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HEFT 5. NOVEMIBET R 1924 » BANUD 1

Uber Elnschwmgvorgange in Wellenﬁltern

(Mlttexluug aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks der Siemens & Halske A.-G.)

Von K. Kiipfmiiller.

1. Einleitung.

ie Breite des Frequenzbandes, das zur elektrischen Ubermittlung von Nachrichten erforderlich ist,

hédngt von den Anspriichen ab, die man an die Genauigkeit der Zeicheniibertragung stellt. Streng
genommen gibt es nur bei rein periodischen Vorgiingen ein Frequenzband endlicher Breite, das alle
zur genauen Wiedergabe des zu iibertragenden Zeichens notwendigen Schwingungen enthidlt. Um
solche periodischen Vorginge handelt es sich mit einer gewissen Anniherung in der Telephonie.
Hier ist die Ubertragung praktisch - eine vollkommene, wenn alle Schwingungen zwischen 30 und
10000 Hertz gleichmidfig zum Empfinger gelangen!). Im allgemeinen begniigt man sich in der
Fernsprechtechnik sogar mit weit kleineren Frequenzbereichen. In der Telegraphie hingegen nimmt
das Spektrum der von einem gewdhnlichen Sender ausgehenden Teilschwingungen der Zeichenstréme
zundchst den ganzen IFrequenzbereich zwischen Null und Unendlich liickenlos ein, da die einzelnen
Zeichen in ihrer Dauer stindig wechseln, also nicht periodisch sind. Ohne weiteres 148t sich hier nicht
angeben, welche Schwingungen davon etwa unterdriickt werden konnen, ohne daB die im Empfinger
aufgenommenen Zeichen an Lesbarkeit erheblich einbiifen. Zweifellos ist es jedoch auch hier so,
daB die Schiarfe der Wiedergabe der abgesandten Zeichen, besonders auch die Steilheit des Zeichen-
anstiegs, im Empfinger geringer werden mit kleiner werdendem Frequenzband der Ubertragung.

Wichtig ist dieser Zusammenhang in der Telegraphie mit Trigerschwingungen, z. B. in der
drahtlosen Telegraphie, da dort die Mehrfachausniitzung des Ubertragungsmittels die Anwendung
von Wellenfiltern notwendig macht, die nur in endlichen Frequenzbereichen durchléssig sind. Auch
hier bewirkt die Einschrinkung des Spektrums eine Abflachung des Zeichenanstiegs im Empfinger, -
die man in einer anderen Vorstellungsweise Ausgleichsvorgingen im Wellenfilter zuschreibt. Die
bisher bekannt gewordenen Untersuchungen iiber die Einschwingvorgdnge in Wellenfiltern?) be-
schiftigen sich mit der Berechnung des Stromverlaufes am Ende von Siebketten spezieller Form
nach dem Anlegen einer Wechselspannung an den Anfang, und zwar sind die Rechnungen mit Hilfe
der Formel von Heaviside durchgefiibrt. Dieses Verfahren liefert nur bei Kettenleitern mit
wenigen Gliedern von ganz einfacher Form auswertbare Resultate, wenn man nicht besondere Grenz-
bedingungen voraussetzt, die technisch bedeutungslos sind. Im folgenden werden auf einem anderen
Wege Niherungsformeln abgeleitet, die fiir Wellenfilter beliebiger Bauart die praktisch interessierenden
Fragen in iiberraschend einfacher Weise beantworten.

2. Das Amplitudenspektrum der Telegraphierzeichen.

Der Weg, auf dem wir zu diesen Bezichungen gelangen, bestelit darin, dafi wir untersuchen, in
\velcher Weise die Telegraphierzeichenstréme verdndert werden, wenn ihre Teilschwingungen in

H KW, W'lgner ETZ. 1924, S. 451.
?) Krause u. Clausing, Wiss. Verdfl, a. d. Sicmenskonzern, 1922, Bd. I, Heft 3, 5. 8. — K. W. Wagner, Wiss.

Veroff. a. d. Siemenskonzern, 1922, Bd. II, S. 189.
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gewissen Frequenzbereichen unterdriickt werden. Es ist von Interesse, zunichst die Amplituden-
verteilung der Teilschwingungen, das ,, Amplitudenspektrum*, kurz zu betrachten. Wir gehen zu
diesem Zweck von dem bekannten Integral i
: oo

(1) M(t):j %}"’ sin wt
— o aus, das fiir alle positiven Werte von ¢
den Wert -+ s, fiir alle negativen ¢ den
-4 ¥ Wert — 2 hat. Die Ifunktion g kann
x10A [ man daher zur analytischen Darstellung
-~ einer plotzlichen  Spannungsdnderung,

Abb. 1, benutzen; es ist

N

4

I 1
Abb. 1. Spannungssprung. (2) Eqy(t, 1) = 2 =+ o w(E—1),

wenn die Spannungsidnderung vom Betrage 1 zur
Zeit t = ¢, erfolgt. Aus solchen Spannungsinde-
rungen positiven und negativen Vorzeichens kann
man sich die Telegraphierzeichen zusammengesetzt
denken. Die Gleichungen (1) und (2) sagen aus,
dafl der Spannungssprung aus Teilschwingungen
aller Frequenzen zwischen Null und Unendlich be-

steht; die Teilschwingungen haben die Amplituden

0 I T - dw

0 5(')0 1000 1500 w 5. Wir kinnen daher die Funktion
1

(3) = S ao

Abb. 2. Amplitudenspektrum des Spannungssprunges.

als Darstellung des Amplitudenspektrums eines:-Spannungssprunges vom Betrage 1 ansehen. Die

Amplituden der Teilschwingungen eines Spannungssprunges sind hiernach umgekehrt proportional

der Frequenz; das Amplitudenspektrum 1a8t sich durch eine Hyperbel veranschaulichen, Abb. 2.
Ein Punktzeichen von der Dauer 7z, Abb. 3, ent-

¥ steht durch Addition eines positiven und eines nega-
Ii PR tiven Spannungssprunges mit der Zeitdifferenz ¢; es ist
hier also
1 A ¢ , I
B =E,@¢t)— E ¢1t)= o [ @—1;) — n(E—1)].

Abb.’3. Punktzeichen, . .
Mit Gl. (1) ergibt dies
+ o0
| 1 “dw . .
= gy j o [sin o (t—1¢) — sinw (f —1,)], oder
— 0
4 o0
1 f dw . .
= - j » [(1 — cos m7) sin o (t — %) 4 sin we cos w (¢ — §)].
— 0
Die Teilschwingungen haben also hier die Form
do . .
Py [(1 — cos wT) sin v (¢ — 4,) + sin ot cos w ( — )],

so daff sich die Amplituden ergeben aus

do —
Ady = ——- — (1 — cos wz)2 4 sin 2m7, oder
27w 1 ): -+ o7
WT

U2

T
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Diese Beziehung hat auf einem etwas anderen Wege bereits W. Milnor3) abgeleitet; sie ist in

Abb. 4 graphisch dargestellt.
SchlieBlich werde noch die Amplitudenverteilung im Morsezeichen ,.a*, Abb. 5, berechnet. Hier

wird in gleicher Weise wie oben

]
T A
I
0154 =5 o=t —pl—t) +pl—"t) —p—1)
Durch Einsetzen von Gl. (1) findet man fiir die Amplitudenverteiluno
I
- A= Py (I — cos w7 + cos 2 wg — cos 5 w7)? 4 (sin we — sin 2 w7 + sin 5 w7)2. .
Hieraus folgt
010+ 2(nrwd)?2=1-—coswr + [I —coswe 4 cos 2wt — cos 3 wT + COS 4 0T — cO§ 5 W7
Die rechts in der Klammer stehende Summe kann man als den reellen Teil einer
. geometrischen Reihe mit dem Quotienten ¢ = — e!®? zusammenfassen. Es ergibt sich so
: 0,508 5,5 0T
(5) 2(%wA)~’==I,5—cosw'z—~—5——-5—i——~
cos 0,5 wt
0,05+
2 | ' .
< T o 3 T
|
‘y !
d
0 ! y 7 — — !
Loty g A ¢
Abb. 4. Amplitudenspektrum des Punktzeichens. Abb. 5. Morse-»a«.

Die nach dieser Gleichung berechneten Werte von 4 sind in Abb. 6 dargestellt, und zwar fiir eine
Schrittlinge 7 = 0,02 sec, entsprechend einer Telegraphiergeschwindigkeit von 600 Fiinferbuchstaben

in der Minute.
Die Zeichen der Wechselstromtelegraphie lassen sich nun in gleicher Weise untersuchen. Eine

zur Zeit ¢, plotzlich einsetzende Sinusspannung mit der Frequenz 2 und der Amplitude V,, kann mit
Hilfe der Bez1ehung (2) dargestellt werden durch

6) V==FE,@t)V,sin Q¢ —1),;
denn diese Funktion ist Null fiir t <1, und wird gleich Vsin Q (¢ — ¢,) fiir ¢t > ¢. Mit GL (1) erhilt

man hieraus

o0
V= —20 sin Q2 (£ — 1)) —{— — dﬁ’ sin w (¢ —¢,) sin Q (¢ — 1),
— 00
oder nach einfacher Umformung
7 7 +°o
(7) V=l;°—sin!2(t—~tl)+z~fi» / ----- [cos (w — Q) (t — t;) — cos (w + 2) ¢ —1)].
Ab ) —eo
001'25_ ' Irgendeine Teilschwingung von der I'requenz e hat also die Amplitude
' Addo = —V“gg)-{ L] oder
0010 T 4w lo+Q o0—20F
A 1 0 [
00754 \ s = .
® Vo ~ | 2n(0*—@9 |
0005 Die Unstetigkeitsstelle liegt hier bei der Fre-
00025 quenz Q des Zeichenstromes; Abb 7 veranschau-
' licht das Amplitudenspektrum ¢ Von

100 200 300 400  500W Interesse ist es noch, das Spekr

Abb. 6, Amplitudenspektrum des Morsezeichens »a«. %) Journal of Am. J.E. E. 1922,
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zeichens - nachi Abb. 8 zu berechnen. Der Spannungsverlauf 148t sich hier darstellen durch
V== [E,({ t,) — By (¢, )] Vysin o (¢t —¢),
woraus fiir die Amplitudenverteilung folgt: '

1% SO o S
— 0 3l 0Pl 202 _ inGrsi 2 N eos2 O
(9) A Py [30?-+5 2w+ 32% coswrcoslt—8wlsinwrsinQr—2[w?2— Q% cos 2 Ot

Aus den betrachteten Fillen geht hervor, daBl die Amplituden in bestimmten Frequenzgebieten
ihre groften Werte annehmen; bei Gleichstromtelegraphie liegt dieses Gebiet in der Umgebung der
Frequenz Null, bei Wechselstrom in der Umgebung der Trigerfrequenz. Die Verteilungsfunktionen

'4TA sind jedoch so kompliziert, daB man hieraus nicht ohne weiteres angeben kann,
x10" Vo ! welche Frequenzen fiir die Ubertragung besonders notwendig und welche
154 i weniger wichtig sind. T
[ d >~
| V1 |
10+ ! - I
= w NANNAN
I ! t
| 1 )»
o | TIVVV VNV
i |
{ ! !
0 | w { |
T T T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 ty 17
Abb. 7. Amplitudenspektrum einer Sinusspannung. Abb. 8. Zeichen der Wechselstromtelegraphie.

3. Der Einschwingvorgang im Wellenfilter beim Anlegen von Wechselstrom.

Es liBt sich indessen auf einfachc Weise feststellen, wie das Telegraphierzeichen verdndert wird,
wenn bestimmte Frequenzbereiche ausgeschieden werden. Im Abschnitt 2 wurden die den Tele-
graphierzeichen entsprechenden Spannungen zerlegt in eine Summe von Teilschwingungen mit be-

‘ ‘ stimmten Amplituden. Das Zeichen selbst entsteht dann durch die

v, ' Summierung dieser Teilschwingungen iiber alle Frequenzen, die

A sich in der Form einer Integration nach der Frequenz zwischen

~— oo und -+ oo ausdriickt. Die Summe der Teilschwingungen

e zwischen zwei endlichen [Frequenzwerten mul daher einen Vor-

gang darstellen, der aus dem urspriinglichen hervorgeht, wenn man

die auBerhalb des Summierungsgebietes liegenden Schwingungen auf

irgendeine Weise unterdriickt. Dies ist aber die Wirkung der
Wellenfilter.

Fin ideales Wellenfilter*) hat eine rechteckige Resonanzkurve,

etwa nach Abb. 9. In dem Frequenzbereich @, bis w, werden die

~ Amplituden der am Anfang wirkenden Teilschwingungen auf den

W1 O @ Bruchteil &, in den Frequenzbereichen O bis @, und , bis oo da-

9. Ideale Resonanzkurve.  ge€gen auf Null herabgesetzt. Ohne Schwierigkeit kann bei der Be-

» rechnung des Einschwingvorganges auch die Phasenverschiebung

keichtigt werden, die die Schwingungen bei ihrem Durchgang durch das Wellenfilter erfahren.

diese Phasenverschiebung ist von J. Zobel9) cin allgemeiner Satz aufgestellt worden. Dieser

. sagt aus, daB der Phasenwinkel bei allen Wellenfiltern im Durchlissigkeitsbereich mit der

4 Der Ausdruck ,Wellenfilter* ist in Amerika gebriuchlich. Es wiire treffender, ,,Wellensieb* zu sagen, da ein
icb“ die quantitative Scheidung des zu Siebenden nach einer bestimmten Dimension, z. B. der Korngréfie, bewirkt,
wegeniiber dem ,,Filter”, das der qualitativen Trennung zweier verschiedener Stoffe dient, z. B. der Trennung von
Flilssigkeiten oder Gasen von festen Beimengungen. Wegen ihrer weiten Verbreitung habe ich jedoch hier die Be-
zeichnung ,,Wellenfilter** beibehalten. ,,Siebketten* stellen speziclle Formen des Wellenfilters dar.
" % The Bell System Technical Journal 1923, Bd. 2, S. 1.
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Frequenz standig wichst, TFir unsere Zwecke ist es geniigend genau, dieses Wachstum als linear
anzunehmen. Die Abweichungen vom linearen Verlauf sind praktisch nicht grofi; sie haben iiber-
dies auf die Grollen, die wir berechnen wollen, nur untergeordneten EinfluB, Die Teilschwingungen
am Ausgang des Wellenfilters sollen also gegeniiber ihrem Eintritt um einen Winkel « zuriickgedreht
sein, der gleich ist
° a =1 (0 — w) + ay,

wobei £, und a, Konstante des Wellenfilters bezeichnen. Wir beriicksichtigen hier, daB nach der
Theorie der Kettenleiter die GroBe a, gleich einem Vielfachen von =z ist, und setzen demgemil

(10) a=1t, (0 — ;) + nx.

Im praktischen TIall liegt die Trigerfrequenz, £, ungefihr in der Mitte des Durchlidssigkeits-
bereiches; wir setzen daber zur Vereinfachung der Rechnung

__ 01+ 0y
(11) Q= 5

Damit wird zugleich erreicht, dal} sich in der Umgebung der Trigerfrequenz, wo nach Abschnitt 2
der Hauptanteil der Zeichenenergie liegt, unsere Voraussetzungen iiber die Eigenschaften des Wellen-
filters am genauesten mit der Wirklichkeit decken. Zur Darstellung des Verlaufes der Spannung
am Eingang des Wellenfilters verwenden wir die Gl. (7):

+ oo o + oo
Vo . v, do V dw
= 0 in O — o o8 (0 — O) (f— ) — 0 [~-~ 54 Q) (t—
I , Sin (t—1) + i f o €08 (m Y (¢ — &) PR cos (w 4 Q) (t— t).
o — o

Infolge der gemachten Voraussetzungen ist dann der Spannungsverlauf am Ausgang des Filters
gegeben durch

W — Q= — (!)l
.. IV, . IV, ; de
(12) V.= 5“— sin [ —t —1,) ~na]+ 4 60 / ", CO8 o—@ -1, —1t)—mna] 4

) 0 — Q== — o,

0 — 2= w, 0 0=-—un ]
dVy [ do ) 9V, [ de
- e / = cos [(m — Q) {{—t,—t;) — nn]— un / o cos [(w+) (-1, —t))—nn| —,
o — G = (:)l [0} —'[A O = ~1v)2

@ ~}- Q= 0y

— 1(”10 / F%‘%’ cos [(w + Q)@ — 4 — t)) — naul.

4 7T Q]
@ -2 =,
Fiihrt man zur Abkiirzung das Zeitmal
(13) T=20(@F—1 —t),

die I'requenzverhiltnisse
0} oN ®,
e

| =g Ty Sk
und die Funktionen Integralsinus®)

Si(z) = /% sin y

und Integralcosinus

ein, so ergibt sich nach einfachen Umformungen:

%) Jahnke u. Emde, Funktionentafeln, Berlin 1923.
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(1) m~+~wzvsmTp+n&(% ) S ) TT— S ) T +

4=y -2~7—;l'cos T [Ci [(1 4 a9) T} — Ci [(1 + ) T]].
Die hier auftretenden Funktionen
@y = Si[(1 + ny) T] —Si[(1 +51) T},
und gy = Ci[(1 4 0p) T — Ci[(r + ) 7]
sind in ihrer Abhingigkeit von 7' in Abb. 10 aufgetragen, und zwar fiir 9, = 0,9 und 7, = 1,1; der
MaBstab der Darstellung ist fiir die drei Kurven der gleiche. Man erkennt, dafi der wesentliche

Teil des Ausgleichsvorganges durch die Funktion ¢, dargestellt wird. Die Amplituden der Funk-
tionen ¢, und ¢, sind um so kleiner, je kleiner

b der relative Durchldssigkeitsbereich 7, — #, ist;
. da groBere Durchlissigkeitsbereiche als der fiir die
3 Berechnung von Abb. 10 angenommene von 209/,
k praktisch kaum vorkommen werden, kann also ohne
2 : wesentlichen Fehler ¢, und ¢, neben ¢; vernach-
E lassigt werden. Dann ergibt sich
1 (15) Vo= (=1 97,sin | L4 L si (%7 “hop)|

., Der Faktor
0 10 20 30 T (16) (I)O:j: —;—{—-;—S ("72 - 'rl T)}
T stellt die Einhiillende des Spannungsverlaufes dar

75 und liefert die Form des Einschwingvorganges.
B i e i e T . . s .
0 . Dieser ist demnach durch eine allgemeine Funk-

tion der reinen Zahlen
U7) @—m) T = (0, — o)t —h — ) ==
gegeben. Flir einen bestimmten Zahlenwert x, von z setze der Wechselstrom am Ende des Wellen-
filters ein. Der Einschwingvorgang sei praktisch abgelaufen fiir = x, Dann ist nach Gl. (17) der
Zeitpunkt 7, des Einsetzens der Schwingung hinter dem Wellenfilter
o= by,
(y)?——(’.)l
und der stationdre Zustand ist erreicht zur Zeit
£ == bt A
(02——(:)1
Die Dauer #; des Einschwingvorganges folgt damit aus
¢
(18) =1, —t, = 75);::(51»
wenn wir die Differenz x, — x, als reine Zahl mit { bezeichnen.

Damit haben wir folgenden Satz gewonnen: Die Zeit, die der Aufbau eines Wechsel-
stromzeichens am Ende eines beliebigen Wellenfilters in Anspruch nimmt, ist gleich
einer universellen Zahl {, dividiert durch die Breite des Durchldssigkeitsbereiches des '
Wellenfilters. Da jeder Ausgleichsvorgang streng genommen erst nach unendlich langer Zeit ab-
lauft, muB die Zahl. { selbst davon abhingen, wann man einen Wechselstrom als eingeschwungen
ansehen kann. Fiir die Zwecke der Telegraphie kénnen wir, einem bereits bestehenden Brauche
folgend, sagen, daf der Ubergangszustand praktisch abgelaufen sei, wenn die Wechselstrom-
amplitude auf 909, ihres Endwertes gestiegen ist, und analog, daB das Zeichen einsetze, wenn die
Amplitude 109/, des Endwertes erreicht hat. Unter dieser Voraussetzung kann man die Zahl { aus

Abb. 10. Die Komponenten des Einschwingvorganges,
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Gl. (16) ermitteln.  Die durch Gl (16) gegebene Funktion ist in Abb. 11 dargestellt. Es sind hier
fcrner zwei Parallelen zur Abszissenachse im Abstande 0,1 und 0,9 gezeichnet; deren Schnittpunkte
mit der Kurve ¢, liefern die Werte z, und 2z, und damit {=a, — %,. Es ergibt sich so fiir ¢ der
Wert 5,5. Dann wird die Einschwingzeit

(19) b= >3

W, — Wy

Der praktischen Anwendung dieser Formel
steht noch eine Schwierigkeit entgegen. Wir haben
eine ideale, rechteckige Resonanzkurve des Wellen-
filters vorausgesetzt; hier ist die Bedeutung der
»Grenzfrequenzen® o, und w, ohne weiteres ge-
geben. ,ES ist indessen noch unbestimmt, welche Abb, 11. Die Einhiillende des Einschwingvorganges.
‘Frequenzen bei wirklichen Resonanzkurven, die
zuweilen vom Rechteck ganz erheblich abweichen, an die Stelle dieser Grenzfrequenzen treten.
Uber diese Frage geben die Betrachtungen des nichsten Abschnittes Aufschiu8.

4. Die Grenzfrequenzen des Wellenfilters.

Im Abschnitt 3 haben wir gezeigt, daB der Einschwingvorgang sich durch drei Funktionen gy,
¢y und @, darstellen 1aft, von denen ¢, und ¢, praktisch gegen ¢; zu vernachlissigen sind. Dies
bedeutet, daf in Gl (12) die beiden mittleren Integrale der rechten Seite unberiicksichtigt bleiben
konnen. Die beiden anderen Integralausdriicke sind einander entgegengesetzt gleich, so daB wir

schreiben konnen :
”

I—1n

(20) Vo= (—1)"V,sin T{—%‘?» -+ Py slifn 7 f 9%;1 cos (p—1) T}-

: 1 —
Den Faktor ¢ haben wir hier unter das In-
tegralzeichen gesetzt; es soll ndmlich $(3) nun
den Verlauf der wirklich vorliegenden Resonanz-
kurve darstellen. Uber die Funktion (4 setzen
wir nur voraus, daf sie verschwindet fiir y > 1 —1
und fiir <1 —1,, daB ihr Maximalwert gleich
9, fiir =0 ist, und dafi im iibrigen Bereich

F () = & (— 7).

Wegen der vorausgesetzten Symmetrieeigen-
schaften von J entsteht aus Gl. (20) nach einer

Umformung ‘ T \'?7
T2

11_771 '71

_— 3 dy .
Ve=(—1)"V,sin T{—f——{— ——————— / 19—,'21 sin 9 T}.

I
\

2 ) (RS
Der Faktor ’ | dq]
’ I—n : )
I I
(po——_—?—{—ifz—;-&—;v[&——zsm?]T : 7]0 ' : >

M2

1
1
|
|
Integration wird hieraus }
I
)

T—m
I 1 WEEAYPE '
e p=5 s, | (Eﬁ)s“‘”m’?‘ SR
01 e m Abb. 12, Die Resonanzkurve und ihr Differentialquoticnt. -
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};hg ;n¥d‘ 1 ‘ Kipfmitler: lﬁbgrmIiinschwingvorgiinge in Wellenfiltern.

Es tritt hier die I'unktion auf; iiber ihren allgemeinen Verlauf unterrichtet die Abb. 12. Bei

dd
dy
den Werten - g, und — 7, des Argumentes liegen Maximalwerte, die um so griBer sind, je mehr sich
die Resonanzkurve ¢ dem rechteckigen Verlauf nahert; in diesem Grenzfall werden die Punkte 7,
und — #, singuldr. Die Nidherungsbetrachtung, die zur Gl (16) fithrte, besteht demnach darin, dafi
. dd . . .

ale ‘Nerte von --— mit Ausnahme der zu den Stellen 7, und — 5, gehdrigen als vernachléssigbar

dy
a-enommen wurden. In der Tat entsteht unter dieser Annahme aus Gl (21) die Beziehung

1

1 I .
Pp = + SilnT),

mit Gl (16) wird, wenn man 27, als Breite des Durchldssigkeitsbereichs bezeichnet.

. . sich also die Regel: Die Grenzfrequenzen eines Wellenfilters sind die Frequenzen

bei « n die Resonanzkurve ihre grofite absolute Steilheit aufweist. Die dadurch ge-
kennzei . .nete Breite des Frequenzbereiches nennen wir die Lochbreite w des Wellenfilters.

Da man in der Fernmeldetechnik aus praktischen Griinden meist die Dampfungskurve und nicht
die Resou:anzkurve betrachtet, soll noch eine einfache Regel zur Bestimmung der Lochbreite aus
der Dampfungskurve angefiihrt werden. Die Werte ¢ hingen mit den Dimpfungszahlen b bekanntlich
durch eine Beziebung von der Form

: F=me?

zusammen, wobei m eine Konstante bedeutet. Es ist also

dg db dzd ., [db)2 . d?)
= —me~? - und -, =me —) —me=t .
dy dy dn? dn
b A Die Grenzfrequenzen folgen aus
d2d
*dTZ;Z‘ = 0, oder
db )‘3 dzh
22 e
(22) (dn dn?
Eine einfache Losung dieser Gleichung ergibt sich,
wenn man die Dampfungskurve zerlegt in einen
Teil b = b, = konst und daran anschliefiende Pa-
0 rabeln b = 0; 4 @ (» — ©’)? mit den Konstanten a
und ', wie es Abb. 13 zeigt. Dann liefert Gl. (22
ADbDb. 13, Zur Bestimmung der Grenzfrequenzen, » o' 1
Dy — ) =~ =
I2a

und es ergibt sich fiir die zugehdrige Dampfung
(23) by =y 4 0,5.
Wir gelangen also zu der einfachen Regel: Die Lochbreite wird aus der Dampfungskurve
erhalten als Abschnitt auf einer Parallelen zur Abszissenachse im Abstande b = 0,5
vom tiefsten Punkt der Kurve. Da die Konstanten a. o' und b, in diesem Ergebnis nicht ent-
halten sind und daher so gedacht werden kénnen, daB die wirkliche Diampfungskurve sich dem be-
trachteten Verlauf Abb. 13 moglichst genau anschmiegt, ist die ausgesprochene Regel von grofier
Allgemeinheit?).
5. Experimentelle Nachpriifung.
Im folgenden wird eine Reihe von Versuchen beschrieben, die mit Wellenfiltern von der Form

der Abb. 14 ausgefiihrt wurden. Es entspricht dieses Wellenfilter in seiner Wirkungsweise einem
sogenannten Doppelsieb$); die Spulen L, sind magnetisch fest gekoppelt.

") Vgl. aueh F. Liischen, ETZ. 1924 S. 799 u. 824.
§) Siche K. W. Wagner, ZS. f. techn. Physik, 2, 1921, S. 297.
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An einem solchen Wellenfilter mit dem Konstanten L, = 1,2 H, Ly = 0,002 H, (¢ = 0,023 uF,
# =3,3uF und den Belastungswiderstinden R = 600 Ohm wurde durch Messung die in Abb. 15
aufgezeichuete Resonanzkurve gefunden. Nach der im vorigen Abschnitt aufgestellten Regel erhalt

TEDET T
O '

O A T

Abb. 16. Einschwingvorgaﬁg. : Abb. 15. Resonanzkurve fiir € = 84350 und w = 510,

man . aus der Resonanzkurve die Grenzfrequenzen o; und w, des Wellenfilters als Abschnitte auf
einer Parallelen zur Abszissenachse in einem Abstande, der gleich dem e~ 5 = 0,606 fachen des
Maximalwertes der Resonanzkurve ist. Die Ausfilhrung dieser Konstruktion in Abb. 15 ergibt
o, = 8300 und w, == 8810.
Mithin ist die Lochbreite w = 510, Die Abb. 16 zeigt in der oberen Kurve den oszillographischen
Verlauf der Endspannung beim Anlegen der durch die untere Kurve dargestellten Schwingung am
Anfang mit der Irequenz Q = §450. Aus diesen Oszillogramm ergibt sich die Einschwingzeit ¢, zu
0,00006 sec oder 9,6 ms. Die in Abschnitt 3 eingefiihrte Ve
Zahl (= w -t wird also { =510":0,0000 = 4,9. Va
Des weiteren zeigt Abb. 17 die Resonanzkurve 0,4+
eines Tilters mit den Kounstanten L; = 0,61,
Ly, = 0,00334 H, € = 0,037 uFF, K = 1,67 pF.
Hier ist die Lochbreite w = 1100 bei den Grenz- 037
frequenzen w,; = 12470 und o, = 3570. Entsprechend i
der groberen Lochbreite ist die Einschwingzeit
kleiner. Sie wurde auf dem gleichen Wege wic
eben gezeigt aus Oszillogrammen fiir eine Schwin- 8
gung mit der Irequenz £ = 3000 zu 5,0 ms und 0,44
fiir eine Schwingung mit der Irequenz £ = 3200
zu 4,9 ms ermittelt, Dies liefert die Werte J= 5,5 |
und == 5,4. : | W - - [ . >
Bei einem Filter mit den Konstanten 1, = 0,6 H, 2000  wy 3000 wy 4000 w
Ly=0,00065 H, € =0,074 uFF, K = 3,33 pI der Loch-  Abb. 17. Resonanzkurve fiir £ = 3000 und w = 1100,
breite w = 530 und den Grenzfrequenzen w; = 4570
und o, 5100 ergab sich aus Oszillogrammen fiir die Frequenz Q = 4800 die Einschwingzeit ¢; = 9,5 ms,
fiir die Frequenz Q = 4900 #; = 9,1 ms, Hier wird also im ersten Falle { = 5,0, im zweiten ¢ =4,8.
Ein viertes Filter mit der gleichen Lochbreite von w = 530, aber den hoheren Grenzfrequenzen
w; = 6530 und @, = 7060 lieferte die Einschwingzeiten 9,4 und 10,4 ms bei den Irequenzen 6700
und 6800. Damit erhalten wir fiir { die Zahlen 5,0 und 5,5.

>
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In der folgenden Tabelle haben wir die Versuchsergebnisse nochmals zusammengestellt.

MelfjsrL.mg Lochbreite w Frequenz 22 e
. 510 8450 4,9

2 1100 3000 5.5

3 1100 3200 54

4 530 4800 5,0

< 530 4900 4,8

6 530 6700 5.0

. 530 6800 55

Im Mittel §= 5.2

Die Zahl { schwankt also zwischen 4,8 und 5,5; sie betrdgt im Mittel 5,2. Der in Abschnitt 3 ge-
fundene theoretische Wert war &= 5,5. Die Ubereinstimmung ist in Anbetracht der verhiltnismaBig
rohen und ungenauen Methode der Bestimmung der Einschwingzeit aus den Oszillogrammen und
der groBen Abweichungen in den Resonanzkurven vom idealen Verlauf als gut zu bezeichnen. Es
gilt daher fiir praktische Zwecke geniigend genau die Formel
. . . 5,0 bis 3,5
(24) Einschwingzeit = Tochbreite

Im ibrigen ist es noch bemerkenswert, daf die

YA in Abschnitt 4 gefundene Regel zur Bestimmung der
Grenzfrequenzen sich nach den Resonanzkurven gut be-
statigte; dies zeigen auch die Abb. 15 u. 17 deutlich.
Die nach dieser Regel ermittelten Grenzfrequenzen w,
und o, fallen nahezu zusammen mit den beiden Wende-
punkten der Resonanzkurve. Zur weiteren Veranschau-
lichung der Einfachheit dieser Regel ist in Abb. 18
noch die gemessene Dampfungskurve des Filters Nr. 2
I A o u. 3 aufgezeichnet, aus der die Resonanzkurve Abb. 17
i __i__f=4_5 berechnet worden war. Die Parallele zur Abszissen-

‘ L . o T achse im Abstande 0 = 0,5 vom tiefsten Punkt der
2000w, 3900 w, 4000 w  Kurve liefert sofort die beiden Grenzfrequenzen w, =
Abb. 18, Dampfungskurve zu Abb. 17, 2470 und Wy = 3570 und damit die Lochbreite w = 1100.

6. Die Wirkung von Gleichstromst&tfien.

In der gleichen Weise wie die Einschwingvorginge bei Wechselstrom kann man auch die Vor-
ginge untersuchen, die auf das plétzliche Anlegen einer Gleichspannung V, an das Wellenfilter
erfolgen. Hier ist der Spannungsverlauf am Anfang durch Gl (2) gegeben. Fiihrt man sogleich die
Trunktion ¢} fiir die Resonanzkurve ein, so erhilt man

2
Vo [ o dy .
= (— 10 [ g T.
(25) Ve=( I)n/{}nsmn

n
$ ist hier wieder eine positive Funktion von g, die fiir # < #; und 5 > #, verschwindet. ~Wir be-

rechnen den Maximalwert, den die Spannung V. annimmt.
Da 5 zwischen 7, und 7, variiert und die relative Lochbreite 7, — 7, klein gegen 1 ist, konnen

wir den Faktor — unter dem Integralzeichen ohne groBen Fehler gleich 1 setzen:

7]2
(26) Vo= (—1)" —E‘l] Gdysinyg 7.

m
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Der Faktor sin 1" schwankt zwischen den Grenzen + 1 und — 1; & ist im ganzen Bereich positiv.
Dabher gilt fiir den Maximalwert V., von V, die Ungleichung '

72
(27) Vem<l;°—/19 dy.
M
Wir betrachten anderseits den Wert des Integrales Gl. (26) fiir T=%,

7y
V;:(——I)”%/ﬂdnsinn—g,

1
und fiihren die neue Variable e =17 — I ein: '
—1I
7
(28) V= (o fa cos 7 - de.
771_1
Da ¢ Kkleiner als 5y — 1 ==1 —; ‘ist und diese Zahl wiederum kleiner als 1 sein muf, ist im Inte-
grationsbereich \
7 g2n2
cos&—~>1——— oder auch
2 2 4
)2 2
| COS € - >I——ﬁl—8—i%
Damlt wird aus Gl. (28) fiir den Maximalwert von V., die Bez1ehung erhalten
v 2. (e — )21 [ .
(‘29) Vem > '—O I ——Z-’—(?;gé—qz})—:[/ 4 d’l]
L
Durch die Bemehungen (27) und (28) ist der Wert von V., innerhalb sehr enger Grenzen gegeben.
Selbst wenn die Lochbreite 7, — %, = 0,2 ist, unterscheiden sich niamlich die Ausdriicke auf den

rechten Seiten dieser Ungleichungen nur um etwa 19/,. Es folgt daher sehr angenihert

5
Vem =—17—0' [19' d"], oder
T

771
(30) V(,‘m =‘_” /3 dw

Die Maximalamplitude ist also um so klelner je hoher die Durchlasswkeltsfrequenz Q,
und um so grdBer, je groBer die Fliche der Resonanzkurve ist.

So miissen z B. in der drahtlosen' Telegraphie bei Verwendung kiirzerer Wellenlangen die
atmosphirischen Stérungen kleiner sein als beim Arbeiten mit langen’ Wellen, eine Folgerung, die
durch die Erfahrung lingst bestitigt wurde. Anderseits geht aus der Gl. (30) die Forderung hervor,
daB die Resonanzkurve moglichst rechteckig sein soll; dann ist bei gegebenem Wirkungsgrad des
Wellenfilters die Durchlissigkeit fiir Stérspannungen am kleinsten, Wahlt man die Lochbreite und
die durch die Gl (24) damit verbundene Einschwingzeit so, daB gerade noch die verlangte maximale
Telegraphiergeschwindigkeit erreicht werden kann, so hat man die atmosphirischen Storungen auf
den Betrag reduziert, der durch keine elektrischen Schaltmittel im Empfinger verkleinert werden
kann. Abgesehen von den sehr wirksamen MaBnahmen im Bau der Antennen (- Richtungsselektivitat:)?),
ist dies zugleich der -einzige Weg, in der Empfangsschaltung die Stérungsfreiheit zu vergréfiern,
Fast alle iibrigen Mittel zur Beseitigung der atmosphirischen Stérungen, iiber die Versffentlichungen
und Patentschriften selbst aus neuester Zeit in groBer Zahl bestehen, beruhen auf der Unkenntnis
der GI. (94) und der in diesem Abschnitt betrachteten Zusammenhinge.

9 F. Luschen ET7Z. 1924 a. a. O.
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7. Zusammenfassung.

Mit Hilfe des Fourierschen Satzes wird eine einfache Beziebhung zwischen Lochbreite und Ein-
schwingzeit bei Wellenfiltern belicbiger Bauart aufgestellt, die zundchst nur fiir den idealen Fall

einer rechteckigen Resonanzkurve gilt.

auf eine einfache Regel aufmerksam gemacht.
nungsdnderungen betrachtet.

’ Die Beziehung lidfit sich auch bei den praktisch vorkom-
menden Resonanzkurven anwenden, wenn die Lochbreite entsprechend definiert wird.

Hierfiir wird

SchlieBlich wird noch die Wirkung plétzlicher Span-
Es ergibt sich, dafl der Maximalwert des auf eine solche Spannungs-

inderung am Ausgang des Wellenfilters erfolgenden Stromes proportional der Fliche der Resonanz-
kurve und umgekehrt proportional der mittleren Frequenz im Durchléssigkeitsbereich ist.

(Eingegangen am 1. Scptember 1924.)

Das magnetische Feld von Krarupdrahten.

(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen Reichsamt.)

Von Ulfilas Meyer.

ie Selbstinduktion und der Widerstands-
D zuwachs von Krarupdrihten hingt von dem
Verlauf des magnetischen Feldes ab, das durch
den im Leiter flieBenden Strom verursacht wird.
Fiir die Berechnung dieser GroBen ist daher die
Kenntnis des Feldverlaufs sehr wesentlich; bisher
ist aber eine nihere Untersuchung des Feldes
nicht ausgefiihrt worden, sondern man hat sich
begniigt, einfache Annahmen der Rechnung zu-

grunde zu legen., So nimmt Larsenl), der
A
e A\
1
i
|
|
!
A
Abb. 1.

zuerst derartige Rechnungen durchgefiihrt hat,
an, dab jede magnetische Kraftlinie sich nach
einmaligem Umlauf um den Leiterkern iiber den
Luftspalt hinweg schlieBt, der zwei benachbarte
Windungen des Eisendrahtes voneinander trennt.
Denkt man sich den Krarupmantel lings des
Leiters aufgeschlitzt und in eine IEbene aus-

1) A, Larsen, E.T.Z. 29, S. 1030, 1908; vgl. auch
F. Breisig, Theoretische Tclegraphie, I. Aufl. Braun-
schweig 19710, S. 320.

gebreitet, so ergibt sich Dbei dieser Auffassung
ein Kraftlinienbild, wie es in Abb. 1 dargestellt
ist. Die Luftspalte miissen dabei wegen des
Brechungsgesetzes der Kraftlinien nahezu recht-
winklig iiberbriickt werden, Der Punkt A’ liegt,
wie durch die punktierte Linie angedeutet, senk-
recht iiber A, im zusammengerollten Mantel
fallen beide Punkte zusammen. Die Akt. Ges.
Felten und Guillaume hingegen gibt an?),
dal die Berechnung der Indukfivitit so zu er-
folgen habe, als wenn die magnetischen Linien
auf dem ganzen Wege in Eisen verliefen. Diese
Ansicht wird von K. W. Wagner bereits seit
Jahren vertreten. Danach sollten also wohl die
Kraftlinien ebensolche Schraubenstruktur haben
wie das Umspinnungsmaterial und die Luftspalte
gar nicht durchsetzen.

Ein Versuch, das Kraftlinienbild an einem
groBeren Modell mit Eisenfeilspanen aufzu-

nehmen, zeigte, dal sowohl an den Luftspalten
als auch an den Enden Kraftlinien austreten.
In Strenge treffen also beide oben angefiilirten
Annabmen nicht zu; wir werden aber schen, dafl
die zweite Aunahme der Wirklichkeit sehr nahe
kommt. Ein klares Bild ist durch den geschil-
derten Versuch nicht zu gewinnen, denn es
kommt ja hauptsichlich auf den I'eldverlauf im

Innern des Eisens an®); die sehr wiinschens-

2) F, Breisig, Theoretische Telegraphic 2. Aufl., Braun-
schweig 1924, S. 416.

3) Der Kiirze halber wird hier stets von ILisen gesprochen,
die Umspinnung kann natiirlich auch aus anderen magne-
tischen Stoffen bestehen,
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