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mente, an die man mit geladenen Teilchen noch
nicht herankommt, umzuwandeln. Umwandlungen
dieser Art fithren bei schweren Kernen hiufig zum
Phinomen der Fkiinstlichen Radioaktivitdt: Der
Kern fingt ein Neutron ein und geht dadurch in
das nichsthohere Isotop iiber. Dieses zerfillt nun
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nicht unter Emission eines anderen Kernteilchens,
sondern wandelt sich durch einen radioaktiven
Prozess weiter um. Als Beispiel sei die folgende
Reaktion angefiihrt:

Ag'¥ + Neutron »— Ag'%® 9)
Ag'® »— Cd'% 4 Elektron 10)

Dasin (9) entstehende Silberisotop ist radioaktiv und
zerfillt unter Elektronenemission. Da bei diesem
radioaktiven Zerfallsprozess mit dem Elektron eine
negative Elementarladung weggeht, muss, damit die
Summe der in die Reaktion eingehenden Ladungen
unverindert bleibt, die Kernladungszahl des zuriick-
bleibenden Kerns um 1 ansteigen, das Silber wan-
delt sich also durch den Zerfall in Cadmium um.

Das Verhalten von Raumladungen in

Von P. Giittinger, Basel.

In dieser Arbeit wird eine Methode beschrieben, wie ma-
thematisch Raumladungsvorginge in einem hochfrequenten
elektrischen Felde behandelt werden kénnen. Die Methode
wird hier angewendet auf das einfache Problem: Das Ver-
halten der Raumladung zwischen zwei ebenen Elekiroden,
an welche eine Wechselspannung gelegt wird, die einer
Gleichspannung iiberlagert ist. Um die Rechnung nicht zu
sehr zu komplizieren, wird nur das eindimensionale Problem
mit der Austrittsgeschwindigkeit Null an der Kathode be-
handelt.

Schon seit einigen Jahren hat man in Elektronen-
rohren Erscheinungen beobachtet, welche eine
Folge der Massentrigheit der Elektronen sind. Es
sei z. B. hingewiesen auf die Erzeugung von Bark-
hausen-Kurz-Schwingungen, auf das Auftreten von
Gitterstromen bei Mischrohren trotz negativer Git-
terspannung, auf die Theorie der komplexen Steil-
heit bei sehr hohen Frequenzen!). Verwandte
Probleme sind behandelt in dem unter 1) erwihn-

Neben dem physikalischen Interesse, das die
kiinstliche Radioaktivitit wegen einiger mit ihr
verbundenen, noch nicht vollstindig gekléirter Er-
scheinungen bietet, verspricht sie auch praktisch,
vor allem in Medizin und Biologie, von Bedeutung
zu werden. Die kiinstlich erzeugten radioaktiven
Elemente sind némlich dem in diesen Forschungs-
zweigen bis anhin verwendeten Radium sowohl hin-
sichtlich des Preises, als auch der Anwendungsmog-
lichkeiten weit iiberlegen.

Vor kurzer Zeit ist auch die Umwandlung des
schwersten Elementes, des Urans, mit Neutronen
gelungen. Die genauere Untersuchung der sich hier-
bei abspielenden Vorginge hat ergeben, dass ein
regelrechtes Zerplatzen des Urankerns stattfindet
unter Aussendung von Krypton- und Bariumkernen
und von Neutronen. Die bei dieser Kernexplosion
entstandenen Neutronen wirken in gleicher Weise
wie die primir einfallenden, sie bringen also ihrer-
geits die von ihnen getroffenen Urankerne zur Ex-
plosion und machen dadurch weitere Neutronen
frei. Man stosst somit hier zum erstenmal bei einem
Kernprozess auf eine Kettenreaktion, die sich,
wenn einmal eingeleitet, bei Anwesenheit von ge-
niigenden Mengen Uran selbstindig erhalten
konnte. Die bei diesem Prozess freiwerdenden Ener-
giemengen berechnen sich zu etwa 25 000 kWh pro
Gramm umgewandeltes Uran. Eine allerdings noch
etwas unsichere Abschitzung der Uranmenge, die
erforderlich wiire, damit diese Reaktion nach ein-
maliger Einleitung nicht mehr abreisst, sondern bis
zur vollstindigen Umwandlung des vorhandenen
Urans weiterlduft, ergab eine Masse von ca. 5 Ton-
nen. Die Beschaffung dieses Quantums diirfte in
nichster Zeit erfolgen, und man darf mit Spannung
dem Ausgang dieses Experimentes, in dem zum
erstenmal die Frage der Energiegewinnung durch
Atomumwandlungen im grossen angeschnitten wer-
den soll, entgegesehen. (Fortsetzung folgt.)

hochfrequenten elektrischen Feldern.

537.525.92

L’auteur décrit une méthode permettant d’aborder mathé-
matiquement les phénoménes de charge spaciale dans un
champ a haute fréquence. Ici, cette méthode est appliquée
au probléme simple suivant: la charge spaciale entre deux
électrodes planes aux bornes desquelles agit une tension
alternative, avec une tension continue superposée. Pour ne
pas trop compliquer le calcul, Uauteur ne traite que le pro-
bléeme a une dimension, en supposant une vitesse nulle a la
sortie de la cathode.

ten Werk von Strutt. Solche «Laufzeiteffekte» tre-
ten allgemein auf, wenn die Laufzeit T' der Elektro-

1) M. J. O. Strutt, Moderne Mehrgitterelektronenréhren,

1938, 2. Bd., S. 79.

Ferner: M. J. O. Strutt, Elektr. Nachr. Techn. Bd. 15
(1938), S. 103.

Fegner: K. Steimel, Telefunkenréhre Heft 5
. 213.

Ferner: W. Kleinsteuber, Hochfrequenztechn, u. Elektro-
akustik, Bd. 53 (1939), S. 199; daselbst weitere Lite-
raturangaben.

(1935),
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nen im Verhilinis zur Schwingungszeit 1/f der dus-
seren Kreise nicht mehr sehr klein ist.

Im Bereiche sehr rasch verinderlicher Poten-
tialfelder (Kurz- und Ultrakurzwellen) treten in
bezug auf die Raumladungshewegungen interessante
Erscheinungen auf, die man bei statischen und bei
niederfrequenten Feldern gar nicht kennt. Wenn
man in einer ebenen Diode zwischen Kathode und
Anode eine konstante Spannung U anlegt, so ist die
Grisse des Stromes gegeben durch das Gesetz von

Schottky:
F 2e
9 7 A% m

Ueberlagert man der Gleichspannung eine nieder-
frequente Wechselspannung ¢ sin wt, so erhilt man:

. 3 le . e\ .

Lo = ?I[Fsmwt—i—fam(ﬁ) sinm w t] 2)
Fiir den Fall, dass ¢/U klein ist, kann man angeni-
hert setzen:

I = U”/e

1)2)

3

L= 1 sinot (3)
Diese Approximation gilt bis zu relativ grossen
Frequenzen (Lang- und Mittelwellen). Zwischen
Strom und Spannung besteht im allgemeinen keine
wesentliche Phasenverschiebung. Die Diode stellt
demnach fiir eine kleine Wechselspannung einen
reinen Ohmschen (reellen) Widerstand von der
Grosse

2U
Ro=3T

dar. In allen diesen Fillen haben wir sog. adiaba-

In dieser Arbeit soll nun versucht werden, all-
gemeine Gleichungen abzuleiten, welche auch das
Verhalten der Elektronenwolke in einem ultrahoch-
frequenten Wechselfelde zu beschreiben gestattet.
Es muss zwar an dieser Stelle betont werden, dass
auch die nachfolgende Theorie wieder insofern
auch nur eine Naherung darstellt, als magnetische
Effekte zundchst vernachlissigt werden sollen. Dies
kann allerdings ohne Bedenken gewagt werden im
Hinblick darauf, dass nur das eindimensionale Pro-
blem behandelt werden soll.

Bezeichnungsweise: Unter Beniitzung der iibli-
chen Bezeichnungsweise soll o die Teilchen- (nicht
Ladungs-) Dichte der Elektronen sein, v,, v, v, die
Komponenten der Elektronengeschwindigkeit so-
wie E,, E,, E, die Komponenten der elektrischen

Feldstirke.

Die Grundlage unserer Theorie sollen die be-
kannten Gleichungen

9@ | div(gr) = 0 )
ot
und .
div E = 4mep (5)

sein. Wenn wir weiter voraussetzen, dass die An-
nahme eines Elektronenkontinuums statt einzelner
diskreter Teilchen fiir diese Untersuchung zugelas-
sen werden kann, so haben wir in jedem Raum-
punkt (x, y, z) eine «Stromungsgeschwindigkeit»
mit den Komponenten:

UMER'S 3]
v,(x, ¥, 2; 1)
vz(x9 ys z; t)

Zu den ersten Gleichungen (4) und (5) treten dann

tische oder quasiadiabatische Aenderungen vor uns, ‘ noch die Bewegungsgleichungen:

v, (x +v.dt,y +v,dt,z v, de; ¢ 4 dt) — v, (x, ¥, 25 0)
e Ex = m -
de
¢E, =m-. v (x+ v, dt,y o, dt, z +d1t),dt;t—+— dt) — v, (x, v, 25 t) (6)
v,(x + v, dt,y + v, dt,z v, dt; ¢ + dt) — v, (x,, 55 )
eE, = m .
de
da die Raumladungen sich infolge der ausseror- | oder:
dentlich geringen Massentrigheit der Elt?ktronen e 5, 5w, ov. o,
sofort auf den neuen Spannungszustand einstellen E.=v, —~+0v, —+ v, —+
konnen. m ox oy Oz ot
Ganz anders ist jedoch der Bewegungsmechanis- e Sv S Sv. O
mus in einer Raumladung, wenn sie sehr raschen —— E, = v. L 4o, 4o, 24+ (D
i e - m ox oy oz ot
Potentialinderungen ausgesetzt ist.
%) Bezeichnungsweise: e FE — v ov, P dv, " v, dv,
a) Innerer Stromkreis: m # T ox k. Sy +o, Oz + ot

A Abstand Kathode-Anode.

I Innere Stromdichte, wobei I eine Funktion von x (0 <x
= 4).

I, Stromdichte an der inneren Kathodenfliche.

I, Stromdichte an der inneren Anodenfliche.

T Laufzeit der Elektronen von der Kathode zur Anode.

b) Aeusserer Stromkreis:

£+sin wt zwischen Kathode und Anoden angelegte Wechsel-
spannung.
I, Strom im #Husseren Stromkreis.

Diese Gleichungen (4) bis (7) bestimmen das
Verhalten der Raumladung bei gegebenen Rand-
bedingungen. Um die Formeln nicht allzu sehr zu
komplizieren, soll im folgenden nur der eindimen-
sionale Fall betrachtet werden. Man erhilt dann:

do d(ov)
ot + ox

= 0 V= v, (8)
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e ov ov
— E = + —— E=E, 9
m v ox ot ©)
E
gx = 4 mwep (10)
Durch einsetzen von g aus Gl. (10) in Gl. (8) findet
man dann:
5*E o OFE
8x8t+ ox <v 8x)—0 (11)
oder, intergriert:
6 E 6E
- Ty = f(t) (12)

Ersetzt man nun E durch den Wert aus Gl. (9), so
erhilt man schliesslich:

o2v dv v 82(v%2)
o Tt ex U aar — 10
wobei jetzt nur noch eine einzige, von x und ¢ ab-
hingige Funktion v auftritt.

(13)

Ebene Diode.
Fiir diesen Fall seien folgende einfache Rand-
bedingungen gewihlt:
U= U,+ ¢sinwt (14)
v(0)=0 (15)

Ferner soll, damit die Gleichungen praktisch 1os-
bar sind, ¢/U, als sehr kleine Grosse vorausgesetzt
werden. Dann kann man ndmlich ndherungsweise
den Ansatz

v = Ax% 4 e[p(x) sin wt + p(x) cos wt] (16)
machen. Setzt man diesen in Gl. (9) ein, so nimmt

diese folgende Form an:

e ov ov
R TIT

+ 2/3dx% - [ @ sin wt + 1 cos wt]

— 2/3 A2 x's

(15)
-+ Ax% e[ ¢ sin wt + ' cos wt]
+ w e[ cos wt — y sin wt]
Die beiden partiellen Ableitungen von E nach ¢ und
x ergeben demnach:
e OFE 2

L. T — A2
m Ox 9Ax

2
— 9 Ax"-¢[ @ sin wt + y cos wt]

+ % Ax% e[ sin wt + ' cos wt] (18)

+ Ax%-¢[@” sin wt + v’ cos wt]
+ w-e[¢’ cos wt — vy’ sin wt]
und
e OF 2
e . R - i
e 7 3 Axw ¢ [ cos wi — 1 sin wt]
+ A x%B w e [ coswt—y sinwt] (19)

— w? ¢ [@sin wt + y cos wt]

Wenn man die so gewonnenen Ausdriicke in Gl
(12) einsetzt, so erhdlt man aus:

OE OE
ot L ox = &0

& WAx% - ¢[p cos wt — y sin wt]

3
+ 2 wAx% - g[¢ cos wt — y’ sin wt]

— w? e[ sin wt + p cos wt] (20)

+ % A2x%-¢- [@ sin wt + ' cos wt]

+ A2x"¢[ @ sin wt + "’ cos wt]

= K, cos wt + K, sin wt
Dabei sind K, und K, zunichst beliebige Konstanten.
Da nun in GL (20) rechte und linke Seite identisch

sein miissen, ergeben sich fiir die Funktionen ¢ und
y die folgenden zwei Differentialgleichungen:

%wA xYsp 4 2wa’/=rp’]
’:

— | w? 1/)———A2x1/3 A2x‘/s1l)":| = Kl (21)

%wa—‘/atp—i—ZwA x’/atp']

Die allgemeine Losung dieser Gleichungen lautet:

17]:: /8

P = a + ‘81/5 24 e'U"/"—+—6
—inals
) 3 e—inx
+&w”+ﬁ-ﬂa (23)
Vs
1 el?]x
l]) = a2+ ﬂx/ + 7 e'”x/8+(s x/a
—inx'ls
) e—inx
T+t TET e

wo 7=3®/4 ist. Durch Einsetzen des Ldosungs-
ansatzes (23), (24) in Gl. (21), (22) erhilt man
dann folgende Beziehungen:

K, =+ w?, K,=—w?a,
7
G=——df a=+ip
ye = + iy 0: = — g,
8, = + id, 6, = —io,
Wenn man ferner v(0) = 0 annimmt, gilt:
2i 2
61=_’7Q1 61=7} 7
und
21
o = (y1+01) B = 7 — @)

' Damit bleiben noch zwei Konstanten (z.B. y, und
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0,) frei zu weiterer Verfiigung. Die Funktionen ¢
und v lauten jetzt:

213

U

x—s

@ (x) = (y+ Qle—iﬂx%) (1 —+ etinatls__

-+ i) x—Ys g i7+1%)

’(/J(A) —— i(;/l_gl e—iﬂx?/x) (1+e+i7]x1/3_ 27; x—s

+ LR in'ls) (26)

Es bleibt also noch die Festlegung der Grossen y,
und g,. Diese lassen sich aus der Randbedingung:
a4
Py—P,=U,+ esinwt = S Edx (27)
0
bestimmen, wobei unter A der Abstand Kathode-

Anode zu verstehen ist. Durch Integration von (17)
findet man:

e 1
— i == A2 AYs
- [Eo+¢sinwi] 3 A2 4
+ A &g [p(d)sinw t + () cos wi]
4
—i—w-sg[gpcoswt—y)sinwt]dx (28)

0

Wenn man nun ¢(x) und y(x) durch die gefunde-
nen Losungen (25), (26) ersetzt, ergeben sich fiir 4,
y, und g, folgende Ausdriicke:

028 \

"130'? ————— ﬁ-‘—-l———]

ﬁ = Voreilungswinkel

L 1] o4
»
T
T o2 3T 4T > T 2T 3T 4T
90°180°  360° .540°  720° 90°180° 360° .540° 720°
ol SEVE23S —wT
Fig. 1. Fig. 2.
Uz
e 2U
A= Bt B (29)
m 4
e 27 . w?
m 2 A3
(30)

1= 25+ 12 (e*—1) — 6z (e*+1)

e 27 w?
T m T 24%
& = z3—12(e*—1)—6z(e*+1) (31)
mit z = 524(1) A% oder z = iwT, wo T die Laufzeit

der Elektronen von der Kathode zur Anode ist.

' Damit sind die Funktionen ¢ und y absolut be-

stimmt.

Bei der Diskussion dieser Resultate interessiert
vor allem die Grésse des Stromes, seine Phase und
seine Abhingigkeit von der Frequenz. Die Elek-
tronenstromdichte I ist gegeben durch den Aus-
druck:

1 oFE

I — - .
v ox (32)

4 7

Wenn man v- wieder bis zur ersten Potenz von

¢ entwickelt, erhidlt man:

arxl. 2 =
m

% A3+ egAsinwt [% Axlsgp'+Axlsp” —wa'lsy

+ edcoswt [% A x'ls ' Axls '+ o «7ls CP'}

2 2i
p_— 3
= 54+

-+ inxl/,;eiﬂxi/s)_el e“‘“(l —e— iﬂx‘/ﬁ

A2 x—"h. ¢ [ypeiov(l— eins'ls

(33)

Zunichst soll nun der aus der Kathode austretende
Strom I, (x = 0) niiher betrachtet werden. Entwik-
kelt man Gl. (33) nach Potenzen von x*% und schrei-
tet zum Grenziibergang x = 0, so ergibt sich fiir die
zeitabhingige Stromdichte I:

= 1,17 x's e~ l'77"91/3)]

4:7:1,(-%= —iwle- [y, e~ i0t—p, etio]] ‘ (34)
Die Abhéngigkeit von Amplitude und Phase als
Funktion der Frequenz, resp. von der Grosse wT

st in Fig. 1 und Fig. 2 graphisch dargestellt.

Speziell soll noch untersucht werden der Grenz-
wert fiir T »— 0. In diesem Falle gilt angenihert:

£ : 3

1w = —eng% oo (wt—|- 70 @ T) (35)
Man sieht daraus, dass der aus der Kathode aus-
tretende Strom I, der angelegten Spannung ¢ sin wt
bei kleinem T um ¢; = 0,3 T voreilt.

Wenn man bei mittleren und niederen Frequen-
zen das Glied 0,3wT vernachlissigt, kann man fiir
I, auch schreiben:

3 esinw ¢

— I 36
z - T, , P
weon I die durch U, hervorgerufene Gleich-
stromdichte bedeutet. Wir konnen in diesem Falle’

~J
L~
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von einer adiabatischen Zustandsinderung spre-
chen. Wenn man nidmlich Gl. (1) nach Potenzen
von ¢ entwickelt, so erhilt man:

%
I=1 [l—f—%sinwtﬂ—...} (37)

0

NI [1+ ;—ésinwt]
0

Wie verhilt sich nun der aus der Raumladung in
die Anode eintretende Elektronenstrom I,? Hier
muss man in Gl. (33) x = A setzen und erhiilt dann:

(z = iwT)
-~ eivt(l—e—*—ze?)
L~ @T) [ F-12 (e —1) — 6z (e~ +1)
e 0 (l—e +ze€)
2+ 12 (e—1) — 6z (e° + 1)

+

(38)

Die numerische Auswertung dieser Formel ergibt
einen Verlauf fiir Phase und Amplitude von I, nach
Fig. 3 und Fig. 4.

N

¥, = Nacheilungswinke!

10

P

N

P

/

02
| i
Tx  ow I 4T I r o smw ur
o o 40°  720° 90° 180° 3602 ,540° 720°
s:vgp?; 160 3—630 Ts 0 0 SEVE276 T
Fig. 3. Fig. 4.

Es soll auch hier noch kurz der Grenzfall fiir
kleine »T diskutiert werden. Die Rechnung ergibt:

ed . 11
Ia=—msm(wt— ) (39)

30 © T

Der in die Anode eintretende Elektronenstrom
weist also gegeniiber der angelegten Wechselspan-

11 T

30 “
auf. Zu demselben Resultat gelangten auch Strust
und van der Ziel 3), welche statt den hier gefunde-
nen Faktor 0,36667 in unwesentlicher Abweichung
den Wert 0,36 angeben. ‘

Von Interesse ist auch noch die Frage, wie gross
die Nacheilung von I, gegeniiber I, ist. Diese Pha-
sendifferenz ist gegeben durch ¢, — ¢;. Fiir den
Bereich wT'<w/, lidsst sich diese Grosse bestimmen
zu:

nung ¢ sin wt eine Nacheilung von ¢, =

(40)

Aeusserer Stromkreis. Es soll nun noch unter-
sucht werden, wie sich der Strom im &Husseren
Kreise in bezug auf Grosse und Phase verhilt. Er-

3) M. J. O. Strutt und A. van der Ziel, Philips techn. rev.
vol. 3, Nr. 4, S. 104 folg. (IV 1938).

Pa—@r = — 23 0T

stens fillt auf, dass I, nicht gleich I, ist, sowohl was
Amplitude, als auch was Phase anbelangt. Da je-
doch der aus der Kathode austretende Strom gleich
dem in die Anode eintretenden sein muss, ist anzu-
nehmen, dass der Ausgleich durch periodisch ver-
inderliche Ladungen in den Elektroden stattfindet.
Dies bestiitigt auch die folgende theoretische Ueber-
legung. Wenn man ndmlich mit Q, die Ladung auf
der Anode und mit Q, die Ladung auf der Kathode
bezeichnet, ferner I, der Strom im #usseren Kreis
ist, so gelten die Beziehungen:
dQ,
t

1, = d

—F.1, (41)
a4,

L de

e Bsk, (42)

wo F die Elektrodenfliche ist. Ferner ist nach dem
GauBschen Satz:

47 Q, = —F-E, (43)
4ﬂQk:+ FEk (4‘4‘)

Diese Beziehungen in Gl. (41) und (42) eingesetzt,
ergeben:

dnl, = —F-—dE—”—ILJrF-Ll (45)
dt
4nl, = _F. d(ﬁ’“ — 4 F-I, (46)
Da aber nach Gl. (12):
oF + 4al = f(t)

ot

ist, erhélt man sowohl aus (45) wie auch aus (46)
das einfache Resultat:

dnl, = —F-f(t) (47)

Wenn man in f(t) = K, cos wt + K, sin wt die
Grossen K, und K, durch y, und g, ersetzt, erhilt
man:

dnl,.

e

= F.iw?e: [petiot—pg e~ 191 (48)

oder wenn man Gl. (34) beriicksichtigt:
I, =P, (49)
A YSSUEN

Hieraus ergibt sich, dass die Ladung in der Kathode
zeitlich konstant ist (natiirlich unter der Bedingung
v,=0). Das Pendeln der Ladung zwischen Elek-
tronenwolke und #usserem Stromkreis (inkl. Elek-
troden) spielt sich also lediglich zwischen Anode
und Diodenraum ab. Der Strom I, lisst sich iibri-
gens in zwei Komponenten zerlegen. Die eine gibt
den Anteil der reinen statischen Kapazitit in un-
geheiztem . Zustande («kaltes Komponente), die
zweite den Anteil der Raumladung («warme» Kom-
ponente) an. Man kann also I, = F-I, (abgesehen
vom Vorzeichen) darstellen als:

I,=K+ W= w-Cpyrecoswt +W
—F ist
dxd

(50)

wo Cka =
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Interessant ist ferner die Tatsache, dass im
Grenzfall wT»—co der «warmes» Anteil W dem
Wert Null zustrebt. Aus Gl. (34) resultiert ndmlich,
dass dann
,  &+w-coswt 1 1
Adxgl =F . e +;R1+52R2+-"

(51)
W nimmt also mit zunehmendem 71" ab.

Die hier abgeleiteten theoretischen Ergebnisse
beruhen auf sehr einfachen Annahmen: Ebene
Diode, Anfangsgeschwindigkeit der aus der Kathode
austretenden Elektronen gleich null. Zweifellos diir-
fen aber z.B. auch fiir Trioden und Mehrgitter-
rohren gewisse qualitative Schliisse aus unsern For-
meln gezogen werden. Es ist zu bedenken, dass der
bei Empfangsréhren normaler Dimensionierung
praktisch wichtige Arbeitshereich zwischen wT =0
und = 7/, liegt. Unser Resultat bestitigt also die
experimentell bei Trioden festgestellte Tatsache,
dass erstens der absolute Betrag der Steilheit bis
zu sehr kurzen Wellen praktisch konstant ist, und
zweitens, dass der Phasenwinkel der Steilheit bis in
den Ultrakurzwellenbereich hinein im wesentlichen
der Frequenz direkt proportional ist.

Abweichungen davon diirften im allgemeinen
nach unsern theoretischen Ergebnissen erst im Ge-

biete von Dezimeter- und Zentimeterwellen auf-
treten.

Generatorische Wirkungen. Da wir bewiesen ha-
ben, dass I, = — F I, ist, kann es von besonderem
Interesse sein, den Voreilungswinkel ¢, (vgl. auch
Fig. 2) etwas nidher zu betrachten. Verfolgt man
numerisch den Verlauf dieser Grosse auf einer Rie-
mannschen Fliche, so zeigt sich, dass ¢, zunichst
mit wT monoton zunehmend den Wert s/, (90°)
erreicht, und zwar bei 0T — 271, dann den Wert n/,
etwas iiberschreitet und wieder auf den Wert n/,
zuriickgeht. Im weiteren Verlaufe pendelt ¢ perio-
disch um den Wert von 90°. Interessant ist nun,
dass der Phasenwinkel ¢, auch Werte durchliuft,
welche iiber 90° liegen, in welchem Gebiete der
Leistungsfaktor cos ¢, negative Werte annimmt. In
diesem Bereiche sind also generatorische Wirkun-
gen zu erwarten, und zwar erstmals, wenn T etwas
grosser als 27 wird, d.h. im Gebiete sehr kurzer
Wellen. Diese Tatsache ist um so interessanter, als
sie auch praktisch von grosser Bedeutung ist.

Zum Schluss mochte ich Herrn Prof. Tank fiir
die Durchsicht meiner Arbeit und fiir wertvolle
Hinweise auch an dieser Stelle meinen besten Dank
aussprechen.

Ueber die Wirkungsweise des Drehstrom-Drehstrom-Mutators.

Von E. Fissler, Ziirich.

Es wird gezeigt, wie die elastische Kupplung zweier Netze
durch einen Drehstrom-Drehstrom-Mutator gedeutet werden
kann als die Kupplung dieser Netze durch einen Wechsel-
strom-Gleichstrom- und einen Gleichstrom-W echselstrom-Mu-
tator. Damit lisst sich an Hand des Belastungsdiagramms
ein guter Einblick in seine Wirkungsweise gewinnen.

1. Einleitung.

Der Drehstrom-Drehstrom-Mutator dient zur ela-
stischen Kupplung zweier Drehstromnetze unglei-
cher oder gleicher Frequenz und gestattet, inner-
halb seiner Belastungsgrenzen Wirkleistung von
einem Netz in das andere zu iibertragen. Ueber den
Aufbau dieses statischen Umformers und seine erste
Anwendung zur Kupplung des Netzes der Jungfrau-
bahn mit dem Netz der Bernischen Kraftwerke
wurde schon friiher berichtet?).

In der vorliegenden Arbeit wird zunichst auf
eine Schaltung zur Kupplung zweier Einphasen-
netze (B-Schaltung) eingegangen, da, wie im dar-
auffolgenden Abschnitt gezeigt wird, mit dieser
Schaltung bereits ein Einblick in das Spannungs-
gleichgewicht des Drehstrom-Drehstrom-Mutators
gewonnen wird. Im Anschluss daran wird auf die
Beanspruchung der Saugdrosselspule und der Glit-
tungsdrosselspule eingegangen. Im letzten Kapitel
wird das Belastungsdiagramm des Drehstrom-Dreh-

1) E. Kern, Die elastische Kupplung unabhiingiger Dreh-

stromnetze mit Hilfe eines einzigen Mutators. Brown-Boveri-
Mitt. Bd. 21 (1934), S. 214.

E. Kern, Die Drehstrom-Drehstrom-Mutatoranlage Liit-
schental der Jungfraubahn. Bull. SEV Bd. 30 (1939), S. 225.

C. Ehrensperger, E. Gerecke, H. Loosli und C. Sturzen-
egger, Mutatoren, Bull. SEV 1939, Nr. 18, S. 548.

F. Grieb, Netzkupplung, Bull. SEV 1939, Nr. 18, S. 553.

621.314.27

L’auteur démontre que le couplage élastique de deux ré-
seaux par un mutateur triphasé-triphasé peut étre considéré
comme un couplage par un mutateur alternatif-continu et par
un mutateur continu-alternatif. Ceci pernmiet de se faire une
bonne idée du fonctionnement @ laide du diagramme de
charge.

strom-Mutators angegeben, welchem entnommen
werden kann, in welcher Weise die iibertragene
Leistung einzustellen und die Spannungsschwan-
kungen der gekuppelten Netze auszuregulieren sind.

2. Kupplung zweier Einphasennetze.

Wir gehen aus von der in Fig. 1 dargestellten
Schaltung zur Kupplung zweier Einphasennetze
verschiedener Frequenz (B-Schaltung) und wollen

Fig. 1.

Elastische Kupplung zweier Ein-
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phasennetze durch einen Mutator
(B-Schaltung).
I, II Einphasennetze.
1, 2 Transformatoren,
3 Drosselspule
4 Mutator.
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zuniichst einen Einblick in dieselbe gewinnen. Der

Transformator mit der Doppelwicklung auf der
dem Mutator 4 zugewendeten Seite sei als Trans-
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