn seit mehreren
Jahren sehr wertvoll werden lassen. Der Bau von
modernen Rundfunkgeriten ist ohne derartige Widers
' stinde undenkbar.

~ In folgenden Zeilen wird dieser Widerstand naher
beschrieben und seine Herstellung und Anwendung
kurz angegeben.

1. Grundsﬁtzliches.

Die Bemithungen, aus Kohle oder aus einem Ge-
menge von Kohle und nichtleitenden Stoffen stab-
formige Widerstinde herzustellen, gehen weit zuriick.
Die Ergebnisse dieser fritheren Arbeiten reichen fiir
viele, jedoch nicht fiir alle Bediirfnisse der Elektro-
technik aus. Die eingangs angefiihrten Eigenschaften
waren bei diesen Widerstinden meist nicht in ge-
niigendem Maf} vorhanden, insbesondere nicht gegen-
tiber den Forderungen der Nachrichtentechnik, die in
vielen Fillen mit Verstirkerrthren arbeitet. Bei
Mehrrohrenschaltungen, z. B, in der Rundfunktech:
nik, tritt noch die Forderung der sog. ,,Rauschfreiheit”
hinzu, {Das Rauschen beruht auf einer Mikrofonwir:
kung, zu der besonders die oben erwihnten Gemenge:
widerstinde neigen.} Allen Forderungen dieser Art
geniigt nun der sog. Karbowidstab.

Der eigentliche Widerstand besteht aus kristal-
linischer Glanzkohle, die durch ein unten niher bes
schriebenes Verfahren auf einen Porzellankorper
niedergeschlagen wird, Durch die Wahi der Schicht-
stirke hat man es in der Hand, Widerstinde bis zu
etwa 1500 Ohm herzustellen. Hohere Werte bis zu
10 Megohm werden durch Schneiden von Wen-
deln in die AuBlenschicht erhalten. Der Zylinder:
mantel wird also in ein Band von gleicher Dicke
und einer Breite, die durch die Ganghdhe der Wendel
bestimmt ist, aufgeldst. An den Enden der Wider:
stinde sind geeignete Kontaktvorrichtungen ange-
bracht. Die Widerstandsschicht wird zum Schutz
gegen Beschidigung mit einem Lackiiberzug versehen,
Allgemein werden Widerstinde mit Widerstandss

toleranzen von & 10% hergestellt. Widerstinde fir
besondere Zwecke, z. B, fiir Messungen, lassen sich
leicht mit Genauigkeit von 1% herstellen. DieDicke
der Kohleschicht betrigt 0,2 bis 2 Tausendstel Milliz
meter. Dies entspricht etwa 100 bis 1000 Atomdurch-
messernr. Die verhiltnismifig diiome Widerstands:
schicht erlaubt eine unmittelbare Abfithrung der
entwickelten Joule’schen Wirme an die umgebende
Luft. Bei grofieren Widerstandskérpern wird an
Stelle des vollen Stabes ein Rohr gewihlt, das ge-
gebenenfalls die Kithlung unterstiitzt.

Der Temperaturkoeffizient ist negativ. Er betrigt
etwa —3><10—* je Grad C, und zwar fiir einen
Temperaturbereich von 30 bis 170, Die hohe Be:
lastbarkeit der riumlich verhiltnismiflig kleinen Stibe

zeigt folgende Tafel:

Wirksame

Durch: | Wirksame ‘Be-
Typ messer Linge . . f(I)aI?:ix: ~ lastung
cm “cm’ cm W Wem?

2 0,33 1,8 1.9 0,6 032

3 0,35 3,0 4.6 14 031

4 0,9 3,3 9,5 3,0 031

7 1,4 6,0 26 80 031

8 1,9 9,5 57 18 0,31

9 3,5 13 - 143 45 0,31
10 6,5 32 630 195 0,30

Hierbei ist mit einer normalen Belastung gerechnet,
und zwar filr Widerstinde ohne Wendel. Diese Be-
lastung ist die Halfte der zulissigen Héchstbelastung.
Kurzzeitige Uberbelastungen konnen eintreten, ohne
dafl der Widerstand dadurch Schaden erleidet, z. B.
kann ein 200:Ohm-Widerstand, der fiir eine Be:
lastung von 5 Watt dimensioniert ist, 10 Sekundeneine
Uberlast von 200 Watt, also vom 40fachen Betrag
aushalten. Hieraus ergibt sich eine Anwendungs-
mdglichkeit der Widerstinde als Uberspannungs-
schutz in Fochspannungsanlagen. Bei gewendelten
Widerstinden tritt infolge des Verlustes an wirksamer
Oberfliche ein entsprechendes Absinken der Belast:
barkeit ein. Dies geht auch aus den folgenden fiir
praktische Zwecke angefertigten Kurvenscharen hers
vor. Bild 1 zeigt die zulissigen Dauerbelastungen
in Watt in Abhingigkeit vom Widerstandswert von
102 bis 5><10° Ohm. Bei den gréfieren Typen (4, 7,
8, 9 und 10), die bis etwa 1,5 ><10? Ohm ohne Wen-
del hergestellt werden; zeigt die jeweilige Kurve bei -
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"Bild 1. Zulissige Dauerbelastungen fiir Siemens:Karbowid-Widerstinde.
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"Bild 3. Zulissige Stromstirken fiir Siemens-KarbowidsWiderstinde.

diesem Wert einen Sprung. Aus
Bild 2 und 3 sind die entsprechen-
den zulissigen Spannungen und
Stromstirken ersichtlich. Der den
Kurvenscharen zu Grunde liegende
obere Grenzwert gilt fiir Wider-
stinde mit normalem Fabrikations-
gang. Auf Wunsch kénnen jedoch
Widerstinde mit dem Wert von
107 Ohm, bzw.10% Ohm hergestellt
werden. Im letzten Fall ist jedoch
dieWahl des Typs 7 Voraussetzung.
Diese Widerstinde dienen insbe-
sondete wissenschaftlichen Zwek=
ken. Die Verteilung der Glanz-
kohle itber den Porzellankdrper ist

‘durchaus gleichmiflig, wie Span-

nungsmessungen an unlackierten
bekohlten Porzellanksrpern beim
Eintauchen in Quecksilber zeig:
ten'}. Die gleichmiflige Verteilung
der Glanzkohle gewihrleistet eine
gleichmiBige Belastung des Wider-
stands. Diese ist besonders wichtig

 bei Widerstandsstiben, die mit

einer Wendel versehen sind.

Die zeitliche Konstanz ist bei
diesen Widerstinden sehr grof.
Sogar bei /s der Héchstlast lag
nach 10000 Stunden die Wider-
standsschwankung innerhalb des
Mef3fehlers.

Die Grofle derSelbstinduktivitit
und Kapazitit der gebriuchlichsten
Typen ist kaum meflbar. Die Ka-
pazitit liegt unter dem Werte eines
Zentimeters. Hiernach sind die
Widerstinde in Tonfrequenz- und
Hochfrequenzkreisen ohne weites
res verwendbar. Die fiirVerstirker-
schaltungen mit mehreren Réhren
geforderte Rauschfreiheit ist praks -
tisch vorhanden.

Der niedrige Preis der Wider-

- stinde gestattet eine grofere An-

wendung in Geriten, beispiels:
weise in Rundfunkgeriten. Die
Herstellung wird hierdurch billiger
als dies frither bei Drahtwider:
stinden der Fall war.

3. AuBerer Aufbau.
Bild 4 zeigt eine Anzahl Wider-
stinde in Stabform. Zur besseren
Sichtbarkeit der Wendeln ist die

1Y C.A.Hartmann und H. Dosemann,
»Uber einen neuen Kohlewiderstand®,
Zeitschrift fiir techmsche Physik, 1928,
Heft 11,




Schutzhiille entfernt worden. Bei einigen Widerstan-
den sind die Metallkappen, die den Kontakt mit dem
eigentlichen Widerstand machen, mit Hilfe von Draht-
stiicken verlingert. Diese sind so stark gewihlt, dafl
eine sog. ,, Freimontage” erméglicht wird, d. h. der
Widerstandsstab wird, nachdem die freien Draht-
enden durch Létung mit den iibrigen Leitern verbun:
den sind, nicht mehr besonders befestigt. Die Kappen
der Stibe ohne Drahtenden.sind so geformt, daf} sie
bequem mit den iiblichen Vorrichtungen eingeklemmt
werden konnen. Sie sind verzinnt, um eine spitere
Lotverbindung zu erleichtern. Ist eine Lotung von
vornherein vorgesehen, so wihlt man zweckmafiger-
weise Widerstinde mit Drahtenden, da hierdurch
eine etwaige iibermifige Erhitzung der Kontaktstelle
Kappe — Widerstandsschicht vermieden wird. Eine
normale Loétung ist jedoch an der Kappe ohne
weiteres zulissig.

Bild 4. Verschiedene Widerstinde in Stabform.

Bild 5 zeigt die Widerstinde, bei denen eine Por-
zellanréhre als Widerstandstriger verwendet wird.
Zur Stromabnahme sind hier besondere Schellen an-
gebracht, die sich seit Jahren bewihrt haben. Bei
denTypen 4 und 7 wird der notwendige Kontaktdruck
durch Federwirkung hervorgerufen, wihrend bei den
Typen 8, 9 und 10 sich Spannschrauben als zweck-
mifliger zeigten. Bei den letztgenannten Groflen ist
an Stelle der Lotverbindung eine Schraubverbindung
getreten, um eine bessere Kontaktgabe zu erméglichen.

Zur Sicherstellung eines innigen Kontakts von
Schelle und Widerstandsschicht wird letztere vor
Anbringung der Schelle, bzw. der vorhin erwihnten
Kappen mit einer gut leitenden Kohlenstoffschicht
versehen. -

Als Tragkorper wird nur Qualititsporzellan ver:
wendet, einerseits um mit immer gleichbleibender
Oberflichenbeschaffenheit rechnen zu kénnen, ander-
seits um die notwendige Maf3haltigkeit sicherzustellen.
Zum Schutz wird die Widerstandsschicht lackiert.
UmdieLackschicht vormechanischen Beschidigungen
zu schiitzen, wird bei den kleineren Widerstinden
ein isolierender Schutzschlauch, der von Kappe zu
Kappe reicht, iiber den Stab gezogen. Seit einiger

Bild 5. Widerstinde mit Porzellanrohre als Widerstandstriger.

Zeit ist es gelungen einen Lack zu finden, der einen
weiteren Schutz eriibrigt. Er hat neben seiner guten
Isolierfihigkeit die Eigenschaft ,,tropenfest” zu sein.
Auch derartig hergerichtete Karbowidstibe haben
sich in der Praxis gut bewihrt.

Der Vollstindigkeit halber soll noch ein verinder-
barer Widerstand erwihnt werden. Er ist in Bild 6
dargestellt. Auch hier ist auf einen Porzellankérper,
der diesmal die Form einer runden Platte hat, eine
Kohleschicht niedergeschlagen. Auf dieser Schicht

Bild 6. Verinderbarer Karbowid-Widerstand in Dosenform.

wird iiber einen Kontaktarm eine Metallplatte abge-
rollt. Diese Konstruktion erlaubt mit Leichtigkeit
jede gewiinschte Widerstandsverteilung, z. B. mit
linearem oder logarithmischem Charakter. Zur Ver:
meidung von Kontaktstorungen durch Staub ist die
skizzierte Anordnung miteiner Metallkappe umgeben,
die, ebenso wie die Achse, geerdet werden kann.
Widesstinde dieser Art werden hergestellt mit den
Endwerten von 5000 bis 100000 Ohm. Sie kénnen

auch als Potentiometer verwendet werden.

4. Herstellung.

Wie eingangs gesagt, besteht die leitende Schicht
aus Kohlenstoff in kristallinischer Form. Dieser wird
in geeigneten Ofen nach Verdampfung von Kohlen-
wasserstoff auf den betreffenden Porzellankorper
niedergeschlagen. Hierbei spielen naturgemifl Zeit
und Temperatur sowie die Bemessung des Kohlen-
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Bild 7. Ansicht einer Ofenbatterie zur Bekohlung
der Widerstande.

wasserstoffstromes eine grofle Rolle. Die rohren:
formigen Ofen werden elektrisch geheizt. Wihrend
des Bekohlungsprozesses sind die Porzellankorper
durch die an den Offnungen der Rohren angebrachten
Glasscheiben beobachtbar. Bild 7 zeigt eine Ofen:
batterie im Betriebe.

Bevor die Widerstandskorper bekohlt werden, ist
durch eine geeignete Kontrolle dafiir gesorgt, daf} die
Porzellanstibe und Réhren keine Risse oder Uneben-
heiten zeigen, da hierdurch gegebenenfalls spiter
nach Fertigstellung der Widerstinde Nebenschliisse
gebildet werden, die eine ungleichmiflige Belastung
der Widerstinde hervorrufen, sowie Ausfille in der
Fabrikation eintreten, weil die gewiinschten Sollwerte
nicht erreicht werden. Die Porzellankérper werden
sozusagenam laufenden Band untersucht. Nach einem
Waschprozef erfolgt die Bekohlung. Auch nach die-
serist eine Untersuchung auf Gleichférmigkeit, gleich-
falls am laufenden Band, eingefiigt. Nachdem die
Wendeln mit besonderen Vorrichtungen eingeschnit-
ten sind, werden die Kappen, bzw. dieKontaktschellen

Bild 8. Raum, in dem die fertigen Karbowid-Widerstinde

nachgemessen werden.
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angebracht. Hierbei wird, wie schon gesagt, Vorsorge
getroffen, daf ein guter Kontakt, d.h.kein Ubergangs-
widerstand auftritt. Darauf werden die Widerstinde
mit einem Schutziiberzug, der in diesem Falle ein
geeigneter Lack ist, versehen. Dieser wird mit moder-
nen Mitteln in einem Spritzverfahren aufgebracht.

Naturgemif erfolgt nach dem Bekohlen, Schneiden
der Wendel und nach der Vollendung des Wider-
standes Kontrollmessungen. Bild 8 zeigt einen Raum,
in dem die Messungen der fertigen Widerstinde vor-
genommen werden.

Vor dem Verpacken wird der jeweilige Wider:
standswert mit Hilfe von Spezialvorrichtungen auf:
gedruckt.

5. Anwendung.

Dieser Widerstand hat wegen der praktisch nicht
vorhandenen Selbstinduktivitit und Kapazitit rasch
Eingang in die Rundfunkindustrie gefunden. Hier
wird vornehmlich der Yz Watt-Stab in Stiickzahlen,
die nach Millionen zihlen verwendet. Bei grofleren
Ausgangsleistungen dieser Gerite werden in den
Anodenkreisen naturgemifl Widerstinde fiir groflere
Belastung benutzt. Diese Widerstinde werden auch
in den heute zu den modernen Geriten gehorigen
Netzanschluflschaltungen gebraucht. Daneben wer:
den sie in fast allen anderen Schaltungen, die Ver-
stirkerrohren enthalten, verwendet. Neuerdings
haben diese Widerstinde infolge ihres einfachen
Aufbaus Eingang bei der Selbstanschlutechnik im
Fernsprechwesen gefunden. Selbst zum Bau von
Mefinstrumenten verwendet man sie als Ersatz fiir
Drahtwiderstinde, da sie sich nahezu beliebig genau
herstellen lassen. Unter anderem haben sich die
Widerstinde in Hochspannungsanlagen als Schutz:
und Meflwiderstinde bewihrt.

Hiermit ist das Anwendungsgebiet nicht abge-
schlossen. Weitere Anwendungsgebiete treten von
Tag zu Tag auf. Zur Zeit sind diese Widerstinde fast
auf der ganzen Welt in Gebrauch, unter anderem in
Amerika, A ustralien und Japan.

6. Zusammenfassung.

Fs wurde ein Widerstand beschrieben, dessen
Schicht aus kristallinischer Glanzkohle besteht. Die
hervorragenden Eigenschaften dieses Widerstandes,
wiehohe Belastbarkeit, Zeit-und Temperaturkonstanz,
haben fiir seine rasche Verbreitung gesorgt. Dieser
Widerstand wird heute in vielen Zweigen der Elektro=
technik als Bauelement benutzt,




Endverstarker fiir Teilnehmer.

Mitteilung aus der Abteilung fiir Verstirker des Wernerwerks der Siemens & Halske AG.
von Hans W. F. Roloff, Berlin.

Von der Siemens & Halske AG. wurde in letzter
Zeit ein Endverstirker fiir Teilnehmerapparate heraus-
gebracht, der es gestattet, die beim Teilnehmer an-
kommenden geschwichten Sprechstrome verzerrungs-
frei zu verstirken. Ein zweiter Horer ist bei der neuen
Ausfithrungsform nicht mehr erforderlich, der Ver-
stirker ist so mit dem Teilnehmer:Apparat verbunden,
daf} die Sprache im normalen Mikrotelefon verstarkt
gehort wird. Die Verstirker konnen mit jedem SA-,
ZB: und OB:Apparat zusammen betrieben werden
unter der Voraussetzung, dafl die Apparate mit einer
Gerauschdimpfungsschaltung ausgeriistet sind.

Bei den meisten bisher auf dem Markt erschienenen
Verstirkern fiir Teilnehmer ist es erforderlich, fiir den
Betrieb besondere Batterien aufzustellen. Beiden von
der Siemens & Halske AG. entwickelten Apparaten
ist dieser Nachteil nicht vorhanden, da die Apparate
direkt aus dem Lichtnetz gespeist werden.

Es gibt 2 Typen, die eine fiir Wechselstromnetz-
anschluf} fiir 100, 110, 120; 200, 220 und 240 Volt
(Rel. verst. 90b) und die zweite fiir Gleichstrom:
netzanschluf fiir 110, 220 Volt (Rel. verst. 120).

Bild 1. Endverstirker und Beikasten, zusammengeschaltet
mit ZB:Teilnehmerapparat.

1. Endverstirker fiir Wechselstrom-
netzanschlufi.

Der Apparat ist ein Einrohrenverstarker, der wie
bereits oben erwahnt, nur die ankommenden Strome
verstirkt, und zwar um etwa 1,5 Neper. Die abgehen-
den Stréme werden in Anlehnung an die Empfeh:
lungen des CCI nicht verstirkt, um zu vermeiden, daf§
durch zu grofle Lautstirken auf den Fernsprech-
leitungen Stérungen auftreten (Ubersprechen, Uber:
steuerung von Zwischenverstirkern usw.).

Bild 1 zeigt einen derartigen Endverstirkerin seiner
Zusammenschaltungmiteinem ZB:Teilnehmerapparat
und dem zugehorigen Beikasten. Der Verstirker
ist auf einer Grundplatte montiert und mit einer
Schutzkappe abgedeckt. Die Abmessungen betragen:
375><245><120 mm. Der Verstarker wiegtetwa 11kg.

Bild 2a und b lassen die Schaltung des Endver-
stirkers mit Wechselstromnetzanschlufy (Rel. verst.
90b) in Verbindung mit einer OB: oder ZB-Station
erkennen. Aus Bild 2b ist die Schaltung des Netz-
anschluflgerites ersichtlich. Als Verstarkerrohre wird
der Typ REN 601 und als Gleichrichterrohre der Typ
RGN 1503 verwendet. Die Primirseite des Netz-
transformators Tr. (Bild 2b) wird mit dem Netz ver:
bunden. Hierdurch ist der Verstirker betriebsbereit,
aber noch nicht eingeschaltet, da simtliche Sekun-
dirkreise noch gedffnet sind. Die Punkte H, —G
und + A des Netzanschlufiteils sind mit den ent:
sprechenden Punkten des Verstirkerteils fest ver:
bunden. Die Teilnehmer-Fernsprechleitung (Bild 2a
,,Fernltg.*) liegt an den Leitungsklemmen der Teil:
nehmerstation. Der Endverstirker ist iiber die Punkte
a, b (Verstirker-Eingang) und a’, b (Verstirker-Aus-
gang) in die Zufithrungsleitung zum Telefon F ein:
geschleift. Im Ruhezustand, d. h. solange der Schalter U
zum Einschalten des Verstirkers (Bild 2b) noch ge:
offnet ist, flielen die aus der Fernleitung kommenden
Sprechstrome iiber den Ubertrager der ZB-Station und
die Ruhekontakte des Relais U, direkt zum Fern-
hérer F. Durch Betitigen des Umschalters U wird der
Erregerstromkreis des Relais U, iiber einen Vollweg:-
Gleichrichter Gl geschlossen. Das Relais U, spricht
an. Durch seine Kontakte U,' und U,"" (Bild 2a)
werden die Verstirkerrohre und die Netzgleichrichter:
rohre geziindet. Durch den iiber die Verstirkerrohre
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Bild 2. Schaltung des Endverstirkers mit Wechselstroms
netzanschlufl.  a) Verstirker b) Netzanschlufigerit.

flieBenden Anoden:Gleichstrom wird das Relais U,
erregt. Die Kontakte U, und U,' des U,-Relais
legen an Stelle des Fernhorers F den Eingang des Ver:
stirkers an die Leitung, wihrend der Fernhérer selbst
mit dem Ausgang des Verstirkers verbunden wird.
Hierbei verlaufen die ankommenden Sprechstrome
wie folgt: Fernleitung — Sprechiibertrager des Tele-
fonapparates — Klemmen a, b, Arbeitskontakt von
U, "™ —Voriibertrager VU — Gitter der Rohre REN
601 — Anode — Nachiibertrager AU — Arbeitskon-
takt U,! — Klemmen a’, b zum Fernhorer F.

Die ankommenden Fernsprechstrome werden somit
verstiarkt.

Die Schaltung des Verstirkers arbeitet so, daf} bei
Unmschalten von unverstirktem auf verstirkten Betrieb
kein Teil des Gespriches durch die Einbrennzeit der
Rohren verlorengeht, da das im Anodenkreis befind-
liche Relais U, erst dann anspricht, wenn Verstirker
und Gleichrichter betriebsbereit sind. Das ist nach
etwa 0,5 s der Fall. Auch bei Stérungen im Ver:
stirker selbst oder seinen Zuleitungen tritt keine
Gesprichs:Unterbrechung auf, da dann das Relais U,
stromlos wird, wodurch in demselben Augenblick
durch Umlegen der Kontakte U,' und U,"" der Horer
automatisch auf unverstirkten Betrieb gelegt wird.

Der Einz und Ausschalter U des Verstiarkers kann,
falls der Fernsprechapparat keine besonderen Zusitze,
wie Riickfrageeinrichtung usw., hat, auf dem Apparat
selbst angebracht sein (sieche Bild 1). In allen anderen
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Fillen befindet sich der Schalterin einem kleinen run:
den Schaltkasten (Druckschalter, Typ Rel. sch. 32a),
der sehr bequem auf dem Schreibtisch neben dem Fern-
sprech-Apparat aufgestellt werden kann (vgl. Bild 3).
Damit der Fernsprechteilnehmer nach Beendigung des
verstirkten Gespriches nicht vergifit, seinen End:
verstirker auszuschalten, ist dieser Schalter mit einer
besonderen Signallampe versehen, die, solange der
Verstirker in Betrieb ist, aufleuchtet. Diese Kontroll-
lampe befindet sich in Reihe mit dem Schalter U.
Wird der Verstirker versehentlich jedoch nicht ge-
l6scht, so wird hierdurch der Fernsprechbetrieb in
keiner Weise gestort. Es tritt lediglich ein geringer
Stromverbrauch aus dem Netz ein. Hat der Teil-
nehmer jedoch einen Fernsprech-Apparat mit ein:
gebautem Schalter (Bild 1), so ist eine Kontrollampe
nicht erforderlich, da der Umschalter bei diesem
Apparat durch Auflegen des Hérers in seine Ruhe:-
lage zuriickschnellt, wodurch der Verstirker autos
matisch abgeschaltet wird.

2. Endverstirker fiir Gleichstrom-
netzanschluf3.

Wie bereits oben erwihnt, ist dieser Verstirker fiir
den Anschluf} an Gleichstromnetze von 110 und 220
Volt vorgesehen. Netzspannungsschwankungen von
+ 10% 148t der Verstirker ohne weiteres zu.

Die Ansicht eines derartigen Verstirkers, der dhn-
lich wie der obengeschilderte Verstirker Rel. verst.
90b konstruiert ist, zusammen mit einem Fernsprech:
Apparat und einem Ein- und Ausschalter, ist aus Bild 3
ersichtlich, wihrend Bild 4 die Prinzipschaltung in
Verbindung mit einer OBz bzw. ZB:Station erkennen
1aBt. Als Verstirkerrohre wird eine Rundfunkrohre,
Typ RE 084, verwendet. Die mit, Netz" bezeich:
neten Klemmen des Verstirkers werden iiber eine
Steckerschnur mit der Steckdose des Lichtnetzes
verbunden; die TeilnehmerzFernsprechleitung wird

Bild 3. Endverstirker mit Druckschalter.
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Bild 4. Schaltung des Endverstirkers mit Gleichstromnetzanschluf.

an die mit , Fernleitung® bezeichneten Punkte der
Sprechstation herangefiihrt. Inder Ruhestellung desU-
Relaisliegt der Fernhorer F iiber die Kontakte U und
UV direkt am Sprechiibertrager. Wird dermit,,Schals
ter” bezeichnete Kontakt betitigt, so werden Heiz-
und Anodenstromkreis der Verstirkerrohre geschlos:
sen. Das Relais U spricht hierbei an und legt die
Kontakte Ul und U™ um, wodurch die aus der Fern-
leitung kommende Sprache iiberden Sprechiibertrager,

die Klemmen a, b, den Kontakt UY und den Vor-
iibertrager zum Gitter der Réhre, weiter iiber Anode,
Nachiibertrager NU, Kontakt U™V und die Klemmen
a, b zum Fernhérer F gelangt, das heifdt die Sprache
wird verstirkt.

Die oben beschriebenen Endverstirker fiir Teil:
nehmersApparate sind von der Deutschen Reichspost
sowie vielen auslindischen Posts und Telegrafens
Verwaltungen fiir den Fernsprechbetrieb zugelassen.
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Der Endverstirker der Siemens & Halske A.-G. nach
Schaltung Rel. verst. 90b (Wechselstromgeriit) und Rel
verst. 120a (Glelchstromgerit) wurde von dem Relchspost:
ministerium als private Zusatzeinrichtung bei post, teils
nehmereigenen und privaten Sprechstellen allgemein ge-
nehmigt. Fernsprechieilnehmer, die einen Endverstirker
als private Zusatzeinrichtung bei ihren Posts, Teilnehmer-
oder eigenen Sprechstellen verwenden wollen, haben die
Anschaltung des Gerdts bei der zustandigen Fernsprech:
vermittlungsstelle zu beantragen. Der Vertrieb der Geriite
wird durch die Siemens & Halske A.+G. vorgenommen.

Beim Ausbau des europiischen Fernkabelnetzes miissen
die Linderteile, die infolge geringer Bevdlkerungsdichte
noch keinen so starken Fernsprechverkehr haben, daf sich
der Bau eines besonderen Anschlufikabels Iohnt, durch
besondere Zubringerleitungen mit dem grofen Kabelnetz
verbunden werden. Um jedoch die nicht unerheblichen
Anlagekosten Fiir den Neubau von entsprechenden oberx:
irdischen Leitungen zu vermeiden, machen die Postvers
waltungen weitgehend Gebrauch von der Hochfrequenz:
telefonie, die gestattet, auf einer Freileitung mehrere
Zusatzgesprache zu fithren und so die bereits vorhandenen
Freileitungen besser auszunutzen. Die Siemens & Halske A.-G.
hat sich in den letzten Jahren eingehend mit der Weiter:
entwicklung derartiger Hochfrequenztelefoniegerite befafit.
Es wurden von ihr derartige, dem heutigen Stand der
Technik entsprechende Geriite fiir zablreiche europiische
Postverwaltungen und nach Ubersee geliefert.

Im Laufe des Monats Mirz wurden zwei unmittelbare
Fernsprechleitungen zwischen Berlin uwnd Moss
kau in Betrieb genommen, Die beiden Leitungen sind
von Berlin bis Kdnigsberg/Pr. Vierdrahtkabelleitungen, von
K&nigsberg bis Moskau werden Hochfrequenzwege auf
den oberirdischen Leitungen Konigsberg—Libau—Riga und
Kénigsberg—Kaunas—Riga sowie Riga—Moskau benutzt,
Auf jeder der hochfrequent betriebenen Leitungsstrecken
sind drei Hochfrequenzwege eingerichtet worden, die aufler
fiir die beiden Leitungen Berlin—Moskau fiir den Sprech:
verkehr Riga mit Moskau, Berlin und Konigsberg/Pr, nutz:
bar gemacht werden. Die Leitungen Berlin—Moskau haben
eine Gesamtlinge von 2064 bzw. 2088 km und sind somit
neben den Leitungen Berlin—Madrid, Berlin—Rom  die
lingsten unmittelbaren Leitungen im europiischen Leftungss
petz, Bei der groflen Linge der hochfrequent betriebenen
Leitungsstrecken war es notwendig, mehrere Hochfrequenz:

- zwischenverstirker einzuschalten, und zwar in Libau und
Kaunas, ferner in Riga, Reckne {Leitland) sowie Veliki-Luki
und Rshew (Rufland). Die Hochfrequenzeinrichtungen
wurden von der Siemens & Halske A.-G. geliefert.

Die dsterreichischen und jugoslawischen Postverwaltungen
haben einen seit lingerer Zeit bestehenden Plan, einen

V. N, 1932, 2. Folge.

T T E 1

L UN G E N

Fernsprechweg zwischen Berlin und Belgrad iiber
Agram und Osterreich zu schaffen, verwirklicht. Das
Ssterreichische Fernkabelnetz endet an der osterreichisch-
jugoslawischen Grenze in Wildon. Da das bestehende
osterreichische Kabelnetz noch aufnahmefihig ist, ent-
schlossen sich die beiden obengenannten Verwaltungen,
zwischen Wildon und Agram Hochfrequenztelefonie
einzurichfen. - Gleichzeitiz wurde die Freileitungsstrecke
zwischen Agram und Belgrad mit Hochfrequenztelefonie
ausgeriistet. Am 27, Mai 1932 wurde von dem jugoslawischen
Verkehrsminister der Sprechverkehr zwischen Belgrad—
Berlin, Belgrad—Wien und Belgrad—Ziirich erbffnet. Die
Hochfrequenzanlagen fiir die Amter Wildon, Agram und
Belgrad sowie fiir das Verstirkerami Brod wurden von
der Siemens & Halske A-G. geliefert und monfiert.

Gleichzeitig hat die jugoslawische Verwaltung zur
Verbesserung ihres Fernsprechverkehrs (Transitverkehr)
Schnurverstirkeranlagen in Agram und Belgrad er-
richtet. Auch diese Verstirker wurden von der Siemens &
Halske A.-G. geliefert und montiert.

Der Ausbau des dimischen Fernkabelnetzes
schreitet immer weiter fort. Die Jiitland von Siid nach
Nord durchlaufende Fernkabelsirecke wurde vor kurzer
Zeit nach Beendigung des Aufbaues der vom Siemens &
Halske gelieferten und moniierten Verstirkerimter m
Kolding und Aarhus in Beirieb genommen.

Um nach Verlegung des neoen Seckabels zwischen

Rostock, und NykjSbing eine Verbesserung der Rundfunk-

iibertragungsverhilinisse durchzufitheen, hai diec damesche
Verwaltung auler den Rundfunkversifzkereinvichimmeen
in Nykjobing noch die Ausriistung des Versishessmis
Kopenhagen mit Rundfunkverstitkern der Firma Socmens &
Halske vor einiger Zeit in Aufirag gegeben. Dicse Anlzgenm
sind bereits monticrt und werden zur Zeit in Becich o
nommen. FHierdurch werden auler den Uberrzsmegs=n
zwischen Kopenhagen wund - Deutschland auch solch=
zwischen Kopenhagen und Schweden iiber das neue See-
kabe! Kopenhagen—Malmé geschaffen,

Das Drahtfunknetz in der Schweiz wurde weiier
ausgebaut. Fs sind jeizt insgesamt 20 Orte an den Drabt
funk angeschlossen. Simtliche Verstirkereinrichtungen in
den Fernsprechimtern sowie die Uberwachungs: und Mefi-
gerite wurden von der Firma Siemens & Ialske geliefert.
Eine weitere VergroBerung des schweizerischen Drahtfunk-
netzes ist geplant. )

Die Teilnehmerzahl am Drahtfunk in Bayern ist in
den lefzten Monaten von 15000 auf 17000 gestiegen. Es
konnten weitere Orischaften an das Drahtfunknetz ange-
schlossen werden, so dafd jetzt 148 Orte die Darbietungen
des Miinchner Senders iiber Drahtleitungen empfangen.
Die Drahtfunkanlagen lieferten Siemens & Halske,

Ausgegeben 30. 6. 1932,
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